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Аннотация. Представлены результаты исследо-
вания межгодовой изменчивости и сезонной дина-
мики полного содержания диоксида углерода (XCO2) 
и метана (XCH4) в атмосфере юга Западной Сибири 
(48°–53° с.ш., 60°–90° в.д.) для периода 2009–2024 гг. 
Информационной основой исследования являются 
данные Фурье-интерферометра TANSO-FTS, установ-
ленного на спутниках GOSAT и GOSAT-2 Японского 
агентства аэрокосмических исследований. В результа-
те анализа спутниковых данных установлены линей-
ные тренды, показывающие рост содержания обоих 
газов и демонстрирующие хорошее согласие с гло-
бальными фоновыми оценками. Показано наличие 
сезонных циклов XCO2 и XCH4, имеющих противопо-
ложные фазы, что обусловлено особенностями дина-
мики биосферных и физико-химических процессов. 
Полное содержание CH4 в годовом цикле имеет вы-
раженный минимум в апреле-мае и максимум в лет-
ние месяцы. Максимум содержания CO2 установлен 
в марте-апреле, а минимум приходится на конец 
лета — начало осени. Показано хорошее согласие по-
лученных результатов с независимыми спутниковы-
ми измерениями (OCO-2, TROPOMI), а также с ре-
зультатами глобальной химической транспортной 
модели GEOS-Chem. Главный вывод работы заклю-
чается в том, что, несмотря на отсутствие наблюдений

Abstract. The paper presents the results of a study 
of interannual variability and seasonal dynamics of the total 
column content of carbon dioxide (XCO2) and methane 
(XCH4) in the atmosphere of the south part of Western 
Siberia (48°–53° N, 60°–90° E) for the period of 2009 to 
2024. The research is based on data from the TANSO-FTS 
Fourier interferometer installed on the GOSAT and 
GOSAT-2 satellites of the Japan Aerospace Exploration 
Agency. The analysis of the satellite data reveals linear 
trends showing an increase in the content of both gases and 
demonstrating good agreement with global background 
estimates. The presence of seasonal cycles of XCO2 and 
XCH4 with opposite phases is demonstrated, which is 
due to the peculiarities of the dynamics of biospheric 
and physicochemical processes. The total content 
of CH4 in the annual cycle has a pronounced minimum 
in April-May and a maximum in the summer months. 
The maximum CO2 content is observed in March-
April, with a minimum in late summer, early fall. 
A good agreement is demonstrated between the obtained 
results and independent satellite measurements (OCO-2, 
TROPOMI), as well as the results of the GEOS-Chem 
global chemical transport model. The main conclusion 
of the study shows that, despite the lack of winter 
observations, GOSAT/GOSAT-2 data provide an important 
additional source of information for studies of the seasonal
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в зимний период, данные GOSAT/GOSAT-2 являются 
важным дополнительным источником информации 
в исследованиях сезонной и межгодовой динамики 
парниковых газов в атмосфере юга Западной Сибири.
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Введение
Антропогенные парниковые газы, к которым 

в первую очередь относятся диоксид углерода (CO2) 
и метан (CH4), являются ключевыми драйверами со-
временного изменения климата [1]. Мониторинг их 
концентраций в атмосфере, понимание простран-
ственно-временной изменчивости, выявление ис-
точников и стоков являются критически важными 
задачами для прогнозирования климатических из-
менений, а также разработки стратегий по смягче-
нию их последствий [2].

Актуальность данного исследования обусловлена 
значительной ролью Западной Сибири в глобальном 
углеродном цикле. Регион характеризуется обшир-
ными территориями, включающими разнообразные 
экосистемы: от степей и лесостепей на юге до круп-
нейших в мире болотных систем (Васюганские бо-
лота) в средней тайге [3]. Эти экосистемы являют-
ся естественными аккумуляторами и источниками 
парниковых газов, чья активность сильно зависит 
от температурного режима и гидрологического цик-
ла. Изменение климата в Сибири, проявляющееся 
в росте температур и смене режима увлажнения, мо-
жет существенно повлиять на баланс углерода в ре-
гионе. Для получения достоверных количественных 
оценок содержания углекислого газа и метана в ат-
мосфере региона требуется проведение комплекса 
мероприятий по непрерывному мониторингу с ис-
пользованием сети наземных пунктов, а также техно-
логий аэрокосмического зондирования. Плотность 
имеющейся сети наземных станций фонового мо-
ниторинга в Западной Сибири остается крайне низ-
кой, что создает значительные пробелы во времен-
ных рядах данных, а также в их пространственном 
распределении.

В связи с этим спутниковые наблюдения пре-
доставляют уникальную возможность для полу-
чения непрерывных и пространственно-однород-
ных рядов данных о содержании парниковых газов 
в атмосфере. Такие спутниковые миссии, как GOSAT 
(Greenhouse Gases Observing Satellite, запущен в 2009 г.) 
[4] и GOSAT-2 (2018 г.) [5], являлись первым поколе-
нием специализированных обсерваторий для монито-
ринга содержания в атмосфере CO2 и CH4 с высокой 
точностью. Сегодня на орбите Земли работает новое 
поколение специализированных карбоновых плат-
форм (например, Sentinel-5 Precursor [6] и OCO-2 [7]). 
Однако совместные измерения GOSAT и GOSAT-2 
позволили получить уникальный по продолжитель-
ности (свыше 15 лет) и согласованности ряд наблю-
дений, которые представляют особый интерес в ис-
следованиях динамики содержания парниковых газов 
и анализа климатических изменений на региональ-
ном уровне. 

Целью работы является исследование годового 
хода и межгодовой изменчивости полного содер-
жания углекислого газа и метана в атмосфере юга 
Западной Сибири по данным спутниковых измерений 
GOSAT и GOSAT-2 для периода 2009–2024 гг.

Приборы и методы 
Информационной основой проведенного в работе 

исследования являются данные спутниковых миссий 
GOSAT и GOSAT-2. Спутник GOSAT, являющийся со-
вместным проектом Японского агентства аэрокосми-
ческих исследований, Министерства окружающей сре-
ды Японии и Национального института экологических 
исследований, был запущен в 2009 г. с целью глобально-
го мониторинга парниковых газов [4]. GOSAT оснащен 
Фурье-интерферометром TANSO-FTS (Thermal And 
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Near-infrared Sensor for carbon Observation — Fourier 
Transform Spectrometer), который регистрирует спект-
ры солнечного излучения, отраженного от земной по-
верхности и рассеянного атмосферой, в коротковол-
новой и тепловой областях ИК-спектра. TANSO-FTS 
выполняет измерения в нескольких спектральных ди-
апазонах около 0.76 мкм (полоса поглощения O₂), 1.6 
и 2.0 мкм (полосы поглощения CO₂ и CH₄) и 5.5–14.3 мкм 
(тепловой ИК-диапазон). Размер мгновенного поля 
обзора (IFOV) ~10.5 км. Получаемые спектры по-
зволяют с помощью методов обратного моделиро-
вания (retrieve column-averaged) восстанавливать 
полное содержание CO2 и CH4 в атмосфере. Спутник 
также оснащен камерой TANSO-CAI, которая ис-
пользуется для обнаружения облачности и аэрозо-
лей с целью отбора пригодных для обработки спект-
ров TANSO-FTS.

Спутник GOSAT-2 [5] является продолжением 
программы GOSAT. Интерферометр TANSO-FTS-2, 
установленный на борту этой платформы, имеет 
лучшую чувствительность и спектральное разреше-
ние, что позволило снизить погрешности измере-
ний, а также проводить восстановление содержания 
XCO2 и XCH4 даже в условиях умеренной облачно-
сти. Размер IFOV для GOSAT-2 составляет ~9.7 км. 
Данные GOSAT и GOSAT-2 находятся в открытом 
доступе [8, 9] и распространяются в формате HDF5 
(Hierarchical Data Format). В работе использовались 
результаты обработки алгоритма TANSO-FTS-2_ 
SWIR_L2 версии 02.20 [10].

Для анализа был выбран регион на юге Западной 
Сибири с границами 48–53° с.ш. и 60–90° в.д. Эта тер-
ритория преимущественно представляет собой фо-
новую область, включающую лесостепные и степные 
экосистемы, которые активно участвуют в сезонном 
цикле поглощения CO₂. Относительно слабое влияние 
интенсивных точечных антропогенных источников 
метана (за исключением Кузнецкого угольного бас-
сейна) позволяет изучать региональные биосферно-
атмосферные обмены и долгосрочные тренды.

В исследовании использовались данные уровня 
2 (L2), прошедшие стандартную фильтрацию по ка-
честву восстановления параметров атмосферы [10]. 
Для устранения систематических расхождений меж-
ду наблюдениями GOSAT и GOSAT-2 была выполнена 
кросс-калибровка по данным, полученным для пери-
ода их совместной работы (2018–2024 гг.). В резуль-
тате установлено, что для XCH4 смещение между на-
борами данных не превышает 1 млрд-1, а для XCO2 
разница составляет приблизительно 4 млн-1. Данные 
GOSAT-2 были скорректированы на эти величины 
для всего периода.

Для исследования сезонных вариаций содержания 
углекислого газа в атмосфере и установления много-
летнего тренда изменения его концентрации исполь-
зовалась гармоническая модель, предложенная в [11]. 

Согласно этой модели ежедневное значение ХCO2 
определяется функцией

f(t)= a0+a1t+ a2sin(ω[t–a3]+cos–1[a4cos(ω[t–a5])]),    (1)

где t — номер дня, ω=2π/365. Поиск параметров 
a0,…,a5 выполняется с использованием нелинейного 
метода наименьших квадратов (алгоритм Левенбер-
га — Марквардта). Тренд изменения содержания 
ХCO2 в атмосфере определяется первыми двумя сла-
гаемыми a0+a1t, а амплитуда сезонных колебаний 
равна 2|a2|.

Для XCH4, сезонный цикл которого менее вы-
ражен и может искажаться шумами разного проис-
хождения, применялся модифицированный подход. 
Временной ряд данных приводился к стационарно-
му виду вычитанием годового прироста относитель-
но базового 2009 г. Полученные данные аппроксими-
ровались гармонической функцией (1) для оценки 
параметров сезонного цикла. Тренд рассчитывался 
аналогично ХCO2.

Для оценки достоверности результатов, получен-
ных по данным GOSAT/GOSAT-2, было проведено их 
сопоставление с измерениями следующих независи-
мых спутниковых обсерваторий:

— XCO2 для периода 2014–2024 гг. согласно орби-
тальной карбоновой обсерватории OCO-2 (Orbiting 
Carbon Observatory-2);

— XCH4 для периода 2018–2024 гг. согласно спект-
рометру TROPOMI (TROPOspheric Monitoring 
Instrument), установленному на спутнике Sentinel-5 P.

В дополнение выполнено сравнение XCO2 и XCH4 
с результатами химической транспортной моде-
ли GEOS-Chem [12] для периода 2010–2024 гг. в ре-
гиональной конфигурации (домен: 40–80° с.ш., 
45–120° в.д., разрешение ~50 км) и упрощенной хими-
ей углеродного цикла (CH4-CO-CO2-OCS). Для кор-
рекции известной тенденции модели к завышению 
стока CH4 в схеме (CH4-CO-CO2-OCS) [13] применял-
ся масштабирующий коэффициент 0.85. При модели-
ровании CO2 масштабирующий коэффициент не ис-
пользовался.

Все независимые спутниковые данные также под-
вергались строгой фильтрации по качеству в соот-
ветствии с рекомендациями. Сравнение проводилось 
для пространственно-временных совпадений (коло-
каций) в пределах выбранного региона. В [14] отме-
чается, что такой комплексный подход к валидации 
с использованием данных различных спутниковых 
инструментов и численного моделирования являет-
ся наиболее надежным.

Для количественной оценки точности и согласо-
ванности данных использовались стандартные стати-
стические метрики: коэффициент детерминации (R2), 
среднеквадратичное отклонение (RMSE) и системати-
ческое смещение (Bias).
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Результаты
За 15-летний период наблюдений (2009–2024 гг.) 

в атмосфере юга Западной Сибири зафиксирова-
ны устойчивые тренды роста концентраций парни-
ковых газов (см. рис. 1). Расчет линейного тренда 
для XCH4 дает оценки скорости роста ~9.0±0.1 млрд−1/
год, а для XCO2 ~2.39± 0.05 млн−1/год. Полученные 
значения хорошо согласуются с данными глобально-

го фонового мониторинга, проводимого NOAA GML 
(Global Monitoring Laboratory of the National Oceanic 
and Atmospheric Administration), в котором для анало-
гичного периода установлены тренды ~8.8 млрд−1/год 
для XCH4 [15] и ~2.62 млн−1/год для XCO2 [16] соответ-
ственно. Это подтверждает репрезентативность спут-
никовых данных для региона и корректность приме-
няемых методов обработки.

Рис. 1. Годовой ход и межгодовая изменчивость XCO2 (а) и XCH4 (б) для атмосферы юга Западной Сибири 
в 2009–2024 гг. по данным платформ GOSAT и GOSAT-2

Отметим, что на фоне общего тренда в данных 
XCH₄ установлена выраженная межгодовая измен-
чивость, которая, по-видимому, связана с клима-
тическими аномалиями и вариациями в балансе 
источников и стоков. К таким аномалиям, напри-
мер, относятся годы с экстремальными пожарами 
в Сибири (такие как 2012, 2019, 2021 гг.) или ано-
мально теплыми и влажными условиями, способ-
ствующими повышенной эмиссии метана из болот 
[17], которые проявляются в наблюдениях GOSAT 
как положительные аномалии, приводящие к замет-
ным отклонениям от линейного тренда. Подобная 
чувствительность регионального CH₄ к климатиче-

ским драйверам согласуется с выводами независимых 
исследований, подчеркивающих роль температуры 
и осадков в контроле эмиссии метана из бореальных 
водно-болотных угодий [3, 17].

Анализ среднемноголетнего сезонного цикла вы-
явил четкие и противоположные по фазе паттерны 
для XCO2 и XCH4 (см. рис. 1). Для XCO2 наблюдает-
ся ярко выраженный максимум в конце зимы — на-
чале весны (март-апрель), который объясняется ми-
нимальной активностью биоты в холодный период 
при продолжающейся дыхательной активности почв 
и разложении органического вещества (гетеротроф-
ное дыхание). Минимум концентрации приходится 
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на конец лета — начало осени (август-сентябрь), 
что является прямым следствием интенсивного погло-
щения CO2 растительностью в процессе фотосинтеза 
в течение вегетационного сезона. Форма и амплиту-
да (~12–15 млн-1) этого цикла типичны для бореаль-
ных и умеренных экосистем Северного полушария 
и в первую очередь контролируются сезонной дина-
микой чистого экосистемного обмена.

Сезонный цикл XCH4 имеет принципиально иной 
характер поведения, определяемый микробными про-
цессами в анаэробных средах. Минимум наблюдается 
в конце весны (апрель-май). Это связано с тем, что ос-
новные природные источники метана в регионе (бо-
лота, затопленные территории) в этот период еще не-
активны из-за низких температур и наличия ледового 
покрова, в то время как фотохимический сток мета-
на, обусловленный реакцией с гидроксильным ради-
калом (OH), достигает своего сезонного максимума 
в конце весны — начале лета. Максимум концентра-
ции приходится на вторую половину лета (август-

сентябрь), когда температурные условия и уровень 
вод насыщения почвы способствуют метаногене-
зу, а интенсивность химического стока снижается. 
Отмеченный в некоторых работах зимний максимум 
(январь-февраль) (см., например [18]), связанный 
с низким стоком и накоплением газа, не отслежива-
ется ввиду отсутствия наблюдений GOSAT/GOSAT-2 
для этого периода.

Данные по XCO2, полученные с GOSAT и GOSAT-2, 
демонстрируют высокую согласованность с измерени-
ями OCO-2 как по величине тренда, так и по форме 
сезонного цикла. Диаграмма рассеяния для простран-
ственно-временных колокаций показана на рисунке 2а. 
Статистический анализ демонстрирует отличное со-
гласие с R2=0.95 и среднеквадратичным отклонением 
1.7 млн-1. Систематическое смещение между набора-
ми данных незначительно и равно 0.69 млн, что на-
ходится в пределах заявленной точности обоих спут-
никовых продуктов.

Рис. 2. Диаграммы рассеяния XCO2 и XCH4, полученные по данным: а) OCO-2, б) TROPOMI, в и г) GEOS-Chem
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Аналогично, данные по XCH4 хорошо согласу-
ются с метановым продуктом TROPOMI. Высокое 
пространственное разрешение TROPOMI позво-
ляет подтвердить, что крупномасштабные особен-
ности распределения XCH4, фиксируемые GOSAT 
и GOSAT-2, являются достоверными. Как показа-
но на рисунке 2б, корреляция также высока: R2=0.76, 
RMSE=10 млрд-1 и смещение между данными состав-
ляет 0.28 млрд-1.

Сопоставление спутниковых данных с результа-
тами моделирования химической транспортной мо-
дели GEOS-Chem (период 2010–2024 гг.) показало, 
что модель в целом адекватно воспроизводит наблю-
даемые долгосрочные тренды и общую форму сезон-
ности для обоих газов. Диаграммы рассеяния и ста-
тистические метрики приведены на рисунках 2в и 2г. 
Для XCO2 наблюдается хорошее согласие (R²=0.95, 
RMSE=2.5 млн-1), что указывает на удовлетворитель-
ное описание моделью основных процессов, контро-
лирующих баланс углекислого газа в регионе (фото-
синтез, дыхание, перенос). Однако смоделированный 
тренд роста XCO2 превышает наблюдаемый. Это рас-
хождение может указывать на недооценку поглоще-
ния (стока) экосистемами, ошибки в химической схе-
ме (например, в скорости фотохимических реакций) 
или на неточности в инвентаризациях антропоген-
ных и природных источников эмиссии, используе-
мых в модели.

Для XCH4 согласие несколько ниже (R²=0.91, 
RMSE=10 млрд-1). Наблюдаемые расхождения, осо-
бенно в амплитуде сезонного цикла и абсолютных 
значениях в летний период, могут указывать на воз-
можные неопределенности в параметризации биоген-
ных источников метана (например, эмиссии из болот) 

и/или в полях гидроксильного радикала (OH), опре-
деляющего химический сток CH₄. 

Заключение
На основе согласованного ряда данных спутников 

GOSAT и GOSAT-2 для периода 2009–2024 гг. получе-
ны количественные оценки изменения концентраций 
парниковых газов в атмосфере юга Западной Сибири. 
Установлено, что скорость роста XCH4 составляет 
9.0 млрд-1/год, а XCO2 — 2.39 млн-1/год, что согласуется 
с глобальными фоновыми значениями и подтвержда-
ет репрезентативность спутниковых данных для реги-
она. Межгодовая изменчивость XCH4, по-видимому, 
связана с климатическими аномалиями.

Максимум XCO2 в конце зимы обусловлен доми-
нированием эмиссии при минимальном фотосинте-
зе, а летний минимум — активным поглощением рас-
тительностью. Цикл CH₄ контролируется в основном 
температурно-зависимой эмиссией из водно-болот-
ных угодий с максимумом в конце лета и миниму-
мом весной. Зимний максимум XCH4 не наблюдает-
ся в силу отсутствия корректных данных для этого 
периода.

Высокая степень согласия с независимыми спут-
никовыми продуктами (OCO-2 для XCO2 и TROPOMI 
для XCH4) подтверждает достоверность получен-
ных результатов и корректность методов кросс-
калибровки данных GOSAT и GOSAT-2. Модель 
GEOS-Chem в целом воспроизводит наблюдаемые 
тренды и сезонность, однако расхождения в амплиту-
де цикла XCH4 указывают на возможные неточности 
в параметризации биогенных источников или полей 
концентрации гидроксильного радикала (OH), отве-
чающего за химический сток CH₄.
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