
65

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА, 2019, том 55, № 1, с. 65–72

УДК: 551.510.41

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ 
СОДЕРЖАНИЯ СО2 ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВЫХ 

И НАЗЕМНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ВБЛИЗИ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА
© 2019 г.   Ю.М. Тимофеев*, И.А. Березин, Я.А. Виролайнен, М.В. Макарова, 

А.В. Поляков, А.В. Поберовский, Н.Н. Филиппов, С.Ч. Фока
Санкт-Петербургский государственный университет 

Россия, 199034 Санкт-Петербург, Университетская наб., 7/9 
* E-mail: y.timofeev@spbu.ru

Поступила в редакцию 24.07.2018 г. 
После доработки 26.09.2018 г.

Представлены результаты исследований пространственно-временных вариаций содержания 
углекислого газа в районе Санкт-Петербурга на основе спутниковых (спутник ОСО-2) и назем-
ных (спектроскопических и локальных) измерений за период 2014–2018 гг. По спутниковым дан-
ным полная амплитуда пространственно-временных вариаций для среднего отношения смеси 
CO2 (XCO2) составила 57.7 ppm (более 14%). Максимальные пространственные вариации XCO2 
в течение одного дня наблюдений (17.03.2015) составили 46.8 ppm (более 10%).

Сопоставление спутниковых и наземных спектроскопических измерений содержания угле-
кислого газа показало, что данные системы наблюдений NDACC после коррекции системати-
ческих отличий от системы TCCON могут быть использованы для валидации спутниковых из-
мерений. Результаты наземных локальных исследований приземных отношений смеси СО2 для 
Петергофа не коррелируют ни со спектроскопическими наземными, ни со спутниковыми дан-
ными – в силу мезомасштабных вариаций СО2 и существенно различных пространственных 
усредняющих ядер прямых и дистанционных измерений.
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ВВЕДЕНИЕ

Углекислый газ является важнейшим антро-
погенным парниковым газом, и рост его со-
держания в значительной степени определяет 
изменения климата Земли за последние сто лет 
[1, 2]. В последние десятилетия ведутся регу-
лярные измерения содержания СО2 с помощью 
как наземных (локальных и дистанционных), 
так и спутниковых наблюдений. Так, напри-
мер, существуют международная сеть наземных 
и мачтовых локальных измерений приземных 
концентраций СО2, спектроскопическая сеть 
TCCON (Total Carbon Column Observing Net-
work) для определения среднего отношения 
смеси CO2 (XCO2) [3], различные спутнико-
вые приборы для таких наблюдений [4]. Дру-
гая спектроскопическая наземная сеть NDACC 
(Network for the Detection of Atmospheric Com-
position Change) измеряет содержание многих 
климатически важных атмосферных газов, в том 
числе и углекислого газа [5].

Спутниковые измерения СО2 были начаты 
c помощью затменного метода на Шаттлах 
в 1983 г. [6], продолжены в 1985–1994 гг. (Фурье- 
спектрометр ATMOS (Atmospheric Trace Mole-
cule Observing System)) [7]; они позволили по-
лучить вертикальные профили содержания СО2 
в стратосфере и мезосфере [8]. Потребности 
в изучении интенсивности различных источ-
ников и стоков, а также атмосферных циклов 
парниковых газов для прогнозов изменений 
климата Земли в XXI столетии стимулировали 
надирные спутниковые измерения общего со-
держания (ОС) этих газов.

Глобальные наблюдения за содержанием 
СО2 были осуществлены c помощью аппарату-
ры SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorption 
SpectroMeter for Atmospheric CHartographY) и 
на спутнике GOSAT (Greenhouse Gases Observ-
ing Satellite) в 2009 г. [9, 10] на основе измерений 
отраженного солнечного излучения в ближней 
ИК области спектра. Данные об углекислом газе 
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были также получены по измерениям теплово-
го ИК излучения приборами AIRS (Atmospheric 
Infrared Sounder), TES (Fourier Transform Spec-
trometer) и IASI (Infrared Atmospheric Sounding 
Interferometer) [11–13].

Отметим, что требования к точности изме-
рений содержания СО2 очень высоки – в связи 
с его относительно малыми естественными ва-
риациями. В СССР и России регулярно прово-
дились наземные исследования содержания СО2 
(cм., например, [14–17]), а в последние годы и 
спутниковые наблюдения [18–19]. В 2014 г. на-
чались измерения содержания СО2 на спутнике 
ОСО-2 (Orbiting Carbon Observatory-2) [20].

1. ИССЛЕДОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ 
СО2 ВБЛИЗИ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

В течение 2014–2018 гг. исследования про-
странственно-временных вариаций содержания 
СО2 вблизи Санкт-Петербурга были осущест-
влены нами с помощью:

1) анализа данных со спутника ОСО-2;
2) наземных спектроскопических измерений 

с помощью Фурье-спектрометра Bruker 125HR 
[21];

3) локальных измерений приземного отноше-
ния смеси СО2.

Отметим, что спутниковые и спектроскопи-
ческие измерения осуществляются в условиях 
безоблачной атмосферы или при возможности 
измерений прямого солнечного излучения.

1.1. Спутниковые измерения

В июле 2014 г. был запущен спутник ОСО-2 
с надирным прибором, измерявшим солнеч-
ное отраженное излучение в ближней ИК об-
ласти с высоким спектральным разрешением 
(~17 000), высоким динамическим диапазоном 
(104), хорошим отношением сигнал/шум (~ 400), 
достаточно высоким горизонтальным разреше-
нием (~ 1.5 × 2.5 км2) и высокой частотой изме-
рений. Прибор фиксирует отраженное и рассе-
янное солнечное излучение в безоблачной ат-
мосфере в трех полосах поглощения – в слабой 
(1.61 мкм) и сильной (2.06 мкм) полосах СО2 
и полосе кислорода (0.76 мкм). Использование 
трех полос поглощения, специальные методи-
ки и алгоритмы интерпретации спутниковых 
данных, и, наконец, специальная калибровка 
и валидация результатов определения среднего 

отношения смеси XCO2 (для сухой атмо сферы) 
с помощью самолетных измерений и наземной 
спектроскопической сети TCCON позволили 
достичь высокой абсолютной и относительной 
точности измерений прибором ОСО-2. Отме-
тим, что величина XCO2 используется для ис-
ключения влияния вариаций приземного дав-
ления и водяного пара. По данным работы [22] 
средние абсолютные и среднеквадратические 
отличия от наземных результатов составляют 
менее 0.4 ppm и 1.5 ppm соответственно. Наш 
анализ изменчивости XCO2 позволил эмпири-
чески оценить уровень случайных погрешно-
стей измерений. Анализ показал, что значения 
среднеквадратических (СК) вариаций XCO2 для 
дней с числом измерений более 100 находится 
в подавляющем числе случаев в диапазоне 1.0–
2.0 ppm (оценка СК погрешностей сверху, так 
как она включает естественные вариации СО2). 
Нижняя граница СК вариаций очень близка 
к оценкам работы [22].

1.2. Спектроскопические наземные 
измерения

Спектроскопические наземные определения 
содержания СО2 по прямому солнечному из-
лучению осуществляются как в ближнем (сеть 
TCCON с 2004 г.), так и среднем ИК-диапа-
зонах (сеть NDACC с 1991 г.). В Петергофе 
(59.88°N, 29.82°E) измерения в средней ИК-об-
ласти с помощью Фурье-спектрометра Bruker 
125HR со спектральным разрешением 0.005 см–1 
были начаты в 2009 г. Интерпретация спектров 
ИК солнечного излучения в СПбГУ проводит-
ся с помощью двух программных комплексов 
(ПК) – SFIT4 и PROFFIT. Эти программы отли-
чаются рядом особенностей, но при использова-
нии одинаковых входных данных и априорной 
информации дают результаты, согласующиеся 
в пределах случайной погрешности определе-
ния исследуемой газовой компоненты [23]. Для 
диагностирования содержания СО2 на станции 
St. Petersburg (Петергоф) использовались изме-
рения прямого солнечного излучения в четырех 
"микро-окнах": 2620.55–2621.1, 2626.4–2626.85, 
2627.1–2627.6 и 2629.275–2629.95 см–1. При уче-
те вклада в бюджет ошибок неопределенности 
задания температурного профиля, нулевой ли-
нии, параметров аппаратной функции прибора, 
спектроскопических параметров и т. д., а также 
шума измерений, систематическая составляю-
щая погрешности определения ХСО2 в среднем 
оценена в 3.5–4.0%, случайная – 0.4–0.6%. 
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Теоретические оценки случайной погрешности 
хорошо согласуются с эмпирическими, полу-
ченными в работе [24] для тех же спектральных 
"микро-окон".

В качестве примера сопоставлений резуль-
татов интерпретации спектров с помощью двух 
ПК приведем рис. 1, на котором показана ди-
аграмма рассеяния величин ХСО2 (в ppm), 
полученных в наземных экспериментах для 
рассматриваемого периода спутниковых из-
мерений (сентябрь 2014 – апрель 2018 гг., все-
го 2891 измерение). Среднее рассогласование 
в величинах ХСО2 при использовании двух ПК 
мало ~ 0.8 ppm (0.2%), а стандартное отклоне-
ние среднего, которое косвенно характеризует 
случайные погрешности измерений, составля-
ет ~ 1.6 ppm (0.4%) при коэффициенте корреля-
ции 0.94.

Другая наземная международная сеть наблю-
дений парниковых газов (TCCON) использует 
измерения прямого солнечного излучения в по-
лосах СО2 в ближней ИК области спектра. Раз-
ница в исходной измерительной информации 
(в том числе в особенностях молекулярного по-
глощения в используемых спектральных интер-
валах) приводит к разным характеристикам двух 
спектроскопических типов ХСО2 измерений 
(сети NDACC и TCCON). В работе [25] пока-
зано, что между их данными существуют систе-
матические отклонения около 2.5%. Причина-
ми этого могут быть разные усредняющие ядра 
дистанционных измерений при использовании 
различных спектральных интервалов, а также 
рассогласования параметров тонкой структу-
ры молекулярного поглощения в разных спек-
тральных областях. Как показывает наш анализ, 
в последнее десятилетие интенсивности и полу-
ширины спектральных линий, используемых 
нами, менялись (в пределах 2–3%) в различных 
версиях базы HITRAN. Однако использование 
разных версий базы данных HITRAN не позво-
лило исключить наблюдающиеся систематиче-
ские отличия в ХСО2 при использовании изме-
рений в двух спектральных областях.

1.3. Локальные наземные измерения

Круглосуточные определения приземных 
концентраций СО2 были начаты в Петергофе 
в январе 2013 г. с использованием газоанализа-
тора Los Gatos Research Greenhouse Gas Analyzer 
(LGR GGA-24-r-EP). Случайная погрешность 
измерений LGR GGA-24-r-EP лежит в преде-
лах (150–50) ppb в зависимости от времени на-

копления (5–100 с), калибровка измерительной 
аппаратуры проводится не реже одного раза 
в неделю.

2. АНАЛИЗ ДАННЫХ 
СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ СО2 

ВБЛИЗИ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

В период с 06.09.2014 г. по 30.04.2018 г. в те-
чение 83 дней со спутника OCO-2 было осу-
ществлено 11 430 спектральных измерений 
вблизи Санкт-Петербурга (на расстоянии, не 
превышающем 120 км от Петергофской стан-
ции – в диапазоне координат 59.56–60.23° N 
и 29.09–31.05° E). Число спутниковых данных 
сильно меняется день ото дня – от одного до 
726 измерений, в среднем оно составляет ~ 138. 
Примеры измерений XCO2 представлены на 
рис. 2 в разные дни наблюдений.

Анализ содержания CO2 для каждого дня из-
мерений и всей их совокупности показывает 
следующее:

1. Дневные СК вариации XCO2 достигают 
11.3 ppm, что характеризует максимальные про-
странственные СК вариации XCO2 для рассма-
триваемого региона (18.10.2016 г.), в среднем 
СК вариации составляют 2–4 ppm.

2. Минимальное наблюдавшееся единичное 
значение XCO2 составляло 362.9 ppm (13.10.2015 г.), 
а максимальное – 424.3 ppm (03.07.2017 г.) за 
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Рис. 1. Диаграмма рассеяния величин ХСО2, получен-
ных с использованием ПК PROFFIT и SFIT4. PROFFIT: 
(411 ± 4) ppm; SFIT: (410 ± 4) ppm; разность: (0.2 ± 0.4) %; 
R = 0.94 ± 0.01.
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весь рассматриваемый период наблюдений для 
исследуемого района. Полная амплитуда про-
странственно-временных вариаций для XCO2 
составляла 61.4 ppm, т. е. превышала 15% от 
среднего значения.

3. Для средних по дню измерений макси-
мальное значение составляло 410.0 ppm, а мини-
мальное – 375.1 ppm. В этом случае амплитуда 
вариаций составляла 34.9 ppm (~ 8.8%). С уче-
том анализа спутниковых данных примерно за 
3.5 года в этих вариациях присутствует вклад 
тренда СО2 (порядка 8 ppm) и сезонные вариа-
ции, составляющие в районе Санкт-Петербурга 
~ 4–5 ppm.

4. Максимальные пространственные вариа-
ции XCO2 в течение одного дня наблюдений со-
ставляли 43.2 ppm и превышали 8% (13.10.2015 г.).

Можно сделать вывод, что пространственные 
и временные вариации спутниковых измерений 
XCO2 в районе мегаполиса Санкт-Петербурга 
значительны, что обусловлено наличием много-
численных локальных антропогенных источни-
ков СО2. При этом реальные пространственные 
вариации XСО2 могут быть еще больше указан-
ных, так как величины содержания СО2 сглажи-
ваются конечной угловой апертурой спутнико-
вого прибора.

Данные спутниковых измерений показыва-
ют, что пространственное распределение СО2 
очень изменчиво и иногда максимальные значе-
ния XCO2 наблюдаются не в самом городе, а на 
его окраинах, где расположены тепловые элек-
тростанции и различные промышленные пред-
приятия. Рис. 2 демонстрирует, что в процессе 

пространственного сканирования спутникового 
прибора по центру города содержание СО2 ме-
нялось в пределах 400–405 ppm (за исключением 
двух резких флуктуаций). На восточных окраи-
нах они достигали значений 414–430 ppm, на за-
падных (над Финским заливом) – 388–405 ppm. 
Несмотря на относительно малое количество 
измерений (83 дня, 8 дней в 2014 г., 28 дней 
в 2015 г., 25 дней в 2016 г., 15 дней в 2017 г., 
7 дней в 2018 г.), данные спутниковых измере-
ний демонстрируют наличие традиционного 
сезонного хода, например, в средних значениях 
XCO2 (минимальные значения XCO2, наблю-
даются летом, максимальные – зимой и ран-
ней весной (рис. 3)) и качественное согласие 
с данными модели Mauna-Loa для 60° N [25]. На 
рис. 3 также наглядно видна изменчивость со-
держания СО2 в отдельные месяцы в районе ме-
гаполиса.

3. СОПОСТАВЛЕНИЕ СПУТНИКОВЫХ 
ДАННЫХ (OCO-2) С РЕЗУЛЬТАТАМИ 

НАЗЕМНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Сопоставление наземных спектроскопических 
измерений СО2 со спутниковыми данными 
вблизи Петергофа было проведено для 36 совпа-
дающих дней. В силу высокой частоты спутни-
кового зондирования (~ 3 Гц), в отдельные дни 
имеется более 700 спутниковых данных, для 
точек, находящихся на различных расстояниях 
от Петергофа. Для сравнения использовались 
средние значения как наземных (среднеднев-
ные), так и спутниковых (средние за различные 
периоды – от 1–2 до 40 с) результатов. Макси-
мальное удаление друг от друга для двух срав-
ниваемых значений составляло 120 км. В табли-
це приведены статистические характеристики 
сопоставления наземных и спутниковых дан-
ных. Как видно из таблицы, наземные измере-
ния XСО2 (для двух использованных программ 
интерпретации) дают значения, заметно пре-
вышающие (на 11.1–12.6 ppm) спутниковые 
данные. Стандартные отклонения составляют 
2.0–2.6 ppm, т. е. менее 1%, а СКO достигают 
11.3–12.9 ppm. Коэффициенты корреляции со-
ставляют ~ 0.86–0.90.

Уменьшение наших наземных спектроско-
пических результатов примерно на 2.5% при-
вело к существенному уменьшению средних 
отклонений между спутниковыми и наземны-
ми данными (см. таблицу) – до 0.8–2.3 ppm и 
среднеквадратических отклонений – до 2.1–
3.4 ppm (0.5–1%). Сравним полученные нами 

388,4–397,0
397,0–405,6
405,6–414,2
414,2–422,8
422,8–431,4

ХСО2, ppm

Рис. 2. Пространственное распределение спутниковых из-
мерений XCO2 вблизи Санкт-Петербурга в различные дни 
наблюдений (2014–2017 гг.). Сплошная серая линия – 
Кольцевая автомобильная дорога (КАД).
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рассогласования с результатами сопоставле-
ний данных ОСО-2 с измерениями наземных 
станций TCCON. В статье [22] показано, что 
для различных станций средние отклонения 
находятся в диапазоне от –0.12 до +3.21 ppm 
(станция Sodankyla). При этом в большинстве 
случаев данные ОСО-2 превышают результаты 
наземных измерений. Значения среднеквадра-
тических отклонений находятся в диапазоне от 
0.55 до 3.51 ppm (станция Tsukuba). Достаточ-
но высокое СКО наблюдается и для станции 
Sodankyla (3.29 ppm). Коэффициент корреляции 
для разных станций находится в диапазоне от 
0.58 до 1.0. Средние значения смещений по всем 
станциям сравнения составляют 0.22, а СКО – 
1.31 ppm. Таким образом, данные измерений 

XCO2 в Петергофе после исключения система-
тического сдвига могут использоваться для ва-
лидации спутниковых данных. Хотя в дальней-
шем следует оптимизировать спектральные ок-
на, используемые на станциях NDACC. 

Анализ результатов локальных измерений 
углекислого газа в Петергофе за 2013–2016 гг. 
показал, что среднегодовое значение концен-
трации СО2 в 2016 г. cоставило (411 ± 10) ppm 
при экстремальных значениях 399.5 ppm и 
430.5 ppm, наблюдавшихся в августе и январе 
2016 г. соответственно. Для приземной концен-
трации СО2 характерен годовой ход, с 2013 по 
2016 г. его амплитуда менялась от 20 до 30 ppm. 
Минимальные концентрации регистрируются 
днем, когда одновременно происходит активное 
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Рис. 3. Сезонный ход средних (2), минимальных (3) и максимальных (4) значений XСО2 в районе Санкт-Петербурга. 1 – 
расчет по модели Mauna-Loa для 60° с. ш. Вертикальными отрезками показаны вариации, наблюдавшиеся в различные 
дни.

Таблица. Сопоставления наземных и спутниковых измерений XCO2

Сравниваемые ансамбли Среднее 
отклонение, ppm СКО, ppm Стандартное 

отклонение, ppm
Коэффициент 

корреляции

PROFFIT – OCO-2 12.6 12.9 2.6 0.86 ± 0.04
PROFFIT – OCO-2 с коррек-
цией в 2.5%

2.3 3.4 2.6 0.86 ± 0.04

SFIT – OCO-2 11.1 11.3 2.0 0.90 ± 0.03
SFIT – OCO-2 с коррекцией 
в 2.5%

0.8 2.1 2.0 0.90 ± 0.03
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конвективное перемешивание воздуха нижних 
и верхних слоев атмосферы и процессы фото-
синтеза растений. За весь период измерений 
суточный ход концентрации углекислого газа 
для летнего периода имел максимальную ам-
плитуду ~ 48 ppm в июне 2013 г., минимальную 
~ 30 ppm – в июле 2016 г.

Сравнение результатов определения локаль-
ного приземного отношения смеси СО2 со зна-
чениями среднего отношения для всей атмосфе-
ры, измеренными Фурье-спектрометром (около 
2000 сопоставлений в течение более 300 дней 
(11.2011–11.2016 гг.)), показало отсутствие за-
метной корреляции между этими величина-
ми (К ≈ 0.1) даже при ограничениях локаль-
ных концентраций значением 425 ppm. Сред-
ние значения XCO2 отличались незначительно 
(~ 1 ppm), но СК отличия между двумя типами 
измерений составляли ~ 18 ppm.

Изменчивость результатов локальных изме-
рений содержания СО2 значительно превышает 
изменчивость наземных дистанционных данных 
для всей толщи атмосферы. Для ансамбля со-
поставлений диапазон изменчивости для пер-
вых составлял 374.6–507.3 ppm, для вторых – 
396.5–421.4 ppm.

4. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ВЫВОДЫ

Проведены исследования пространственно- 
временных вариаций содержания СО2 в районе 
Санкт-Петербурга за период 2014–2018 гг. на 
основе спутниковых данных (ОСО-2), а также 
наземных спектроскопических и локальных из-
мерений. Достаточно высокое горизонтальное 
разрешение (~ 1.5 × 2.5 км2) и высокая точность 
(~ 0.25–0.5%) спутниковых данных дают воз-
можность исследовать мезомасштабную измен-
чивость содержания СО2 вблизи различных ме-
гаполисов и (при наличии достаточного числа 
измерений в исследуемом районе) позволяют 
определять и локализовать источники эмиccий 
СО2 [26].

1. Эмпирические оценки на основе анализа 
вариаций спутниковых (ОСО-2) данных о СО2 
позволили оценить диапазон СК случайной 
компоненты погрешностей (оценки сверху) для 
региона Санкт-Петербурга в 1–2 ppm (~0.5%).

2. На основе спутниковых данных, имею-
щихся для мегаполиса Санкт-Петербурга за 
2014–2018 гг., можно сделать вывод, что про-
странственные и временные вариации среднего 

отношения смеси CO2 (XCO2) значительны, что 
обусловлено наличием многочисленных локаль-
ных антропогенных источников СО2. За весь 
рассматриваемый период наблюдений мини-
мальное значение XCO2 составляло 3629 ppm, 
а максимальное – 4243. Полная амплитуда про-
странственно-временных вариаций для XCO2 
составляла 61.44 ppm, т. е. превышала 15% 
от средней величины. В этих вариациях при-
сутствует вклад тренда СО2 (порядка 8 ppm) и 
сезонные вариации, составляющие в районе 
Санкт-Петербурга ~ 4–5 ppm. Максимальные 
пространственные вариации XCO2 в течение 
одного дня наблюдений составляли 43.2 ppm и 
превышали 8% от среднего значения .

3. Сопоставление спутниковых данных о со-
держании СО2 с наземными спектроскопи-
ческими измерениями в Петергофе показало 
наличие систематических положительных сме-
щений XCO2 примерно на 2.5%. После исклю-
чения этих смещений наземные измерения 
в системе наблюдений сети NDACC могут ис-
пользоваться для валидации спутниковых изме-
рений.

4. Наземные локальные измерения призем-
ных отношений смеси СО2 в Петергофе не кор-
релируют заметно ни со спектроскопически-
ми наземными, ни со спутниковыми данными 
как в силу мезомасштабных вариаций СО2, так 
и существенно различных пространственных 
усредняющих ядер прямых и дистанционных 
измерений.

Источник финансирования. Исследования 
выполнены при финансировании гранта РНФ 
№ 14-17-00096. Авторы благодарят коллег из 
Годдаровского космического центра НАСА 
(Goddard Space Flight Center) за предоставление 
данных спутниковых измерений ОСО-2 [27].
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The results of studying spatial-temporal CO2 variations near St. Petersburg during 2014–2017 based on sat-
ellite measurements (OSO-2 satellite), ground-based spectroscopic and local measurements are presented. 
According to satellite data the full amplitude of the spatial-temporal variations for the average CO2 mixing 
ratio (XCO2) amounted to 57.7 ppm (over 14%). The maximal XCO2 spatial variations during one day of 
observations (17.03.2015) were 46.8 ppm (more than 10%). Comparison of CO2 satellite and ground-based 
spectroscopic measurements has shown that ground-based measurements in the NDACC observing sys-
tem after correction of systematic differences from the TCCON system can be used for validation of satel-
lite measurements. Ground-based local measurements of the near-surface CO2 mixing ratio at Peterhof do 
not correlate with either spectroscopic ground-based or satellite measurements due to both mesoscale CO2 
variations and significantly different spatial averaging kernels of direct and remote measurements.

Keywords: variations of CO2 content, St. Petersburg, OCO-2 satellite, ground-based spectroscopic, local 
measurements
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