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Представлены результаты траекторного анализа данных девятилетних измерений (2013–2021 гг.)
концентрации органического (OC) и элементарного (EC) аэрозольного углерода, выполненных на
станции атмосферного мониторинга вблизи Санкт-Петербурга (Петергоф, 59.88° с.ш., 29.83° в.д.).
Пространственное расположение источников углеродосодержащих частиц аэрозоля оценивалось
методом концентрационно-взвешенных траекторий (CWT – concentration weighted trajectory) в гео-
графической области 16°–44° в.д. × 48°–68° с.ш. Полученные данные позволяют выделить террито-
рии с наиболее сильными эмиссиями органического и элементарного углерода и оценить сезонную
изменчивость этих эмиссий. В частности, полученные оценки показывают, что наиболее интенсив-
ные источники органического и элементарного аэрозольного углерода в исследуемом регионе рас-
положены в междуречье Волги и Оки и на прилегающих территориях. Продемонстрировано, что ко-
эффициенты линейной регрессии между значениями CWT функций органического и элементарно-
го углерода различаются для разных регионов и сезонов и указывают на преобладающий тип
источников углеродсодержащих аэрозольных частиц.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Сильные вариации оптических и микрофизи-

ческих характеристик атмосферного аэрозоля во
многом связаны с изменчивостью химического со-
става аэрозольных частиц, которая, в свою очередь,
обусловлена разнообразием источников аэрозолей
в атмосфере. Углеродсодержащий аэрозоль явля-
ется одним из наиболее значимых по влиянию на
климат компонентов атмосферы, массовая доля
которого в общем количестве аэрозольной фрак-
ции оценивается в 15–40% в зависимости от реги-
она планеты [Andreae et al., 2008]. При этом угле-
род может находиться в аэрозольном веществе
как в элементарной форме (elemental carbon, EC),
так и в составе сложных органических соедине-
ний (organic carbon, OC). Оба типа аэрозольного
углерода образуются главным образом при горе-
нии органических материалов: различных видов
ископаемого топлива, биомассы и пр. По литера-
турным данным [Bond et al., 2004; Ito et al., 2005] в
результате сжигания ископаемого топлива, био-

топлива и открытого горения биомассы ежегод-
ный выброс первичного органического углерода
составляет от 5 до 17 Tг/год, а элементарного от 6
до 8 Tг. При этом отмечается, что за период с 1870
по 2000 год выбросы органического и элементар-
ного углерода увеличились в три раза, следова-
тельно, основная часть эмиссии аэрозольного уг-
лерода связана с антропогенными источниками.
Другой канал поступления органического углеро-
да в атмосферу – вторичный органический аэро-
золь (secondary organic aerosol, SOA), который
формируется в результате конденсации и фотохи-
мической конверсии летучих органических со-
единений, как антропогенного, так и, главным
образом, биогенного происхождения (монотер-
пены, изопрен) [Михайлов и др., 2015]. В послед-
ние годы был проведен ряд исследований для оцен-
ки эмиссии SOA [Chung et al., 2005; Kanakidou et al.,
2005], однако приводимые значения характеризу-
ются большим разбросом (2.5–79 Tг/год для аэро-
золей биогенного и 0.05–2.6 Tг/год для аэрозолей
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антропогенного происхождения). В качестве наи-
лучшей оценки рекомендуют ориентироваться на
значения эмиссий биогенных и антропогенных
источников SOA в 34 Tг/год и 2 Tг/год соответ-
ственно [Levin et al., 2009]. Элементарный угле-
род активно поглощает солнечное излучение на
всех длинах волн, что обуславливает его заметный
положительный вклад в радиационный форсинг.
По данным межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата (IPCC) значение
форсинга связанное с элементарным углеродом
оценивается +0.20 ± 0.15 Вт/м2 [Forster et al.,
2007]. Органический углерод в большинстве кли-
матических моделей рассматривается как прак-
тически непоглощающий компонент, с которым
связан отрицательный вклад в радиационный
форсинг, оцениваемый той же группой экспертов
на уровне –0.05 ± 0.05 Вт/м2 [Forster et al., 2007].
Приведенные значения показывают существен-
ную неопределенность климатической роли угле-
родсодержащих аэрозолей, которая еще больше
усиливается за счет косвенного радиационного
эффекта, обусловленного конденсационной ак-
тивностью частиц, содержащих водораствори-
мый органический углерод [Carslaw et al., 2013]. В
целом, несмотря на большое количество работ,
посвященных атмосферным аэрозолям, именно
широкий диапазон возможных значений аэро-
зольного радиационного форсинга вносит наи-
больший вклад в общую погрешность атмосферных
климатических оценок. Наиболее достоверное зна-
чение прямого радиационного аэрозольного фор-
синга составляет –0.45 ± 0.5 Вт/м2, а косвенного –
0.45 Вт/м2 с доверительным интервалом от –1.2 до
0.0 Вт/м2 [Gulev et al., 2021].

Отмеченная выше неопределенность во мно-
гом обусловлена сильной пространственно-вре-
менной изменчивостью углеродсодержащих
аэрозолей, которая, в свою очередь, во многом
связана с разнообразием источников поступле-
ния таких частиц в атмосферу. Поэтому для улуч-
шения точности оценок аэрозольных климатиче-
ских эффектов необходимы систематические на-
блюдения за вариациями состава и концентрации
аэродисперсных частиц, а также изучение распо-
ложения и продуктивности источников атмо-
сферных аэрозолей. Известно много работ, по-
священных обсуждению результатов локальных
наблюдений [Попова и др., 2009; Сафатов и др.,
2013; Grivas et al., 2012; Cao et al., 2013; Singh et al.,
2014; Mikhailov et al., 2017; Власенко и др., 2019],
проводимых в разных регионах планеты и разли-
чающихся методами и продолжительностью из-
мерений, а также набором измеряемых парамет-
ров. В последнее время при анализе атмосферных
данных широко используются рецепторные мо-
дели (source-receptor models), которые позволяют
по локальным измерениям концентрации како-

го-либо компонента в одной точке получать ин-
формацию о пространственном распределении
потенциальных источников этого компонента
[Hopke, 2023]. Наибольшее распространение при
решении подобных задач получили траекторные
методы, основанные на анализе массива обрат-
ных траекторий воздушных масс исходящих из
точки измерений. В литературе описано доста-
точно много таких методик [Zhou et al., 2004;
Pekney et al., 2006; ByIenkien et al., 2014], но чаще
всего применяются концептуально близкие мето-
ды расчета функции вклада потенциальных ис-
точников (PSCF – potential source contribution func-
tion) и анализа концентрационно-взвешенных тра-
екторий (CWT – concentration weighted trajectory)
[Zachary et al., 2018; Hao et al., 2019; Yan et al., 2015],
которые пригодны для анализа как газовых [Gi-
emsa et al., 2019; Cassol et al., 2020], так и аэрозольных
[Kim et al., 2004; Pekney et al., 2006; Zachary et al.,
2018; Hao et al., 2019; Yan et al., 2015] составляю-
щих атмосферы.

С 2013 года по настоящее время в Петергофе
(35 км от центра Санкт-Петербурга) на базе ре-
сурсного центра “Геомодель” Научного Парка
Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета (СПбГУ) выполняются непрерывные
фильтровые измерения содержания в атмосфер-
ных аэрозолях элементарного (ЕС) и органического
(ОС) углерода [Власенко и др., 2019]. В данной ра-
боте приведены оценки пространственного рас-
пределения источников углеродсодержащих
аэрозолей в регионе С.-Петербурга (северо-запад
России) по результатам анализа полученных вре-
менных рядов за 2013–2021 гг. с помощью траек-
торного CWT метода.

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ

Массовые концентрации органического и эле-
ментарного углерода в атмосферном аэрозоле
определялись по результатам анализа аэрозоль-
ных проб, отобранных на кварцевые фильтры.
Отбор фильтровых проб производился на высоте
35 м. над уровнем моря (15 м над земной поверх-
ностью) на наблюдательной станции Санкт-Пе-
тербургского университета, расположенной в Пе-
тергофе (59.88° с.ш., 29.83° в.д.) на юго-западной
границе Санкт-Петербурга. Скорость потока воз-
духа при заборе составляла 15 л/мин, при этом
смена фильтров осуществлялась раз в 5–7 суток.

Содержание ОС и ЕС в пробах определялось с
помощью термооптического анализатора (Ther-
mal/Optical-Transmittance Carbon Aerosol Analyz-
er; Sunset Laboratory Inc., USA) с использованием
протокола NIOSH870 с максимальной темпера-
турой нагрева образца равной 870°С. Более де-
тально методика анализа фильтровых проб опи-
сана в работах [Birch et al., 1996; Birch, 1998;
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Mikhailov et al., 2017; Власенко и др., 2019], где
оценены основные факторы, влияющие на точ-
ность получаемых средних за период экспониро-
вания фильтра значений массовых концентраций
EC и OC. Всего за время с января 2013 года по де-
кабрь 2021 года было получено и проанализиро-
вано 553 фильтровые пробы. Средняя относи-
тельная погрешность определения концентрации
углерода составила 6%.

Полученные таким образом значения массо-
вой концентрации органического и элементарно-
го углерода в атмосферных аэрозолях вблизи
Санкт-Петербурга приведены на рис. 1. За дату
каждого измерения концентраций ОС и ЕС при-
нята середина периода отбора соответствующей
пробы. Видно, что содержание аэрозольного уг-
лерода быстро изменяется в широких пределах,
как для ОС так и для ЕС максимальные значения
концентраций в десятки раз превосходят мини-
мальные. Такая вариативность характерна для ло-
кальных аэрозольных измерений и связана как с
нестационарностью движения воздушных масс,
так и с наличием в регионе большого количества
источников углеродсодержащих частиц, сильно
различающихся по своему расположению, разме-
рам, мощности и продолжительности действия.
Поэтому при анализе подобных временных рядов
принято различать периоды с высоким (“загряз-
ненные”) и низким (“чистые” или “фоновые”)
содержанием измеряемого компонента [Chi et al.,
2013; Mikhailov et al., 2017; Власенко и др., 2019].
При этом под “фоновыми” условиями понимает-
ся состояние атмосферы без заметного воздей-
ствия местных или региональных источников
загрязнения, но под влиянием выбросов есте-
ственного происхождения, а также загрязнения,

переносимого от удаленных источников [Andre-
ae, 2007; Chi et al., 2013]. То есть фоновая концен-
трация какой-либо примеси в атмосфере опреде-
ляется эмиссией естественных источников и
дальним переносом. Определение фоновой кон-
центрации и, соответственно, разделение иссле-
дуемых временных рядов на фоновые и загряз-
ненные периоды проводилось с помощью REBS
алгоритма, изначально разработанного для опре-
деления нулевой линии в спектроскопических
измерениях [Ruckstuhl et al., 2001], но затем успеш-
но адаптированного к задачам анализа концентра-
ции газовых [Zhang et al., 2011; Ruckstuhl et al., 2012;
Chi et al., 2013] и аэрозольных [Chi et al., 2013;
Mikhailov et al., 2017] примесей в атмосфере. По-
дробно применение этого алгоритма к обработке
данных фильтровых аэрозольных измерений из-
ложено в [Власенко и др., 2019], рассчитанные та-
ким образом фоновые массовые концентрации
ЕС и ОС так же показаны на рис. 1.

3. МЕТОД КОНЦЕНТРАЦИОННО-
ВЗВЕШЕННЫХ ТРАЕКТОРИЙ

Пространственная локализация потенциаль-
ных источников углеродсодержащих аэрозолей
оценивалась по приведенным данным измерений
с применением траекторного CWT метода. Как
уже указывалось, все траекторные методы требу-
ют расчета массива обратных траекторий воздуш-
ных масс, начинающихся в месте, где расположе-
на наблюдательная станция в моменты времени,
соответствующие времени проведения измере-
ний. Таким образом каждой траектории соответ-
ствует значение концентрации изучаемого ком-
понента в точке измерений. В данной работе, как и

Рис. 1. Временной ход массовой концентрации элементарного (1) и органического (2) аэрозольного углерода по дан-
ным измерений в Петергофе в 2013–2021 гг. Сплошными линиями показаны рассчитанные фоновые концентрации.
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во многих других [Yan et al., 2015; Hao et al., 2019;
Cassol et al. 2020], для построения обратных траек-
торий использовалась модель HYSPLIT [Stein et al.,
2015]. Географическая область, в которой произ-
водится поиск источников загрязнения, разбива-
ется координатной сеткой на двумерный массив
ячеек. Каждой ячейке сопоставляется взвешен-
ное по траекториям значение концентрации аэро-
зольного компонента Cij по формуле [Hao et al.,
2019]:

(1)

где i, j – индексы ячейки, l – номер траектории,
N – общее число траекторий, Сl – концентрация
компонента, измеряемая в точке наблюдения в
момент прихода траектории с номером l,  –
время, в течении которого траектория с номером
l проходит над ячейкой с номером i, j, Величину
Cij часто называют CWT функцией и она имеет
смысл средней за время измерений концентра-
ции аэрозольного компонента, приносимого в
точку наблюдения из ячейки с индексами i, j. Чем
выше ее значение для данной ячейки, тем в среднем
более мощные источники расположены в этой
ячейке. В данной работе CWT функция рассчиты-
валась в географической области 16°–44° в.д. ×
× 48°–68° с.ш. поделенной на 150 × 250 ячеек. Ха-
рактерный размер ячейки составил около 10 км.
Обратные траектории строились продолжитель-
ностью 5 суток с интервалом времени прихода в
точку наблюдений 1 час. Таким образом общее
количество обработанных обратных траекторий
составило около восьмидесяти тысяч. Надо отме-
тить, что подавляющее большинство траекторий
проходили указанный географический домен ме-
нее, чем за 3 суток. Поскольку углеродсодержа-
щий аэрозоль относится главным образом к суб-
микронной фракции [Волкова и др., 2020], его
время жизни существенно превышает длитель-
ность обратных траекторий и его можно считать в
первом приближении консервативной примесью.
Значение средней массовой концентрации ЕС и
ОС, определяемое по данным анализа фильтро-
вой пробы приписывалось всем траекториям,
приходящим в точку измерений в течении време-
ни отбора данного фильтра – величина Сl в выра-
жении (1).

Основные источники углеродсодержащих аэро-
зольных частиц расположены на поверхности.
Поэтому в данной работе в формуле для расчета
CWT функции учитываются только те участки
траекторий, которые над данной ячейкой прохо-
дят на высоте меньшей, чем высота слоя переме-
шивания. Высота слоя перемешивания и высота
траектории рассчитываются в модели HYSPLIT.

=

=

= τ
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Такая модернизация алгоритма уменьшает, на
наш взгляд, возможный “маскирующий” эффект
от воздушных потоков, траектории которых про-
ходят над источниками на большой высоте и, по-
этому, они приносят мало загрязнений в точку
измерений. Кроме того, при расчете CWT функ-
ции учитывался эффект вымывания аэрозольных
частиц осадками. При прохождении траектории
через область с интенсивностью осадков выше
0.5 мм/час, вклад от более ранних участков данной
траектории в сумму (для вычисления Cij (1) при-
равнивался к нулю.

Главными факторами, влияющими на точ-
ность расчета CWT функции, являются погреш-
ность измерения концентрации компонента, ко-
торая обсуждалась выше, и погрешность расчета
обратных траекторий, в основном связанная с
дискретностью используемых метеорологиче-
ских данных [Draxler et al., 1998]. То, насколько
хорошо метеоданные, представленные на про-
странственно-временной сетке, отражают реаль-
ные атмосферные условия, зависит от располо-
жения областей с резкими градиентами атмо-
сферных параметров относительно точек сетки.
Естественно, что состояние атмосферы в иссле-
дуемом регионе изменяется практически еже-
дневно и точность построения обратных траекто-
рий, используемых при расчетах может сильно
варьироваться. Разработчики модели HYSPLIT
рекомендуют для оценки траекторных ошибок
сопоставление прямых и обратных траекторий.
Для обратной траектории, построенной из точки
измерений, рассчитывается прямая траектория,
такой же продолжительности, которая начинает-
ся в конечной точке обратной траектории. Удале-
ние конечной точки прямой траектории от пунк-
та измерений характеризует пространственную
неопределенность соответствующей траектории.
Это расстояние для 85% обратных траекторий,
построенных для расчета CWT функции, было
меньше 1 км, но для 5% траекторий оно превосхо-
дило 100 км, а в единичных случаях было более
1000 км. Влияние этой неопределенности на точ-
ность определения Cij оценивалось методом Мон-
те-Карло. Строились случайные траектории, откло-
няющиеся от рассчитанной в пределах указанной
неопределенности и рассчитывался соответствую-
щий разброс . Итоговая оценка погрешности Cij,
выполненная по всему ансамблю используемых
траекторий, составила менее 15%.

Надо отметить, что вклад источников аэрозо-
лей, лежащих на одной обратной траектории, не
может быть разделен, так как дальние источники
находятся как бы в “тени” расположенных более
близко. Поэтому надежная локализация источ-
ников происходит в том случае, если через ячейки
где они расположены проходит много несовпада-
ющих обратных траекторий. Понятно, что это

τijl
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требование не для всех ячеек выполняется одина-
ково хорошо, в частности в зоне, прилегающей к
точке измерений, траектории, в основном к ней и
направлены. Для количественной оценки этого
аспекта для каждой ячейки определялось среднее
направление проходящих через нее траекторий и
дисперсия Dij угла отклонения каждой из этих
траекторий от среднего направления. Чем больше
эта дисперсия, тем больше несовпадающих тра-
екторий проходит через данную ячейку. Соответ-
ственно значение Cij для определенное по форму-
ле (1) для каждой ячейки умножалось на весовой
коэффициент:

(2)

где Nc = nm – число ячеек.
Использование взвешенной CWT функции

позволяет уменьшить вероятность появления
ложных источников из-за “плохой” статистики
обратных траекторий. Анализ пространственного
распределения весовых коэффициентов показы-
вает сильное уменьшение их значений на пери-
ферии рассматриваемой географической обла-
сти, то есть оценка CWT функции для удаленных
от центра ячеек становится плохо статистически
обусловленной и дальнейшее расширение домена
не имеет смысла. Таким образом, использование
коэффициентов  дает возможность оценить
оптимальный размер анализируемой территории
для данного массива траекторий.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для оценки пространственного распределения

источников углеродсодержащих аэрозолей в ука-
занной географической области по описанной
выше методике, были рассчитаны значения соот-
ветствующих CWT функций исходя из данных
локальных (г. Петергоф) измерений содержания
в аэрозольных частицах органического и элемен-
тарного углерода за период с января 2013 г. по де-
кабрь 2021 г. Минимальные, средние и макси-
мальные значения CWT функций для органиче-
ского и элементарного углерода приведены в
табл. 1. Для анализа внутригодовой изменчивости

= =

=


1 1

,ij
ij cn m

ij
i j

D
W N

D

ijW

аэрозольных эмиссий весь цикл измерений был
разбит на теплый (“лето”) и холодный (“зима”)
сезоны. К теплому периоду относились дни, ко-
гда среднедекадная температура в пункте измере-
ний превышала среднюю температуру за весь пе-
риод наблюдений (+6°C). Значения температур
для расчета средних значений определялись по
данным модели HYSPLIT. В рассматриваемые го-
ды начало теплой фазы года приходились на вто-
рую декаду апреля, а окончание на вторую поло-
вину октября. Таким образом, весь ансамбль ана-
лизируемых траекторий был разбит на два
массива, соответствующих теплым и холодным
сезонам, по которым рассчитывались “сезонные”
CWT функции, минимальные, средние и макси-
мальные значения которых также представлены в
табл. 1. Следует признать, что приведенные в
табл. 1 данные не дают какой-либо новой инфор-
мации по сравнению с обычным анализом вре-
менных рядов, как это было сделано, например, в
работе [Власенко и др., 2019], но они позволяют
сделать аналогичные выводы о сезонной измен-
чивости источников аэрозольного углерода в
рамках CWT метода.

Видно, что “летом” эмиссия органического уг-
лерода несколько больше, чем “зимой”, в то вре-
мя как для элементарного углерода имеет место
обратное соотношение. Это согласуется с ранее
полученными результатами для Петербурга [Вла-
сенко и др., 2019], но отличается от данных анало-
гичных измерений для других урбанизированных
регионов, представленных в табл. 2. Например,
углеродный анализ аэрозольных фильтровых
проб, отобранных в Нидерландах [Dusek et al.,
2017] показывает практически двухкратное пре-
вышение концентрации как органического, так и
элементарного углерода в зимний период, по
сравнению с летним. Похожая тенденция наблю-
дается и для Китая, согласно данным измерений
в Чангхуне [Wang et al., 2019] и Гонконге [Ho at al.,
2006], при этом полученные значения концентра-
ции аэрозольного углерода в Азии существенно (в
5–10 раз) превышают уровень регистрируемый в
Европе.

Кроме того видно, что для неурбанизирован-
ных территорий (фоновая станция Зотино в
Красноярском крае) концентрация аэрозольного
углерода (особенно органического) в летний пе-

Таблица 1. Значения CWT функции для углеродсодержащих аэрозолей, мкг/м3

Временной
период

Органический углерод Элементарный углерод

мин. сред. макс. ско. мин. сред. макс. ско.

Все измерения 0.86 2.77 9.72 0.81 0.14 0.45 1.88 0.14
“лето” 0.62 3.06 21.0 0.88 0.07 0.38 1.96 0.13
“зима” 0.69 2.47 11.4 0.74 0.11 0.49 2.27 0.17
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риод больше, чем в зимний. Таким образом, при-
веденные данные подтверждают уже упомянутый
выше факт существования различных типов источ-
ников углеродсодержащих частиц с различным ха-
рактером сезонной изменчивости [Bond et al., 2004;
Ito et al., 2005; Chung et al., 2005; Kanakidou et al.,
2005; Chung et al., 2005; Михайлов и др., 2015].

Для классификации аэрозольных источников
целесообразно иметь информацию об их про-
странственном распределении, которую, в част-
ности можно получить CWT методом. На рис. 2
приведены значения CWT функций, рассчитан-
ных для элементарного и органического углерода
для теплого и холодного полугодий. Прежде всего
надо отметить очевидную неоднородность в про-
странственном распределении значений CWT
функции для ОС и ЕС. Основные потенциальные
источники углеродсодержащих аэрозолей скон-
центрированы к юго-востоку от Петербурга в ре-
гионе верхней Волги (города Москва, Владимир,
Ярославль). Другая, более компактная область с
высокими значениями CWT функции располо-
жена в среднем течении Днепра, между городами
Киев и Кременчуг. Третий район с высокой эмис-
сией аэрозольного углерода можно выделить в
южной части Польши. Для всех этих территорий
характерна достаточно высокая плотность город-
ского и сельского населения, большое количество
населенных пунктов и промышленных предприя-
тий, то есть их отличает существенное влияние ан-
тропогенного фактора на состояние атмосферы.

Интересно, что указанные области различают-
ся типом сезонной изменчивости эмиссий угле-
рода. Если регион верхней Волги характеризуется
высокими, по сравнению с окружающими терри-
ториями значениями CWT функции в течении
всего года, то на севере Украины интенсивная
эмиссия наблюдается только в зимний период, а
летом она снижается до уровня, характерного для
всей приднепровской низменности. Источники,
расположенные на юге Польши, наоборот, силь-
но выделяются по сравнению с окружающими
областями только в теплое время года, а зимой их
преобладание не столь заметно.

Отмеченные особенности пространственного
распределения источников углеродсодержащих
аэрозолей относятся как к органическому, так и к
элементарному углероду. Рисунок 2 наглядно де-
монстрирует сильную корреляцию между значе-
ниями CWT функций для этих компонент (коэф-
фициент корреляции R = 0.91 ± 0.02). Такая силь-
ная взаимосвязь объясняется тем, что основная
доля аэрозольного углерода поступает в атмосфе-
ру в результате сгорания органических материа-
лов различного происхождения, когда одновре-
менно продуцируются и органический и элемен-
тарный углерод. Причем корреляция между ОС и
ЕС в зимний период выше (R = 0.94 ± 0.02), чем в
летний (R = 0.83 ± 0.02). Это объясняется дей-
ствием альтернативных источников органиче-
ского углерода – формированием в вегетативный
период вторичных органических биогенных
аэрозолей [Chung et al., 2005; Kanakidou et al., 2005;
Levin et al., 2009; Dusek et al., 2017].

Широко известно, что эмиссионное отноше-
ние OC/EC различается для разных процессов ге-
нерации углеродсодержащих частиц [Andreae et al.,
2001; Kondo et al., 2006; Wang et al., 2011] – лесных
и степных пожаров, сжигание газа, угля или неф-
тепродуктов, и, поэтому может использоваться в
качестве индикатора происхождения аэрозолей.
Понятно, что отношение значений CWT функ-
ций для ЕС и ОС не тождественно эмиссионному
отношению, но можно ожидать, что оно так же
будет различаться в зависимости от типов источ-
ников, преобладающих на данной территории.

На рис. 3 показана взаимозависимость между
CWT функциями органического и элементарного
углерода в теплый и холодный периоды для реги-
онов с мощными аэрозольными источниками,
рассмотренными выше (рис. 3а, 3б) и для терри-
торий со средними эмиссиями OC и EC. в каче-
стве которой были выбраны Карелия и Прибал-
тика (рис. 3в, 3г). Каждая точка на этих графиках
соответствует определенной ячейке географиче-
ской сетки и координаты этой точки соответству-
ют рассчитанным для ячейки значениям CWT

Таблица 2. Среднесезонные концентрации органического и элементарного аэрозольного углерода, полученные
по измерениям в различных регионах

Элементарный углерод, мкг/м3 Органический углерод, мкг/м3

лето зима лето зима

Петербург (Росссия) 0.42 ± 0.35 0.46 ± 0.35 3.2 ± 2.1 2.4 ± 1.5

Зотино (Россия) 0.17 ± 0.38 0.12 ± 0.10 3.5 ± 9.3 0.45 ± 0.32

Утрехт (Нидерланды) 0.34 ± 0.16 0.66 ± 0.72 1.0 ± 0.3 2.1 ± 2.3

Чангхун (Китай) 1.35 ± 0.27 2.45 ± 0.38 21.15 ± 2.56 24.03 ± 6.21

Гонгконг (Китай) 3.6 ± 2.1 4.3 ± 2.3 5.9 ± 3.8 8.7 ± 2.8
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функции для органического и элементарного уг-
лерода.

Для всех рассмотренных областей зависимость
хорошо аппроксимируется линейной функцией

, соответствующие коэффи-
циенты регрессии r представлены на графиках.
Для территорий с высокой антропогенной на-
грузкой коэффициент линейной регрессии для
холодного периода практически одинаковый (r =
= 4.9 ± 0.1), что указывает на идентичность ис-
точников аэрозольного углерода, связанных, по-
видимому, с интенсивным сжиганием различно-
го ископаемого топлива в отопительный период.

= +CWT CWTOC rEC a

Чтобы подчеркнуть сходство “зимних” интенсив-
ных источников на рис. 3а показаны данные для
обоих южных регионов – видно, что точки прак-
тически накладываются друг на друга. Области с
низкой антропогенной нагрузкой (рис. 3в, 3г) от-
личаются несколько большими значениями ко-
эффициента линейной регрессии между значени-
ями CWT функции для ОС и ЕС в холодные пери-
оды (r = 5.3 ± 0.1 и r = 5.1 ± 0.1) и существенно
меньшим диапазоном вариаций этих значений.
Различие в коэффициентах регрессии, скорее
всего, связано с различной структурой топливно-
го баланса в энергетике сравниваемых регионов.
В областях, где коэффициент регрессии выше,

Рис. 2. Пространственное распределение потенциальных источников аэрозольного углерода (значения CWT функ-
ции, мкг/м3); (а) – элементарный углерод, холодное полугодие; (б) – элементарный углерод, теплое полугодие; (в) –
органический углерод, холодное полугодие; (г) – органический углерод, теплое полугодие.
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для отопления в большей степени используется
биотопливо (древесина), для которого эмиссион-
ное отношение OC/EC выше, чем для ископае-
мых типов топлива (нефтепродукты, уголь) [An-
dreae et al., 2001; Kondo et al., 2006; Wang et al.,
2011], сжигание которого характерно для урбани-
зированных регионов.

В теплые сезоны для всех сравниваемых реги-
онов характерно резкое увеличение коэффициен-
та линейной регрессии между значениями CWT
функции для ОС и ЕС, что указывает на увеличе-
ние эмиссионного отношения OC/EC. Во мно-
гом это связано с горением биомассы (лесные и
степные пожары, сельскохозяйственные палы,
сжигание растительных остатков). По данным
информационной системы NASA FIRMS
(firms.modaps.eosdis.nasa.gov) в анализируемом

географическом домене ежегодно с апреля по ав-
густ регистрируется большое количество очагов
горения, поэтому весной и летом пожары несо-
мненно вносят существенный вклад в продуци-
рование углеродсодержащих аэрозолей. Кроме
того, к увеличению отношения OC/EC приводит
генерация в вегетативный сезон вторичных орга-
нических аэрозолей. Значительный разброс в
значениях коэффициента регрессии сравнивае-
мых территорий (от r = 6.8 ± 0.1 до r = 10.4 ± 0.4)
обусловлен разнообразием источников аэрозоль-
ного углерода в теплые периоды и изменчивостью
их интенсивности.

Полученные результаты позволяют сделать
вывод о перспективности траекторных методов
для оценки распределения поверхностных источ-
ников атмосферных примесей, хотя следует

Рис. 3. Корреляция между значениями CWT функций органического и элементарного углерода для различных терри-
торий: (а) – юг Польши (1, 2), север Украины (1', 2'); (б) – регион верхней Волги; (в) – Прибалтика; (г) – Карелия; 1,
1' – холодное полугодие; 2, 2' – теплое полугодие.
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иметь в виду, что пространственная точность этих
методов не слишком велика.

Для иллюстрации на рис. 4а приведены значе-
ния CWT функции для органического углерода за
весь период измерений в географической области
27°–33° в.д. × 58.5°–63.5° с.ш., т.е. регион С.-Пе-
тербурга показан в существенно более крупном
масштабе, чем на рис. 2. Понятно, что такой
крупный мегаполис как Петербург является мощ-
ным источником углеродсодержащих аэрозолей
и этот эффект очевидно проявляется в виде ло-
кального максимума CWT функции, однако гео-
графическая привязка этого максимума несколь-
ко смещена от реального расположения города.
Можно заметить, что сигнал от мегаполиса не-
сколько “размазывается” вдоль обратных траек-
торий, так что пикселы с повышенными значени-
ями CWT функции наблюдаются и над акватори-
ей Ладожского озера.

CWT метод позволяет выделять эффект и уда-
ленных от точки измерений мегаполисов. На
рис. 4б показаны значения CWT функции орга-
нического углерода, рассчитанные по данным из-
мерений в Петергофе для московского региона.
Отчетливо выделяется локальный максимум CWT
функции, связанный с влиянием столичного мега-
полиса, хотя в этом регионе есть территории с бо-
лее высокими значениями CWT функции, а зна-
чит с более интенсивными источниками углерод-
содержащих аэрозолей. Интересно отметить, что
значения CWT функции для Москвы и Петербурга
примерно одинаковы, около 3.5 мкг/м3. В целом
анализ крупномасштабных карт CWT функций
показывает, что вопрос о точности локализации

компактных источников примесей рассматривае-
мым методом требует более детального изучения,
применительно к данной работе эта точность может
быть оценена значением в 50 км.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный с помощью модифицированно-
го CWT метода анализ данных измерений о соста-
ве углеродсодержащей фракции атмосферного
аэрозоля вблизи Санкт-Петербурга (Петергоф)
позволил оценить пространственное распределе-
ние источников аэрозольного углерода в рассмат-
риваемой географической области (16°–44° в.д. ×
× 48°–68° с.ш.). Полученные оценки показыва-
ют, что территории с наибольшей эмиссией как
органического, так и элементарного углерода
расположены в регионе междуречья Волги и Оки
(города Москва, Владимир, Рыбинск, Ярославль
и др.). Причем для этого региона характерна вы-
сокая интенсивность источников углеродсодер-
жащих частиц в течении всего года, как в теплые,
так и в холодные сезоны. Другие области с отно-
сительно высокими уровнями эмиссии аэрозоль-
ного углерода – среднее течение Днепра (города
Киев, Кременчуг) и юг Польши (города Краков и
Катовице) – отличаются гораздо меньшей площа-
дью и более выраженной сезонной изменчивостью.

Коэффициенты линейной регрессии для CWT
функций органического и элементарного углеро-
да на различных территориях определяются ти-
пом преобладающих источников углеродсодер-
жащего аэрозоля. Их значения, аналогично эмис-
сионным отношениям ОС/ЕС, могут быть

Рис. 4. Пространственное распределение потенциальных источников органического для регионов С.-Петербурга (а)
и Москвы (б) (значения CWT функции, мкг/м3).
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использованы для классификации источников в
зависимости от сезона и географического поло-
жения. Таким образом, метод концентрационно-
взвешенных траекторий позволяет определять
расположение и оценивать интенсивность источ-
ников атмосферных примесей по данным локаль-
ных измерений и может служить дополнением к
традиционным способам контроля загрязнений
атмосферы.

Работа выполнена с использованием оборудо-
вания ресурсного центра СПбГУ “Геомодель” на-
учного парка СПбГУ. Работа поддержана грантом
РНФ № 22-27-00258.
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Estimation of Spatial Distribution of Potential Sources of Carbonaceous Aerosol 
from Local Measurements Near St. Petersburg
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The results of back-trajectory analysis of nine-year (2013–2021) measurements of organic (OC) and elemen-
tal (EC) aerosol carbon concentrations made at the atmospheric monitoring station near St. Petersburg (Pe-
terhof, 59.88° N, 29.83° E) are presented. The spatial location of sources was estimated by the concentration
weighted trajectory method (CWT) in the geographic area 16°–44° E × 48°–68° N. The obtained data allow
us to identify the territories with the strongest organic and elemental carbon emissions and to estimate the
seasonal variability of these emissions. In particular, the obtained estimates show that the most intense sourc-
es of organic and elemental aerosol carbon in the studied region are located in the Volga-Oka interfluve and
on the adjacent territories. It is demonstrated that linear regression coefficients between CWT function values
for organic and elemental carbon differ for different regions and seasons and may indicate the prevailing type
of sources of carbon-containing aerosol particles.

Keywords: atmospheric composition, carbonaceous aerosol, trajectory methods, elemental carbon, organic
carbon
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