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Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â íèæíåé ñòðàòîñôåðå (ñëîé 12–18 êì) ïî äàí-
íûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì Bruker 125HR è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïðèáîðîì 
ACE â ïåðèîä 2009–2019 ãã. Àíàëèç äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî ìåæäó íèìè íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå 
ñîãëàñèå. Â ñðåäíåì äàííûå íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÑÎ2 ïðåâûøàþò ñïóòíèêîâûå íà 2,8 ppm (ìåíåå 1%), ñòàí-
äàðòíûå îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿþò ∼ 5,0 ppm. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé äâóìÿ 
ìåòîäàìè – 0,77. Íàçåìíûå è ñïóòíèêîâûå äàííûå äåìîíñòðèðóþò ñëàáûå ñåçîííûå âàðèàöèè, êîòîðûå 
ïðîòèâîïîëîæíû ñåçîííûì âàðèàöèÿì ÑÎ2 â òðîïîñôåðå: â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 íàáëþäàþòñÿ ëåòîì, à ìèíèìàëüíûå – çèìîé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ñòðàòîñôåðå, ìîíèòîðèíã óãëåêèñëîãî ãàçà, íà-
çåìíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ, Bruker 125HR, ACE-FTS; CO2 measure-
ments in the stratosphere, carbon dioxide monitoring, ground-based spectroscopic measurements, satellite 
measurements, Bruker 125HR, ACE-FTS. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ñâÿçè ñ ñîâðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà 
Çåìëè, îáóñëîâëåííûìè ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ, è ïðåæäå âñåãî óãëåêèñëîãî ãàçà [1], 
íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ2 â àòìîñôåðå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [2]. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà àêòèâíî èñïîëüçó-
þòñÿ íàçåìíûå ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðèçåìíûõ 
êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 è ðàçëè÷íûå äèñòàíöèîííûå  
èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2. Ñðåäè äè-
ñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿ- 
þò èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â ðàçíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, à òàêæå ìåòîä ðàññåÿíèÿ. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå àêòèâíåå èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ñïóòíèêîâûå ìåòîäû, òàêæå êàê ìåòîäû 
ïðîçðà÷íîñòè, îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè (ÁÈÊ) è òåïëî-
âîãî èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïîç-
âîëÿþò ïîëó÷àòü ãëîáàëüíûå äàííûå îá îáùåì ñî-
äåðæàíèè ÑÎ2 è îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ î âåð-
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ÑÎ2 [3]. 

Íàçåìíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðîâ ñîëíå÷íîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøå-
íèåì ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îïðåäåëåííóþ èíôîðìà-
öèþ î âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 [4]. 
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Òàê, â [5–7] àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïî-
ëó÷åíèÿ äàííûõ î ñîäåðæàíèè ÑÎ2 â òðîïîñôåðå  
è ñòðàòîñôåðå. Âàæíóþ ðîëü â èçó÷åíèè âåðòèêàëü-
íîé ñòðóêòóðû ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è êàëèáðîâêå íà-
çåìíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé èãðàþò äàí-
íûå ñàìîëåòíûõ è àýðîñòàòíûõ èçìåðåíèé (ñì., 
íàïðèìåð, [8, 9]). 

Èçìåðåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ñòðàòîñôåðå 
âàæíû äëÿ èçó÷åíèÿ òðîïîñôåðíîãî è ñòðàòîñôåð-
íîãî îáìåíà, îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè æèçíè ÑÎ2  
â àòìîñôåðå è âàëèäàöèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé àòìî-
ñôåðû. Âàëèäàöèÿ è âçàèìíàÿ êàëèáðîâêà ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü áàçû 
äàííûõ âûñîêîé òî÷íîñòè ðàçëè÷íîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî è âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ  
â êëèìàòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [10]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ïî äàííûì 
íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî ÈÊ-èç-
ëó÷åíèÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì Bluker 125HR ñ âû-
ñîêèì ðàçðåøåíèåì è èçìåðåíèé ñïóòíèêîâûì ïðè-
áîðîì ACE-FTS (Atmospheric Chemistry Experiment 
Fourier transform spectrometr). 

 

Ìåòîäû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2  
â ñòðàòîñôåðå 

 

Íàçåìíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ (ÎÑ) ÑÎ2 èñïîëüçóþòñÿ íà ñòàíöèÿõ ìåæ-
äóíàðîäíûõ ñåòåé NDACC (â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè 

ñïåêòðà) è TCCON (â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè) óæå äàâíî. 
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Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 áûëè íà÷àòû â ÑÏáÃÓ 
â 2009 ã., à ñ 2016 ã. èçìåðèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ  
â ÑÏáÃÓ îôèöèàëüíî âîøëà â ìåæäóíàðîäíóþ ñåòü 
NDACC [11]. 

Â [7] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè èç-
ìåðåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ÎÑ 
ÑÎ2, íî è åãî ñîäåðæàíèå â òðîïîñôåðå è ñòðàòî-
ñôåðå. Çàäà÷à ïî îïòèìèçàöèè îïðåäåëåíèÿ ñðåä-
íåãî äëÿ ñóõîé àòìîñôåðû îòíîøåíèÿ ñìåñè óã-
ëåêèñëîãî ãàçà (ÕÑÎ2) èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðå-
íèé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker 125HR ðåøàëàñü 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ PROFFIT [12], 
èñïîëüçóåìîãî íà ðÿäå ñòàíöèé ìåæäóíàðîäíîé 
íàáëþäàòåëüíîé ñåòè NDACC. Çà îñíîâó ìåòîäèêè 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è áûëà âçÿòà ñïåêòðàëüíàÿ 
ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ÑÎ2, ïðåäëîæåííàÿ â [13] äëÿ 
îòáîðà êà÷åñòâåííûõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé  
íà ñòàíöèÿõ ñåòè NDACC. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è áûëà îïòèìèçèðîâàíà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ÎÑ ÑÎ2 íà ñò. St. Petersburg â [14, 15].  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà ìåòîäèêà áûëà ìîäèôè-
öèðîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÕÑÎ2 â äâóõ ñëîÿõ 
àòìîñôåðû: «óñëîâíîé òðîïîñôåðå» (0–12 êì) è «óñ-
ëîâíîé ñòðàòîñôåðå» (12–55 êì). Â îòëè÷èå îò óïî-
ìÿíóòûõ âûøå ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, ãäå îáðàòíàÿ çàäà÷à 
ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ, 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÕÑÎ2 â äâóõ ñëîÿõ ìû èñïîëüçîâà-
ëè ðåãóëÿðèçàöèþ Òèõîíîâà–Ôèëëèïñà.  

Âñå èçìåðåííûå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì Bruker 
125HR ñïåêòðû ñ 2009 ïî 2019 ã. áûëè ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ PROFFIT. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû áûëè îòôèëüòðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè  
ñî ñëåäóþùèìè êðèòåðèÿìè: 

– îñòàòî÷íàÿ íåâÿçêà â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 
ìåíüøå 0,15, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøå-
íèþ ñèãíàë/øóì ∼ 700; 

– ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ ÑÎ2 â ñïåêò-
ðàëüíûõ êàíàëàõ èçìåðåíèé áîëüøå 2;  

– ðàçëè÷èå îòäåëüíûõ èçìåðåíèé ÕÑÎ2 âî âñåé 
òîëùå àòìîñôåðû â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ íå ïðåâû-
øàåò 2% îò óñðåäíåííûõ çà äåíü èçìåðåíèé, ÷òî 
ïîçâîëÿåò îòôèëüòðîâàòü âûáðîñû â ðåçóëüòàòàõ, 
îáóñëîâëåííûå ðîñòîì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. 

Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíÿÿ ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé ÕÑÎ2 â ñòðàòîñôåðå äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ 
èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ∼ 2 ppm (0,41 ± 0,06%), ÷òî 
çàìåòíî ìåíüøå åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé ÑÎ2. Â [15] 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ó÷èòûâàåìûå èñòî÷íèêè ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÕÑÎ2. 

Ïåðâûå ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ãàçîâîãî ñî-
ñòàâà àòìîñôåðû ìåòîäîì ïðîçðà÷íîñòè áûëè îñó-
ùåñòâëåíû åùå â 1983 ã. ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû 
GRILLE-1. Ýòîò ìåòîä íåîäíîêðàòíî ïðèìåíÿëñÿ  
â äàëüíåéøåì [4]. Òàêèå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ 
íà áîðòó ñïóòíèêà ACE ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà 
ACE-FTS óæå áîëåå 15 ëåò [16]. ÀÑÅ-FTS èçìåðÿ- 
åò ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 2,2–
13,3 ìêì (750–4400 cì−1) ñ ðàçðåøåíèåì 0,02 cì−1. 
Ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè è àëãîðèòìû îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2,  
â òîì ÷èñëå â ñòðàòîñôåðå è òðîïîñôåðå [17]. Äëÿ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû ìû âçÿëè ñïóòíèêîâûå äàííûå 
ÀÑÅ-FTS ñ ñàéòà [18]; èñïîëüçîâàëèñü äàííûå âåð-
ñèè 4.1/4.2 [19]. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé áûëè 
ïîäîáðàíû ñïóòíèêîâûå (äëÿ ñëîÿ 12–18 êì) è íà-
çåìíûå äàííûå, èçìåðåííûå â îäèí è òîò æå äåíü  
â òî÷êàõ, ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ íå áîëåå 
÷åì íà 500 êì. Òàêèõ èçìåðåíèé çà 2009–2019 ãã. 
áûëî âñåãî 46. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî,  
îòíîñèòåëüíî ìàëûì ÷èñëîì èçìåðåíèé ACE-FTS 
(∼ 28 èçìåðåíèé â ñóòêè) è îòñóòñòâèåì ó ïðèáîðà 
ïðîñòðàíñòâåííîãî (ãîðèçîíòàëüíîãî) ñêàíèðîâàíèÿ, 
à òàêæå òåì, ÷òî íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ïðîõîäè- 
ëè òîëüêî â áåçîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé ACE-FTS â íèæíåé ñòðàòîñôåðå (ñëîå 
12–18 êì) cîñòàâëÿþò ∼ 4 ppm (∼ 1,0%). 

 

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé ìåòîäîâ 
 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîïîñòàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ACE-
FTS (500 êì) è íàçåìíûõ èçìåðåíèé Ôóðüå-ñïåê-
òðîìåòðà Bruker 125ÍR  ñîäåðæàíèþ CO2 â ñëîå 
àòìîñôåðû 12–18 êì äëÿ 46 ñîâïàäàþùèõ äíåé: 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ äîñòèãàåò 5,06 ppm, ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå S – 5,72 ppm, 
ñðåäíåå ðàññîãëàñîâàíèå Ì – 2,78 ppm, ïðè÷åì 
äàííûå íàçåìíûõ èçìåðåíèé ïðåâûøàþò äàííûå 
ñïóòíèêîâûõ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,77 ± 
± 0,10, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåé âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
ñîïîñòàâëÿåìûìè âåëè÷èíàìè. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñîäåðæàíèå ñòðàòîñôåð-
íîãî ÑÎ2 ïî äàííûì íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà äëÿ 
46 âûáðàííûõ äíåé. Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 
R2 ïî äàííûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé Bruker 125HR 
 

 
Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ÕÑÎ2 â ñòðàòîñôåðå (> 12 êì), ïîëó÷åí-
íûå ïî äàííûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé Ôóðüå-ñïåêòðîìå- 
òðà Bruker 125ÍR (òî÷êè) è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé  
ACE-FTS (ðîìáû) çà 2009–2019 ãã. â ðàäèóñå 500 êì  
îò ñò. St.Petersburg; ïðÿìûå – ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ 
  êàæäîãî íàáîðà äàííûõ 
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ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0,74, à ïî èçìåðåíèÿì ÀÑÅ-
FTS – 0,67. Âèäíî, ÷òî ëèíèÿ òðåíäà äëÿ íàçåìíûõ 
äàííûõ âûøå, ÷åì äëÿ ñïóòíèêîâûõ, ñëåäîâàòåëü-
íî, íàçåìíûå äàííûå ïîêàçûâàþò áîëåå ñèëüíûé 
óñòîé÷èâûé ðîñò ÑÎ2. 

Îòìåòèì, ÷òî ñïóòíèêîâûå è íàçåìíûå èçìåðå-
íèÿ äåìîíñòðèðóþò ñëàáûå ñåçîííûå âàðèàöèè ñî-
äåðæàíèÿ CO2 â ñòðàòîñôåðå, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñå-
çîííûõ âàðèàöèé îáùåãî è òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ2. Â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ ëåòîì, à ìèíèìàëüíûå – 
çèìîé. Ïîäîáíûå, ïðîòèâîïîëîæíûå òðîïîñôåðíûì, 
ñåçîííûå âàðèàöèè â íèæíåé ñòðàòîñôåðå áûëè 
çàôèêñèðîâàíû â [7, 20]. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ 
èçìåðåííûõ âåëè÷èí ÑÎ2 â íèæíåé ñòðàòîñôåðå 
íàçåìíûì ñïåêòðîìåòðîì Bruker 125HR è ñïóòíè-
êîâûì ïðèáîðîì ACE-FTS. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëü-
íîå ÷èñëî ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÑÎ2 ïðèõîäèòñÿ 
íà äèàïàçîí âåëè÷èí îò 395 äî 405 ppm, à íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé – íà 405–415 ppm.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ2 ïî äàííûì íàçåìíûõ (Bruker 125HR) è ñïóòíè- 
  êîâûõ (ÀÑÅ-FTS) èçìåðåíèé 

 
Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 ïî íà-

çåìíûì èçìåðåíèÿì Bruker 125HR ïðåâûøàþò äàí-
íûå èçìåðåíèé ACE-FTS. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà óêà-
çàííûå îòëè÷èÿ, ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà èçìå-
ðåíèé â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà âåëè÷èí ÑÎ2  
ó îáîèõ ìåòîäîâ ñõîæà, ò.å. ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â íèæ-
íåé àòìîñôåðå äâóìÿ ìåòîäàìè áëèçêè ìåæäó ñîáîé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñîïîñòàâëåíû äàííûå ñïóòíèêîâûõ (Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòð ÀÑÅ-FTS) è íàçåìíûõ (Ôóðüå-ñïåêòðî-
ìåòð Bruker 125HR) èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2  
â íèæíåé ñòðàòîñôåðå (ñëîé 12–18 êì), ïðîâåäåííûõ 
â îäèí è òîò æå äåíü è ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäå-

ëåííûõ íå áîëåå ÷åì íà 500 êì (46 èçìåðåíèé  
çà 2009–2019 ãã.). Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå 
ìåæäó äâóìÿ òèïàìè èçìåðåíèé. Â ñðåäíåì íàçåì-
íûå èçìåðåíèÿ ïðåâûøàþò ñïóòíèêîâûå íà 2,8 ppm 
(ìåíåå 1%), ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿþò 
∼ 5,0 ppm. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ 
èçìåðåíèÿìè – 0,77. Äàííûå äâóõ òèïîâ èçìåðå-
íèé ïîêàçàëè ñëàáûå ñåçîííûå âàðèàöèè ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ2 â ñòðàòîñôåðå. 

Â èññëåäîâàíèÿõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå âàæíóþ 
ðîëü èãðàåò âàëèäàöèÿ è âçàèìíàÿ êàëèáðîâêà ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííàÿ â õîäå ñîïîñòàâëåíèÿ èí-
ôîðìàöèÿ, â òîì ÷èñëå ïî ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé 
ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè, ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü 
âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2, èçó÷àòü èíòåíñèâíîñòü 
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ÑÎ2, à òàêæå ñîçäàâàòü 
áàçû äàííûõ âûñîêîé òî÷íîñòè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 
¹ 20-05-00627). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó-
÷åíû íà îáîðóäîâàíèè ðåñóðñíîãî öåíòðà ÑÏáÃÓ 
«Ãåîìîäåëü». Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ïðèáîðà ACE 
ôèíàíñèðóþòñÿ Êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì Êàíàäû. 
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A.À. Nikitenko, Yu.M. Timofeev, Ya.A. Virolainen, G.M. Nerobelov, A.V. Poberovskii. Comparison 

of CO2 measurements in stratosphere by ground-based and satellite methods. 
Modern changes in the Earth's climate due to increase in greenhouse gas concentrations, primarily carbon 

dioxide, stimulate the monitoring of its content by various methods. In the study, we compared CO2 content in 
the lower stratosphere (12–18 km altitude layer) from ground-based Bruker 125HR spectrometer and satellite 
ACE instrument measurements in 2009–2019. The analysis of two measurement types shows a good agreement 
between them. Ground-based CO2 measurements, on average, exceed satellite data by 2.8 ppm (less than 1%), 
standard deviations of the differences are ∼ 5.0 ppm. The correlation coefficient between two datasets is 0.77. 
Ground-based (Bruker 125HR) and satellite (ACE) CO2 measurements show weak seasonal variations, opposite 
to the variations in tropospheric CO2. The CO2 content in the lower stratosphere is maximal in summer and 
minimal in winter. 
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