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Аннотация 

В работе представлены результаты разработки и апробирования на реальных данных 
технологии оценки эмиссии диоксида азота и углекислого газа источниками на территории 
Западной Сибири. Определение содержания NO2 в тропосфере региона проведено с исполь-
зованием данных спектрорадиометра TROPOMI спутника Sentinel-5 Precursor. Методика 
вычислительных экспериментов по получению количественных оценок эмиссии CO2 круп-
ными промышленными объектами региона заключается в совместном анализе данных 
TROPOMI / Sentinel-5P по содержанию NO2 и данных орбитальной карбоновой обсервато-
рии OCO-2 по содержанию CO2. Основной процедурой анализа данных является аппрокси-
мация распределений содержания газов вдоль траектории движения спутника OCO-2 век-
тор-функцией распределения Гаусса. Параметры аппроксимации (полуширина и амплиту-
да), а также данные о направлении и скорости ветра (получены из реанализа ERA5) исполь-
зуются для количественных оценок эмиссии CO2. Технология, разработанная авторами для 
получения количественных оценок антропогенной эмиссии CO2 для промышленных цен-
тров Западной Сибири без использования данных OCO-2, основана на эмпирически уста-
новленной связи параметров аппроксимации распределений газов. 

Результатами работы являются количественные оценки содержания диоксида азота в 
атмосфере и нижней тропосфере Западной Сибири, годовой ход и межгодовая изменчи-
вость NO2 в тропосфере, полученные с использованием данных спектрорадиометра 
TROPOMI / Sentinel-5P, а также технология получения количественных оценок эмиссии CO2 
крупными промышленными центрами региона. 
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Введение 

Результаты анализа данных по содержанию в при-
земном слое воздуха основного парникового газа, ди-
оксида углерода (CO2), опубликованные Всемирной 
метеорологической организацией (ВМО) в ежегодном 
бюллетене [1], показывают, что с начала индустри-
альной эры в 1750 г. содержание CO2 в атмосфере 
увеличилось в 1,5 раза. Оценки содержания CO2 в 
2021 г. достигли новых исторически максимальных 
значений  415,7  0,2 млн –1 [1]. По данным Глобаль-
ного углеродного проекта (Global Carbon Project) 
установлено, что скорость роста эмиссии CO2, 
уменьшавшаяся в период пандемии коронавирусной 
инфекции SARS-CoV-2 (COVID-19), в постковидный 
период вернулась к значениям до 2019 г. и в 2021 г. 
составила  36,3  1,8 Гт CO2

 / год [2]. Рост эмиссии 
CO2 в указанный период обуславливает дисбаланс 
глобального карбонового бюджета, составляющий 

– 0,3 Гт CO2
 / год [2]. Отметим, что приведенные 

оценки получены в рамках действующей программы 
мониторинговых наблюдений Глобальной службы 
атмосферы ВМО и участвующих в ней сетей назем-
ных пунктов (распределение пунктов измерений см. в 
[1]). Несмотря на значительное расширение этой се-
ти, произошедшее в последнее десятилетие, значи-
тельные территории поверхности Земли, являющиеся 
источниками парниковых газов, не контролируются 
традиционными методами наземной, самолётной и 
судовой диагностики (см. рис. 4 статьи [1]). 

Возможность на регулярной основе получать дан-
ные по полному содержанию CO2 в атмосфере труд-
нодоступных зон и/или зон с редким покрытием 
наземными станциями появилась в 2009 г. после за-
пуска спутника GOSAT (Greenhouse Gases Observing 
Satellite) Японского аэрокосмического агентства 
(Japan Aerospace Exploration Agency, JAXA) [3]. 
Успех миссии GOSAT стимулировал разработку но-
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вого поколения спутниковых приборов для монито-
ринга атмосферных парниковых газов. В июле 2014 
года Национальным управлением по аэронавтике и 
исследованию космического пространства (National 
Aeronautics and Space Administration, NASA) была за-
пущена первая специализированная орбитальная кар-
боновая обсерватория OCO-2 (Orbiting Carbon 
Observatory) [4, 5], а в мае 2019 года на борту Между-
народной космической станции (МКС) была смонти-
рована обсерватория OCO-3 [6]. Годом ранее JAXA 
был запущен второй спутник программы GOSAT-2. 

Диоксид азота (двуокись азота, NO2) является 
короткоживущим газом (время жизни порядка не-
скольких часов), играющим важную роль в химии 
тропосферы и негативно влияющим на качество 
воздуха [7]. NO2 является предшественником тро-
посферного озона и аэрозолей. Превышение кон-
центраций этого газа в атмосфере связывают с 
преждевременной смертью и повышением уровня 
смертности в целом. 

Короткое время жизни и широкий спектр источ-
ников NO2 (промышленность, транспорт, сельскохо-
зяйственный сектор и др.) затрудняют получение до-
стоверных оценок по эмиссии и содержанию этого 
газа в так называемых нефоновых областях. До не-
давнего времени единственным методом мониторин-
га NO2 являлись локальные точечные измерения. 

Первым спутниковым прибором, позволяющим 
получать данные по содержанию NO2 в атмосфере на 
глобальном уровне, являлся спектрорадиометр 
SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorption 
SpectroMeter for Atmospheric CHartographY) [8, 9], за-
пущенный Европейским космическим агентством 
(European Space Agency, ESA) на борту спутника 
ENVISAT (Environmental Satellite) в марте 2002 г. В 
октябре 2017 года ESA в рамках программы Copernicus 
был запущен спутник Sentinel-5 Precursor (Sentinel-5P) 
со спектрорадиометром TROPOMI (TROPOspheric 
Monitoring Instrument) на борту [10,11]. Спектральные 
каналы TROPOMI также позволяют восстанавливать 
содержание NO2 в атмосфере. 

Поскольку NO2 имеет, в основном, антропогенное 
происхождение, то данные TROPOMI/Sentinel-5P, по-
лученные с высоким пространственным и временным 
разрешением, стимулировали разработку подходов к 
оценке эмиссии углекислого газа, образующегося в 
тех же самых источниках. Для решения этой пробле-
мы, например, в работе [4] предложен метод, осно-
ванный на совместном анализе данных 
TROPOMI/Sentinel-5P по содержанию NO2 и данных 
специализированной карбоновой обсерватории OCO-
2 по содержанию CO2 в атмосфере региона. 

Главной целью работы является разработка и 
апробирование на реальных данных технологии 
оценки эмиссии диоксида азота и углекислого газа 
крупными промышленными центрами Западной Си-
бири, основанной на результатах спутниковых 

наблюдений. Достижение поставленной цели потре-
бовало решения следующих задач:  

1) получение количественных оценок содержания 
NO2 и CO2 в тропосфере в крупных промышлен-
ных центрах региона;  
2) проведение вычислительных экспериментов по 
получению количественных оценок эмиссии CO2 
крупными промышленными объектами Западной 
Сибири, основанных на совместном анализе дан-
ных по содержанию NO2 и CO2 в атмосфере;  
3) разработка технологии получения количествен-
ных оценок антропогенной эмиссии CO2 для про-
мышленных центров региона без использования 
данных по содержанию углекислого газа.  

1. Спутниковые приборы 
1.1. Спектрорадиометр TROPOMI/Sentinel-5P 

Главной задачей миссии TROPOMI/Sentinel-5P 
является продолжение мониторинговых наблюдений 
содержания парниковых газов в атмосфере Земли по 
уходящему потоку излучения в ближнем ИК-
диапазоне, прерванных завершением проекта 
SCIAMACHY [8, 9]. 

Спутник работает на солнечно-синхронной орбите 
высотой 824 км и временем пересечения экватора 
около 13:30 по местному времени. Сенсор TROPOMI 
имеет существенно лучшее разрешение – 3,5×5,5 км – 
вместо 30×60 км у SCIAMACHY. Ширина области 
сканирования прибора составляет 2600 км, что поз-
воляет получать покрытие всей территории Земли в 
течение суток [10, 11]. 

Для получения продуктов по содержанию парни-
ковых газов в атмосфере используются данные четы-
рех детекторов TROPOMI, измеряющих потоки ухо-
дящего излучения в ультрафиолетовом (UV), ультра-
фиолетовом и видимом (UVIS), ближнем ИК (NIR) и 
среднем ИК (SWIR) диапазонах. 

1.2. Орбитальная карбоновая обсерватория OCO-2 

Спутник OCO-2 является одним из участников 
спутниковой группировки A-Train, движется по сол-
нечно-синхронной орбите высотой 705 км. Время пе-
ресечения экватора — около 13:36 по местному вре-
мени, практически совпадает с Sentinel-5P. Орбиталь-
ный цикл повторяется каждые 16 дней. 

Сенсоры спутника регистрируют уходящее из ат-
мосферы Земли излучение в трех спектральных кана-
лах с центрами на длинах волн 0,765 мкм, 1,61 мкм и 
2,06 мкм. Первый канал работает в полосе поглоще-
ния кислорода, два оставшихся — в полосах погло-
щения углекислого газа. 

Сканирование происходит полосами, перпендику-
лярно направлению движения спутника. Каждая по-
лоса сканирования содержит 8 пикселов в форме па-
раллелограмма размером 1,29×2,25 км. Полная шири-
на полосы сканирования прибора составляет 10 км. 
Скорость съемки – 24 измерения в секунду с высоким 
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пространственным разрешением обеспечивает 10 % 
долю безоблачных пикселов, пригодных для восста-
новления с высокой точностью содержания CO2 в ат-
мосфере [4, 5]. 

Верификация алгоритма восстановления CO2 по 
данным карбоновой обсерватории OCO-2 проводи-
лась с использованием результатов глобальной сети 
наземных станций TCCON [12]. 

2. Содержание NO2 и CO2 в атмосфере Западной 
Сибири 

2.1. Содержание диоксида азота 

На первом этапе исследований основные усилия 
авторов были направлены на получение количествен-
ных оценок эмиссии диоксида азота, образующегося 
при сжигании попутного нефтяного газа в факельных 
установках (ФУ) Западной Сибири. NO2 образуется в 
районе расположения ФУ в зонах пламени, имеющих 
очень высокую температуру T > 1800 K (механизм 
Зельдовича). В силу высокой химической активности 
NO2 распадается в течение нескольких часов, поэтому 
в районах расположения ФУ должно наблюдаться по-
вышенное содержание диоксида азота. 

На рис. 1а–е показаны пространственные распре-
деления содержания NO2 (молекул/см2) в тропосфере 

в районах расположения ФУ в окрестностях городов 
Новый Уренгой, Ханты-Мансийск, Нижневартовск, 
Тобольск, Сургут, полученные в июле 2020 г. по 
данным TROPOMI / Sentinel-5P. Точками на рисунке 
обозначены ФУ, координаты которых установлены 
авторами по данным радиометра VIIRS (Visible 
Infrared Imaging Radiometer Suite) спутника Suomi-
NPP в работе [13]. 

Установлено, что в зонах расположения большин-
ства ФУ содержание NO2 в тропосфере соответствует 
фоновым значениям и варьируется в диапазоне (3 –
 5,5)ꞏ1014 молекул / см. 

Вместе с тем в окрестностях самих городов наблю-
дается повышенное содержание диоксида азота 
8ꞏ1014 – 2ꞏ1015 молекул / см2. Этот факт стимулировал 
авторов направить основные усилия на решение задачи 
получения оценок эмиссии NO2 антропогенными ис-
точниками в зонах крупных промышленных центров. 

На рис. 1е показано пространственное распреде-
ление содержания NO2 в тропосфере в районе города 
Заринск, в окрестностях которого отсутствуют ФУ. 
Видно, что максимум эмиссии диоксида азота, со-
ставляющий 1,4ꞏ1015 молекул / см2, достигается не 
в самом городе, а в его пригороде, в зоне расположе-
ния коксохимического комбината АО «Алтай-Кокс». 

   

   

   
Рис. 1. Пространственные распределения содержания NO2 (молекул / см2) в тропосфере в зонах расположения ФУ 

в окрестностях городов Новый Уренгой (а), Ханты-Мансийск (б), Нижневартовск (в), Тобольск (г), Сургут (д), а также 
в окрестности города Заринск (е) в июле 2020 г. по данным TROPOMI/Sentinel-5P. Светлые круги на рисунках – ФУ, 

координаты которых установлены авторами в работе [13] 

На рис. 2а показано пространственное распреде-
ление содержания NO2 (молекул / см2) в тропосфере в 

городах Новосибирск, Кемерово, Новокузнецк, Бар-
наул, Заринск, полученное в июле и в августе 2020 г. 
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по данным TROPOMI / Sentinel-5P. Рис. 2б иллюстри-
рует распространение NO2 на фоновые территории в 
ветреную погоду. Направление ветра за 5 августа 
2020 г. получено по данным реанализа ERA5 [15]. 

Видно, что в условиях ветреной погоды содержание 
диоксида азота в атмосфере в течение суток может 
изменяться в 2 – 3 раза как в зонах источника, так и в 
фоновых областях. 

   
Рис. 2. Пространственное распределение содержания NO2 (молекул / см2) в тропосфере в окрестностях крупных 

промышленных центров в июле 2020 г. (а) и 5 августа 2020 г. (б) по данным TROPOMI / Sentinel-5P. Контуры населенных 
пунктов получены по данным продукта MCD12Q1 [14] радиометра MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 

спутников Terra и Aqua. Направление ветра – по данным реанализа ERA5  

На рис. 3 а – в показан годовой ход и межгодовая 
изменчивость содержания NO2 в тропосфере городов 
Новосибирск, Кемерово, Барнаул для периода 2018 –
2022 гг. Видно, что количественные оценки содержа-
ния NO2 в пограничном слое атмосферы этих городов 
практически совпадают. Установлено также, что с де-
кабря 2019 г. по апрель 2020 г. содержание NO2 в 
тропосфере сократилось практически в два раза. Дан-
ный факт соответствует результатам глобального мо-
ниторинга парниковых газов, представленным в ра-
боте [16]. Результаты, приведенные в [16], свидетель-
ствуют о сокращении глобальной эмиссии углекисло-
го газа на 8,8 % в первой половине 2020 года по срав-

нению с аналогичным периодом 2019 года. Такое 
снижение эмиссии CO2, по оценкам авторов [16], по 
своему экономическому эффекту превосходит по-
следствия предыдущих экономических кризисов и 
даже Второй мировой войны и напрямую связано с 
пандемией коронавирусной инфекции COVID-19. В 
силу того, что диоксид азота образуется в тех же ис-
точниках, что и углекислый газ, выводы авторов [16] 
можно обобщить и на оценки эмиссии этого газа. Та-
ким образом, уменьшение содержания NO2 в указан-
ный период обусловлено мерами, предпринятыми 
Правительством РФ и региональными органами власти 
для борьбы с пандемией коронавируса COVID-19. 

 

 

 
Рис. 3. Годовой ход и межгодовая изменчивость содержания NO2 в тропосфере городов Новосибирск (а), Кемерово (б), 

Барнаул (в) для периода 2018 –2022 гг. 

2.2. Эмиссия CO2 антропогенными источниками 

В данном параграфе представлены результаты вы-
числительных экспериментов по получению количе-
ственных оценок эмиссии CO2 крупными промыш-

ленными центрами Западной Сибири. Метод предло-
жен в работе [4] и основан на совместном анализе 
данных TROPOMI / Sentinel-5P по содержанию диок-
сида азота в тропосфере и данных орбитальной кар-
боновой обсерватории OCO-2 по полному содержа-
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нию CO2 в столбе атмосферы. Анализ проводится 
только для источников, для которых на одну и ту же 
дату имеются данные измерений обоих спутников. 

На рис. 4 и 5 показана сцена за 29 августа 2020 г. в 
окрестностях Экибастузской ГРЭС-1, данные для кото-
рой анализировались в вычислительных экспериментах. 

 
Рис. 4. Пространственное распределение полного 
содержания NO2 (молекул / см2) в тропосфере юга 

Западной Сибири в окрестностях Экибастузской ГРЭС-1 
по данным TROPOMI / Sentinel-5P за 29 августа 2020 года. 
Наклонная линия в центре рисунка – трек обсерватории 

OCO-2 

 
Рис. 5. Пространственное распределение полного содержания 

NO2 (молекул / см2) в тропосфере в окрестностях 
Экибастузской ГРЭС-1 по данным TROPOMI / Sentinel-5P  
за 29 августа 2020 года. Кругами обозначены пикселы 

сканирования обсерватории OCO-2 (содержание CO2 млн–1). 
Стрелкой показано направление ветра на текущее время, 

полученное по данным реанализа ERA5 

На первом этапе строятся распределения содер-
жания NO2 и CO2 в поперечном сечении относитель-
но направления движения OCO-2 на различных рас-
стояниях вдоль трека OCO-2. 

На втором этапе полученные распределения ап-
проксимируются вектор-функцией Гаусса вида [4]: 

2 2
0 1 2 3 42

2 2
5 6 7 8 42

exp 4(ln 2)( ) /NO
= .

exp 4(ln 2)( ) /XCO

a a x a x a a

a a x a x a a

                    
(1) 

В выражении (1) NO2 и XCO2 – содержание диок-
сида азота в тропосфере и полное содержание диок-

сида углерода в поперечном сечении соответственно. 
Содержание газовых компонент измеряется на раз-
ных расстояниях вдоль направления движения обсер-
ватории OCO-2. Параметры аппроксимации a0,1,5,6 со-
ответствуют фоновым значениям распределения, 
a2,7 – амплитуды максимумов распределений (ампли-
туды антропогенных аномалий содержания газов 
NO2 и XCO2 соответственно), a3,8 – смещения рас-
пределений, a4 – ширина распределения Гаусса на 
половине высоты. Значения этих параметров уста-
новлены в результате решения нелинейной задачи 
наименьших квадратов с использованием алгоритма 
оптимизации Левенберга–Марквардта [17, 18]. 

На третьем этапе проводится оценка эмиссии CO2. 
В случае атмосферы в гидростатическом равновесии 
со стандартным приземным давлением 1013 гПа по-
ток углекислого газа FCO2 в единицах измерения Мт 
CO2/ год, следуя результатам работы [4], может быть 
записан в виде: 

2 4 7
CO2 1

МтCO
= 0,53 .

год км млн м/с

a a v
F


 (2) 

Значения a4, a7 и v – скорости ветра в направле-
нии, перпендикулярном движению спутника, в выра-
жении (2) даются в единицах измерения: километры, 
частиц/миллион и метры/секунду. Если вектор скоро-
сти ветра и скорости спутника образуют угол, отлич-
ный от прямого, то в выражении (2) следует исполь-
зовать нормировочный множитель, равный 1,4, уста-
новленный в [4] эмпирическим путем. 

На рис. 6 показаны результаты аппроксимации 
поперечных распределений содержания NO2 и CO2, 
полученные с использованием вектор-функции (1) 
для данных TROPOMI / Sentinel-5P и OCO-2 за 29 ав-
густа 2020 г., приведенных на рис. 4 и 5 для Экиба-
стузской ГРЭС-1. Анализ проводился для полосы 
сканирования OCO-2 длиной 180 км. Видно, что по-
лученные распределения имеют аномалии. Установ-
лено, что амплитуда антропогенной аномалии содер-
жания углекислого газа CO2 = 3,24 млн –1 при ши-
рине аномалии a4 = 14,2 км. Эффективная приземная 
скорость ветра на высоте 10 м на момент пролета 
спутника, по данным ERA5, составляла v = 0,6 м / с. 
Поскольку вектор v


 в рассматриваемом случае прак-

тически перпендикулярен вектору скорости OCO-2, 
то нормировка не проводилась. Используя получен-
ные результаты, из (2) получаем оценку эмиссии 
FCO2 20,5 Мт CO2/ год. 

На основе метода [4] авторами впервые разрабо-
тана технология получения количественных оценок 
антропогенной эмиссии CO2 для промышленных цен-
тров Западной Сибири без использования данных 
OCO-2, которые имеют малую зону покрытия и в си-
лу наличия облачного покрова малую статистику до-
стоверных результатов для региона. 

В силу наличия связи коэффициентов аппроксими-
рующих функций поперечных распределений содержа-
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ния NO2 и CO2, можно эмпирическим путем установить 
масштабирующий коэффициент для амплитуды анома-
лий CO2. В работе [19] для этого коэффициента дается 
глобальная оценка 1,1ꞏ10–16 млн–1/ (молекул / см2). Ана-
лиз данных для Западной Сибири, проделанный автора-
ми, дает значение 1,4ꞏ10–16 млн–1/ (молекул / см2). 

 
Рис. 6. Результаты аппроксимации поперечных распределений 
содержания NO2 и CO2, полученные с использованием вектор-

функции (1) для данных TROPOMI/Sentinel-5P (черные 
квадраты) и OCO-2 (светлые квадраты) за 29 августа 2020 
года. Параметры аппроксимирующей вектор-функции Гаусса 

(1) приведены в табл. 1 приложения 

Разработанная технология апробирована на дан-
ных для Новосибирска, Кемерово и Барнаула. На 
рис. 7 показаны результаты аппроксимации попереч-
ных распределений содержания NO2, полученные с 
использованием функции Гаусса для данных 
TROPOMI / Sentinel-5P за 5 августа 2020 г. Установ-
ленные таким образом аномалии содержания диокси-
да азота NO2 свидетельствуют о наличии и углекис-
лого газа и могут быть использованы для оценок ан-
тропогенных аномалий CO2: 

16 1 2
2 2CO = 1,4 10  млн / (молекул/см ) NO .     (3) 

С использованием эмпирического результата (3), 
выражения (2) при эффективной скорости ветра 5,5 м/с 
(по данным ERA5) установлено, что годовая эмиссия 
CO2 в 2020 г. составляла:  33,17 Мт CO2

 / год для Ново-
сибирска;  13,87 Мт CO2

 / год для Кемерово и 
 17,92 Мт CO2

 / год для Барнаула. 

 
Рис. 7. Результаты аппроксимации поперечных 
распределений содержания NO2, полученные 
с использованием функции Гаусса для данных 
TROPOMI/Sentinel-5P за 5 августа 2020 года 

для Новосибирска, Кемерово и Барнаула. Параметры 
аппроксимации приведены в табл. 2 приложения 

Разработанная технология внедрена в цепочку 
оперативной деятельности центра космического мо-
ниторинга Алтайского госуниверситета. На рис. 8 в 
качестве примера показан продукт «пространствен-
ное распределение аномалий CO2 для территории 
юга Западной Сибири», полученный в центре по дан-
ным TROPOMI / Sentinel-5P о полном содержании 
NO2 за 15 июля 2020 г. 

 
Рис. 8. Пространственное распределение аномалий CO2 для территории юга Западной Сибири по данным 
TROPOMI/Sentinel-5P о полном содержании NO2 за 15 июля 2020 г. Светлыми ромбами показаны источники 

антропогенных аномалий CO2 

Заключение 

Представленные в работе исследования авторов 
нацелены на разработку и апробирование на реаль-
ных данных технологии оценки эмиссии диоксида 
азота и углекислого газа источниками Западной Си-
бири, основанной на результатах спутниковых 
наблюдений. В результате проведенных работ полу-
чены следующие результаты.  

1. Проведено исследование пространственного со-
держания NO2 в тропосфере Западной Сибири в 
зонах расположения факельных установок для 
сжигания нефтяного попутного газа, а также в зо-
нах расположения крупных промышленных цен-
тров региона. Получены оценки содержания NO2 в 
этих источниках. 
2. Проведено исследование годового хода и меж-
годовой изменчивости содержания NO2 в тропо-
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сфере крупных промышленных центров региона 
(Новосибирск, Кемерово, Барнаул) для периода 
2018–2022 гг. Показано, что количественные 
оценки содержания NO2 в этих городах практиче-
ски совпадают. Вместе с тем установлено, что с 
декабря 2019 по апрель 2020 гг. содержание NO2 в 
тропосфере сократилось практически в два раза. 
Данный факт соответствует результатам глобаль-
ного мониторинга парниковых газов (в частности 
CO2) и обусловлен мерами, предпринятыми Пра-
вительством РФ и региональными органами вла-
сти для борьбы с пандемией коронавирусной ин-
фекции COVID-19. 
3. С использованием метода, предложенного в ли-
тературе, проведены вычислительные экспери-
менты по получению количественных оценок 
эмиссии CO2 крупными промышленными объек-
тами региона. Суть метода заключается в сов-
местном анализе данных TROPOMI/ Sentinel-5P 
по содержанию NO2 и данных орбитальной карбо-
новой обсерватории OCO-2 по содержанию CO2. 
Основной процедурой анализа данных является 
аппроксимация распределений содержания газов 
вдоль траектории движения спутника OCO-2 век-
тор-функцией распределения Гаусса. Параметры 
аппроксимации (полуширина и амплитуда), а так-
же данные о направлении и скорости ветра, полу-
ченные из реанализа ERA5, используются для по-
лучения количественных оценок эмиссии CO2. 
4. Разработана технология получения количе-
ственных оценок антропогенной эмиссии CO2 для 
промышленных центров Западной Сибири без ис-
пользования данных OCO-2, которые имеют ма-
лую зону покрытия и в силу наличия облачного 
покрова малую статистику достоверных результа-
тов для региона. Разработанная технология апро-
бирована на данных для Новосибирска, Кемерово 
и Барнаула. Установлено, что эмиссия CO2 в 
2020 г. составляла:  33,17 Мт CO2

 / год для Ново-
сибирска;  13,87 Мт CO2

 / год для Кемерово и 
 17,92 Мт CO2

 / год для Барнаула. Технология 
внедрена в цепочку оперативной деятельности 
центра космического мониторинга Алтайского 
госуниверситета.  
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Приложение  

В табл. 1 и 2 приведены значения параметров a0–8, полученные при аппроксимации данных 
TROPOMI/Sentinel-5P по содержанию диоксида азота в тропосфере и данных орбитальной карбоновой обсерва-
тории OCO-2 по полному содержанию CO2 в столбе атмосферы с использованием вектор-функции Гаусса (1). В 
таблицах также приведены оценки среднеквадратических ошибок (RMSE) и коэффициентов детерминации (R2). 

Табл. 1. Параметры аппроксимации вектор-функцией (1) поперечных распределений содержания NO2 и CO2, показанных на рис. 6  

NO2 CO2 
a0 = 8,84ꞏ10–5 моль/м2   a5 = 406,10 млн –1  
a1 = 7,63ꞏ10–8 (моль/м2)/км   a6 = 2,15ꞏ10–3 млн –1/км  
a2 = 1,98ꞏ10–4 моль/м2   a7 = 3,24 млн –1  
a3 = 85,20 км   a8 = 87,90 км  

a4 = 14,20 км 
RMSE = 1,19ꞏ10 –5   RMSE = 0,52  
R2 = 0,93   R2 = 0,66  

Табл. 2. Параметры аппроксимации вектор-функцией (1) поперечных распределений содержания NO2, показанных на рис. 7 

Параметр Город 
 Новосибирск Кемерово Барнаул 

a0, моль / м2   7,65ꞏ10 –5   7,23ꞏ10 –5   7,35ꞏ10 –5  
a1, (моль / м2)/км   9,33ꞏ10 –9   1,20ꞏ10 –9   1,46ꞏ10 –8  
a2, моль / м2   3,16ꞏ10 –5   1,56ꞏ10 –5   1,61ꞏ10 –5  
a3, км   97,68   91,51   96,56  
a4, км   16,15   16,50   18,22  
RMSE   5,05ꞏ10 –6   3,74ꞏ10 –6   4,11ꞏ10 –6  
R2   0,72   0,51   0,46  
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Technology of estimating nitrogen dioxide and carbon dioxide emissions 
by large industrial centers of Western Siberia 
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Abstract 

The paper presents results of the development and testing with real data of a technology for as-
sessing the emission of nitrogen dioxide and carbon dioxide from sources in Western Siberia. The NO2 
content in the region’s troposphere was determined using data from the TROPOMI spectroradiometer 
of the Sentinel-5 Precursor satellite. The method of computational experiments to obtain quantitative es-
timates of CO2 emissions from large industrial facilities in the region consists in a joint analysis of data 
from TROPOMI/Sentinel-5P for the NO2 content and data from the OCO-2 orbiting carbon observatory 
for the CO2 content. The main procedure for data analysis is the approximation of gas content distribu-
tions along the trajectory of the OCO-2 satellite by the vector function of the Gaussian distribution. Ap-
proximation parameters (full width at half maximum and amplitude), as well as data about direction and 
speed of wind (obtained from the ERA5 reanalysis) are used to quantify CO2 emissions. The technolo-
gy developed by the authors for obtaining quantitative estimates of anthropogenic CO2 emissions for 
the industrial centers of Western Siberia without using OCO-2 data is based on an empirically estab-
lished relationship between approximation parameters of gases distributions. 

The results of the work are quantitative estimates of the content of nitrogen dioxide in the atmos-
phere and lower troposphere of Western Siberia; the annual cycle and interannual variability of NO2 in 
the troposphere, obtained using data from the TROPOMI/Sentinel-5P spectroradiometer; a technology 
for obtaining quantitative estimates of CO2 emissions from large industrial centers of the region. 
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