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Представлены результаты измерений методом ИК-спектроскопии приземных концентраций и об-
щего содержания углекислого газа и метана в атмосфере центральной части ЕТР на ст. Обнинск.
Приведено описание комплекса аппаратуры MР-32/МГС для мониторинга газового состава атмо-
сферы. Проанализированы межгодовые и сезонные вариации и тренды приземных концентраций
СО2 и CH4 за 1998–2021 гг. и общего содержания за 2015–2021 гг. По результатам кросс-корреляци-
онного вейвлетного анализа фаза годовых вариаций средних по высоте концентраций CH4 опере-
жает фазу приземных вариаций на 2–3 месяца, а вариации средних по высоте концентраций СО2 от-
стают по фазе от годовых вариаций приземных значений на 1–2 месяца. Минимальные приземные
концентрации метана в мае-августе совпадают со средними концентрациями в толще атмосферы, а для
углекислого газа в этот же период они ниже на 20–30 ppm. В зимние месяцы минимальные приземные
концентрации метана и углекислого газа выше средних по высоте на 70–150 ppb и на 6–15 ppm соответ-
ственно. Результаты измерений сопоставлены со спутниковыми данными GOSAT и данными на-
земных Европейских станций.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Углекислый газ (СО2) и метан (СН4) являются

основными атмосферными газами, влияющими
на изменение климата. Рост глобальной концен-
трации углекислого газа и метана в 1750–2019 гг.
составил 47–49% и 156–162% соответственно,
при этом вклад в усиление парникового эффекта
за счет СО2 и СН4 оценивается в 60–80% [Кон-
дратьев, Крапивин, 2004; IPCC, 2021; WMO,
2021]. Сжигание ископаемого топлива (уголь,
природный газ и нефть) является основным (бо-
лее 70%) источником углекислого газа. Другие
источники – сжигание деревьев и других биоло-
гических материалов, дыхание животных и чело-
века, а также результат определенных химиче-
ских реакций (например, при производстве це-
мента) [IPCC, 2021]. Двуокись углерода удаляется
из атмосферы в основном при поглощении расте-
ниями в рамках биологического цикла углерода.

Помимо нагрева тропосферы, увеличение содер-
жания CO2 приводит к радиационному охлажде-
нию стратосферы [Кондратьев, Крапивин, 2004].
Метан является вторым по важности антропоген-
ным парниковым газом после двуокиси углерода.
По оценкам, приведенным в [IPCC, 2021; WMO,
2021], антропогенные источники метана (при-
мерно 62%) связаны с животноводством и други-
ми методами ведения сельского хозяйства и рас-
падом органических отходов на свалках бытовых
отходов. Около 30% выделяется при добыче и
транспортировке угля, природного газа и нефти.
Заболоченные земли являются основным (более
80%) естественным источником метана. Метан
имеет значительно более короткое время жизни,
чем CO2 и, следовательно, стабилизация или со-
кращение выбросов CH4 в течение нескольких де-
сятилетий приводит к стабилизации или умень-
шению его концентрации в атмосфере. Метан
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также важен для химии тропосферы и стратосфе-
ры, реакции CH4 с гидроксильным радикалом ОН
являются основным стоком метана [Кондратьев,
Крапивин, 2004]. Следует заметить, что по по-
следним оценкам NOAA в 2020–2021 гг. был за-
фиксирован рекордный глобальный рост CO2 и
CH4 [NOAA, 2021].

Одной из актуальных задач современности яв-
ляется развитие сети регулярных наблюдений за
содержанием парниковых газов. В настоящее время
мониторинг приземных концентраций СО2 и СН4
осуществляется на сети фоновых и региональных
станций. На ряде станций проводится периоди-
ческий забор проб воздуха во фляги и дальней-
ший анализ на стационарных установках с ис-
пользованием прецизионных калибровочных
смесей. Наряду с методом забора проб использу-
ются также методы непрерывных измерений раз-
личными газоанализаторами. Данные измерений
проходят предварительную фильтрацию и поме-
щаются в открытый доступ с задержкой 1–2 года
[Dlugokencky et al., 2021; WDCGG, 2021; ESRL,
2021]. Важную информацию о вариациях общего
содержания и средней по высоте концентрации
парниковых газов позволяют получить инте-
гральные методы, основанные на регистрации сол-
нечного излучения. Систематические измерения
общего содержания ряда атмосферных газов прибо-
рами высокого спектрального разрешения (в ос-
новном Bruker IFS-125 HR) в настоящее время
проводятся на станциях NDACC (Network for the
Detection of Atmospheric Composition Change) и
TCCON (Total Carbon Column Observation Network)
[Ostler et al., 2014, Buschmann et al., 2016]. В послед-
ние годы для наблюдений за общим содержанием
CO2 и CH4 на сети станций COCCON (COllabora-
tive Carbon Column Observing Network) начали
применяться портативные Фурье-спектрометры
Bruker EM27/SUN [Frey et al., 2019]. В России
спектроскопические измерения общего содержа-
ния ряда атмосферных газов были начаты в 1960–
1980 гг. в Главной геофизической обсерватории
(ГГО) [Шашков и др., 1985], Санкт-Петербург-
ском государственном университете [Миронен-
ков и др., 1996], Институте физики атмосферы
(Москва) [Дианов–Клоков, Юрганов,1982], Ин-
ституте оптики атмосферы (Томск) [Кабанов и
Сакерин, 1995].

Полевой спектрометрический комплекс и его
модификации [Арефьев и др., 1978; Арефьев и др.,
1995] с 1980 г. применялись в Институте экспери-
ментальной метеорологии (Обнинск) для измере-
ний общего содержания атмосферных газов в
Киргизии (ст. Иссык-Куль), Антарктиде (ст. Но-
волазаревская) и др. местах [Арефьев и др., 2010]. В
1998 г. на станции Обнинск были начаты регуляр-
ные измерения концентрации диоксида углерода и

метана в приземном воздухе [Baranov et al., 2000]. С
2015 г. в НПО “Тайфун” введен в эксплуатацию га-
зоаналитический комплекс MP-32/МГС, и начаты
регулярные измерения метана, углекислого газа,
закиси азота (N2O) и окиси углерода (CO) в про-
бах приземного воздуха, а также общее содержа-
ние в столбе атмосферы перечисленных компо-
нентов, включая дополнительно водяной пар
(H2O) и озон (O3) [Visheratin et al., 2021].

В настоящей статье представлено описание
комплекса аппаратуры для мониторинга газового
состава атмосферы MP-32/МГС, а также резуль-
таты измерений приземных концентраций диок-
сида углерода и метана в 1998–2021 гг. Более по-
дробно, с использованием кросс-корреляцион-
ного вейвлетного анализа и других методов,
рассмотрены сезонная и долговременная изменчи-
вость и взаимосвязь между приземными и средни-
ми в толще атмосферы концентрациями углекисло-
го газа и метана в период с 2015 по 2021 гг.

2. АППАРАТУРА И МЕТОДИКА 
ИЗМЕРЕНИЙ

2.1. Спектрометрический комплекс MР-32/МГС
Общий вид комплекса аппаратуры MР-32/МГС

показан на рис. 1. Комплекс предназначен для
мониторинга вариаций малых газовых составля-
ющих (МГС) атмосферы и используется в двух
режимах:

– режим регистрации спектров пропускания
пробами воздуха в оптической многоходовой кю-
вете;

– режим регистрации спектров поглощения
солнечного излучения атмосферой.

Для перехода от режима измерений концен-
траций газов в приземном слое к измерениям об-
щего содержания газов в столбе атмосферы изме-
няется положение подвижных зеркал (8), распо-
ложенных внутри Фурье-спектрометра ФСМ 2203
(разработка ООО “Инфраспек”, [Infraspek, 2021]).
Спектральный диапазон канала регистрации про-
шедшего через кювету излучения 1700–5000 см–1,
канала регистрации солнечного излучения 800–
7700 см–1, максимальная разность хода в интерфе-
рометре 41 мм, аподизация Нортон-Бир слабая.
Спектральная ширина инструментального контура
на уровне 50% высоты 0.12–0.15 см–1, предел допу-
стимой погрешности измерений интенсивности
солнечного излучения и излучения искусствен-
ного источника (глобар) не более 3.0%.

Многоходовая оптическая кювета (КГ40) [In-
fraspek, 2021] обеспечивает получение поглощаю-
щих слоев газа толщиной до 40 м. Технологиче-
ская система осуществляет вакуумирование и за-
полнение кюветы воздухом от пробоотборника,
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расположенного на высоте 8 м от земной поверх-
ности. В случае измерений общего содержания,
солнцеследящая система ССС-КГМА-С, распо-
ложенная на крыше здания, сканирует положе-
ние Солнца и направляет во входную аппертуру
спектрометра поток солнечного излучения диа-
метром 80 мм. Скорость пространственного ска-
нирования по азимуту и углу места в режиме сле-
жения от 0.25 до 2.5 угловых минут/с. Абсолютная
погрешность точного наведения на Солнце и по-
следующего слежения за Солнцем не более 2 уг-
ловых минут. Одно измерение занимает 2.5 мину-
ты, в течение которых записывается одна спек-
трограмма солнечного излучения.

2.2. Методика определения 
приземных концентраций

Методика измерений приземных концентра-
ций углекислого газа и метана в период с 1998 по
2014 гг. приведена в работах [Baranov et al., 2000;
Арефьев и др., 2004; Kashin, 2013]. Концентрации
СН4 и CO2 в пробах воздуха определялись по ИК-
спектрам поглощения, полученным с помощью
Фурье-спектрометров Perkin-Elmer 1720 или
Bruker IFS-113V. Разработанная и изготовленная в
НПО “Тайфун” кювета обеспечивала поглощаю-
щий слой 30 м при базовой длине 1 м. Для опреде-
ления концентраций СО2 использовался спек-
тральный интервал 2220–2280, для СН4 – интер-
вал 2940–3110 см–1. При систематической
погрешности менее 2% случайная погрешность
составляла 30 ppb для СН4 и 2 ppm для СО2.

Методика измерений приземных концен-
траций углекислого газа и метана комплексом
МР-32/МГС в основном аналогична использо-
ванной ранее [Baranov et al., 2000; Арефьев и др.,
2004;Kashin, 2013]. Пропускание рассчитывается
как отношение спектра интенсивности излуче-
ния, прошедшего через кювету с поглощающим

слоем 40 м, к усредненному спектру интенсивно-
сти излучения, прошедшего через вакуумирован-
ную кювету до и после забора пробы. Остаточное
давление в вакуумированной кювете составляет
менее 0.5 мб. Одновременно регистрируется тем-
пература внутри и вне кюветы. Один цикл изме-
рений составляет около 20 минут.

Разработанные ранее программы адаптирова-
ны применительно к спектральному разрешению
и шагу спектрограммы ФСМ 2203, уточнены па-
раметры аппаратной функции, сделаны оценки
реального спектрального разрешения и качества
интерферограмм. Рабочие спектральные интер-
валы выбраны на основе анализа полос поглоще-
ния СО2 и СН4. Основные критерии – степень пе-
рекрывания линий поглощения определяемых и
мешающих газов при максимально возможных ва-
риациях концентраций измеряемых газов и длине
оптического пути 40 м. Для измерений СО2 выбра-
ны микроокна 2217.3–2234.5 и 2242.2–2249.1 см–1,
а для измерений СН4 использовались микроокна
2946.93–2949.28; 2956.81–2959.52; 2967.48–2970.07;
3014.37–3020.15; 3037.69–3039.38; 3054.44–3058.84;
3075.59–3078.79; 3085.00–3087.83; 3103.62–
3105.49 см–1. Концентрация основного мешаю-
щего газа (Н2О) определяется в интервалах 2965–
2967 и 3024–3028 см–1 и используется в качестве
первого приближения при расчете концентраций
СО2 и СН4. Стандартное отклонение измеренно-
го спектра от рассчитанного по параметрам спек-
тральных линий HITRAN 2012 [Rothman, 2013]
минимизировалось попеременным варьировани-
ем концентраций СО2, СН4 и водяного пара. Вели-
чины их концентраций, полученные при наилуч-
шем согласии экспериментального и расчетного
спектров, принимались за результат измерения.

Для оценки систематических погрешностей
проведен ряд калибровочных измерений концен-
траций газов в многоходовой кювете. Для этого
использовались баллоны со стандартными смеся-

Рис. 1. Блок-схема комплекса МР-32/МГС и его общий вид. 1 – спектрометр ФСМ 2203, 2 – кювета КГ40, 3 – солн-
цеследящая система ССС-КГМА-С, 4 – управляющий компьютер, 5 – система откачки и заполнения кюветы, 6 – гло-
бар, 7 – приемники излучения, 8 – перемещаемые зеркала.
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ми ФГУП ВНИИМ им. Менделеева с погрешно-
стью отношения смеси СО2 3–4%, СH4 4–5%.
В конце 2018 г. была проведена поверка этих бал-
лонов в Лаборатории мониторинга малых газовых
компонент атмосферы ГГО им А.И. Воейкова,
что позволило снизить погрешность калибровоч-
ных смесей до 0.02%. В 2021 г. были проведены
совместные измерения СО2 и СН4 в приземном
слое атмосферы приборами МР-32/МГС и Picarro
G2311-f. Принцип действия Picarro G2311-f осно-
ван на методе CRDS (cavity ring-down spectrosco-
py) с использованием полупроводникового ИК
лазера и газовой кюветы с эффективной длиной
пути лучей более километра [Chen et al., 2010]. Ре-
зультаты сопоставления в качестве примера приве-
дены на рис. 2 для периода с 9 по 12 августа 2021 г.
Расхождение между совпадающими по времени
измерениями МР-32/МГС и Picarro G2311-f ме-
нее 40 ppb для СН4 и менее 2 ppm для СО2.

По результатам измерений калибровочных
смесей систематическая погрешность определе-
ния СН4 составляет менее 2%, а СО2 менее 1%.
Основной вклад в систематическую погрешность
вносит температурный дрейф. Случайная по-
грешность оценивалась при повторных анализах
одной и той же калибровочной смеси и равна 1.5
и 0.5% для СН4 и СО2 соответственно.

2.3. Методика определения средних 
по высоте концентраций

Предварительный анализ спектров солнечно-
го излучения показал, что узкие спектральные

интервалы в средней инфракрасной области, ис-
пользуемые на станциях NDACC [Ostler et al.,
2014; Buschmann et al., 2016], не вполне подходят
для определения общего содержания газов при-
бором МР-32/МГС. Это связано с тем, что спек-
тральное разрешение спектрометра ФСМ 2203 зна-
чительно ниже, чем у приборов Bruker IFS-125. По-
этому поглощение в центрах линий оказывается
меньшим, а из-за большей полуширины линий
происходит перекрывание с соседними спек-
тральными линиями. По мере накопления дан-
ных измерений МР-32/МГС в 2016–2018 гг. были
проведены сравнительные расчеты общего содер-
жания СН4 и СО2 в различных спектральных ин-
тервалах. При выборе узких спектральных ин-
тервалов (микроокон) общей проблемой является
перекрывание линий поглощения определяемых
и мешающих газов, а также влияние на структу-
ру спектров водяного пара, содержание которого
существенно меняется с сезоном. В настоящей
работе приведены результаты вычислений сред-
них по высоте концентраций CH4 и CO2 для ши-
роких спектральных интервалов 5897–6145 и 6173–
6390 см–1, используемых на станциях TCCON [Os-
tler et al., 2014, Buschmann et al., 2016] и COCCON
[Frey et al., 2019]. Эти интервалы являются рабочи-
ми также для Фурье-спектрометра TANSO-FTS,
входящего в состав GOSAT (Greenhouse gases Ob-
serving SATellite) на борту японского спутника
“Ibuki” [GOSAT, 2021].

Вместе с развитием дистанционных методов
определения вертикальных профилей и общего со-
держания атмосферных газов получили развитие

Рис. 2. Вариации приземных концентраций углекислого газа и метана 9–12 августа 2021 г. 1 – Picarro G2311-f, 2 –
МР-32/МГС.
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методы решения обратных задач, реализованные в
таких программах как SFIT, GFIT, PROFIT9 [Ти-
мофеев, 2016]. Для расчетов общего содержания
газов нами использовался свободно распростра-
няемый пакет программ SFIT4 V0.9.4.4 [SFIT4]. В
качестве атласа спектральных линий был исполь-
зован атлас HITRAN-2012 [Rothman et al., 2013],
априорные среднеширотные профили темпера-
туры, давления и профилей газов заимствовались
из [WACCAM, 2013]. В используемой версии
SFIT4 при решении обратной задачи для опреде-
ления общего содержания углекислого газа или
метана восстанавливался вертикальный профиль
этих газов (48 слоев, 0.02–120 км) и в дальнейшем
проводилось суммирование. Итеративная проце-
дура приближения экспериментальных и расчет-
ных значений основана на алгоритме Левенбер-
га–Марквардта. Переход от общего содержания
газа в столбе атмосферы (осГАЗ, молекул/см2) к
его средней по высоте мольной концентрации
(хГАЗ, ppm, ppb), осуществлялась с учетом общего
содержания водяного пара, т.е. данные измерений
пересчитывались для “сухого” воздуха. Средняя по
высоте мольная концентрация газа хГАЗ определя-
ется делением общего содержания газа осГАЗ на
общее содержание сухого воздуха Рсв [Buschmann
et al., 2016]:

(1)

Величина Рсв находится конвертированием при-
земного давления Р в общее содержание столба
воздуха при известной величине общего содержа-
ния водяного пара:

(2)

где Р – приземное давление в Па,
mair – молекулярная масса сухого воздуха (28.96 ×
× 10–3 Na кг/молекула),

 – молекулярная масса водяного пара (18 ×
× 10–3 Na кг/молекула),
осH2O – общее содержание в столбе атмосферы
водяного пара (молекул/см2),
Na – число Авогадро (6.022 × 1023 молекул/моль),
g – ускорение силы тяжести в месте измерений.

Для вычислений общего содержания водяного
пара был выбран интервал 4680–4710 см–1, содер-
жащий одиночную линию Н2О с волновым чис-
лом 4699 см–1. В расчетах осН2О учитывалось по-
глощение в “крыльях” линий N2O и CH4, а поло-
жение центра линии поглощения водяного пара
использовалось также для предварительной
оценки возможного смещения шкалы волновых
линий спектрометра. При определении общего
содержания CO2 в анализ включались мешающие

=хГАЗ осГАЗ/ .Рсв

( ) ( )= −
2H O air 2св / / осH O,airР Р m g m m

2H Om

газы CH4 и Н2О, а при вычислениях CH4 мешаю-
щими газами являлись CO2 и Н2О. Для примера, на
рис. 3а приведен дневной ход CO2, CH4 и Н2О для
дневных безоблачных условий в течение 7 июля
2021 г., а на рис. 3б показаны измеренные солнеч-
ные спектры и разность между измеренными и
рассчитанными спектрами в полдень. На рис. 3а
для всех газов заметен тренд, исключение которого
дает значения стандартных отклонений 1.1 ppm,
3.9 ppb и 0.03 г/см2 для хСО2, хСН4 и осН2О соот-
ветственно. Полученные оценки характеризуют
случайную погрешность среднедневных величин.
Аналогичные оценки для других сезонов из-за
погодных условий основаны на более коротких
сериях измерений и в среднем дают величины по-
грешности среднедневных значений для углекис-
лого газа 0.7% (~3 ppm) и метана 1.6% (~30 ppb).

В результате работы программы SFIT для
каждого измерения вычисляются отношение
сигнал/шум (SNR) и число степеней свободы
(DOF). Для спектров, представленных на рис. 3б,
значения SNR и DOF для CO2 и СН4 примерно
соответствуют средним значениям в летний пе-
риод. Отношение сигнал/шум испытывает зна-
чительную изменчивость и растет в зимнее вре-
мя, что связано с ростом оптического пути при
больших зенитных углах. Величины (1/SNR)2

обычно используются для оценки случайной по-
грешности (измерительного шума) единичного
измерения [Takeda et al., 2021]. Для значений
SNR из рис. 3б расчет случайной ошибки еди-
ничного измерения дает величины 1.1% для CO2
и 1.9% для СН4. Систематические ошибки, свя-
занные с неточностями спектроскопических па-
раметров, составляют для CO2 2.9% (~12 ppm) и
для СН4 6.6% (~125 ppb). Для расчетов система-
тических ошибок были взяты максимальные
значения погрешностей интенсивностей и полу-
ширин линий из [Rothman et al., 2013].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Концентрации СН4 и СО2 в приземном слое 
в 1998–2021 гг.

Для расположенной в центре ЕТР ст. “Об-
нинск” общей тенденцией является рост парни-
ковых газов в приземном слое с сезонными мини-
мумами в летний период и максимумами – в зим-
ний [Арефьев и др. 2014; Арефьев и др. 2015]. В
течение суток максимумы концентрации метана
и углекислого газа наблюдаются обычно в утрен-
ние часы. Эффект накопления усиливается в те
дни, когда в ночное время суток при отсутствии
конвективных потоков воздуха возникает инвер-
сионный температурный слой, что приводит к
повышенным концентрациям метана и углекис-
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лого газа и суточному ходу с минимумом в днев-
ное время (см. в качестве примера рис. 2). В пери-
од наблюдений иногда регистрировались ано-
мально высокие концентрации СН4, обычно им
сопутствовали также повышенные концентрации
СО2 и других измеряемых компонентов (СО, N2O),
что указывает на перенос загрязненных масс возду-
ха от удаленных источников. Например, в 2021 г.
значительные концентрации метана (2500–
4000 ppb), углекислого газа (470–500 ppm) и оки-
си углерода (более 500 ppb) отмечались 15–19 ян-
варя. Расчеты обратных траекторий с помощью
модели [HYSPLIT, 2021] показали, что воздуш-
ные массы в этот период пришли преимуще-

ственно с северо-восточного направления, воз-
можно, из района Москвы.

Динамика многолетней изменчивости сред-
них годовых концентраций СО2 и СН4 и усред-
ненный за 1998–2021 гг. сезонный ход приведены
на рис. 4 с оценкой стандартных отклонений ре-
зультатов измерений. Небольшой отрицательный
тренд СН4, наблюдавшийся в 1998–2007 гг., в
дальнейшем сменился положительным трендом
(рис. 4а). Рост концентрации метана после 2007 г.,
хотя и имеет региональные особенности [Раки-
тин и др. 2017; Rakitin, et al., 2020], но носит гло-
бальный характер [WMO, 2021]. Причины, при-
ведшие к изменению тренда метана, в ряде работ

Рис. 3. Результаты измерений 7 июля 2021 г. средних по высоте концентраций хСО2, хСН4 и общего содержания
осН2О. (а) – внутридневной ход, приведены средние за день (mean) значения и их стандартное отклонение (std), (б) –
атмосферные солнечные спектры и разность между измеренными и рассчитанными спектрами. Приведены также
стандартные отклонения разности измеренных и рассчитанных спектров, отношение сигнал/шум (SNR) и число сте-
пеней свободы (DOF).
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объясняются влиянием глобального потепления на
рост эмиссии метана на Арктическом континен-
тальном шельфе, см. например, [Dlugokencky et al.,
2011]. Некоторые авторы связывают начавшийся
в 2007 г. рост метана c увеличением темпов добы-
чи сланцевого газа в Северной Америке (с 2005 по
2015 гг. производство сланцевого газа выросло в
14 раз, подробнее см. [Howarth, 2019]).

Концентрация углекислого газа за время на-
блюдений также значительно возросла (рис. 4в).
Увеличение концентрации СО2 на ст. Обнинск в
процентном отношении (0.65% в год) в полтора
раза превосходит наблюдавшийся с 2007 г. рост
СН4 (0.42% в год). Для примера, на рис. 4 пред-
ставлены также данные станции мониторинга
парниковых газов Венгерской метеорологиче-
ской службы HUN [ESRL, 2021]. Станция рас-
положена в западной части Среднедунайской
низменности вблизи селения Хегихатсал (46.57° N,
16.38 °E) [Haszpra et al., 2019]. Выбор этой стан-
ции для сопоставления обусловлен тем, что Аль-
пы на западе и Карпаты на востоке определяют

для этой станции преимущественно северное и
южное направление ветров при небольшом влия-
нии местных сельскохозяйственных источников.
Также, как и для ст. Обнинск, максимальные зна-
чения концентрации метана и углекислого газа на
станции Хегихатсал приходятся на зимние меся-
цы, а минимальные на летние (рис. 4б, 4г). Ам-
плитуда сезонного хода метана на станции Хеги-
хатсал сравнима с амплитудой вариаций на ст.
Обнинск, хотя абсолютные значения ниже в
среднем на 70 ppb. Для углекислого газа сезон-
ные вариации на станциях Обнинск и Хегихат-
сал практически совпадают, а тренды, амплиту-
да колебаний и среднее значение концентрации
СО2 на этих станциях показывают достаточно
хорошее согласие (табл. 1).

В табл. 1 дополнительно приведены тренды
метана для периода роста с 2007 г. Для сравнения,
глобально усредненные тренды в период с 2007 по
2020 гг., рассчитанные по данным [ESRL, 2021], со-
ставляют 7.4 ± 2.1 ppb/год и 2.0 ± 0.4 ppm/год для
метана и углекислого газа соответственно.

Рис. 4. Вариации средних годовых значений СН4 (а), СО2 (в) в приземном слое атмосферы и средний сезонный ход (б, г).
1 – Обнинск, 2 – Хегихатсал.
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3.2. Средние по высоте концентрации метана 
и углекислого газа в 2015–2021 гг.

3.2.1. Сопоставление со спутниковыми 
данными GOSAT

GOSAT (Greenhouse Gases Observing Satellite)
является первым спутником, предназначенным
для наблюдения за парниковыми газами из кос-
моса. С 2009 г. GOSAT проводит глобальные на-
блюдения за СО2, СН4 и Н2О с пространственным
разрешением ~10 км2, временем пересечения эк-
ватора около 13:00 по местному времени и 3-днев-
ным циклом повторения. Фурье-спектрометр
TANSO-FTS на борту GOSAT измеряет коротко-
волновое инфракрасное излучение (SWIR), отра-
женное от поверхности Земли в полосах поглоще-
ния кислорода (12950–13200 см–1), углекислого
газа (6180–6380 см–1) и метана (5900–6150 см–1) со
спектральным разрешением 0.2 см–1. Точность

единичного измерения менее 3.5 ppm для хСО2 и
15 ppb для хСН4 [Yoshida et al., 2011; Kivimäki et al.,
2019].

Первичные данные GOSAT (версия V02.хх) со-
держатся в [GOSAT, 2021]. Для формирования
временных рядов хСО2 и хСН4 над наземными
пунктами наблюдений обычно проводят про-
странственное усреднение данных GOSAT для
ячеек 6° × 6° и более [Kivimäki et al., 2019, Oshche-
pkov et al., 2013, Gavrilov et al., 2014]. Нами были
проанализированы 3 варианта усреднения для
ячеек 3° × 3°, 5° × 5°, 10° × 10°. При размерах яче-
ек меньших 5° × 5° число совпадающих значений
в интервале ±1 час относительно времени проле-
та спутника становится малым, и из сравнения
могут выпадать целые сезоны. Сопоставление с
данными GOSAT для области 5° × 5°, приведено
на рис. 5.

Таблица 1. Коэффициенты линейного тренда, амплитуды колебаний и средние значения (в скобках) приземных
концентраций метана и углекислого газа

Станция/годы

Тренд СН4 Тренд СО2 Амплитуда (Среднее)

ppb/год ppm/год СН4, ppb СО2, ppm

1998–2020 2007–2020 1998–2020 1998–2020 1998–2020

Обнинск 2.8 ± 1.1 8.3 ± 2.6 2.6 ± 0.6 49 (1997) 11 (397)

Хегихатсал 4.6 ± 1.0 7.5 ± 2.1 2.2 ± 0.5 43 (1940) 13 (393)

Рис. 5. Сопоставление наземных измерений хСО2 (а) и хСН4 (б) на ст. Обнинск (55.11N, 36.60E) прибором МР-32/МГС
и данных GOSAT, усредненных для ячейки 5° × 5°. На рисунке приведено число совпадающих измерений (N), коэффи-
циент корреляции (R2), отношение средних значений GOSAT/МР-32 и стандартное отклонение (в скобках) для 95% до-
верительного интервала.
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Сравнение данных наземных и спутниковых из-
мерений xСН4 и xСО2 показало, что результаты из-
мерений на ст. Обнинск систематически завыше-
ны. Отношения средних значений GOSAT/МР-32
для ячеек 5° × 5° и 10° × 10° в пределах погрешно-
сти совпадают и в среднем составляют 0.98 ± 0.01
и 0.97 ± 0.01 для xСО2 и xСН4 соответственно. Для
компенсации систематического расхождения и
привязки данных МР-32/МГС к шкале GOSAT,
нами были введены поправочные коэффициен-
ты, равные 0.98 для углекислого газа и 0.97 для
метана. Следует отметить, что введение система-
тических поправок не сказывается на величинах
трендов и амплитуде годового хода, также как и
на результатах спектрального или кросс-корреля-
ционного анализа.

3.2.2. Сопоставление с данными измерений 
на станциях TCCON

Среднемесячные значения xСН4 и xСО2, по-
лученные с помощью прибора МР-32/МГС в
2015–2021 гг., были сопоставлены со среднеме-
сячными данными станций TCCON. Для срав-
нения были использованы данные европейских
станций Карлсруэ, Бремен, Орлеан и Париж, рас-
положенных ниже 200 м над уровнем моря [TC-
CON, 2021]. Поскольку не для всех станций име-
ются данные за 2021 г., параметры сопоставляе-
мых рядов – линейный тренд, амплитуда
вариаций и среднее значение приведены в табл. 2
за одинаковый период с января 2016 по декабрь
2020 г.

Из табл. 2 следует, что результаты измерений
на ст. Обнинск за анализируемый период доста-

точно хорошо согласуются с наземными наблю-
дениями на станциях TCCON и дополнительно
приведенными в табл. 2 данными GOSAT. Коэф-
фициенты корреляции между измерениями на
ст. Обнинск и станциях TCCON превышают 0.84
для метана и 0.73 для углекислого газа при значи-
мости, превышающей уровень 2σ.

Среднемесячные временные ряды xСН4 и
xСО2 за 2015–2021 гг. по данным ст. Обнинск и
GOSAT, а также по данным ст. Карлсруэ, для ко-
торой результаты измерений за 2021 г. были опуб-
ликованы в [Hase et al., 2017], приведены на
рис. 6а, 6в, а средний сезонный ход за время на-
блюдений – на рис. 6б, 6г. Экстремумы сезонно-
го хода xСН4 и xСО2 по данным ст. Обнинск,
GOSAT и ст. Карлсруэ совпадают, при этом ам-
плитуда сезонных вариаций на ст. Обнинск не-
много выше. В 2021 г. концентрации углекислого
газа и метана на ст. Обнинск выше данных
GOSAT и ст. Карлсруэ, особенно это заметно для
метана в октябре–ноябре 2021 г. В осенне-зим-
ний период измерения немногочисленны и зача-
стую проводятся при больших зенитных углах
Солнца. В частности, в октябре 2021 г. повышен-
ные значения углекислого газа и метана были, ве-
роятно, обусловлены резкой сменой погодных
условий. Если с 6 по 8 октября давление составля-
ло 764–765 мм рт. ст., влажность 40–50%, то
11 октября, при сохранении ясной погоды, давле-
ние упало до 740 мм рт. ст., влажность повысилась
до 97%, а температура понизилась на 10°С. Веро-
ятно, реальные профили метеопараметров в этот
период существенно отличались от априорных,
что могло привести к завышенным расчетным
значениям xСН4 и xСО2. На данном этапе иссле-

Таблица 2. Коэффициенты линейного тренда, амплитуды колебаний и средние значения (в скобках) концентра-
ций xСН4 и xСО2 за период 2016–2020 гг.

Станция
Тренд xСН4 Тренд xСО2 Амплитуда (Среднее)

ppb/год ppm/год xСН4, ppb xСО2, ppm

Обнинск
55.11N 36.60E

12.5 ± 1.9 2.3 ± 0.5 11.5 (1843) 5.6 (409)

Карлсруэ
49.10N 8.44E

10.2 ± 1.5 2.2 ± 0.3 8.8 (1842) 3.3 (408)

Бремен
53.10N 8.85E

10.7 ± 1.6 2.4 ± 0.4 8.0 (1845) 2.5 (408)

Орлеан
47.97N 2.11E

9.8 ± 1.5 2.2 ± 0.4 10.8 (1838) 3.2 (407)

Париж
48.85N 2.36E

10.0 ± 1.5 2.0 ± 0.4 8.9 (1843) 3.5 (408)

GOSAT (Обнинск, 5° х 5°). 10.5 ± 1.4 2.3 ± 0.3 8.0 (1846) 3.6 (406)



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 2  2023

ВАРИАЦИИ ПРИЗЕМНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ И ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ 209

дований результаты измерений в 2021 г. являются
предварительными, более детальный анализ бу-
дет темой дальнейших работ.

3.3. Корреляционные связи и фазовые 
соотношения между приземными 

и средними в толще концентрациями

Измерения концентраций метана и углекисло-
го газа в приземном слое и в толще атмосферы на
ст. Обнинск проводятся практически одновре-
менно. Это позволяет оценить взаимосвязи меж-
ду приземными и средними в толще концентра-
циями и провести сравнительный анализ сезон-
ной и долговременной изменчивости, а также
сделать оценки возможного влияния местных ис-
точников или переноса из других регионов. Для
сокращения мы в дальнейшем будем использо-
вать обозначения gСН4 и gСО2 для приземных, а

хСН4 и хСО2 для средних по высоте мольных кон-
центраций.

Рассмотрим динамику корреляционных свя-
зей и фазовые соотношения gСН4 и gСО2, хСН4 и
хСО2 более подробно с помощью кросс-корреля-
ционного вейвлетного анализа [Grinsted et al.,
2004]. Для этого предварительно все ряды были
стандартизованы и удален линейный тренд. Кросс-
корреляционный вейвлетный анализ между gCH4
и gСО2, хСН4 и xСО2 (вейвлетограммы не приво-
дятся) показал, что для приземных концентраций
годовые вариации метана и углекислого газа про-
исходят в фазе, а для средних по высоте концен-
траций почти в противофазе, со сдвигом фазы 4–
5 мес. Этот сдвиг фаз нашел отражение и в корре-
ляционных связях между gCH4 и хСН4, gСО2 и
xСО2 (рис. 7). Значимые (доверительный интер-
вал более 95%) корреляции характерны только
для годовой гармоники. Высокий уровень значи-

Рис. 6. Вариации среднемесячных значений xСН4 (а), xСО2 (в) в толще атмосферы и средний сезонный ход (б, г) за
2015-2021 гг. 1 – Обнинск, 2 – Карлсруэ, 3 – GOSAT (Обнинск, усреднение 5° × 5°).
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мости связан с тем, что по данным спектрального
анализа (в статье не приводятся) амплитуда годо-
вой гармоники более чем в два раза превосходит
амплитуды других колебаний.

Фаза годовых вариаций xCH4 опережает фазу
годовых вариаций gCH4 на 2–3 месяца (стрелки
на рис. 7а направлены вверх или вправо и вверх).
Аналогичный анализ, за более короткий интервал
с 2017 по 2020 гг., проведенный для приземных
[Kubistin et al., 2021] и средних по высоте [Hase et al.,
2017] концентраций на ст. Карлсруэ, также пока-
зал небольшое опережение фазы годовых вариаций
хСН4 относительно gCH4 в период 2017–2018 гг.
Следует отметить, что для периодов колебаний
больше 28 мес. вариации метана в приземном
слое и в тропосфере происходят в основном в од-
ной фазе (при “отбеливании” рядов, т.е. исклю-
чении сезонного хода, корреляции рядов хСН4 и
gCH4 с периодами более 28 мес. становятся зна-
чимыми). Это, возможно, указывает на ведущую
роль наземных источников метана во внутриго-

довых и годовых вариациях и сравнительно быст-
рое, в течение 2–3 лет, затухание короткопериод-
ных приземных пульсаций в тропосфере. При
этом фазовые соотношения между приземными и
средними по высоте концентрациями метана для
годовых вариаций и колебаний с периодами бо-
лее 2.5 лет стабильны для всего анализируемого
периода.

В случае углекислого газа годовые вариации
xСО2 отстают по фазе на 1–2 месяца от годовых
вариаций gСО2 (стрелки на рис. 7б направлены
вправо и вниз). Аналогичные результаты получе-
ны при кросс-корреляционном вейвлетном ана-
лизе данных ст. Карлсруэ. Возможно, стабильные
фазовые соотношения имеются также в области
квазидвухлетних колебаний, для которых, судя по
рис. 7б, вариации gСО2 и хСО2 противофазны. В
целом, представляется заслуживающим внима-
ния анализ фазовых соотношений приземных и
средних по высоте концентраций СН4 и СО2 на
основе более длительных измерений.

Рис. 7. Кросс-корреляционная вейвлетограмма среднемесячных значений gCH4 и хСН4 (а), gСО2 и xСО2 (б) за 2015–
2021 гг., ст. Обнинск. Цветовая шкала в отн. ед. Значения больше 2.5 отн. ед. соответствуют доверительному интер-
валу 65%, более 3 отн. ед. – доверительному интервалу 95% (выделен жирной линией). Направления стрелок вправо
соответствуют синхронности колебаний.
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3.4. Отношение концентраций СН4/CО2 
в приземном слое и в толще атмосферы

Одним из методов оценки антропогенных
эмиссий метана и углекислого газа и их взаимо-
связи является анализ изменчивости отношения
СН4/СО2 (например [Tohjima et al., 2014; Wong et al.,
2015; Ghasemifard et al., 2019] и цитируемая лите-
ратура). При этом исходят из предположения, что
источники и стоки наблюдаемых в данном месте
вариаций CO2 и CH4 могут быть достаточно уда-
лены, а соотношение CH4/CO2 используется для
фильтрации наблюдаемых данных, на которые,
возможно, влияют также местные источники –
стоки. Корреляция внутри и межгодовых вариа-
ций gСН4 и gСО2 отмечалась ранее в ряде работ,
например в [Yoshida et al., 2011] показано, что для
различных сезонов коэффициенты регрессии
СН4/СО2 для Европейского региона варьируют от
4.7 до 15.6.

Регрессии среднемесячных значений gСН4/gСО2
и средних по высоте отношений концентраций
хСН4/хСО2 представлены на рис. 8. По данным
ст. Обнинск наблюдается более широкий диапа-
зон вариаций gСН4/gСО2 сравнительно с данны-
ми ст. Хегихатсал, Венгрия. При этом обращает
на себя внимание совпадение коэффициентов ре-
грессии. Это, вероятно, связано с тем, что боль-
шое время жизни метана и углекислого газа при-
водит к эффективному перемешиванию в погра-
ничном слое атмосферы и наблюдаемые на ст.
Хегихатсал и Обнинск вариации приземных кон-

центраций возможно обусловлены эмиссией уда-
ленного общего источника.

Коэффициенты регрессии для средних по вы-
соте концентраций на ст. Обнинск и по данным
GOSAT меньше на 6%. Причины различия могут
быть связаны как с относительным ростом тро-
посферного углекислого газа, так и, что более
вероятно, с относительным уменьшением тро-
посферного метана, и требуют дальнейшего изу-
чения. Учитывая выводы работы [Howarth, 2019]
о масштабной интенсификации добычи сланце-
вого газа в США и Канаде, как о возможной
причине роста концентрации метана в период
после 2007 г., представляет интерес анализ более
обширного материала, охватывающего средние
широты всего Северного полушария, с включе-
нием в анализ пространственно-временных ва-
риаций отношений СО2/CO, СО2/N2O, СН4/CO
и СН4/N2O.

3.5. Сезонные вариации в толще атмосферы 
и вблизи земной поверхности

Средние сезонные разности концентраций в
приземном слое и в толще атмосферы за период
с 2015 по 2021 гг. на ст. Обнинск приведены на
рис. 9. Наибольшие превышения приземных
концентраций gСН4 и gСО2 над концентрация-
ми в толще атмосферы наблюдаются в зимний
период. В летний период для углекислого газа
концентрации примерно совпадают, а для мета-
на характерной чертой сезонного хода является

Рис. 8. Регрессия среднемесячных значений СН4 на СО2. 1 – Обнинск, приземные концентрации, 2 – Хегихатсал,
приземные концентрации, 3 – Обнинск, средние по высоте концентрации, 4 – GOSAT (Обнинск, усреднение 5° × 5°),
средние по высоте концентрации. На рисунке приведены также числовые значения коэффициентов регрессии (дове-
рительная вероятность более 95%).
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постоянное превышение приземных концентра-
ций над средними концентрациями в толще ат-
мосферы. Ранее, при анализе данных ст. Об-
нинск, для определения фоновой составляющей
приземных концентраций использовался метод
фильтрации данных с выделением минималь-
ных внутридневных величин [Арефьев и др.,
2014; Арефьев и др., 2015]. Аналогичный подход
был использован в [Макарова и др., 2015] при ана-
лизе вариаций метана на станции Петергоф
(СПбГУ). На рис. 9 квадратами показаны сезон-
ные разности концентраций, полученные для ми-
нимальных величин. Обращает на себя внимание
почти параллельный сдвиг разности gСН4 – хСН4
и gСО2 – хСО2 при переходе от средних к мини-
мальным приземным концентрациям. Для мета-
на минимальные приземные и средние по высо-
те концентрации в мае-августе совпадают в пре-
делах 30 ppb, а в остальные месяцы превышение
приземных концентраций сохраняется и состав-
ляет 70–150 ppb. Качественно это может озна-
чать, что для ст. Обнинск в холодное время года
возрастает вклад местных источников метана, а
в летнее время местные источники метана не-
значительны и регистрируются концентрации
метана, определяемые средним переносом. Учи-
тывая, что для ст. Обнинск основные направле-
ния ветров западные и юго-западные (до 40%) и
южные (до 15%) [https://world-weather.ru], то
воздушные массы в течение года в основном
приходят из центральной и южной Европы.

В случае углекислого газа сезонный ход средних
и минимальных значений разности gСО2 – хСО2
качественно такой же, как и для метана, однако,
количественные показатели различаются. Пре-
вышение минимальных приземных концентра-
ций над концентрациями в толще атмосферы (6–
15 ppm) сохраняется только для декабря, января и
февраля, а с мая по август хСО2 больше gСО2 на
20–30 ppm. Этот результат согласуется с анализом
сезонных вариаций СО2 в работе [Olsen, Rander-
son, 2004], где было показано, что для средних
широт Северного полушария характерно падение
амплитуды сезонных колебаний СО2 с высотой,
причем летом средние по высоте концентрации
превышают приземные, а зимой и весной, в пери-
од роста эмиссии за счет сжигания топлива, хСО2
ниже приземных концентраций.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты измерений в приземном слое в пе-
риод 1998–2021 гг. показали значительный рост
концентраций углекислого газа и метана. Не-
большой отрицательный тренд СН4, наблюдав-
шийся в 1998–2007 гг., в дальнейшем сменился
положительным трендом. За период наблюдений
концентрация метана выросла на 124 ppb, а угле-
кислого газа на 62 ppm. Скорость роста концен-
трации СО2 на ст. Обнинск в процентном отно-
шении (0.65% в год) в полтора раза превосходит

Рис. 9. Сезонный ход разности среднемесячных значений gСН4 – хСН4 (а) и gСО2 – хСО2 (б). 1 – усредненные с 2015
по 2021 гг. среднемесячные значения, 2 – среднемесячные значения для минимальных величин.
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наблюдавшийся с 2007 г. рост СН4 (0.42% в год).
Тренды, амплитуда колебаний и сезонный ход
приземной концентрации метана и углекислого
газа на ст. Обнинск хорошо согласуются с данны-
ми ст. Хегихатсал, Венгрия.

Сопоставление средних по высоте концентра-
ций метана хСН4 и углекислого газа xСО2 со спут-
никовыми данными GOSAT показало, что для
наземных наблюдений в холодное время года на-
блюдается небольшое систематическое превыше-
ние. Для привязки к данным GOSAT были введе-
ны поправочные коэффициенты, равные 0.97 для
метана и 0.98 для углекислого газа. Тренды и
средние значения по данным ст. Обнинск за со-
поставимый период с 2016 по 2020 гг. достаточно
хорошо согласуются с наземными наблюдениями
на европейских станциях Бремен, Карлсруэ, Ор-
леан и Париж, при этом для ст. Обнинск несколь-
ко выше амплитуда годовых вариаций. Коэффи-
циенты корреляции между измерениями на ст.
Обнинск и на станциях TCCON превышают 0.84
и 0.73 для метана и углекислого газа соответственно.

Практически одновременные измерения при-
бором МР-32/МГС концентраций в приземном
слое (gСН4 и gСО2) и в толще атмосферы (xСН4 и
xСО2) позволили провести сравнительный анализ
сезонной и долговременной изменчивости и оце-
нить взаимосвязи между приземными и средни-
ми в толще концентрациями метана и углекисло-
го газа. По результатам кросс-корреляционного
вейвлетного анализа фаза годовых вариаций
средних по высоте концентраций xCH4 опережает
фазу годовых вариаций приземных значений
gCH4 на 2–3 месяца, а вариации xСО2 отстают по
фазе от годовых вариаций gСО2 на 1–2 месяца.
Годовые вариации gСН4 и gСО2 проходят син-
хронно, а вариации хСН4 и хСО2 примерно в про-
тивофазе.

Для сезонного хода среднедневных приземных
концентраций метана и углекислого газа харак-
терно их превышение над средними концентра-
циями в толще атмосферы. В то же время, мини-
мальные приземные концентрации углекислого
газа в мае-августе ниже средних концентраций в
толще атмосферы на 20–30 ppm, а превышение
(6–15 ppm) сохраняется только для декабря, янва-
ря и февраля. В период с мая по август минималь-
ные приземные концентрации метана совпадают
со средними концентрациями в толще атмосфе-
ры, в остальные месяцы их превышение состав-
ляет 70–150 ppb. Качественно это может озна-
чать, что для ст. Обнинск в летнее время местные
источники метана и углекислого газа незначи-
тельны и регистрируются концентрации, опреде-
ляемые адвективным переносом при преоблада-
нии западных и юго-западных ветров. В холодное

время года, вероятно, возрастает вклад местных
источников за счет роста эмиссии при сжигании
топлива.
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Variations in Surface Concentrations and Total Column of CO2 and CH4 
in the Central Part of the European Territory of Russia
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D. G. Sakhibgareev1, V. P. Ustinov1, and A. V. Shilkin1, 2
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The results of measurements of surface concentrations and the total column of atmospheric carbon dioxide
and methane at Obninsk station by the method of IR spectroscopy are presented. The description of the
MR-32/MGС equipment for monitoring the gaseous composition of the atmosphere is given. Interannual
and seasonal variations and trends in surface concentrations of CO2 and CH4 for 1998-2021 and total col-
umn for 2015–2021are analyzed. According to the results of cross-correlation wavelet analysis, the phase
of annual variations in the column-averaged CH4 concentrations is ahead of the phase of surface variations
by 2–3 months, and the variations in column-averaged CO2 concentrations lag behind the phase of annual
variations in surface values by 1–2 months. The minimum surface concentrations of methane in May-
August coincide with the column-averaged concentrations, and for carbon dioxide in the same period they
are lower by 20–30 ppm. In the winter months, the minimum surface concentrations of methane and car-
bon dioxide are higher than column-averaged values by 70–150 ppb and by 6–15 ppm consequently. The
measurement results are compared with GOSAT and data from European ground stations.

Keywords: carbon dioxide, methane, surface concentrations, height-averaged concentrations, wavelet analy-
sis, seasonal variations, trends


