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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òðàåêòîðíîãî àíàëèçà äàííûõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷å-
ñêîãî (OC) è ýëåìåíòàðíîãî (EC) óãëåðîäà â àýðîçîëÿõ, ïðîâîäèìûõ íà ñò. ZOTTO (ïîñ. Çîòèíî, Êðàñíî-
ÿðñêèé êðàé). Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ äàííûõ èñïîëüçîâàíû àýðîçîëüíûå ïðîáû, îòîáðàííûå ñ âûñîòû 300 ì 
íàä óðîâíåì çåìëè íà êâàðöåâûå ôèëüòðû. Ñîäåðæàíèå ÅÑ è ÎÑ â ïðîáàõ îïðåäåëÿëîñü òåðìîîïòè÷åñêèì 
ìåòîäîì. Ñ ïîëó÷åííûìè ðÿäàìè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíîãî óãëåðîäà çà ïåðèîä 2011–2021 ãã. 
áûë ñîïîñòàâëåí ìàññèâ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ, èñõîäÿùèõ èç òî÷êè èçìåðåíèé, ïîñòðîåí-
íûé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýòèõ äàííûõ ìåòîäàìè êîíöåíòðàöèîííî-âçâåøåí- 
íûõ òðàåêòîðèé (CWT – concentration weighted trajectory) áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ CWT-ôóíêöèè  
íà ñåòêå 150 

×
 250 ÿ÷ååê, ïîêðûâàþùåé ãåîãðàôè÷åñêóþ îáëàñòü 30 

×
 20° ñ öåíòðîì â ïîñ. Çîòèíî. Çíà÷åíèÿ 

ýòèõ ôóíêöèé õàðàêòåðèçóþò èíòåíñèâíîñòü ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé  
â êàæäîé ÿ÷åéêå. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü îáëàñòè ñ íàèáîëåå ñèëüíûìè ýìèññèÿìè ÎÑ  
è ÅÑ è îöåíèòü ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü ýòèõ ýìèññèé. Â ÷àñòíîñòè, â ëåòíèé ïåðèîä îñíîâíûå èñòî÷íèêè 
ÎÑ è ÅÑ ðàñïîëîæåíû ê âîñòîêó îò Çîòèíî, â ðåãèîíå ð. Ïîäêàìåííîé Òóíãóñêè, è ñâÿçàíû, âåðîÿòíåå 
âñåãî, ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè. Â õîëîäíûå ñåçîíû áîëüøèíñòâî èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíîãî óãëåðîäà íàõîäÿòñÿ 
â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè, ãäå ðàñïîëîæåíû êðóïíûå ãîðîäà è ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ 
÷àñòü íàñåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåãðåññèîííûé àíàëèç CWT-ôóíêöèé îðãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíòàðíîãî óãëå-
ðîäà ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿòü äîìèíèðóþùèé òèï èñòî÷íèêîâ óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçî-
ëåé íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíîê àýðîçîëüíî-
ãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîñòàâ àòìîñôåðû, óãëåðîäñîäåðæàùèé àýðîçîëü, òðàåêòîðíûå ìåòîäû, ýëåìåíòàðíûé 
óãëåðîä, îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä; atmospheric composition, carbonaceous aerosol, trajectory method, elemental 
carbon, organic carbon. 
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Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûì 
ýëåìåíòîì êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè, ïîñêîëüêó 
îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà àòìîñôåðû, 
ïðåæäå âñåãî ðàäèàöèîííûå (ïðÿìîé è êîñâåííûé 
àýðîçîëüíûé ôîðñèíã), à ÷åðåç íèõ – íà òåìïåðà-
òóðíûé è äèíàìè÷åñêèé ðåæèì àòìîñôåðû [1, 2]. 
Êðîìå òîãî, âàæíóþ ðîëü èãðàåò âçàèìîäåéñòâèå àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ áèîñôåðîé ïëàíåòû. Ñ îäíîé 
ñòîðîíû, àýðîçîëüíûå çàãðÿçíåíèÿ âëèÿþò íà óñëî-
âèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ, â òîì  
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÷èñëå è íà çäîðîâüå ëþäåé, ñ äðóãîé – çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â íèæíåé àòìîñôåðå 
èìååò áèîëîãè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, ò.å. ïðîäóöè-
ðóåòñÿ áèîñôåðîé [3]. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ íå òîëü-
êî ñîáñòâåííî áèîàýðîçîëè (ïûëüöà, ñïîðû, ìèêðî-
îðãàíèçìû è ïðîäóêòû èõ äåôðàãìåíòàöèè), íî  

è âòîðè÷íûå àýðîçîëè, ôîðìèðóåìûå â ðåçóëüòàòå 

êîíâåðñèè ëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ, âûäåëÿåìûõ 
õâîéíûìè ëåñàìè (èçîïðåíû) [4], äûìîâûå ÷àñòèöû 

îò ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ è ò.ï. 
Îñîáîå çíà÷åíèå òàêîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò 

äëÿ êðóïíûõ ëåñíûõ ðåãèîíîâ, ê êîòîðûì îòíî- 
ñèòñÿ çîíà áîðåàëüíûõ ëåñîâ. Â ïëàíåòàðíîì ìàñ-
øòàáå áîðåàëüíûå ëåñà çàíèìàþò îêîëî 8% ñóøè,  
â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè – ïðèìåðíî 40%. Ïî- 
ýòîìó èññëåäîâàíèå àýðîçîëåé íà ýòèõ òåððèòîðè- 
ÿõ íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé êàê â ãëîáàëüíîì, òàê è â ðåãèîíàëüíîì ìàñ-
øòàáàõ. 
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Îñîáåííîñòü ëåñíûõ ïðèðîäíûõ ñèñòåì çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå â íèõ ãëîáàëüíûå 
êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîçíèê-
íîâåíèþ ðàçëè÷íûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ìîæåò óñèëèâàòü êëèìàòè÷åñêóþ èçìåí÷è-
âîñòü [5, 6]. Òàê, ïîâûøåíèå ïðèçåìíîé òåìïåðàòó-
ðû â Ñèáèðè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñîêðàùåíèþ âðå-
ìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà, óâåëè÷åíèþ 
äëèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà, ïîíèæåíèþ 
âëàæíîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, èíòåíñèôèöèðóåò 
ïðîäóöèðîâàíèå áîðåàëüíûìè ëåñàìè âòîðè÷íûõ 
îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé è ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü 
ëåñíûõ ïîæàðîâ [7]. Êàê ñëåäñòâèå, ðàñòåò êîíöåí-
òðàöèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé â âîçäóøíîì 
áàññåéíå Ñèáèðè, ÷òî çà ñ÷åò ïðÿìîãî è êîñâåííîãî 
ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû. 

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé 
èëè îòðèöàòåëüíûé õàðàêòåð ïîäîáíûõ îáðàòíûõ 
ñâÿçåé îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèìè è ãèãðîñêîïè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè àýðîçîëåé, êîòîðûå çàâèñÿò îò 

õèìè÷åñêîãî è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ÷àñòèö. Íåäîñ-
òàòîê èíôîðìàöèè î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 

èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòè êëèìàòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé [8]. Ïîýòîìó äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê 
àýðîçîëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íåîáõîäèìû 

ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà âàðèàöèÿìè ñîñòàâà 
è êîíöåíòðàöèè àýðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, à òàêæå 
èçó÷åíèå ðàñïîëîæåíèÿ è ïðîäóêòèâíîñòè èñòî÷íè-
êîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. 

Èçâåñòíî ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òàêèì  
íàáëþäåíèÿì, ïðîâîäèìûì è â Ñèáèðñêîì ðåãèî- 
íå [9–11], íî, êàê ïðàâèëî, âáëèçè êðóïíûõ ãîðî-
äîâ. Â 2006 ã. â Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè áûëà ñîçäàíà 
ìåæäóíàðîäíàÿ ôîíîâàÿ íàáëþäàòåëüíàÿ ñòàíöèÿ 
ZOTTO (Zotino Tall Tower Observatory) ñ öåëüþ 
äîëãîñðî÷íîãî ìîíèòîðèíãà ãàçîâîãî è àýðîçîëüíî-
ãî ñîñòàâà àòìîñôåðû è àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ëåñíûõ 
ýêîñèñòåì. Óäàëåííîñòü ñòàíöèè îò ëîêàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé (áëèæàéøèé 
êðóïíûé ãîðîä – Êðàñíîÿðñê – íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 600 êì îò ñòàíöèè) ñîçäàåò óíèêàëüíûå 
óñëîâèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà ôîíîâûõ àýðîçîëåé 
áîðåàëüíûõ ëåñîâ. Ñ 2010 ã. íà ñòàíöèè ïðîâîäÿòñÿ 
ðåãóëÿðíûå ôèëüòðîâûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
îðãàíè÷åñêîãî (ÎÑ) è ýëåìåíòàðíîãî (ÅÑ) óãëåðîäà 
â àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ. Ïîëó÷åííûå äàííûå 
ïîçâîëèëè âûäåëèòü ñåçîííûå âàðèàöèè è äîëãî-
âðåìåííûå òðåíäû êîíöåíòðàöèè óêàçàííûõ êîìïî-
íåíò [12]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè àíàëèçå àòìîñôåðíûõ 
äàííûõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðåöåïòîðíûå ìîäå- 
ëè (source-receptor models), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïî  
ëîêàëüíûì èçìåðåíèÿì êîíöåíòðàöèè êàêîãî-ëèáî 
êîìïîíåíòà â îäíîé òî÷êå ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ  
î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëüíûõ  
èñòî÷íèêîâ ýòîãî êîìïîíåíòà [13]. Íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ ïîëó-
÷èëè òðàåêòîðíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå 
ìàññèâà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ, èñ-
õîäÿùèõ èç òî÷êè èçìåðåíèé. Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî 

äîñòàòî÷íî ìíîãî òàêèõ ìåòîäèê, ïðèìåíèìûõ äëÿ 
àíàëèçà êàê ãàçîâûõ [14], òàê è àýðîçîëüíûõ [15] 
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
êîíöåíòðàöèîííî-âçâåøåííûõ òðàåêòîðèé ïîëó÷èòü 
èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè  
è îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé â Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè 
ïî äàííûì ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ÅÑ 

è ÎÑ, ïðîâîäèìûõ íà ñò. ZOTTO â òå÷åíèå 2010–
2021 ãã., à òàêæå êëàññèôèöèðîâàòü ýòè èñòî÷íèêè. 
 

 

1. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé  
è ïåðâè÷íûå äàííûå 

 

Ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ÎÑ è ÅÑ â àòìîñôåð-
íîì àýðîçîëå îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 
àýðîçîëüíûõ ïðîá, îòîáðàííûõ íà êâàðöåâûå ôèëüò-
ðû íà ñò. ZOTTO, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ïîñ. Çî- 
òèíî â Êðàñíîÿðñêîì êðàå (60° ñ.ø., 90° â.ä.).  
Íà ñòàíöèè óñòàíîâëåíà ìà÷òà âûñîòîé 300 ì, ñ êî- 
òîðîé ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð âîçäóõà äëÿ ïðîêà÷êè 
÷åðåç ôèëüòðû [16], îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà ïðè 
ýòîì ñîñòàâëÿë 19 ë/ìèí, ñìåíà ôèëüòðîâ îñóùåñò-
âëÿëàñü ðàç â 5–7 ñóò. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûé 
îáúåì âîçäóõà, ïðîêà÷èâàåìûé ÷åðåç îäèí ôèëüòð, 
ñîñòàâëÿë 150–200 ì3, ïðè ýòîì ìàññà îñàæäàåìîãî 
àýðîçîëÿ íà ôèëüòðå âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 
0,4 äî 12 ìã â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ çàãðÿçíåííî-
ñòè âîçäóõà. Âñåãî çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä áû-
ëî ïîëó÷åíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî 705 àýðîçîëüíûõ 
ïðîá. 

Êîëè÷åñòâî OC è EC â àýðîçîëüíûõ ïðîáàõ 
îïðåäåëÿëîñü òåðìîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ 
êîììåð÷åñêîãî àíàëèçàòîðà (Thermal/Optical-Trans- 
mittance Carbon Aerosol Analyzer; Sunset Laboratory 

Inc., USA). Â äàííîì ìåòîäå êâàðöåâûé ôèëüòð  
ñ èññëåäóåìûì àýðîçîëåì ïîäâåðãàåòñÿ ïðîãðàììè-
ðóåìîìó íàãðåâó â ïîòîêå èíåðòíîãî ãàçà äî òåìïåðà-
òóðû 870 

°Ñ. Ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû ñ ôèëüòðà 
èñïàðÿþòñÿ âñå ìåíåå ëåòó÷èå ôðàêöèè îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé, à ïðè ñàìûõ âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ âîçãîíÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä. Âåñü óãëå-
ðîä, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ èñïàðèâøèõñÿ 
ñîåäèíåíèé, êàòàëèòè÷åñêè êîíâåðòèðóåòñÿ â CO2, 
çàòåì ãàçîâûé ïîòîê ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîðîäîì  
è ïîñòóïàåò â ïå÷ü-ìåòàíàòîð, ãäå óãëåêèñëûé ãàç 
ïðåâðàùàåòñÿ â ìåòàí. Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà èç- 
ìåðÿåòñÿ ïëàçìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì. 
Òàêèì îáðàçîì ïî ñîäåðæàíèþ ìåòàíà ìîæíî îïðå- 
äåëèòü ìàññó óãëåðîäà íà ôèëüòðå. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü (ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ) òàêîãî ìåòîäà ñîñòàâ-
ëÿåò 0,2 ìêã óãëåðîäà ñ 1 ñì2 ôèëüòðà, ñëó÷àéíàÿ 
ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 6% îò ìàññû óãëåðîä- 
íîãî ìàòåðèàëà íà ôèëüòðå. Ìåòîäèêà àíàëèçà 
ôèëüòðîâûõ ïðîá áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáî- 
òå [12]. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíîãî óã- 
ëåðîäà â âîçäóõå îïðåäåëÿëàñü îòíîøåíèåì ïîëó-
÷åííîé òàê ìàññû OC è EC íà ôèëüòðå ê îáúåìó 
ïðîêà÷àííîãî çà âðåìÿ îòáîðà ïðîáû ÷åðåç ôèëüòð 
âîçäóõà. 
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Äèíàìèêà ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ÎÑ è ÅÑ  
â àòìîñôåðíûõ àýðîçîëÿõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Î÷å-
âèäíà ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ êàê îðãà-
íè÷åñêîãî, òàê è ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà, ìàêñè-
ìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè êàæäîãî 
êîìïîíåíòà ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà. 
Äàííàÿ èçìåí÷èâîñòü îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî 

íàëè÷èåì ìîùíûõ íåñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ óã-
ëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ðåãèîíå.  
Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü ïåðèîäû  
ñ âûñîêèì («çàãðÿçíåííûå») è íèçêèì («÷èñòûå» 
èëè «ôîíîâûå») ñîäåðæàíèåì àòìîñôåðíûõ ïðèìå-
ñåé. Ïðè ýòîì ïîä «ôîíîâûìè» óñëîâèÿìè ïîíèìà-
åòñÿ ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû áåç çàìåòíîãî âîçäåéñò-
âèÿ ìåñòíûõ èëè ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿç-
íåíèÿ, íî ïîä âëèÿíèåì âûáðîñîâ åñòåñòâåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, à òàêæå çàãðÿçíåíèé, ïåðåíîñèìûõ 
îò óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ. Îáîñíîâàíèå òàêîãî ðàç-
äåëåíèÿ è àëãîðèòì ðàñ÷åòà ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé 
ÎÑ è ÅÑ èçëîæåíû â ðàáîòàõ [12, 17, 18], êàê ðàç ïðè-
ìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ñò. ZOTTO. Âðåìåííûå çà-
âèñèìîñòè ðàññ÷èòàííûõ ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ 
îáîèõ óãëåðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 
 

 

Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåí-
òàðíîãî è îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëüíîãî óãëåðîäà ïî äàííûì 
èçìåðåíèé íà ñò. ZOTTO â 2010–2021 ãã. (ñèìâîëû – 
äàííûå èçìåðåíèé; ëèíèè – ðàññ÷èòàííûå ôîíîâûå 
  êîíöåíòðàöèè) 

 
Ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêè äåìîíñòðèðóþò ÷åòêî 

âûðàæåííûé ñåçîííûé õîä, ïðè÷åì äëÿ ÅÑ íàáëþ-
äàþòñÿ çèìíèå ìàêñèìóìû è ëåòíèå ìèíèìóìû  

ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé, à äëÿ ÎÑ – îáðàòíàÿ çàâè-
ñèìîñòü. Ïîäîáíàÿ ñåçîííàÿ äèíàìèêà ñâÿçàíà ñ ðàç-
ëè÷èåì ïðåîáëàäàþùèõ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö çèìîé è ëåòîì. 
 

 

2. Ìåòîä êîíöåíòðàöèîííî-âçâåøåííûõ 
òðàåêòîðèé 

 

Äëèòåëüíûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåð-
íîé ïðèìåñè â îäíîé òî÷êå (ðåöåïòîðå) ïîçâîëÿþò  
ñ ïîìîùüþ ðåöåïòîðíûõ ìîäåëåé îöåíèòü ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ýòîé ïðè-
ìåñè íà îêðóæàþùåé òåððèòîðèè. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êîíöåíòðàöèîíî-âçâåøåííûõ 

òðàåêòîðèé (CWT – concentration weighted trajec-
tory). Êàê è âñå òðàåêòîðíûå ìåòîäû, CWT-ìåòîä 
òðåáóåò ðàñ÷åòà ìàññèâà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âîç-
äóøíûõ ìàññ, íà÷èíàþùèõñÿ â ìåñòå, ãäå ðàñïîëî-
æåíà íàáëþäàòåëüíàÿ ñòàíöèÿ, â ìîìåíòû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Ãåîãðà-
ôè÷åñêàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê 

èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ, ðàçáèâàåòñÿ êîîðäèíàòíîé 

ñåòêîé íà äâóìåðíûé ìàññèâ ÿ÷ååê. Êàæäîé ÿ÷åéêå 
ñîïîñòàâëÿåòñÿ âçâåøåííàÿ ïî òðàåêòîðèÿì êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà Cij, ðàññ÷èòûâàåìàÿ 

ïî ôîðìóëå [15]: 
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ãäå i, j – èíäåêñû ÿ÷åéêè; l – íîìåð òðàåêòîðèè;  
N – îáùåå ÷èñëî òðàåêòîðèé; Ñl – êîíöåíòðàöèÿ 
êîìïîíåíòà, èçìåðÿåìàÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ â ìî-
ìåíò ïðèõîäà òðàåêòîðèè ñ íîìåðîì l; τijl – âðåìÿ, 
çà êîòîðîå òðàåêòîðèÿ ñ íîìåðîì l ïðîõîäèò íàä 
ÿ÷åéêîé ñ íîìåðîì i, j. Âåëè÷èíó Cij ÷àñòî íàçû-
âàþò CWT-ôóíêöèåé, è îíà èìååò ñìûñë ñðåäíåé 
çà âðåìÿ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíîãî 

êîìïîíåíòà, ïðèíîñèìîãî â òî÷êó íàáëþäåíèÿ èç 
ÿ÷åéêè ñ èíäåêñàìè i, j. ×åì âûøå åå çíà÷åíèå äëÿ 
äàííîé ÿ÷åéêè, òåì áîëåå ìîùíûå èñòî÷íèêè ðàñ-
ïîëîæåíû â íåé. 

Â äàííîé ðàáîòå CWT-ôóíêöèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü 
â ãåîãðàôè÷åñêîé îáëàñòè 75–105° â.ä. × 50–70° ñ.ø. 
íà ñåòêå 150 

×
 250 ÿ÷ååê, õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åé-

êè ñîñòàâèë ∼ 10 êì. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ 120 ÷ ñòðîèëèñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 
HYSPLIT ñ èíòåðâàëîì 1 ÷. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå 
êîëè÷åñòâî îáðàáîòàííûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé 
áûëî ∼

 80 òûñ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå 
áîëüøèíñòâî òðàåêòîðèé ïðîõîäèëè óêàçàííûé ãåî-
ãðàôè÷åñêèé äîìåí ìåíåå ÷åì çà 3 ñóò. Ïîñêîëüêó 
óãëåðîäñîäåðæàùèé àýðîçîëü îòíîñèòñÿ ê ñóáìèê-
ðîííîé ôðàêöèè, âðåìÿ åãî æèçíè â àòìîñôåðå ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü îáðàòíûõ òðà-
åêòîðèé è åãî ìîæíî ñ÷èòàòü â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè êîíñåðâàòèâíîé ïðèìåñüþ. Çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ 
êîíöåíòðàöèé ÅÑ è ÎÑ, îïðåäåëÿåìûå ïî äàííûì 
àíàëèçà ôèëüòðîâîé ïðîáû, ïðèïèñûâàëèñü âñåì 
òðàåêòîðèÿì, ïðèõîäÿùèì â òî÷êó èçìåðåíèé â òå-
÷åíèå âðåìåíè îòáîðà íà äàííûé ôèëüòð. 

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ðàñïîëîæåíû íà ïîâåðõíîñòè. Ïî-
ýòîìó â íàøåé ðàáîòå ïðåäëîæåíî â ôîðìóëå äëÿ 
ðàñ÷åòà CWT-ôóíêöèè ó÷èòûâàòü òîëüêî òå ó÷àñòêè  
 

òðàåêòîðèé, êîòîðûå íàä äàííîé ÿ÷åéêîé ïðîõîäÿò 
íà âûñîòå, ìåíüøåé, ÷åì âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. 
Âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è âûñîòà òðàåêòîðèè 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëè HYSPLIT. Òàêàÿ ìîäåðíè-
çàöèÿ àëãîðèòìà óìåíüøàåò, íà íàø âçãëÿä, âîçìîæ-
íûé «ìàñêèðóþùèé» ýôôåêò îò âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, 
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òðàåêòîðèè êîòîðûõ ïðîõîäÿò íàä èñòî÷íèêàìè íà 
áîëüøîé âûñîòå è êîòîðûå ïîýòîìó ïðèíîñÿò ìàëî 
çàãðÿçíåíèé â òî÷êó èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, ïðè 
ðàñ÷åòå CWT-ôóíêöèè ó÷èòûâàëñÿ ýôôåêò âûìû-
âàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îñàäêàìè. Ïðè ïðîõîæ-
äåíèè òðàåêòîðèè ÷åðåç îáëàñòü ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
îñàäêîâ âûøå 0,5 ìì/÷ âêëàä îò áîëåå ðàííèõ ó÷à-
ñòêîâ äàííîé òðàåêòîðèè â ñóììó äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
Cij îáíóëÿëñÿ. 
 

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà CWT-ôóíêöèè 
äëÿ îðãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíòàðíîãî 

àýðîçîëüíîãî óãëåðîäà 
 

Äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èñòî÷íèêîâ óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé â óêàçàí- 
íîé ãåîãðàôè÷åñêîé îáëàñòè ïî îïèñàííîé âûøå ìå- 
òîäèêå áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

CWT-ôóíêöèé äëÿ ÎÑ è ÅÑ ïî äàííûì èçìåðåíèé 

íà ñò. ZOTTO ñ ÿíâàðÿ 2013 ã. ïî äåêàáðü 2021 ã. 

Äëÿ àíàëèçà âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè àýðî-
çîëüíûõ ýìèññèé âåñü öèêë èçìåðåíèé áûë ðàçáèò 
íà òåïëûé («ëåòî») è õîëîäíûé («çèìà») ñåçîíû.  
Ê õîëîäíîìó ïåðèîäó îòíîñèëèñü äíè, êîãäà ñðåä-
íåäåêàäíàÿ òåìïåðàòóðà â ïóíêòå èçìåðåíèé áûëà 
ìåíüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çà âåñü ïåðèîä 
íàáëþäåíèé (271 Ê). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 2. Íóëåâûå çíà÷åíèÿ CWT-ôóíêöèé â þãî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè ãåîãðàôè÷åñêîãî äîìåíà îáóñëîâ-
ëåíû òåì, ÷òî òàì ðàñïîëîæåíû Ñàÿíñêèå ãîðû, êî-
òîðûå îêàçûâàþò ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò íà äâèæå-
íèå âîçäóøíûõ ìàññ, ò.å. îòñóòñòâóþò îáðàòíûå 

òðàåêòîðèè, ïðèõîäÿùèå â òî÷êó èçìåðåíèé ñ ýòîé 
òåððèòîðèè. 
 Íà ðèñ. 2 íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íè-
êîâ EC è OC. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
CWT-ôóíêöèÿìè äëÿ EC è OC Rò = 0,96 

±
 0,02  

â òåïëûå ñåçîíû, à â õîëîäíûå Rõ = 0,90 
±

 0,02. 
Åãî âûñîêèå çíà÷åíèÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî EC  
 

 

 
Ðèñ. 2. CWT-ôóíêöèè äëÿ ýëåìåíòàðíîãî (à, â) è îðãàíè÷åñêîãî (á, ã) àýðîçîëüíîãî óãëåðîäà â òåïëûå (à, á) è õîëîä- 
íûå (â, ã) ñåçîíû; I, II, III – îáëàñòè, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè (ñì. ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå) 
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è OC, ñîäåðæàùèåñÿ â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, ãå-
íåðèðóþòñÿ â îñíîâíîì îäíèìè è òåìè æå ìîùíû-
ìè èñòî÷íèêàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíîãî óãëåðîäà â òî÷êå èçìå-
ðåíèé. Åñëè ðàññìîòðåòü îòäåëüíî «÷èñòûå» ïåðèî-
äû, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíîãî óãëåðîäà áû-
ëà íèæå, ÷åì 150% îò ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè (ñì. 
ðèñ. 1), òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó CWT-ôóíêöèÿìè äëÿ 
EC è OC áóäåò ñóùåñòâåííî íèæå: Rò.ôîí = 
= 0,73 

±
 0,03 è Rõ.ôîí = 0,64 

±
 0,03 äëÿ ëåòà è çèìû 

ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò ÿðêî 

âûðàæåííûé ñåçîííûé õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ óãëåðîäñîäåðæàùåãî àý- 
ðîçîëÿ. Â òåïëûé ñåçîí ýìèññèÿ ÅÑ è ÎÑ ñóùåñò-
âåííî âûøå, ÷åì â õîëîäíûé. Ïðè ýòîì ëåòîì îñíîâ-
íûå èñòî÷íèêè ñêîíöåíòðèðîâàíû ê âîñòîêó è ñåâå-
ðó îò ñò. ZOTTO âäîëü ð. Ïîäêàìåííîé Òóíãóñêè  
è Åíèñåÿ, çíà÷åíèÿ CWT-ôóíêöèé äëÿ ýòèõ îá- 
ëàñòåé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò óðîâíè, 
õàðàêòåðíûå äëÿ îñòàëüíûõ ðàññìàòðèâàåìûõ òåð-
ðèòîðèé. Åñòåñòâåííî ñîîòíåñòè ýòè ìîùíûå èñòî÷-
íèêè ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè, êîòîðûå åæåãîäíî îõâà-
òûâàþò çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü Öåíòðàëüíîé Ñèáè-
ðè â ëåòíèå ñåçîíû. Ïî ðåçóëüòàòàì êîñìè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ [19, 20] èõ ïëî-
ùàäü â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 
∼ 60 òûñ. êì2 åæåãîäíî, ïðè ýòîì â àòìîñôåðó ïî-
ñòóïàåò îêîëî 1 ìëí ò ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
(PM2,5). Ëîêàëèçàöèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ î÷àãîâ ãîðå-
íèÿ ìåíÿåòñÿ êàê â òå÷åíèå îäíîãî ñåçîíà (ñ àïðåëÿ 
ïî ñåíòÿáðü), òàê è îò ãîäà ê ãîäó ïðàêòè÷åñêè ïî 
âñåìó ðàññìàòðèâàåìîìó ðåãèîíó. Äàííûå ìíîãî-
ëåòíåãî ìîíèòîðèíãà, ïðèâåäåííûå â [19], ïîêàçû-
âàþò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà 
òåððèòîðèÿõ ê âîñòîêó îò Åíèñåÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè CWT-ôóíêöèè, ïîëó÷åí-
íûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 

Â õîëîäíûé ñåçîí çíà÷åíèÿ CWT-ôóíêöèé äëÿ 
ÎÑ è ÅÑ íà ïîðÿäîê íèæå. Íàèáîëåå ìîùíûå èñ-
òî÷íèêè óãëåðîäñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ çèìîé ðàñïî-
ëîæåíû â îêðåñòíîñòÿõ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ãî- 
ðîäîâ (Êðàñíîÿðñê, Íîâîêóçíåöê, Íîðèëüñê) è ñêîí- 
öåíòðèðîâàíû â îñíîâíîì â þæíîé ÷àñòè äîìåíà. 
Ñêîðåå âñåãî, ýòî àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè, ñâÿ-
çàííûå ñ âûáðîñàìè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, 
òðàíñïîðòà è âñåâîçìîæíûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ. 

 

4. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýìèññèÿìè 
îðãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíòàðíîãî 

àýðîçîëüíîãî óãëåðîäà 
 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îñíîâíàÿ äîëÿ àýðîçîëü-
íîãî óãëåðîäà ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå 
ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, êîãäà îäíîâðåìåííî ïðîäóöèðóþòñÿ  
è îðãàíè÷åñêèé, è ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä. Îäíàêî 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè êîìïîíåíòàìè ðàçëè÷à-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäîâ òîïëèâà è óñëîâèé ãî-
ðåíèÿ [21–23]. Ïîýòîìó ýìèññèîííîå îòíîøåíèå 
OC/EC ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èíäèêà-

òîðà ïðîèñõîæäåíèÿ àýðîçîëåé. Ïîíÿòíî, ÷òî îòíî-
øåíèå çíà÷åíèé CWT-ôóíêöèé äëÿ ÅÑ è ÎÑ íå òî-
æäåñòâåííî ýìèññèîííîìó îòíîøåíèþ, íî ìîæíî 
îæèäàòü, ÷òî îíî òàê æå áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïîâ èñòî÷íèêîâ, ïðåîáëàäàþùèõ íà 

äàííîé òåððèòîðèè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà âçàèìîçà-
âèñèìîñòü ìåæäó CWT-ôóíêöèÿìè îðãàíè÷åñêîãî  
è ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà â òåïëûé è õîëîäíûé 
ïåðèîäû äëÿ ðåãèîíîâ ñ ìîùíûìè àýðîçîëüíûìè 
èñòî÷íèêàìè (ýòè ðåãèîíû îòìå÷åíû íà ðèñ. 2, á, â). 
Êàæäàÿ òî÷êà íà ýòèõ ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóåò îï-
ðåäåëåííîé ÿ÷åéêå ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè, è êîîð-
äèíàòû ýòîé òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàññ÷èòàííûì äëÿ 
ÿ÷åéêè çíà÷åíèÿì CWT-ôóíêöèè äëÿ ÎÑ è ÅÑ. 

 

 
Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè CWT-ôóíêöèè 
äëÿ ýëåìåíòàðíîãî è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà íà âûäåëåí-
íûõ òåððèòîðèÿõ: à – òåïëûé ñåçîí; á – õîëîäíûé ñåçîí 
  (ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå) 
 

Âèäíî, ÷òî ëåòîì â ðåãèîíå Ïîäêàìåííîé Òóí-
ãóñêè è ñðåäíåãî òå÷åíèÿ Åíèñåÿ (îáëàñòè I è II) 
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïðàêòè÷åñêè  
îäèíàêîâûé (r ≈ 23), ÷òî óêàçûâàåò íà èäåíòè÷-
íîñòü èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíîãî óãëåðîäà, ñâÿçàííûõ  

ñ ìîùíûìè ïðèðîäíûìè ïîæàðàìè. Â ýòè æå ñåçîíû 

äëÿ áîëåå íàñåëåííûõ ðåãèîíîâ (îáëàñòü III) êîýô-
ôèöèåíò ðåãðåññèè ñóùåñòâåííî íèæå (r ≈ 11), êàê 
è ñàìè çíà÷åíèÿ CWT-ôóíêöèé. Çèìîé äëÿ âñåõ 
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ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòåé êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè åùå ìåíüøå (r ≈ 2,7 ÷ 4,0) è îïðåäåëÿþòñÿ 
ñ ãîðàçäî áîëüøèì ðàçáðîñîì. Òàêèå çíà÷åíèÿ, ïî-
âèäèìîìó, õàðàêòåðíû äëÿ èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûõ 
ñ èíòåíñèâíûì ñæèãàíèåì ðàçëè÷íîãî èñêîïàåìîãî 
òîïëèâà â îòîïèòåëüíûé ïåðèîä. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðà-
òóðíûìè äàííûìè îá ýìèññèîííûõ îòíîøåíèÿõ.  
Ïî îöåíêàì [21] îòíîøåíèå OC/EC ñîñòàâëÿåò 16 

±
 6 

äëÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ âíå òðîïèêîâ, 7 
±

 4 äëÿ ñæèãà-
íèÿ áèîòîïëèâà è 3,2 

±
 0,3 äëÿ êàìåííîãî óãëÿ. 

Ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå ýìèññèîííûõ ñîîòíîøåíèé 

ñ êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ CWT-
ôóíêöèé OC è EC ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîñëåä-
íèå äëÿ êëàññèôèêàöèè ïðåîáëàäàþùèõ èñòî÷íèêîâ 
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö íà ðàçëè÷íûõ òåððè- 
òîðèÿõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî 

òðàåêòîðíîãî CWT-ìåòîäà àíàëèç äàííûõ èçìåðå-
íèé êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíòàðíîãî 
àýðîçîëüíîãî óãëåðîäà íà ñòàíöèè ZOTTO ïîçâîëèë 

îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íè-
êîâ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö â Öåíòðàëüíîé Ñè-
áèðè (75–105° â.ä.; 50–70° ñ.ø.) è ïðîñëåäèòü åãî 
ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü. Îäíîâðåìåííîå îïðåäåëå-
íèå çíà÷åíèé CWT-ôóíêöèé äëÿ ÎÑ è ÅÑ äàëî 
âîçìîæíîñòü âûÿâèòü ðåãðåññèîííûå ñâÿçè ìåæäó 
íèìè è êëàññèôèöèðîâàòü ïðåîáëàäàþùèå íà ðàç-
íûõ òåððèòîðèÿõ ïðîöåññû ãåíåðàöèè àýðîçîëüíîãî 
óãëåðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä îñíîâíûå 
èñòî÷íèêè ÎÑ è ÅÑ ðàñïîëîæåíû ê âîñòîêó îò 
ñò. ZOTTO, â ðåãèîíå ð. Ïîäêàìåííîé Òóíãóñêè  
è ñâÿçàíû, âåðîÿòíåå âñåãî, ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè, 
íà ÷òî óêàçûâàåò âûñîêèé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè CWT-ôóíêöèé. Â õî- 
ëîäíûé ñåçîí èñòî÷íèêè àýðîçîëüíîãî óãëåðîäà 
íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè àíàëè-
çèðóåìîé ãåîãðàôè÷åñêîé îáëàñòè, ãäå ðàñïîëîæå-
íû êðóïíûå ãîðîäà è ñîñðåäîòî÷åíà áóëüøàÿ ÷àñòü 
íàñåëåíèÿ. Íèçêèå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ñîîò-
âåòñòâóþò ñæèãàíèþ òîïëèâà òðàíñïîðòîì è îòîïè-
òåëüíûìè ñòàíöèÿìè. 

Ñîâðåìåííûå òðàåêòîðíûå ìåòîäû ïîêàçàëè 

ñâîþ ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ àíàëèçà äàííûõ ìîíèòî-
ðèíãà àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. Êðîìå ëîêàëèçàöèè 
èñòî÷íèêîâ îíè ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü èõ èíòåíñèâ-
íîñòü è òèï, íàõîäèòü òåððèòîðèè, âûäåëÿþùèåñÿ 
íà ôîíå îñòàëüíûõ (êîòîðûå èìååò ñìûñë èçó÷èòü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ), è òåì 
ñàìûì ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò îáúåì èíôîðìà-
öèè, èçâëåêàåìûé èç äàííûõ ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé 
àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíòîâ. 
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S.S. Vlasenko, A.S. Mikhailova, O.A. Ivanova, E.Yu. Nebosko, E.F. Mikhailov, T.I. Ryshkevich. 
Spatial distribution of potential sources of carbonaceous aerosols in central Siberia. 

We present the results of trajectory analysis of multi-year measurements of organic (OC) and elemental 
(EC) carbon in aerosols sampled on quartz filters from a height of 300 m at ZOTTO station. The EC and OC 
concentrations were determined by the thermo-optical method. The obtained time series were supplemented 
with the HYSPLIT backward trajectories. As a result the CWT and PSCF functions were calculated on a grid 
of 150 

×
 250 cells covering the geographical area 30 

×
 20° with the center in Zotino. These functions characterize 

the intensity of potential sources of carbon-containing aerosols for a given cell. The results allow us to identify 
the areas with the strongest organic and elemental carbon emissions and to estimate the seasonal variability  
of these emissions. In particular, in summer, the main sources of OC and EC are located to the east of Zotino, 
in the Podkamennaya Tunguska River region, and are most likely associated with forest fires. During the cold 
seasons, the sources of aerosol carbon dominate in the southwestern part of the geographical area under study, 
where large cities are located and the bulk of the population is concentrated. It is shown that regression ana- 
lysis of CWT functions of organic and elemental carbon allows one in some cases to determine the dominant 
type of sources of carbonaceous aerosols. Our results can be used for estimation of aerosol radiative forcing  
in Siberia. 

 
 


