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Из-за увеличения содержания СО2 в земной атмосфере, значительный вклад в которое вносят ан-
тропогенные эмиссии мегаполисов, требуется повышать качество их оценок. Современные экспе-
риментальные методы оценки антропогенных эмиссий углекислого газа основаны на решении об-
ратной задачи при помощи высокоточных измерений содержания СО2 и численных моделей газо-
вого состава атмосферы. Качество подобных моделей значительно определяет погрешности оценок
эмиссий. Поэтому для определения факторов, влияющих на погрешность оценки эмиссий, требу-
ется проводить валидацию численных моделей переноса СО2. В текущей работе на примере россий-
ского мегаполиса Санкт-Петербурга за период с января 2019 по март 2020 гг. сравниваются времен-
ные изменения среднего отношения смеси СО2 в столбе атмосферы от поверхности Земли до ~70–
75 км (ХСО2), полученные с помощью модели WRF-Chem и измеренные Фурье-спектрометром
Bruker EM27/SUN. В ходе исследования было выяснено, что модель WRF-Chem хорошо повторяет
измеренное временное изменение ХСО2 в районе Санкт-Петербурга за период более года (коэффи-
циент корреляции ~0.95). Однако, при задании химических граничных условий на основе данных
CarbonTracker v2022-1, модель заметно завышает измеренные ХСО2 почти в течение всего периода ис-
следования – средняя разность достигает 4.2 ppm (1%) со стандартным отклонением 1.9 ppm (0.5%).
Коррекция граничных условий на основе анализа влияния направлений ветра на ХСО2 позволяет
почти в два раза минимизировать среднюю разность между результатами измерений и моделирова-
ния. При этом, значения ХСО2 на основе измерений и моделирования с нескорректированными
граничными условиями имеют меньшие различия в вегетационный период, что, вероятно, говорит
о компенсации средней разности ошибками в расчете биогенного вклада. Таким образом, причи-
ной сохраняющейся средней разности между данными измерений и моделирования могут быть
ошибки в химических граничных условиях для верхней тропосферы, а также в оценке биогенного
вклада на содержание СО2.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Антропогенные эмиссии СО2 с территорий ме-

гаполисов вносят значительный вклад в рост со-
держания этого газа в земной атмосфере [Masson-
Delmotte, 2021]. Мегаполис Санкт-Петербург –
один из крупнейших промышленных центров
России (по данным правительства Санкт-Петер-
бурга [Комитет по экономической политике и
стратегическому планированию Санкт-Петер-

бурга, 2022]), город с населением в несколько
миллионов человек и площадью ~1400 км2. На
территории мегаполиса расположено около деся-
ти ТЭЦ, большое количество промышленных
предприятий и разнообразных видов транспорта.
Таким образом, Санкт-Петербург должен пред-
ставлять из себя крупный антропогенный источ-
ник СО2. Качественная оценка эмиссий крупных
городов (не только Санкт-Петербурга) является
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значимой задачей, например, для определения
суммарного ежегодного вклада России в содержа-
ние СО2 и, таким образом, во влияние страны на
изменения климата Земли.

Существующие подходы оценки эмиссий СО2
нуждаются в совершенствовании. Например,
традиционные инвентаризационные методы мо-
гут приводить к большим погрешностям – до 50%
и более [Bovensmann, 2010; Oda, 2019]. Сегодня
активно исследуются экспериментальные подхо-
ды оценки антропогенных эмиссий парниковых
газов, а в частности СО2. Одним из таких является
наземный дистанционный метод измерений
пространственно-временной вариации общего
содержания (ОС) СО2 с помощью мобильных и
взаимокалиброванных дистанционных измере-
ний. В качестве измерительных приборов могут
быть использованы Фурье-спектрометры Bruker
EM27/SUN, которые уже несколько лет активно
используются в схожих исследованиях [Hase,
2015; Vogel, 2015].

Метод оценки антропогенных эмиссий СО2
при помощи измерений основан на соотнесении
измеренного содержания газа с источниками при
помощи современных численных моделей дина-
мики газового состава атмосферы высокого про-
странственного разрешения и алгоритмов реше-
ния обратных задач (пример см. в [Zheng, 2019]).
Причем в работе [Timofeyev, 2022] отмечается, что
дистанционный подход к определению антропо-
генных эмиссий СО2 представляет из себя после-
довательность решения двух обратных задач – ат-
мосферной оптики и атмосферного переноса.
Как для всех некорректных в классическом смыс-
ле обратных задач, погрешности их решений зна-
чительно определяются качеством используемой
априорной информации и прямого оператора. В
случае обратной задачи атмосферной оптики
прямым оператором является хорошо валидиро-
ванная модель переноса радиации в атмосфере, а в
случае обратной задачи атмосферного переноса –
модель динамики газового состава атмосферы.
Прямой оператор обратной задачи атмосферного
переноса очень сложен, так как должен учиты-
вать множество динамических атмосферных про-
цессов, взаимодействующих друг с другом и
априорную информацию (источники и стоки
СО2), имеющую погрешности. В работах [Timofe-
yev, 2019; Ionov, 2021] оцениваются суммарные ан-
тропогенные эмиссии СО2 с территории Санкт-Пе-
тербурга на основе экспериментального метода.
Исследования показывают, что различия в исполь-
зуемых моделях атмосферного переноса приводят
к разностям между оценками эмиссий до 30% и
более. Как показано в работах [Houweling, 2010;
Peylin, 2013] использование разных численных

моделей динамики газового состава атмосферы
может приводить к более существенным различи-
ям в оценках антропогенных и естественных
эмиссий СО2 – ~50% и более. Соответственно
точность экспериментальных оценок антропо-
генных эмиссий углекислого газа с территории
мегаполиса в существенной степени зависит не
только от качества измерений антропогенного
вклада города в содержание СО2, но и от исполь-
зуемой численной модели атмосферного перено-
са и априорной информации.

В связи с этим актуальна проблема анализа
возможностей моделей динамики газового соста-
ва атмосферы представлять пространственно-
временное изменение содержания СО2, в особен-
ности в районе мегаполисов. В работе [Nerobelov,
2021] для анализа качества численной модели ис-
пользуются локальные измерения приземного
отношения смеси СО2 в Санкт-Петербурге, но
анализ сравнений указывает на недостатки дан-
ного подхода. Приземные измерения СО2 сильно
зависят от локальных процессов и закономерно-
стей, которые обычно имеют более высокие по-
грешности при моделировании [Maksyutov, 2021;
Martin, 2019]. В свою очередь модельное среднее
отношение смеси газа в слое от поверхности Зем-
ли до верхней границы модели (ХСО2) имеет
меньшую погрешность относительно измерений.
Это связано с тем, что данная величина менее за-
висима от локальных особенностей области ис-
следования. Кроме того, ХСО2 характеризует все
факторы, влияющие на содержание СО2 в рас-
сматриваемом слое атмосферы (например, источ-
ники и стоки, горизонтальный и вертикальный пе-
ренос). Поэтому анализ соответствия между данны-
ми измерений и моделирования ОС СО2 или ХСО2
более информативен, чем содержание газа на опре-
деленной высоте в малом объеме воздуха.

Анализ моделирования ХСО2 высокого про-
странственного разрешения проделан для многих
городов Земли (см. [Buchwitz, 2005; Callewaert,
2022; Zhao, 2019]). Однако, для территории мега-
полиса Санкт-Петербурга и прилегающей к нему
территории подобные исследования за период
более года ранее не проводились.

В исследовании [Zhao, 2019] приведены резуль-
таты сопоставления ХСО2 в Берлине, Германия в
2014 г., полученные на основе измерений серией
ИК Фурье-спектрометров Bruker EM27/SUN и мо-
делирования WRF-GHG. В среднем разность
между измерениями и моделированием состави-
ла 1–2 ppm. При этом, в этой же работе, а также в
ряде других [Ionov, 2021; Makarova, 2021] показа-
но, что антропогенный вклад города в содержа-
ние СО2, измеренный при помощи парных высо-
коточных спектрометров, находится в диапазоне
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от менее ~0.5 до 5 ppm. Данная характеристика
имеет почти прямую связь с антропогенными
эмиссиями СО2 с территории города. Суть пар-
ных измерений заключается в возможности ис-
ключения всех основных влияющих факторов на
содержание СО2, кроме антропогенных выбросов
с территории исследуемого города или иного объ-
екта. При таком подходе, учитывая, что модель
качественно представляет атмосферный перенос,
достаточно варьировать только априорные ан-
тропогенные эмиссии города до тех пор, пока ре-
зультаты моделирования не станут наилучшим
образом согласовываться с измерениями. Скор-
ректированные априорные эмиссии будут яв-
ляться решением обратной задачи атмосферного
переноса. Однако, если доступны измерения со-
держания СО2 лишь одним прибором, то при мо-
делировании важно корректно учитывать и иные
влияющие факторы (т.е. перенос СО2 с границ
области моделирования, биогенный вклад и др.).
Поэтому при таком подходе достаточная погреш-
ность моделирования динамики СО2 в атмосфере
зависит от величины антропогенного вклада. На-
пример, если вклад 5 ppm, то с погрешностью мо-
делирования 1 ppm погрешность скорректиро-
ванных антропогенных эмиссий СО2 составит
20%. Если вклад 1 ppm, то при той же погрешно-
сти моделирования погрешность апостериорных
эмиссий составит 100%. Опираясь на диапазон
антропогенного вклада Санкт-Петербурга из ра-
бот [Ionov, 2021; Makarova, 2021], можно сказать,
что для оценки антропогенных эмиссий города с
использованием только одного измерительного
прибора погрешность моделирования должна
быть около 0.5–1 ppm (0.1–0.2%) и ниже.

Целью данного исследования является адапта-
ция численной модели прогноза погоды и состава
атмосферы высокого пространственного разре-
шения WRF-Chem и валидация результатов мо-
делирования ХСО2 в районе Санкт-Петербурга за
период с января 2019 по март 2020 гг. при помощи
комплексных измерений состава и состояния ат-
мосферы.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Исследование проводится для российского

мегаполиса Санкт-Петербурга и его окрестно-
стей. Измерения ХСО2 и приземных скорости и
направления ветра проводятся в Петергофе (за-
падная часть Санкт-Петербурга), тогда как аэро-
логические измерения вертикального профиля
ветра – в п. Воейково (на востоке от Санкт-Пе-
тербурга, Ленинградская область). Оба населен-
ных пункта удалены друг от друга примерно на
50 км и в целом имеют схожие географические
условия – расположены в слабо урбанизированной

области с не плотным автомобильным движением.
Воейково и Петергоф окружены преимущественно
смешанным лесом, лугами и полями, не имеют на
территории крупных точечных источников газа
(ТЭЦ, промышленные предприятия).

2.1. Экспериментальные данные
Измерения параметров ветра

Для валидации модели WRF-Chem в исследо-
вании используются данные измерений ХСО2, а
также важнейших метеорологических парамет-
ров, характеризующих атмосферный перенос –
приземные скорость и направление ветра, верти-
кальный профиль параметров ветра. В Петергофе
на базе физического факультета Санкт-Петербург-
ского государственного университета (СПбГУ)
проводятся регулярные измерения приземных
параметров ветра при помощи прибора Weather
station WXT536 на высоте ~18–20 м. Погрешности
для скорости и направления ветра составляют 3%
и 3°, соответственно (при скорости ветра 10 м/с,
см. https://www.campbellsci.com.au/wxt536). Дан-
ные доступны с интервалом в 10 минут. Аэроло-
гические измерения вертикального распределе-
ния метеорологических параметров взяты с сайта
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.
Данные измерения выполняются при помощи за-
пуска метеозондов с измерительной станции в
п. Воейково. В исследовании используются изме-
ренные вертикальные профили скорости, на-
правления ветра и температуры воздуха за два до-
ступных срока – 0 и 12 ч UTC. Вертикальный пре-
дел измерений достигает ~30 км над поверхностью
Земли.

Измерения ХСО2

В настоящей работе используются данные из-
мерений ХСО2, полученные с помощью откалиб-
рованного ИК Фурье-спектрометра Bruker
EM27/SUN. Измерения данным прибором про-
водились в Петергофе в период с 01.2019 по
03.2020 гг. в рамках проведения международной
программы мобильных и стационарных измере-
ний СО2 ЕMME (Emission Monitoring Mobile Ex-
periment) [Ionov, 2021; Makarova, 2021; Alberti,
2022]. Данный прибор измеряет спектры прямого
солнечного излучения в инфракрасном (ИК) диа-
пазоне 4000–12000 см–1 со спектральным разре-
шением 0.5 см–1. Для интерпретации спектров ис-
пользуется алгоритм, описанный в работе [Frey,
2019], при этом ХСО2 рассчитывается, как сред-
нее содержание углекислого газа в слое от поверх-
ности Земли до высоты 75 км. Исследования пока-
зали, что систематическая и случайная погрешно-
сти восстановления ХСО2 при помощи измерений
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Bruker EM27/SUN могут достигать ~0.5% и 0.025–
0.075%, соответственно [Frey, 2019; Gisi, 2012;
Frey, 2015]. Данные измерений ХСО2 в Петергофе
доступны с шагом ~1 минута, однако имеют боль-
шие пропуски, как в течение дней, так и всего пе-
риода исследования, что связано преимуще-
ственно с погодными условиями (доступно 83 дня
измерений за период более года).

Измерения ХСО2 в Санкт-Петербурге с помо-
щью наземного спектроскопического метода на-
чаты на базе СПбГУ в 2009 году при помощи ста-
ционарного ИК Фурье спектрометра Bruker
125HR [Timofeyev, 2016]. Однако, Анализ измере-
ний [Тимофеев, 2019] указывает на наличие си-
стематических различий по сравнению с незави-
симыми измерениями (данными сети измере-
ний Total Carbon Column Observing Network или
TCCON) [Barthlott, 2015]. Поэтому в исследова-
нии используются измерения кампании ЕММЕ
мобильным откалиброванным спектрометром. В
работе измеренные и модельные значения ХСО2
даны в единицах ppm (particles per million) отно-
сительно количества молекул сухого воздуха.

2.2. Численная модель WRF-Chem

Описание численного эксперимента

В исследовании используется численная мо-
дель прогноза погоды и состава атмосферы высо-
кого пространственного разрешения WRF-Chem
версии 4.1.2 [Skamarock, 2019; Grell, 2005; Beck,
2011]. Модель способна представлять динамику
инертных, активных газовых примесей и аэрозо-
лей в слое тропосферы и нижней стратосферы (до
~20 км) под воздействием переноса, физических
процессов и химических реакций. Основной ди-
намического ядра модели является система урав-
нений гидро- и термодинамики, при помощи кото-
рой определяются следующие важные компоненты
для моделирования атмосферного переноса – гори-
зонтальные и вертикальные скорости переноса, ат-
мосферное давление, температура воздуха и под-
стилающей поверхности, перенос влаги и при-
месей. Более сложные и мелкомасштабные
физические процессы (процессы пограничного
и приземного слоев, коротковолновая и длинно-
волновая радиация, конвекция и развитие куче-
вой облачности, микрофизика облачности и др.)
решаются при помощи параметризации на подсе-
точном масштабе.

Численные эксперименты по переносу СО2
выполнялись на вложенных сетках (всего 4 обла-
сти) – рис. 1. Внешняя область d01 покрывает
территорию 800 × 800 км2 с пространственным
разрешением 8 км. В неё входят часть Северо-За-
пада России (Ленинградская область в центре),

юг Финляндии, Эстония и Латвия. Область d02
вложена в d01 и имеет размер ~320 × 320 км2 с
пространственным разрешением 4 км. Наконец,
две внутренние области d03 и d04 с размерами
~110 × 110 км2 и разрешением 2 км. Область d03
покрывает Санкт-Петербург, а d04 – Хельсинки.
Моделирование для территории Хельсинки вы-
полнено в рамках иной задачи и в данной работе
рассматриваться не будет. Однако результаты мо-
делирования с территории Хельсинки в процессе
расчета внедряется на более грубую область моде-
лирования – d01, корректируя результаты экспери-
мента, поэтому еe нельзя не упомянуть. Численный
эксперимент проводится на 25 гибридных верти-
кальных уровнях (сигма и изобарическая система
координат) с верхней границей на высоте 50 гПа
(~18–20 км). В данном численном эксперименте
кроме динамического учтены три фактора, влия-
ющие на изменение содержания СО2 на области
моделирования – химические граничные усло-
вия, антропогенные источники и биогенное погло-
щение и выделение СО2, о которых вкратце указано
далее. Результаты моделирования WRF-Chem до-
ступны с временным шагом в 10 минут, что поз-
воляет почти максимально задействовать для ва-
лидации модели данные измерений ХСО2 и при-
земного ветра.

Начальные и граничные условия

В качестве метеорологических начальных (НУ)
и граничных условий (ГУ) используются данные
анализа ERA5 с горизонтальным пространствен-
ным разрешением 0.25° и вертикальным распре-
делением на 137 гибридных уровнях от поверхно-
сти Земли до примерно 80 км [Hersbach, 2020;
Hersbach, 2018]. Данные ERA5 получены на осно-
ве численного моделирования атмосферных про-
цессов моделью Европейского центра средне-
срочных прогнозов погоды (ECMWF) Integrated
Forecast System (IFS) и ассимиляции метеороло-
гических измерений методом 4DVar. Данные
включают такие метеорологические параметры,
как атмосферное давление, скорость и направле-
ние ветра, температура воздуха, массовая доля во-
дяного пара и геопотенциал. В текущем исследова-
нии метеорологические ГУ задаются через каждые
6 часов в течение всего периода моделирования. В
работе [Nerobelov, 2021], в качестве метеорологи-
чеких начальных и граничных условий использу-
ются данные Global Forecast System или GFS
(https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-
models/global-forecast). Однако, проведя серию
экспериментов (sensitive experiments) за выбороч-
ные дни периода март-апрель 2019 г. с двумя раз-
ными НУ и ГУ, было показано, что для террито-
рии Санкт-Петербурга за исследуемый период
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результаты моделирования приземного отноше-
ния смеси СО2 имеют немного лучшее согласие с
измерениями при использовании ERA5.

В качестве химических ГУ используются дан-
ные CarbonTracker – Near-Real Time v.2022-1
(CT-NRT.v2022-1). Набор данных CarbonTracker
предоставлен сотрудниками NOAA ESRL, Боул-
дер, Колорадо, США и доступен на сайте http://
carbontracker.noaa.gov. Данные представлены в
виде отношения смеси СО2 на 35 вертикальных
гибридных уровнях до высоты примерно 200 км с
грубым пространственным разрешением в 2 × 3°
через каждые 6 ч [Jacobson, 2020]. Данные CT-

NRT.v2022-1 получены при помощи численного
моделирования переноса СО2 глобальной моде-
лью атмосферного переноса TM5 и ассимиляции
локальных измерений газа (наземных, мачтовых,
корабельных и самолётных, см. https://gml.noaa.
gov/ccgg/carbontracker/CT2019B/).

Априорные источники и стоки СО2

Для задания антропогенных эмиссий СО2 за
2019 г. используется инвентаризационная база
данных ODIAC (Open-source Data Inventory for
Anthropogenic CO2) с пространственным разре-

Рис. 1. Области моделирования WRF-Chem; красной и зеленой точками выделены положения городов Санкт-Петер-
бург и Хельсинки, соответственно.
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шением в среднем ~1 км2 для всей поверхности
Земли (~0.43 км2 для территории исследования)
[Tomohiro, 2015]. Отметим, что при задании апри-
орных антропогенных источников СО2 по дан-
ным ODIAC за 2019 г. мы вынесли на второй, тре-
тий и четвертый вертикальные модельные уровни
(слой примерно от 50 до 200 м над поверхностью
Земли) эмиссии газа, которые явно соответство-
вали положению ТЭЦ в Санкт-Петербурге и
Хельсинки (https://openinframap.org). Так, высота
труб ТЭЦ в этих городах может варьироваться от
менее сотни до около 180 м.

В исследовании [Timofeyev, 2020] при помощи
решения обратной задачи и простейшего предпо-
ложения об атмосферном переносе показано, что
интегральные антропогенные эмиссии СО2 с тер-
ритории Санкт-Петербурга за 2018 г. на основе
базы данных ODIAC и инвентаризации админи-
страции города могут быть завышены в ~2 раза
(31.2 против 65.4 Мт/год). В работе [Timofeyev,
2022] приводятся уточненные оценки интегральных
антропогенных эмиссий СО2 Санкт-Петербурга,
которые находятся в диапазоне 51.9–72.0 Мт/год,
при этом систематические погрешности расчета
могут достигать 25% и более. В текущей работе
интегральные антропогенные эмиссии СО2 с тер-
ритории города по данным ODIAC составляют
около 49.1 Мт/год, что близко к нашим послед-
ним оценкам.

Для учета биогенных источников и стоков СО2
растениями в результате фотосинтеза в исследо-
вании применяется модель VPRM (Vegetation
Photosynthesis and Respiration Model) [Mahadevan,
2008], которая является частью используемой
версии WRF-Chem. Расчет биогенного вклада
выполняется параллельно с работой WRF-Chem.

В работе [Nerobelov, 2021] показано, что воз-
можный вклад водной поверхности Финского за-
лива в содержание СО2 очень мал по отношению
к антропогенному (1–3%), поэтому в текущем ис-
следовании данный фактор не учитывается, как и
вклад от лесных пожаров.

2.3. Проблема учета всего слоя атмосферы

Модель WRF-Chem описывает слой атмосфе-
ры до высоты около 20 км или 50 гПа, тогда как
измерения общего содержания газа проводятся в
атмосферном столбе от поверхности Земли до вы-
соты 75 км. Соответственно, не учет слоя выше
20 км при оценке ХСО2 по данным моделирования
может привести к дополнительному вкладу в раз-
ность между данными измерений и WRF-Chem.
В ряде исследований авторы использовали раз-
личные пути для учета данного фактора. Напри-
мер, в работе [Callewaert, 2022] вместо ОС СО2 во

всем столбе брался интеграл по восстановленно-
му профилю содержания газа примерно до высо-
ты 20 км.

Для того, чтобы учесть вклад атмосферного
слоя выше 50 гПа в общее содержание СО2 на ос-
нове данных WRF-Chem, мы используем инфор-
мацию из реанализа службы Copernicus Atmo-
sphere Monitoring Service (CAMS) версии v21r2,
который получен при помощи объединения чис-
ленного моделирования атмосферного переноса
и спутниковых измерений [Chevallier, 2010]. Дан-
ные представляют из себя пространственно-вре-
менное распределение содержания СО2 в слое от
поверхности Земли до примерно 70 км на 39 вер-
тикальных уровнях с пространственным разре-
шением 1.9 и 3.8° и временным шагом в 3 ч.

Сопоставление ХСО2 на основе реанализа
CAMS в слое атмосферы 0–70 км с данными из-
мерений Bruker EM27SUN в слое 0–75 км за пе-
риод 01.2019-03.2020 гг. указывает на то, что дан-
ные реанализа в среднем завышают измеренные
значения на 2.2 ppm (~0.5%). Несмотря на то, что
нам не известно, какой слой атмосферы вносит
наибольший вклад в эту разность, мы уменьшили
на ~0.5% привлекаемые данные CAMS в слое вы-
ше 20 км.

Влияние водяного пара в атмосфере на вариа-
цию СО2 во всем атмосферном столбе учтено при
расчете ХСО2 благодаря учету общего содержания
водяного пара на основе наземных спектроско-
пических измерений прибором Bruker 125HR в
Петергофе [Timofeyev, 2016].

2.4. Адаптация численной модели WRF-Chem

Временные вариации ХСО2 по данным Car-
bonTracker, которые используются в исследова-
нии в качестве химических ГУ, и измерениям
Bruker EM27/SUN хорошо соответствуют друг
другу (рис. 2). Так, данные CarbonTracker, доступ-
ные через каждые 3 часа, и осредненные за 3 ч из-
мерения в Петергофе за период 01.2019–03.2020 гг.,
имеют высокий коэффициент корреляции с из-
мерениями (КК = 0.93). Однако, данные модели-
рования за большую часть периода заметно завы-
шают измеренные значения ХСО2 и имеют сред-
нюю разность (СР) в 3.3 ppm. При этом отметим
малое стандартное отклонение разности (СОР) –
~1.3 ppm. Такая высокая средняя разность при
малом стандартном отклонении вероятно вызва-
на постоянным источником ошибок, например,
неточностями в априорных антропогенных эмис-
сиях базы данных CarbonTracker для территории
Санкт-Петербурга и окрестностей.

Анализ вариации направления приземного
ветра и ХСО2 на основе калиброванных измере-
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ний прибором Bruker EM27/SUN в Петергофе
позволяет скорректировать химические ГУ при
моделировании WRF-Chem. Для этого отобраны
измерения за временные периоды при направле-
ниях ветра, которые соответствуют наименьшему
антропогенному и биогенному вкладам на дина-
мику измеряемого ХСО2. В таком случае основ-
ным влияющим фактором на ХСО2 в области изме-
рений будет СО2, переносимый с удаленных терри-
торий (например, с территорий, расположенных за
границами области моделирования). Подобные ис-
следования проводились ранее на основе спектро-
скопических измерений ХСО2 стационарным Фу-
рье-спектрометром Bruker IFS125HR [Никитенко,
2021].

На рис. 3 приведены отобранные (14 из
128 пар) значения ХСО2 на основе измерений
Bruker EM27/SUN и данных CarbonTracker в Пе-
тергофе за период с минимальным биогенным
влиянием (середина осени по начало весны 2019–
2020 гг.) и с направлениями приземного ветра,
которые соответствую переносу воздуха со сто-
рон, противоположных положению Санкт-Пе-
тербурга относительно Петергофа (260–310°).
Также на рис. 3 приводится разность между дан-

ными измерений и моделирования. Разности
между данными часто составляют около 1–2 ppm,
иногда достигая 3–4 ppm (январь 2020 г.). СР со-
ставляет около 1.8 при СОР 1.4 ppm, данные моде-
лирования CarbonTracker в основном завышают
измерения XCO2 в Петергофе. Отметим, что наи-
большая разность наблюдается при близких к за-
падным направлениям приземного ветра (260–
270°), а минимальная – при близких к северо-за-
падным (280–300°). Завышенная разность в янва-
ре 2020 г. соответствует направлениям переноса
преимущественно с запада и возможно обуслов-
лена ошибками в априорных антропогенных
эмиссиях, например, на территории г. Петерго-
фа, Ломоносова, пространственное распределе-
ние которых очевидно не может быть учтено при
моделировании в данных CarbonTracker (из-за
грубого пространственного разрешения). В свою
очередь перенос с северо-западных направлений
соответствует перемещению воздушных масс с
противоположного берега Финского залива, где,
согласно данным об антропогенных эмиссиях
СО2 ODIAC, эмиссии газа значительно меньше (в
4 и более раз), чем с территории Санкт-Петербур-
га и Петергофа.

Рис. 2. Временной ряд ХСО2 в районе Санкт-Петербурга за 01.2019–03.2020 гг. на основе измерений Bruker EM27/SUN
(Петергоф) и моделирования CarbonTracker; внизу приведена разность между данными.
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Мы полагаем, что значения ХСО2, приведен-
ные на рис. 3, характеризуют общее содержание
СО2 в Петергофе, обусловленное в первую оче-
редь переносом воздуха с границ области модели-
рования (территория области нанесена на рис. 1).
Анализ показывает, что данные CarbonTracker на
границах области моделирования завышены от-
носительно реального содержания СО2 почти во
все рассмотренные дни, что является обоснова-
нием для проведения коррекции этих данных пе-
ред использованием в качестве химических ГУ.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В исследовании проведено два численных экс-
перимента, в одном из которых химические ГУ
заданы из нескорректированных данных Carbon-
Tracker, а в другом были уменьшены на ~0.4%.

3.1. Моделирование скорости
и направления ветра

Анализ показал, что модель WRF-Chem адек-
ватно представляет основные направления и ско-

рости приземного ветра в Петергофе. СР состав-
ляют –1.7 м/c и 38.2°. СОР составляют 1.5 м/с и
29.3°. Проблема с завышением скорости ветра по
данным моделирования WRF-Chem обсуждалась
многими учеными и вероятно связана со сложно-
стями моделирования максимальной скорости
ветра в течение дня (см., например, [Mues, 2018;
Li, 2021]). Отмечено, что модель WRF (и, соответ-
ственно, WRF-Chem) представляет перенос воз-
духа у поверхности Земли хуже при условиях ма-
лой скорости ветра (ночью, в холодное время го-
да). Возможно завышение приземной скорости
ветра при моделировании обусловлены близо-
стью Санкт-Петербурга к крупному водному объ-
екту – Финскому заливу Балтийского моря, кото-
рый способствует формированию локальных
циркуляций в пограничном слое Земли на гори-
зонтальных масштабах, меньше пространствен-
ного разрешения численного эксперимента [Mill-
er, 2003]. Кроме того, еще один достаточно круп-
ный водный объект вблизи Петергофа – Ладожское
озеро – может оказывать дополнительное влияние
на локальные циркуляции воздуха. КК между
данными моделирования и измерениями скоро-

Рис. 3. Временной ряд ХСО2 при условиях малого влияния биогенного фактора и антропогенного воздействия Санкт-
Петербурга по данным измерений Bruker EM27/SUN и моделирования CarbonTracker в Петергофе за период с середи-
ны осени по начало весны 2019–2020 гг.; внизу приведена разность между данными.
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сти и направления ветра составляют 0.76 и 0.80,
соответственно. Схожие оценки различий пара-
метров приземного ветра по данным моделирова-
ния WRF и измерений получены в работах [Calle-
waert, 2022; Lauvaux, 2013].

В среднем модель WRF-Chem хорошо пред-
ставляет вертикальное распределение скорости и
направления ветра в тропосфере, а также темпе-
ратуры воздуха. Лучшее соответствие наблюдает-
ся для температуры воздуха с СР – 0.6°С (1.7%),
СОР – 3.4°С (9.7%) и КК 0.99. В свою очередь вы-
сотное распределение направления ветра имеет
самый низкий КК (0.84). СР и СОР для направле-
ния ветра составляют 12.7 и 31.0°, а для скорости
ветра – 1.1 и 5.4 м/с. В отличие от приземного вет-
ра, скорость в верхней тропосфере может дости-
гать более 40–50 м/с и обычно находится в диапа-
зоне значений ~20 м/с, что объясняет большую
величину СОР (5.4 м/с). КК для скорости ветра
составляет 0.9. Стоит отметить, что при анализе
согласия моделирования и измерений вертикаль-
ного профиля ветра данные на всех вертикальных
слоях рассматривались совместно. Это вероятно
сглаживает различия между результатами измере-
ний и моделирования на конкретных уровнях

тропосферы и приводит к относительно хороше-
му соответствию.

Анализируя только параметры ветра, можно
сказать, что модель WRF-Chem должна адекватно
представлять динамику углекислого газа с высо-
ким пространственным разрешением как у по-
верхности Земли, так и на различных высотах.
Причем хорошее соответствие вертикального
профиля температуры воздуха между данными
модели и аэрологическими измерениями должен
указывать на возможности адекватного модели-
рования не только горизонтального, но и верти-
кального переноса в атмосфере.

3.2. Моделирование ХСО2 в Петергофе
На рис. 4 и в табл. 1 приведены результаты со-

поставления ХСО2 в Петергофе за 01.2019–
03.2020 гг. на основе данных измерений прибо-
ром Bruker EM27/SUN и моделирования WRF-
Chem для исходных химических ГУ по данным
CarbonTracker (orig. BC) и скорректированных на
основе анализа влияния направления ветра на из-
мерения ХСО2 (red. BC).

Характер временного изменения ХСО2 по дан-
ным моделирования WRF-Chem схож с измерен-

Рис. 4. Временные ряды ХСО2 на основе измерений Bruker EM27/SUN и моделирования WRF-Chem с оригинальны-
ми (orig. BC) и уменьшенными (rd. BC) химическими ГУ за 01.2019–03.2020 гг, а также их разности (шкала справа).
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ным, имея КК ~0.95. Модель хорошо представля-
ет уменьшение содержания СО2 в начале вегета-
ционного периода (май), его окончание (август) и
последующее увеличение (до ноября). Основной
сезонный ход задается через химические гранич-
ные условия (пример на рис. 2), тогда как мест-
ные особенности биогенного вклада в вегетаци-
онный период воспроизводятся при помощи рас-
чета модели VPRM. СР и СОР между данными
моделирования с оригинальными химическими
ГУ и измерениями составляют 4.2 и 1.9 ppm (–1.0
и 0.5%). В периоды февраль – июнь 2019 года и
ноябрь-март 2020 года модель с учетом ориги-
нальных хим. ГУ заметно превышает данные из-
мерений (до 2–6 ppm). Наблюдающаяся разность
в ХСО2 по данным измерений и моделирования
имеет систематический характер и может быть
вызвана завышенными химическими ГУ, а так-
же эпизодически ошибками в оценке биогенно-
го вклада.

Анализ приземного направления и скорости
ветра в Петергофе по данным измерений и моде-
лирования WRF-Chem показал, что в некоторых
случаях повышенные разности ХСО2 между дан-
ными измерений и моделированием совпадают с
ошибками в моделировании приземного ветра.
Обращает на себя внимание то, что в промежуток
с июля по октябрь 2019 г. (приходится на вегета-
ционный период) ХСО2 по данным измерений
сближается с данными модели WRF-Chem на ос-
нове оригинальных химических ГУ. Учитывая,
что основная разность между ХСО2 на основе мо-
делирования и измерений имеет систематиче-
ский характер, то очевидно, что коррекция систе-
матики приведет к увеличенным разностям в дан-
ный период. Это может говорить о том, что
биогенный вклад переоценен при моделировании.

Уменьшение содержания СО2 в химических
ГУ привело к соответствующему изменению
средней разности между данными моделирова-
ния и измерениями ХСО2 (с примерно –4.2 до
‒2.5 ppm или с 1.0 до 0.6%). Диапазон различий
между данными моделирования со скорректиро-

ванными химическим ГУ и измерениями состав-
ляет от ~0 до 7 ppm. При этом СОР и КК почти не
изменились (около 1.9 ppm и 0.95, соответствен-
но) (табл. 1). Однако, уменьшив хим. ГУ пример-
но на 0.4% все еще наблюдается очевидная систе-
матическая разность. Как и предполагалось, кор-
рекция привела к увеличению разности в период
c август-сентябрь в среднем с –0.5 до 1.2 ppm. В
исследовании [Callewaert, 2022] XCO2 на основе
моделирования WRF-Chem и измерений Bruker
125HR в районе г. Сен-Дени (Франция, о. Реюни-
он, Индийский океан) за период более года име-
ют СР и СОР около –0.37 и 0.75 ppm, соответ-
ственно при КК 0.9. В работе [Zhao, 2019] похо-
жие исследования проводились в Берлине
(Германия) с использованием серии мобильных
Фурье-спектрометров Bruker EM27/SUN, СР со-
ставляют 1–2 ppm, что близко к оценкам разли-
чий в районе Санкт-Петербурга.

Анализируя вклад каждого фактора в общее
содержание СО2 (перенос с границ, антропоген-
ный и биогенный источники), а также вертикаль-
ные профили газа на основе моделирования
WRF-Chem и данных CarbonTracker, мы выясни-
ли, что оставшаяся средняя разность (2.5 ppm или
0.6%) вероятно связана с ошибками в химических
ГУ (коррекция проводилась с помощью зимних
измерений), а также в некорректном задании ГУ
в слое верхней тропосферы. Согласно независи-
мым исследованиям [Frey, 2019; Gisi, 2012; Frey,
2015] средняя разность измерений Bruker
EM27/SUN может достигать ~0.5% или 2 ppm, со-
ответственно действительное значение СР между
данными измерений и моделирования в районе
Санкт-Петербурга может находиться в диапазоне
0.5–4.5 ppm.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследованы возможности числен-
ной модели прогноза погоды и состава атмосфе-
ры WRF-Chem представлять динамику содержа-
ния СО2 на территории российского мегаполиса

Таблица 1. Статистические характеристики расхождения среднечасового XСО2 по данным WRF-Chem и измерениям
в Петергофе за период 01.2019 г.–03.2020 г.; значения в % даны относительно среднего XCO2 на основе измерений;
СО – стандартное отклонение, СР – средняя разность, СОР – стандартное отклонение разности, КК – коэффициент
корреляции

Данные Среднее/СО, ppm СР/СОР, ppm (%) КК

Bruker EM27/SUN – 
WRF-Chem orig. BC

408.4/3.4
412.7/4.8

–4.2/1.9 (–1.0/0.5) 0.95

Bruker EM27/SUN – 
WRF-Chem red. BC

408.4/3.4
410.9/4.8

–2.5/1.9 (–0.6/0.5) 0.95
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Санкт-Петербурга за период более года. В ходе
исследования было выявлено следующее:

1. Численная модель прогноза погоды и соста-
ва атмосферы WRF-Chem адекватно представля-
ет состояние приземного ветра в районе Санкт-
Петербурга за период более года, а также верти-
кального профиля данного параметра. Значи-
тельные ошибки при моделировании ветра у по-
верхности Земли могут быть связаны со сложно-
стью представления местных метеорологических
особенностей в районе Санкт-Петербурга (на-
пример, локальных атмосферных циркуляций
между Финским заливом и сушей). Полученные
разности близки к результатам независимых ис-
следований.

2. Среднее отношение смеси СО2 в слое от по-
верхности Земли до примерно 70 км (XCO2) по
данным моделирования WRF-Chem с использо-
ванием химических граничных условий на основе
неизмененных данных CarbonTracker v-2022-1
значительно превышают измерения откалибро-
ванного Фурье-спектрометра Bruker EM27/SUN
в большей части периода исследования. При этом
наблюдающаяся разность имеет систематический
характер и составляет 4.2 ppm или 1% при стан-
дартном отклонении 1.9 ppm или 0.5%. Однако, ре-
зультаты моделирования демонстрируют хорошее
соответствие в характере временного изменения
ХСО2 в районе Санкт-Петербурга относительно
измерений с коэффициентом корреляции ~0.95.

3. Анализа направлений ветра и измерений
ХСО2 в Петергофе позволяет обоснованно умень-
шить среднюю разность между результатами из-
мерений и моделирования WRF-Chem c 4.2 до
2.5 ppm. Тем не менее, между данными модели-
рования и измерениями ХСО2 остается относи-
тельно большая средняя разность, имеющая вы-
раженный систематический характер. Вероят-
ной причиной оставшейся разности могут быть
(1) ошибки в задании химических граничных
условий, которые были скорректированы при
использовании преимущественно зимних изме-
рений ХСО2, (2) в задании химических гранич-
ных условий в слое верхней тропосферы и ниж-
ней стратосферы, (3) а также ошибки в учете
биогенного вклада.

4. Сравнения результатов измерений и моде-
лирования ХСО2 в вегетационный период указы-
вают на то, что биогенный вклад может быть пе-
реоценен при моделировании. Вероятно, требу-
ется адаптировать модель биогенного вклада
VPRM для территории Санкт-Петербурга на ос-
новании дополнительных исследований.

5. Различия между ХСО2 на основе измерений
и моделирования в районе Санкт-Петербурга не-
много больше, чем полученные в независимых

исследованиях для городов, например, Сен-Дени
(Франция, о. Реюнион) (на 1.5–2 ppm) и Берлина
(Германия) (на 0.5–1 ppm).
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Comparison of СO2 Content in the Atmosphere of St. Petersburg 
According to Numerical Modelling and Observations
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Due to the increase in CO2 content in the Earth’s atmosphere, which is highly dependent on anthropogenic
emissions of CO2, quality of emission estimation should be improved. Advanced experiment-based methods
of the CO2 anthropogenic emission estimation are built on solution of an inverse problem using highly-accurate
measurements of CO2 content and numerical models of transport and chemistry in the atmosphere. The accu-
racy of such models greatly determines errors of the emission estimations. In a current study temporal variations
of column-average CO2 content in an atmospheric layer from surface to the height of ~70–75 km (XCO2) in the
Russian megapolis of St. Petersburg during Jan 2019–Mar 2020 simulated by WRF-Chem model and mea-
sured by IR Fourier-transform spectrometer Bruker EM27/SUN are compared. The research has demon-
strated that the WRF-Chem model simulates well the observed temporal variation of XCO2 in the area of
St. Petersburg (correlation coefficient of ~0.95). However, using CarbonTracker v2022-1 data as chemical
boundary conditions, the model overestimates XCO2 relative to the observations significantly during almost
the whole period of investigation – systematic difference and standard deviation of the difference are 4.2 and
1.9 ppm (1 and 0.5%). A correction of the chemical boundary conditions which is based on analysis of a re-
lation between near-surface wind direction and XCO2 variation notably decreases the systematic difference
between the modelled and observed data (almost by a factor of 2). The XCO2 variation by the observations
and modelling with uncorrected chemical boundary conditions are in a better agreement during vegetation
season. Probably this is related to the compensation of the systematic difference by inaccuracies in estimated
biogenic contribution. Hence, the reason of the still existing mean difference between the modelled and ob-
served data can be inaccuracies in setting chemical boundary conditions for upper troposphere and in esti-
mating how biosphere influences CO2 content.

Keywords: XCO2 in Saint-Petersburg, anthropogenic emissions of CO2, WRF-Chem, remote measurements,
Bruker EE27/SUN, CarbonTracker


