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Ïðîâåäåíà îöåíêà ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ Ôèíñêîãî çàëèâà ïî äàííûì ñóäî-
âûõ èçìåðåíèé SOCOM â ìàðòå-àïðåëå 2019 ã. ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè íà îöåíêè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ìàðòå 2019 ã. ïîâåðõíîñòü 
Ôèíñêîãî çàëèâà áûëà èñòî÷íèêîì ÑÎ2, à â àïðåëå îíà ïîãëîùàëà CO2. Óäåëüíûå ýìèññèè è ïîãëîùåíèå 
ÑÎ2 âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ Ôèíñêîãî çàëèâà â ñðåäíåì ñóùåñòâåííî (íà îäèí-äâà ïîðÿäêà) ìåíüøå àíòðîïî-
ãåííûõ ýìèññèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Âêëàä ïîâåðõíîñòè Ôèíñêîãî çàëèâà â ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â âîçäóøíûõ 
ìàññàõ, ïðîõîäÿùèõ íàä çàëèâîì â ìàðòå-àïðåëå 2019 ã., â ñðåäíåì îêàçàëñÿ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (ìåíåå 1% îò âêëàäà ãîðîäà) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé EMME (Emission Monitoring 
Mobile Experiment) è äàííûì îá ýìèññèÿõ ODIAC. Ïðè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà íàä âîä-
íîé ïîâåðõíîñòüþ è ðàçíèöû ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ÑÎ2 â âîäå è âîçäóõå âêëàä Ôèíñêîãî çàëèâà â ñî-
äåðæàíèå ÑÎ2 â âîçäóøíûõ ìàññàõ ìîæåò äîñòèãàòü ïî÷òè 3% îò àíòðîïîãåííîãî âêëàäà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýìèññèè è ïîãëîùåíèå CO2, âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, Ôèíñêèé çàëèâ, SOCOM, EMME, 
ODIAC; CO2 emissions and absorption, sea surface, the Gulf of Finland, SOCOM, EMME, ODIAC. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñæèãàíèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà â êðóïíûõ ãî-
ðîäàõ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì àíòðîïîãåííî-
ãî óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2), èãðàþùåãî âàæíóþ ðîëü 
â ôîðìèðîâàíèè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè [1]. 
Âëàäåíèå èíôîðìàöèåé îá ýìèññèÿõ ãàçà ïîçâîëÿåò 
âûïîëíÿòü ïðèíÿòûå ìåæäóíàðîäíûå îáÿçàòåëüñò-
âà ïî ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ. 

Âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê îöåíêå àí-
òðîïîãåííûõ ýìèññèé CO2. Ïåðâûé – èíâåíòàðèçà-
öèîííûé ïîäõîä – îñíîâàí íà ðàñ÷åòå âûáðîñîâ 
ãàçà ñ òåððèòîðèé ñòðàí/ðåãèîíîâ/ãîðîäîâ ïî äàí-
íûì î êîëè÷åñòâå èñïîëüçóåìîãî èñêîïàåìîãî òîï-
ëèâà, ðàáîòå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé è ïðåä-
ïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó öåìåíòà è äð. Îäíàêî 
òî÷íîñòü ìåòîäà ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ 
äëÿ ðàçíûõ ñòðàí è â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ [2, 3]. Âòîðîé ïîäõîä âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà âûñîêîòî÷íûõ 
èçìåðåíèÿõ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå, è èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè èíâåíòàðèçàöèîííûõ äàí-
íûõ. Íàïðèìåð, äëÿ ðÿäà ãîðîäîâ ïðèìåíÿåòñÿ  
íàçåìíûé äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä, îñíîâàííûé  
íà ñèíõðîííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ 
ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îäíîòèïíîé àïïàðà-  
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òóðîé â íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ÷àñòÿõ ãîðîäà. 
Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå òî÷åê èçìåðåíèé â íàâåò-
ðåííîé ÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ÑÎ2 áåç 
âëèÿíèÿ ìåãàïîëèñà (ôîíîâîå ñîäåðæàíèå), òîãäà 
êàê èçìåðåíèÿ â ïîäâåòðåííîé ÷àñòè õàðàêòåðèçóþò 
âîçäóøíóþ ìàññó, çàãðÿçíåííóþ àíòðîïîãåííûìè 
ýìèññèÿìè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òåððèòîðèþ ãî-
ðîäà [4–6]. Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé àíòðîïîãåííîãî âêëàäà â ýìèññèè ÑÎ2. 
Òàê, íàïðèìåð, ïðè çíà÷åíèè ñðåäíåãî àíòðîïîãåí-
íîãî âêëàäà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â 1–4 ppm (â âå-
ëè÷èíàõ îòíîøåíèé ñìåñè äëÿ ñóõîé àòìîñôåðû) 
ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìîãóò ñîñòàâ-
ëÿòü 0,1 ppm (0,025% ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó 
çíà÷åíèþ â 400 ppm) [6]. 

Â ìàðòå è àïðåëå 2019 ã. ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìî-
ùüþ äâóõ ìîáèëüíûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ Bruker 
EM27/SUN â ðàéîíå ìåãàïîëèñà Ñàíêò-Ïåòåðáóð- 
ãà (Ðîññèÿ) â ðàìêàõ Emission Monitoring Mobile 
Experiment (EMME). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïàðíûå 
òî÷êè èçìåðåíèé EMME 2019 (ñîåäèíåíû áåëûìè 
ëèíèÿìè), à òàêæå àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ÑÎ2 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñîãëàñíî äàííûì ODIAC âûñî-
êîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (∼ 0,008° ïî øè-
ðîòå è äîëãîòå, èëè ∼ 0,4 êì2

 äëÿ òåððèòîðèè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà) çà 2018 ã. (íàèáîëåå àêòóàëüíûå) [7]. 
Èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè îöåíèòü óäåëüíûå (íà êì2) [6] 
è èíòåãðàëüíûå (ïî âñåé ïëîùàäè) âûáðîñû ñ òåð-
ðèòîðèè ãîðîäà [8]. 
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Ðèñ. 1. Ïîçèöèè è òðàññû èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòà EMME 2019 è àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ÑÎ2 ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåð- 
  áóðãà ïî äàííûì ODIAC çà ìàðò 2018 ã. 

 

Ïîäîáíûå îöåíêè ýìèññèé CO2 ñ òåððèòîðèè 
ãîðîäà ïî ñèíõðîííûì èçìåðåíèÿì â ðàéîíå Ñàíêò- 
Ïåòåðáóðãà èìåþò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, òàê êàê 
îòäåëüíûå òî÷êè èçìåðåíèé, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, 
áûëè ðàçäåëåíû âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ Ôèíñêîãî 
çàëèâà (Áàëòèéñêîå ìîðå).  

Èçâåñòíî, ÷òî âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò êàê 
âûäåëÿòü, òàê è ïîãëîùàòü ÑÎ2 â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû è âîäíîé ñðåäû [9]. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà 
âîçìîæíîãî âêëàäà âîäíîé ïîâåðõíîñòè â ïîãðåø-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÑÎ2  

ñ òåððèòîðèè ìåãàïîëèñà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ïîäîá-
íûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü âàæíû è äëÿ äðó-
ãèõ ìåãàïîëèñîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè áîëüøèõ 
âîäíûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, Íüþ-Éîðê, ×èêàãî, 
Ëèâåðïóëü, Êîïåíãàãåí è ò.ä.). 

Öåëÿìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ îöåíêà 
ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ 
Ôèíñêîãî çàëèâà ïî äàííûì ñóäîâûõ èçìåðåíèé  
çà ìàðò-àïðåëü 2019 ã., à òàêæå àíàëèç âîçìîæíîãî 
âëèÿíèÿ ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 âîäíîé ïî-
âåðõíîñòüþ íà îöåíêè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ãàçà 
ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà äèôôåðåíöèàëü-
íûì ìåòîäîì.  

 

1. Ýìèññèè è ïîãëîùåíèå ÑÎ2  
âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ 

 

Äèíàìèêà ãëîáàëüíîãî áþäæåòà óãëåêèñëîãî 
ãàçà ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè,  
à òðóäû îáîáùàþòñÿ â åæåãîäíûõ ïóáëèêàöèÿõ 
(ñì., íàïðèìåð, [10]). Ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, îêå-
àíû ïîãëîùàþò 1,5–3,0 Ãò óãëåðîäà â ãîä [11, 12]. 
 

Ðàñ÷åòíûå è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ýìèññèé  
è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ Áàë- 
òèéñêîãî ìîðÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè ñïîñîáíû ìå-
íÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò −400 ⋅ 1019 äî 400 × 
× 1019 ìîë. ì−2 ÷−1) â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ 
àòìîñôåðû è âîäíîãî îáúåêòà [13]. Ïîõîæèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îïèñàíû â [9, 14, 15]. Ïðèâåäåííûå 
âåëè÷èíû ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïîêàçûâàþò, 
÷òî çíà÷åíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íà äâà 
ïîðÿäêà. Ñîãëàñíî [13] äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòåé 
Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü âîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïîãëîùàåò ÑÎ2, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàíè-
æåíèþ îöåíîê àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé, à ñ îêòÿáðÿ 
ïî ìàðò ÿâëÿåòñÿ åãî èñòî÷íèêîì, ÷òî ìîæåò ñòàòü 
ïðè÷èíîé çàâûøåííîé îöåíêè âûáðîñîâ ãîðîäà  
íà òðàññàõ, ïðîõîäÿùèõ íàä âîäíûì îáúåêòîì. 

 

2. Ìåòîäîëîãèÿ è äàííûå 
 

Äëÿ îöåíêè ýìèññèé ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè  
è ïîãëîùåíèÿ åþ ÑÎ2 ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä, 
ïðåäëîæåííûé [13, 16, 17]. Ìû ïðèìåíèëè ïàðà-
ìåòðèçàöèþ ýòèõ ïðîöåññîâ 
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ãäå F – óäåëüíûå ýìèññèÿ èëè ïîãëîùåíèå ÑÎ2 âîä-
íîé ïîâåðõíîñòüþ; U – ñêîðîñòü âåòðà ó ïîâåðõíî-
ñòè, ì/ñ; Sc – êîýôôèöèåíò Øìèäòà, çàâèñÿùèé 
îò òåìïåðàòóðû âîäíîé ïîâåðõíîñòè; K0 – êîýô-
ôèöèåíò ðàñòâîðèìîñòè, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòó- 
ðû âîäíîé ïîâåðõíîñòè è ñîëåíîñòè; esea è eair – 



 

376 Íåðîáåëîâ Ã.Ì., Òèìîôååâ Þ.Ì. 
 

ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ãàçà â âîäå è â âîçäóõå íàä 
åå ïîâåðõíîñòüþ. Â [17] ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ 
ðàñ÷åòà Sc è K0. 

Äëÿ îöåíêè ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïî-
âåðõíîñòüþ Ôèíñêîãî çàëèâà ìû âîñïîëüçîâàëèñü 
äàííûìè ñóäîâûõ èçìåðåíèé SOCOM [18] î ïàð-
öèàëüíîì äàâëåíèè CO2 â âîäå. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ â ïåðèîäû ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé, â ðàìêàõ 
êîòîðûõ ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûå ñóäà ïåðå-
ìåùàþòñÿ ïî ðàçëè÷íûì êðóïíûì âîäíûì îáúåê-
òàì. Êðîìå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 â âîäå 
îáúåêòàìè ñóäîâûõ èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ òåì-
ïåðàòóðà âîäíîé ïîâåðõíîñòè è ñîëåíîñòü, àò-
ìîñôåðíîå äàâëåíèå è äðóãèå ïàðàìåòðû. Ìû  
èñïîëüçîâàëè äàííûå ìîðñêîé ýêñïåäèöèè, ïðî-
õîäÿùåé íàèáîëåå áëèçêî ê òåððèòîðèè Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà (çàïàäíàÿ ÷àñòü Ôèíñêîãî çàëèâà). 
Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðíîì âîç-
äóõå áûëî ðàññ÷èòàíî íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì (ÈÊÔÑ) 

Bruker 125HR â Ïåòåðãîôå íà áàçå ÑÏáÃÓ [19]. 
Èíôîðìàöèÿ î ñêîðîñòè âåòðà çà êàæäûé ÷àñ êîí-
êðåòíîãî äíÿ áûëà ïîëó÷åíà ñ ôèíñêîé èçìå-
ðèòåëüíîé ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé íà îñòðîâå  
â ñðåäíåé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà íà óäàëåíèè 
∼ 20 êì îò ìàòåðèêà (Loviisa Orrengrund, 60,27° ñ.ø. 
è 26,45° â.ä.) [20].  

Ýìèññèÿ è ïîãëîùåíèå âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ 
çàâèñÿò îò ìíîãèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíîé ñðåäû  
è àòìîñôåðû. Äëÿ îöåíêè íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïà-
ðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà óäåëüíûå ýìèññèè è ïîãëî-
ùåíèå CO2 ïîâåðõíîñòüþ Ôèíñêîãî çàëèâà, áûëà 
ðàññ÷èòàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýìèññèè è ïîãëîùåíèÿ 
ãàçà ê èçìåíåíèþ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Îêàçàëîñü, 
÷òî âêëàä âîäíîé ïîâåðõíîñòè â ñîäåðæàíèå ÑÎ2  
â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ  
âåòðà ó ïîâåðõíîñòè è ðàçíîñòüþ ïàðöèàëüíûõ 
äàâëåíèé ÑÎ2 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è âîäå. Âà-
ðèàöèÿ ñêîðîñòè âåòðà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû  
îò 1 äî 10 ì/ñ è èçìåíåíèå ðàçíîñòè ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ ÑÎ2 â âîäå è âîçäóõå îò 0 äî 300 ìèêðî- 
 

àòìîñôåð (äàëåå ìêàòì) óâåëè÷èâàþò ïîãëîùåíèå  
è ýìèññèè ÑÎ2 ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà. Íàèìåíü-
øèé âêëàä âíîñÿò âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè è ñîëåíîñòü âîäû. 

 

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 

3.1. ×èñëåííûå îöåíêè óäåëüíûõ ýìèññèé  
è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïîâåðõíîñòüþ  

Ôèíñêîãî çàëèâà 
 

Ýìèññèè è ïîãëîùåíèå ÑÎ2 áûëè ðàññ÷èòàíû 
ïî äàííûì SOCOM äëÿ ìàðòà è àïðåëÿ 2019 ã. 
(ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè 

EMME). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíå÷àñîâûå 
çíà÷åíèÿ ýìèññèè è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïîâåðõíîñòüþ 
Ôèíñêîãî çàëèâà çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ìàðòå 2019 ã. èññëå-
äóåìàÿ ÷àñòü Ôèíñêîãî çàëèâà âûñòóïàëà â ðîëè 
èñòî÷íèêà ÑÎ2, òîãäà êàê â àïðåëå âîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïîãëîùàëà CO2. Íà ýòî ïîâëèÿëà ðàçíîñòü 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 â âîäå è âîçäóõå:  
â ìàðòå îíà áûëà ïîëîæèòåëüíîé (

���

��2
e  > 

���
��2
e ),  

à â àïðåëå – îòðèöàòåëüíîé (
���

��2
e  < 

���
��2
e ). Â çà-

âèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà âäîëü òðàññû, ñî-
åäèíÿþùåé òî÷êè ïàðíûõ èçìåðåíèé, âëèÿíèå âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ìîãëî óâåëè÷èâàòü èëè çàíè- 
æàòü ðàññ÷èòàííûé àíòðîïîãåííûé âûáðîñ ãîðîäà. 
Çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ CO2 â àïðåëå 
2019 ã. â ñðåäíåì ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå ïî ìîäóëþ, 
÷åì ýìèññèè â ìàðòå. Ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå 
ÑÎ2 íàáëþäàåòñÿ 28 àïðåëÿ è äîñòèãàåò áîëåå 2 × 
× 1021

 ìîë. ì−2
 ÷−1. Ìàêñèìàëüíûé óäåëüíûé âûáðîñ 

ÑÎ2 âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ìåíü-
øå ïî ìîäóëþ ìàêñèìàëüíîãî óäåëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ (9 ìàðòà, ∼ 8 ⋅ 1020 ìîë. ì−2 ÷−1). Íàèáîëüøèå 
çíà÷åíèÿ ýìèññèè è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 â ýòè äíè áû-
ëè âûçâàíû âûñîêîé ñêîðîñòüþ âåòðà (7–10 ì/ñ) 
ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè â îñòàëüíûå äíè ∼ 5 ì/ñ  
è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðàçíèöåé ïàðöèàëüíûõ äàâ-
ëåíèé ÑÎ2 â âîäå è âîçäóõå (â ñðåäíåì ∼ 300 ìêàòì). 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 (F) ïîâåðõíîñòüþ Ôèíñêîãî çàëèâà çà ïåðèîä ìàðò- 
  àïðåëü 2019 ã. 



 

 Îöåíêè ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âáëèçè ìåãàïîëèñà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 377 
 

 

Óäåëüíàÿ àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ ÑÎ2 ïî äàí-
íûì [6, 8] îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé áîêñî-
âîé ìîäåëè è ñîñòàâëÿëà ∼ 7,3–13,3 ⋅ 1022

 ìîë. ì−2
 ÷−1. 

Ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå ðàññ÷èòàííûõ óäåëüíûõ 
ýìèññèè è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïîâåðõíîñòüþ Ôèíñêî- 
ãî çàëèâà çà ìàðò-àïðåëü 2019 ã. ê ñðåäíèì óäåëü-
íûì àíòðîïîãåííûì ýìèññèÿì ìåãàïîëèñà Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà, ïîëó÷åííûì â èññëåäîâàíèÿõ [6, 8], 
äîñòèãàåò 1,7–3%. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåí-
÷èâîñòü ñêîðîñòè âåòðà è ðàçíîñòü ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ ÑÎ2 â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò 
äèíàìèêó ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 âîäíîé ïî-
âåðõíîñòüþ. Ïî äàííûì ERA5 [21], ñðåäíåìåñÿ÷-
íàÿ ñêîðîñòü âåòðà íàä ïîâåðõíîñòüþ Ôèíñêîãî 
çàëèâà çà óêàçàííûé ïåðèîä èçìåíÿëàñü îò 3,5  
äî 7 ì/ñ, ÷òî ìîãëî áû âûçâàòü óâåëè÷åíèå ýìèññèè  
è ïîãëîùåíèÿ CO2 âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â 4 ðàçà. 
Àíàëèç èçìåðåííîé ïðèçåìíîé ñêîðîñòè âåòðà  
íà òåððèòîðèè Ôèíñêîãî çàëèâà â ïåðèîäû îòñóòñò-
âèÿ îáëà÷íîñòè (ò.å. â ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûå äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äíè) ïîêàçàë, 
÷òî ñêîðîñòü âåòðà áîëåå 10 ì/ñ â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ íàáëþäàëàñü â ñåíòÿáðå–ìàðòå, èþíå-
èþëå. Â íåêîòîðûå èç äíåé ñêîðîñòü âåòðà ïðåâû-
øàëà 18 ì/ñ. Ïîäîáíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà 
íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè ðàçíèöå ïàðöèàëü-
íûõ äàâëåíèé ÑÎ2 â âîäíîé ñðåäå è âîçäóõå 
∼ 300 ìêàòì ìîãëî ïðèâåñòè ê çíà÷åíèÿì ýìèñ- 
ñèé è ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå ñîñòàâèëè áû 5–9%  
îò óäåëüíûõ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÑÎ2 Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà. 

 

3.2. Âêëàä ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2  
ïîâåðõíîñòüþ Ôèíñêîãî çàëèâà  

â îöåíêè àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ  
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 

 

Äàëåå ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîé áîêñîâîé ìîäå- 
ëè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò âêëàäà ýìèññèé è ïîãëî-
ùåíèÿ ÑÎ2 âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â àíòðîïîãåí-
íûå âûáðîñû ãàçà ñ òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãà íà òðàññàõ, ñîåäèíÿþùèõ òî÷êè èçìåðåíèé 
EMME (ðèñ. 1): 

 Δ =
2

( )
,a

CO

F x L
TC

V
  (2) 

ãäå Fa(x) – óäåëüíûå ýìèññèÿ/ïîãëîùåíèå CO2  
íà òðàññå; L – äëèíà òðàññû íàä âîäíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ; Δ

2COTC  – äàííûå ðàñ÷åòîâ (äëÿ âîäíîé ïî-
âåðõíîñòè) è èçìåðåíèé ðàçíèöû ïîëíîãî ñîäåðæà-
íèÿ CO2 â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ìåæäó íàâåòðåííîé 
è ïîäâåòðåííîé ïîçèöèÿìè èçìåðåíèé ãîðîäà 
(EMME 2019); V  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà çà ïå-
ðèîä èçìåðåíèÿ â êîíêðåòíûé äåíü. Ñêîðîñòü âåòðà 
îïðåäåëÿëàñü ïî äàííûì ìîäåëè HYSPLIT [6]  
íà âûñîòå îêîëî ñåðåäèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îñ-
ðåäíåííûì çà äåíü. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èñïîëüçîâà-

ëèñü äàííûå øåñòè äíåé èçìåðåíèé EMME èç [6]: 
21, 27 ìàðòà è 1, 3, 6, 24 àïðåëÿ 2019 ã. 

Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî âêëàä Ôèíñêîãî çàëèâà  
â îöåíêè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÑÎ2 ñ òåððèòîðèè 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â öåëîì î÷åíü ìàë. Òàê, Δ

2COTC  
íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ íà îñíîâå èçìåðåíèé 
SOCOM ñîñòàâëÿë ∼ 0,02–0,67% îò àíòðîïîãåííî-
ãî âêëàäà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïî äàííûì èññëåäî-
âàíèÿ [8] è 0,02–0,34% – ïî äàííûì [6]. Íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ áûëè çàôèêñèðîâàíû 24 àïðåëÿ, 
íà ÷òî ïîâëèÿëè îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ äëèíà òðàñ-
ñû íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ (∼ 32 êì) è âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýìèññèè âîäíîé ñðåäû â ýòîò 
ïåðèîä (ñì. ðèñ. 2), îáóñëîâëåííûå âûñîêîé ñêîðî-
ñòüþ âåòðà. 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ÑÎ2 ïîâåðõíîñòüþ çàëèâà ïî äàííûì SOCOM 
íàáëþäàëèñü 28 àïðåëÿ 2019 ã. ïðè ñêîðîñòè âåòðà 
∼ 10 ì/ñ (áîëåå 2 ⋅ 1021 ìîë. ì−2 ÷−1). Åñëè ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â ýòîò äåíü ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ  
íà òðàññå ñ íàèáîëüøåé äëèíîé íàä âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ (2À–2Â, ∼ 30 êì), òî âêëàä èçìåðåíèé 
âäîëü òàêîé òðàññû íàä òåððèòîðèåé çàëèâà ñîñ-
òàâèë áû 0,9–1,6% îò îöåíêè ãîðîäñêîãî âêëàäà  
â ñîäåðæàíèå ÑÎ2. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà ∼ 18 ì/ñ 
(íàáëþäàëàñü â îïðåäåëåííûå ïåðèîäû 2019 ã. íàä 
Ôèíñêèì çàëèâîì) è ðàçíèöå ïàðöèàëüíûõ äàâëå-
íèé ÑÎ2 â âîäå è âîçäóõå áîëåå 300 ìêàòì (ìîæåò 
íàáëþäàòüñÿ, íàïðèìåð, âåñíîé-ëåòîì [13]) Δ

2COTC   

ñ òðàññû 2À–2Â íàä ïîâåðõíîñòüþ Ôèíñêîãî çàëè-
âà ìîã áû äîñòèãíóòü â ñðåäíåì ∼ 1,4–2,7% îò àí-
òðîïîãåííîãî âêëàäà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïî äàí- 
íûì [6, 8]. Òîëüêî ïðè ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ âêëàä 
ïîâåðõíîñòè Ôèíñêîãî çàëèâà ìîæåò áûòü áëèçîê  
ê èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðèáîðîâ EMME. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè áûëà ïðîâåäåíà 
îöåíêà ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ Ôèíñêîãî çàëèâà â ìàðòå-àïðåëå 2019 ã. 
(ïåðèîä èçìåðåíèé ïðîãðàììû EMME – 2019 ã.)  
ïî äàííûì ñóäîâûõ èçìåðåíèé SOCOM äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ èõ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íà îöåíêè àíòðî-
ïîãåííûõ ýìèññèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû. 

1. Óäåëüíûå ýìèññèè è ïîãëîùåíèå ÑÎ2 âîä-
íîé ïîâåðõíîñòüþ Ôèíñêîãî çàëèâà â ñðåäíåì ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå (íà îäèí-äâà ïîðÿäêà) àíòðîïî-
ãåííûõ ýìèññèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Íàèáîëüøèå âà-
ðèàöèè óäåëüíûõ ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ âîäíîé 
ïîâåðõíîñòüþ îáóñëîâëåíû âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè 
âåòðà ó ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ðàçíèöåé ïàðöèàëü-
íûõ äàâëåíèé ÑÎ2 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è âîäå. 
Ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè âåòðà îò 1 äî 10 ì/ñ  
è ðàçíèöû ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé îò 0 äî 300 ìêàòì 
óäåëüíûå ýìèññèè è ïîãëîùåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà 
ñïîñîáíû èçìåíÿòüñÿ ïî÷òè â 100 ðàç.  



 

378 Íåðîáåëîâ Ã.Ì., Òèìîôååâ Þ.Ì. 
 

2. Îöåíêè óäåëüíûõ ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ 
CO2 ïîâåðõíîñòüþ Ôèíñêîãî çàëèâà ïî äàííûì 
èçìåðåíèé SOCOM çà ìàðò-àïðåëü 2019 ã. â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿþò 1,7–3% îò óäåëüíûõ àíòðîïîãåí-
íûõ ýìèññèé ìåãàïîëèñà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Îäíà-
êî ïðè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà 
è ðàçíèöû ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ÑÎ2 (áîëåå 
18 ì/ñ è 300 ìêàòì) ñîîòíîøåíèå ýìèññèé è ïî-
ãëîùåíèÿ ÑÎ2 âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ê ãîðîäñêèì 
ýìèññèÿì ãàçà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 5–9%. 

3. Âêëàä ïîâåðõíîñòè Ôèíñêîãî çàëèâà â ìàð-
òå-àïðåëå 2019 ã. äëÿ òðàññ èçìåðåíèé ýêñïåðèìåí-
òà EMME, ïðîõîäÿùèõ íàä çàëèâîì, â ñðåäíåì 
îêàçàëñÿ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà: 0,02–0,34% è 0,02–0,7% ïî äàííûì 
èññëåäîâàíèé [6] è [8] ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ýêñòðå-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè âåòðà íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ âîäû è ðàçíèöû ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ÑÎ2  
â âîäå è âîçäóõå âêëàä âîäíîé ïîâåðõíîñòè â ñî-
äåðæàíèå ÑÎ2 â âîçäóøíîé ìàññå, ïðîõîäÿùåé 
íàä íåé, ìîæåò äîñòèãàòü ïî÷òè 3% îò àíòðîïîãåí-
íîãî âêëàäà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Íàøè ðàñ÷åòû ïî-
êàçàëè, ÷òî ëèøü ïðè ïîäîáíûõ ýêñòðåìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ âêëàä ïîâåðõíîñòè Ôèíñêîãî çàëèâà â ñî-
äåðæàíèå ÑÎ2 ìîæåò áûòü áëèçîê ê èíñòðóìåíòàëü-
íîé ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ EMME. 
 Íåñìîòðÿ íà íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå âêëàäà 
âîäíîé ïîâåðõíîñòè â îöåíêè ýìèññèé ÑÎ2 ñ òåððè-
òîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â ìàðòå-àïðåëå 2019 ã., 
ó÷åò ýìèññèé è ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 êðóïíûìè âîäíû-
ìè îáúåêòàìè ìîæåò áûòü âàæåí ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ïåðåíîñà äàííîãî ãàçà â îáëàñòÿõ, ãðàíè÷à-
ùèõ ñ êðóïíûìè âîäîåìàìè. Â îñîáåííîñòè ýòî 
ìîæåò áûòü âàæíî ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è  
ïî îïðåäåëåíèþ ýìèññèé ÑÎ2 ñ òåððèòîðèè ãîðîäîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé è ìîäåëåé 
àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà. 
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G.M. Nerobelov, Yu.M. Timofeyev. Estimates of CO2 exchange over the water surface near  

the St. Petersburg metropolitan area. 
Air–sea CO2 exchange over the Gulf of Finland according to SOCOM ship measurements during March 

and April 2019 have been assessed to determine the possible impact of the water surface on estimates of St. Pe-
tersburg anthropogenic emissions. It was found that the surface of the Gulf of Finland is a source of CO2 in 
March and a sink in April 2019. CO2 fluxes per unit area of the water surface of the Gulf of Finland were on 
average significantly smaller (by 1-2 orders) than the anthropogenic emissions of St. Petersburg. Contribution 
of the Gulf of Finland surface to CO2 content of air masses passing over the water surface in March-April 2019 
was small on average in comparison with the contribution of St. Petersburg according to EMME (Emission 
Monitoring Mobile Experiment) measurements and ODIAC data (less than 1% of the cities contribution). For 
extreme wind speeds above the water surface and differences in the partial CO2 pressure in water and air, the 
contribution of the Gulf of Finland to the CO2 content of the air masses can reach almost 3% in relation to the 
anthropogenic contribution of St. Petersburg. 


