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Аммиак (NH3) – токсичный газ, попадающий в атмосферу из антропогенных и естественных источ-
ников. NH3 взаимодействует с азотной и серной кислотами, образуя взвешенные частицы, которые
составляют большую часть всех аэрозолей в атмосфере. Аэрозоли образуют смог, негативно влияя
на состояние здоровья человека, а также играют важную роль в формировании радиационного ба-
ланса Земли, воздействуя на изменение климата планеты. Около 85% антропогенных выбросов ам-
миака в атмосферу приходятся на использование азотсодержащих удобрений в сельском хозяйстве.
Из-за короткого времени жизни газа в атмосфере его содержание значительно меняется в простран-
стве и времени. Поэтому, требуется регулярный мониторинг содержания аммиака в атмосфере для
крупных городов и окружающих их территорий. В данном исследовании проведены оценка и ана-
лиз общего содержания (ОС) аммиака в районе Санкт-Петербурга (Россия) за период 2016–2021 гг.
при помощи интерпретации результатов наземных измерений спектров прямого солнечного излу-
чения в ИК диапазоне, выполненных спектрометром высокого разрешения Bruker 125HR. ОС NH3
в районе Санкт-Петербурга существенно изменялось – с 1014 до 1016 мол. см–2. Систематическая и
случайная погрешности определения ОС аммиака составили 34 и 20%, соответственно. Среднее ОС
NH3 вблизи Санкт-Петербурга составило 3.6 × 1015 мол. см–2 с естественной изменчивостью 3.5 ×
× 1015 мол. см–2. Был обнаружен слабовыраженный сезонный ход ОС аммиака с максимумом и ми-
нимумом в течение теплого и холодного сезонов, соответственно. Оценки ОС NH3 в районе Санкт-
Петербурга соответствуют результатам, полученным для других областей Земли.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Аммиак (NH3) – токсичный газ, который по-

ступает в окружающую среду как из антропоген-
ных, так и естественных источников. По оценкам
около 85% всех антропогенных эмиссий газа свя-
заны с использованием азотсодержащих удобре-
ний. К прочим антропогенным источникам отно-
сят промышленность, отстойники для очистки
сточных вод, автомобили на бензиновых двигате-
лях, оснащенных каталитическими преобразова-
телями и др. [1, 2]. Из естественных источников
можно выделить горение биомассы, выделение

растительностью, выделение из почвы и водной
поверхности и др. Среди некоторых свойств ам-
миака опасных для человека выделяют разъеда-
ние кожи, глаз и легких, воспламенение, при
определенных условиях аммиак взрывоопасен.
Местные концентрации могут быть повышены
при большом количестве отходов животноводства,
например, в условиях интенсивного разведения
крупного рогатого скота, свиней и кур [1–4]. Вы-
бросы азота в форме аммиака, которые в основ-
ном образуются в сельском хозяйстве, связаны с
подкислением и этерификацией почв и поверх-
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ностных вод [5, 6], что может привести к сокра-
щению биоразнообразия в уязвимых экосистемах
[7, 8]. Аммиак также реагирует с азотной и серной
кислотами в атмосфере с образованием солей ам-
мония, на которые приходится большая доля
концентрации твердых аэрозольных частиц [9].
Твердые частицы являются основным источни-
ком смога и связаны с негативным воздействием
на здоровье [10]. Кроме того, соли аммония игра-
ют важную роль в радиационном балансе Земли,
оказывая тем самым косвенное влияние на изме-
нение климата [11, 12]. Аммиак имеет малое время
жизни (от нескольких часов до суток) и подвержен
локальным эмиссиям, т.е. содержание газа очень
изменчиво во времени и пространстве [13].

Все перечисленное делает необходимым регу-
лярные измерений содержания аммиака в воздухе
городов и окружающих территорий. Наземные
локальные измерения приземной концентрации
NH3 проводятся в ряде городов и регионов, но
они неравномерно распределены по всему земно-
му шару, причем большинство наблюдательных
станций расположены в Северном полушарии.
Общее содержание (ОС, т.е. содержание газа во
всем атмосферном столбе) аммиака в последние
десятилетия измеряется с помощью наземного
ИК метода, основанного на измерениях спектров
прямого солнечного излучения в международной
сети наблюдения NDACC (Network for the Detec-
tion of Atmospheric Composition Change) [14]. В
последние годы для оценок общего содержания
аммиака, кроме локальных и дистанционных на-
земных измерений, активно используются спут-
никовые методы, основанные на регистрации
спектров уходящего ИК теплового излучения
[15–19]. С 2009 г. в Петергофе на базе Санкт-Петер-
бургского государственного университета (СПбГУ)
проводятся наземные измерения спектров прихо-
дящего ИК излучения с помощью инфракрасного
Фурье-спектрометра Bruker 125HR. Измеренные
спектры затем интерпретируют для восстановле-
ния общего содержания ряда экологически и
климатически важных газов. Данные измерения
являются актуальными, т.к. Санкт-Петербург яв-
ляется крупным промышленным городом Рос-
сии, на территории которого расположено боль-
шое количество антропогенных источников газов
и аэрозолей.

Целью исследования является определение
изменения изменчивости общего содержания ам-
миака в районе Санкт-Петербурга за период
2016–2021 гг. при помощи интерпретации назем-
ных измерений спектров прямого солнечного из-
лучения в ИК диапазоне, а также сопоставление

ОС аммиака в Петергофе с измерениями в других
регионах Земли.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
2.1 Территория исследования

Измерения спектров приходящего ИК излуче-
ния выполнялись в Петергофе на базе СПбГУ.
Петергоф – пригород Санкт-Петербурга (Рос-
сия), который располагается в лесной зоне с негу-
стой сетью автомобильной дорог. Согласно спут-
никовым данным MODIS (MCD12Q1 v006, https://
lpdaac.usgs.gov/products/mcd12q1v006/) всего око-
ло 25% территории Петергофа занято городской
застройкой, тогда как на 75% приходится расти-
тельность. Севернее города расположена протя-
женная водная поверхность в виде Финского за-
лива. С запада, востока и юга Петергоф окружен
лугами и смешанным лесом. Санкт-Петербург,
являясь крупным антропогенным источником га-
зов и аэрозолей, располагается на востоке от Пе-
тергофа на удалении ~40 км.

2.2 Наземные измерения Фурье-спектрометра 
Bruker 125HR

Измерения спектров прямого солнечного из-
лучения выполнялись Фурье-спектрометром
Bruker 125HR со спектральным разрешением
0.005 см–2 для неаподизированных спектров [20].
Данные измерения проводятся в Петергофе на
базе СПбГУ (физический факультет, кафедра фи-
зики атмосферы) с 2009 г. Основываясь на методе
оптимальных спектральных интервалов из статьи
[21], в настоящей работе используются измере-
ния в двух микроокнах полосы поглощения ам-
миака – 926.4–932.5 и 964.1–968.4 см–1. Кроме то-
го, при восстановлении ОС аммиака учитывалось
поглощение излучения “мешающими газами” –
H2O, СО2 и О3. Определение содержания “меша-
ющих газов” осуществлялось предварительно с
помощью использования дополнительных спек-
тральных окон (см., например, [20, 22]). Расчеты
функций пропускания атмосферы для фонового
содержания аммиака показывают, что поглоще-
ние солнечного излучения в линиях NH3 в атмо-
сфере очень мало и не всегда достигает 1% (рис. 1).
С другой стороны, влияние “мешающих” газов”
(“фон” на рис. 1) существенно.

Из-за климатических и погодных условий
Санкт-Петербурга большая часть наземных спек-
троскопических измерений, проводившихся в от-
сутствие облачности, относится к весеннему и
летнему сезонам (в среднем измерения осуществ-
ляются около 70 дней в году). Общее число ис-
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пользованных в анализе измеренных спектров
солнечного излучения и дней измерений прибо-
ром Bruker 125HR составили более 2 тысяч и око-
ло 340, соответственно.

2.3 ПРОГРАММНОЕ
ОБЕСПЕЧЕНИЕ (ПО) PROFFIT

Определение ОС газов с помощью измерен-
ных спектров поглощения прямого солнечного
излучения является нелинейной обратной зада-
чей атмосферной оптики [23]. Для ее решения
применяются методы регуляризации, которые
ограничивают искомое решение (например, ме-
тод регуляризации Тихонова-Филлипса [24, 25]).
При таком подходе используется априорная ин-
формация об искомом решении различного вида
и объема. В зависимости от метода решения об-
ратной задачи к априорной информации может
относиться первоначальное приближение искомо-
го профиля газа (при поиске коэффициента мас-
штабирования профиля), с которого начинается
поиск решения, или средний априорный профиль,
“вокруг” которого ищется решение (например, в
методе статистической регуляризации).

Для интерпретации измеренных солнечных
спектров и восстановления ОС аммиака в Петер-
гофе использовалось программное обеспечение
(ПО) PROFFIT (PROFile FIT) [26]. В данном ПО
последовательно решаются две задачи – прямая

задача расчета солнечных спектров, ослабленных
при переносе от верхней границы атмосферы к
нижней, и обратная задача по определению со-
держания аммиака в этом слое (искомое реше-
ние). Поиск решения происходит итеративно и
может быть представлен в виде (1) [27]

(1)

где  – найденное решение;  – решение, най-
денное на предыдущей итерации;  – матрица
вариационных производных излучения по атмо-
сферным параметрам (профилю содержания ам-
миака);  – матрица некоррелированных оши-
бок измерений спектров солнечного излучения;
F(  – нелинейный оператор прямой задачи; y –
измеренные спектры солнечного излучения.

На каждой итерации при решении прямой за-
дачи подставляется профиль содержания аммиа-
ка, полученный на предыдущей итерации (на
первой итерации используется начальное при-
ближение). Итерации выполняются до тех пор,
пока не будет достигнуто условие минимизации
невязки рассчитанных и измеренных спектров
солнечного излучения.

Для регуляризации искомого решения в дан-
ном исследовании использовалось масштабиро-
вание начального приближения профиля аммиака.
При таком подходе достижение минимума невязки
между измеренным и рассчитанным спектром сол-
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Рис. 1. Пример расчетных функции пропускания атмосферы для фонового содержания NH3 с учетом поглощения
“мешающих газов” в спектральной области 800–1150 см–1.
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нечного излучения выполняется при помощи мас-
штабирования (домножения) начального при-
ближения вертикального профиля содержания
аммиака на искомый коэффициент. Поскольку
это один коэффициент для всего профиля, реше-
ние прямо зависит от начального приближения –
формы профиля аммиака.

ПО PROFFIT также позволяет оценивать по-
грешности решения (случайные и систематиче-
ские) на основе расчета матриц ошибок с учетом
следующих факторов – погрешностей измере-
ний, качества используемой спектроскопической
информации, влияния мешающих газов и т.д.
(см., например, [20, 22]). Расчет матриц ошибок
восстановления ОС аммиака  выполнялся по
формуле (2) [27]

(2)

Оценки погрешностей определения содержа-
ния аммиака показали, что основной вклад в по-
грешность вносят случайные ошибки измерений,
а также погрешности задания спектроскопиче-
ской информации – интенсивностей и полуши-
рин линий поглощения NH3.

 S

( )−−
ε=

11 .T
i iS K S K

Погрешности определения ОС NH3 значи-
тельно меняются в зависимости от величины ОС.
На рис. 2. приведены оценки систематических и
случайных погрешностей определения ОС NH3 в
Петергофе при различных содержаниях аммиака
в атмосфере (более 1015 мол/см2). Анализ графика
показывает, что при увеличении значений ОС ам-
миака (более ~1015 молек. см–2) систематическая
погрешность измерений уменьшается от ~50 до
20%, случайная – от 40 до 10%. При ОС аммиака
выше ~1016 мол/см2 систематическая и случайная
погрешности почти не меняются и составляют
около 20 и 5%, соответственно. Необходимо от-
метить, что в некоторых исследованиях значения
ОС NH3 меньше 1015 мол/см2 не используются в
анализе (например, [19]) из-за погрешностей
определения ОС, достигающих более 100%.

Из-за относительно малой информативности
измеренных спектров солнечного излучения в
микроокнах поглощения аммиаком, были прове-
дены специальные исследования влияния апри-
орной информации и методики решения обрат-
ной задачи (типа регуляризации) на получаемые
значения ОС NH3. Исследования показали, что

Рис. 2. Зависимость относительных случайной и систематической погрешностей определения ОС NH3 от значений
ОС в Петергофе.
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существенное влияние оказывает только исполь-
зуемое начальное приближения. Это связано со
спецификой решения нелинейной обратной за-
дачи и используемыми критериями остановки
итераций. Так первый вариант начального при-
ближения, характерного для фонового содержа-
ния аммиака с мало изменяющимся вертикаль-
ным профилем, занижает ОС по сравнению с
остальными вариантами численного анализа на
80–90%. Стоит заметить, что ОС в слое около 1.5 км
по данному профилю в 2–17 раз меньше, чем по
более реальному профилю для станции г. Петер-
гофа, который мы использовали в последующих
экспериментах. Другие варианты расчета, в кото-
рых изменялся тип регуляризации (метод мас-
штабирования первого приближения на регуля-
ризацию Тихонова-Филлипса), использовались
не слишком существенно различающиеся сред-
ние априорные профили и начальные приближе-
ния по данным глобальной химико-климатиче-
ской модели WACCMv7 [28] и т.д., изменяли зна-
чения ОС только на 5–10%. При изменчивости
ОС аммиака в атмосфере на два порядка данные
различия результатов численных экспериментов
оказались пренебрежимо малыми.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1 ОС NH3 в Петергофе

На рис. 3 приведен временной ряд ОС NH3 по
данным наземных измерений Bruker 125HR за пе-
риод 2016–2021 гг. на станции в Петергофе. Гра-
фик демонстрирует результаты восстановления
ОС аммиака при помощи ПО PROFFIT с использо-
ванием фонового профиля аммиака в качестве пер-
вого приближения (эксперимент №1) и более реаль-
ного для станции в Петергофе (эксперимент № 2).
Следует отметить, что ОС NH3 по данным экспе-
римента № 2 примерно в два раза превосходят
ОС, полученные в эксперименте № 1 (рис. 3).
При этом коэффициент корреляции между вре-
менными рядами ОС аммиака по данным экспе-
риментов № 1 и 2 близок к 1. Оценка погрешно-
стей показала, что минимальные значения ОС
аммиака (менее ~1014 молек. см–2) определяются с
погрешностями, превышающими 100%. Далее в
анализе мы рассматриваем только восстановлен-
ные ОС NH3 с погрешностями восстановления
ОС менее 100% и анализируем результаты экспе-
римента № 2, т.к. невязка между спектрами сол-
нечного излучения по данным измерений и рас-

Рис. 3. Временной ряд ОС NH3 на станции г. Петергоф за период 2016–2021 гг., полученное по данным измерений
прибора Bruker 125HR.
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четом численного эксперимента №1 превышает
аналогичные для эксперимента № 2 в среднем
примерно на 5%.

Проведенные нами измерения показывают,
что максимальные значения ОС наблюдаются во
второй половине весны, летом и в первой поло-
вине осени, тогда как минимальные – во второй
половине осени, зимой и в начале весны (рис. 3).
Во многих работах [21, 29] по наземным измере-
ниям ОС NH3 наблюдалось аналогичное сезон-
ное изменение с минимумом ОС NH3 зимой и мак-
симумом весной и летом, что объясняется исполь-
зованием в весенний период азотсодержащих
удобрений при обработке пахотных земель, а также
летними метеорологическими условиями [1, 2].

ОС аммиака в Петергофе менялось за рассматри-
ваемый период от 0.1 × 1015 до 24 × 1015 молек. см–2.
Среднее и естественная изменчивость (стандарт-
ное отклонение от среднего или СО) ОС NH3 по
данным экспериментов в период 2016–2021 гг.
составили 3.6 ± 3.5 × 1015 молек. см–2. Макси-
мальное значение ОС NH3 наблюдалось в сентяб-
ре 2018 г. (24 × 1015 молек. см–2) и примерно в 7 раз
больше среднего за весь анализируемый период.
За период 2016–2019 гг отмечена слабо выраженная
тенденция роста ОС аммиака. Далее наблюдалось
небольшое снижение и стабилизация (рис. 3)

На рис. 4 приведена диаграмма повторяемости
направления приземного ветра (роза ветров) в
Петергофе и соответствующих им ОС NH3 за до-
ступный период метеорологических наблюдений
(2018–2021 гг.). На круговой диаграмме приво-
дятся числовые значения (в %), которые характе-
ризуют повторяемость направлений ветра и соот-
ветствующих этим направлениям значений ОС
аммиака относительно общего количества изме-
рений. Анализ показал, что максимальные ОС
NH3 (от ~12–20 × 1015 молек. см2 и выше) наблю-
дались при направлениях ветра в диапазоне от во-
сточных до юго-юго-восточных. Однако общая
повторяемость наиболее высоких значений ОС
оказалась относительно небольшой и составила
около 6%. Большая часть всех низких значений
ОС NH3 (до ~4 × 1015 молек. см2) соответствовала
западным направлениям приземного ветра (по-
вторяемость более 30%) (рис. 4). Остальная часть
значений может быть классифицирована, как ОС
NH3 выше среднего (т.е. 5–12 × 1015 молек. см2) и
преимущественно наблюдалась при южных и во-
сточных направлениях приземного ветра. Допол-
нительно, на рис. 4 зелеными областями нанесе-
ны положения пахотных земель по результатам
картирования типов растительности спутниками
Terra/Aqua(MODIS) (Annual University of Mary-

Рис. 4. Зависимость ОС NH3 в Петергофе от направления ветра по результатам измерений в 2018–2021 гг. и располо-
жение пахотных земель (зеленые области).
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land (UMD) https://lpdaac.usgs.gov/products/
mcd12q1v006/). Как видно, данный тип поверхно-
сти занимает относительно большую площадь
южнее Петергофа. Можно предположить, что
эмиссии аммиака с данной территории сказались
на повышенных ОС аммиака при переносе с юж-
ных направлений. В свою очередь, повышенные
значения ОС с восточных направлений скорее
всего связаны с переносом воздушных масс с тер-
ритории г. Санкт-Петербурга (т.е. вклад в содержа-
ние аммиака от автомобильного транспорта, пред-
приятий и других антропогенных источников).

3.2 Сравнения с ОС NH3 в других городах

Измерения ОС NH3 наземным спектроскопи-
ческим методом осуществлялись в ряде работ [21,
29, 30]. В табл. 1 приведены основные статистиче-
ские характеристики ОС NH3 по наземным ИК
измерениям в различных регионах Земли. Часть
данных была получена путем оцифровки графи-
ческого представления результатов исследова-

ний, поэтому может включать в себя дополни-
тельные ошибки (помечены в табл. 1).

В работе [29] приведены результаты наземных
ИК измерений в г. Бремене (Германия), Лаудере
(Новая Зеландия, 370 м над уровнем моря), Сен-
Дени (о. Реюньон, восточнее Мадагаскара) и
Юнгфрауйохе (Швейцария, 3580 м над уровнем
моря). Средняя систематическая и случайная по-
грешности определения ОС составляли 23.5 и
9.1%, соответственно. Причем основной вклад
внесли неопределенности спектроскопических
параметров линий NH3. Различия в ОС NH3 на ука-
занных станциях за период 2004–2014 гг. достигали
двух порядков, с наибольшими значениями в Бре-
мене (среднее ОС 13.47 × 1015 молекул см–2) и самы-
ми низкими в Юнгфрауйохе (среднее ОС 0.18 ×
× 1015 молекул см–2) и в Сен-Дени (среднее ОС
0.8 × 1015 молекул см–2).

Результаты длительных (9 лет) наземных спек-
троскопических измерений ОС NH3 ИК в Пари-
же, Франция проанализированы в работе [21]. В
период 2009–2017 гг. было получено в общей

Таблица 1. Статистические характеристики ОС NH3 по данным наземных измерений в различных частях Земли;
значения ОС даны в молек. см–2 × 1015; текущее исследование – 2016–2021; [29] – 2004–2013, [21] – 2009–2017,
[30] – 2008–2014; значения с символом “~” были получены при помощи визуального анализа и оцифровки гра-
фиков из соответствующих работ и являются очень приближенными; СО – стандартное отклонение от среднего

Место Среднее ± СО Средние по сезонам, 
весна/зима

Амплитуда 
изменчивости

Случайная/системати-
ческая ошибки, % Примечания

Петергоф 3.6 ± 3.5 3.5/0.4 24 19.7/34.2 Данная работа

Бремен 13.7 ± 20.2 ~20/3 ~90 9.1/23.5  [29]

Бремен* ~23 ± 22 – ~90 Общая <30%  [30]

Лаудер 4.17 ± 6.0 ~3/7 ~35 12/27  [29]

Лаудер* ~7 ± 5.0 – ~32 Общая <30%  [30]

Реюнион 0.80 ± 1.1 ~0.5/0.9 ~6 15.3/20  [29]

Реюнион* ~1 ± 1 – ~5 Общая <30%  [30]

Юнгфрауйох 0.18 ± 0.2 ~0.2/0.1 ~2 25.3/23.1  [29]

Париж 8.4 ± 8.6 11.7/1.2 ~90 6.7/20.8  [21]

Торонто ~8 ± 8 – ~36 Общая <30%  [30]

Боулдер ~7 ± 4 ~24

Тсукуба ~3 ± 2 ~8

Пасадена ~12 ± 6 ~27

Мексико сити ~15 ± 9 ~36

Воловгонг ~4 ± 3 ~13
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сложности 4920 измерений ОC NH3 со средними
случайными и систематическими погрешностя-
ми измерений ОС около 7% и 21%. Исследования
выявили значительные межгодовые и сезонные
колебания ОС NH3 над регионом мегаполиса Па-
рижа (население около 12 млн человек). Средние
сезонные вариации ОС составляли примерно
один порядок – с минимумом зимой (январь,
среднемесячное менее 1 × 1015 молек. см–2) и мак-
симумом весной (март, среднемесячное около
16 × 1015 мол. см–2). Авторы отметили, что макси-
мум ОС NH3 в Париже аналогичен с тем, что был
зафиксирован в Бремене, Германия [29] (до око-
ло 90 × 1015 мол. см–2). Также наблюдалась соот-
ветствие сезонного хода. Заметим, что сезонное
изменение ОС аммиака в Петергофе также имеет
общие черты с тем, что было получено для Пари-
жа – с высокими значениями весной и в конце
лета-начале осени. Возможно второй максимум в
среднем ОС аммиака в августе в Париже и в сен-
тябре в Петергофе связаны с периодами проведе-
ния уборочных работ на полях, когда вспашка по-
лей приводит к поднятию остатков азотсодержа-
щих удобрений в воздух.

Наземные ИК измерения ОС аммиака анали-
зировались в работе [30], в частности, для валида-
ции спутниковых измерений прибором IASI. В
исследовании использовались измеренные спек-
тры прямого солнечного ИК излучения на 9 стан-
циях международной системы наблюдений
NDACC за период 2008–2014 гг. на различных
широтах. Погрешности наземных измерений ОС
аммиака оцениваются в среднем в ~30%. Наблю-
далась изменчивость ОС NH3 от 1015 мол. см–2 в
Сен-Дени (о. Реюньон) до около 1017 мол. см–2 в
Бремене. На большинстве станций значения ОС
NH3 находились в диапазоне 0–36 × 1015 мол. см–2.

Анализируя всю совокупность данных, можно
отметить, что максимальные значения ОС амми-
ака в ряде городов Европы и Северной Америке,
(например, Париж, Бремен, Мехико Сити, Паса-
дена) заметно превосходят максимальные значе-
ния, зарегистрированные в Петергофе (24 × 1015

против 90 × 1015 молек. см–2), а также средние ОС
NH3. Необходимо отметить, что наиболее близ-
кие значения ОС аммиака к измеренным в Петер-
гофе зафиксированы на станции г. Лаудера. Их
средняя изменчивость и СО составили 3.6 ± 3.5 ×
× 1015 мол. см–2 и 4.2 ± 6.0 × 1015 мол. см–2, а ам-
плитуды (разность максимума и минимума) 24 и
35 × 1015 мол. см–2, соответственно. Приведенные
примеры указывают на существенную изменчи-
вость ОС NH3 в разных частях Земли (в среднем
более, чем в 100 раз). Полученные различия меж-

ду оценками ОС NH3 в разных городах планеты мо-
гут быть связаны преимущественно с неоднородно-
стью пространственного распределения источни-
ков газа. Так, приземные станции в основном
подвержены влиянию самого распространенного
источника аммиака – сельскохозяйственной дея-
тельности. В свою очередь, высотные и удаленные
от крупных городов станции находятся под влия-
нием эпизодических источников, таких как лес-
ные пожары. Горные же станции (например,
Юнгфрауйохе в Швейцарии, 3580 м над уровнем
моря) обладают наименьшими значениями и из-
менчивостью ОС NH3 во времени из-за почти
полного отсутствия источников.

4. ВЫВОДЫ
1. На основе наземных измерений спектров

прямого солнечного ИК излучения высокого
спектрального разрешения (Фурье-спектрометр
Bruker 125HR) получены данные об общем содер-
жание аммиака вблизи Санкт-Петербурга (СПбГУ,
Петергоф) за 2016–2021 гг. В связи с относитель-
но малой информативностью ИК измерений
спектров солнечного излучения (малое поглоще-
ние NH3) было проанализировано влияние на-
чального приближения и метода регуляризации
на результаты решения некорректной обратной
задачи, реализованной в ПО PROFFIT. Исполь-
зование начального приближение соответствую-
щего фоновым содержаниям NH3 по отношению
к более реальным содержаниям на станции в Пе-
тергофе занижает ОС аммиака на 80–90%. Регу-
ляризация Тихонова-Филипса и масштабирова-
ние априорного профиля дают очень близкие ре-
зультаты восстановления ОС NH3.

2. В период 2016–2021 гг. ОС NH3 в Петергофе по
данным наземных ИК измерений ОС аммиака зна-
чительно изменялся – от ~1014 до 1016 молек. см–2

(т.е. на два порядка). В этом же время, при интер-
претации измеренных спектров ИК солнечного
излучения были получены и более низкие значе-
ния ОС NH3, но они обладали погрешностями
более 100% и не использовались в работе.

3. Значительные погрешности при малых со-
держаниях аммиака связаны со слабым поглоще-
нием газа в атмосфере Земли (всего около 2% при
содержаниях более 1016 молек. см–2). Средние
случайная и систематическая погрешности вос-
становления ОС аммиака по измерениям Bruker
125HR при помощи ПО за период 2016–2021 гг.
составили около 20 и 34%, соответственно. Наи-
больший вклад в систематическую погрешность
вносит неопределенность в задании параметров
спектральных линий поглощения аммиака.
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4. По данным наземных измерений в Петерго-
фе среднее ОС аммиака за указанный период со-
ставило 3.6 × 1015 молек. см–2 с естественной из-
менчивостью (СО) 3.5 × 1015 молек. см–2. Наблю-
дался не слишком явный сезонный ход ОС газа с
максимумами во второй половине весны, летом и
в первой половине осени и с минимумами во вто-
рой половине осени, зимой и в начале весны. В
серии опубликованных работ по наземным изме-
рениям ОС NH3 отмечено аналогичное сезонное
изменение с минимумом ОС NH3 зимой и макси-
мумом весной и летом в районах крупных городов
(Бремен, Париж и др.). Кроме того, данные изме-
рений в Петергофе за шесть лет демонстрирует
слабо выраженную тенденцию роста ОС аммиака
в период 2016–2019 гг. с последующим неболь-
шим снижением и стабилизацией.

5. Анализ влияния направления ветра на изме-
рения в Петергофе показал, что максимальные
ОС NH3 наблюдаются при переносе воздушных
масс преимущественно с востока и юго-юго-во-
стока. Это может свидетельствовать об антропо-
генной природе пиков ОС NH3. Так при переносе
с южных направлений к высоким значениям ОС
аммиака в Петергофе может приводить сельско-
хозяйственная деятельность, а при переносе с во-
стока – автотранспорт и промышленность Санкт-
Петербурга.

6. Анализ наземных измерений ОС аммиака на
других станциях (в том числе на станциях
NDACC) показал, что в глобальном масштабе со-
держание газа меняется примерно на два порядка.
Значения ОС NH3, сезонное изменение и ампли-
туда содержания газа, полученные на основе на-
земных спектроскопических измерений в Петер-
гофе, хорошо согласуются с результатами, полу-
ченными в различных частях планеты. При этом,
среднее ОС NH3 в Петергофе в несколько раз
меньше, чем содержания в таких городах, как
Бремен (Германия), Париж (Франция), Пасадена
(США), Мехико сити (Мексика) и др. Однако,
это может быть связано с относительной удален-
ностью измерительной станции в Петергофе от
антропогенных источников газа, тогда как неко-
торые измерения из приведенных исследований
проводились в городской среде.
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Ground-Based Spectroscopic Measurements
of Ammonia Total Column Near St. Petersburg
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Ammonia (NH3) is a toxic gas which is emitted to the atmosphere from anthropogenic and natural sources.
Moreover, ammonia reacts with nitric and sulfuric acids forming aerosols which constitute a large part of all
solid particles in the atmosphere. Aerosols can form into smog negatively influencing people’s health and play
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an important role in the Earth radiation balance impacting climate change. Approximately 85% of the am-
monia anthropogenic emissions are related to using nitrogen-containing fertilizers in agriculture. Due to the
short gas life-time in the atmosphere its content varies in space and time significantly. Therefore, regular
monitoring of NH3 content in the air of cities and surrounding areas is needed. In this study we estimate and
analyze ammonia total content (TC) near St. Petersburg for a period 2016–2021 by interpreting ground-based
measurements of direct IR solar radiation specters with high spectral resolution (Bruker 125HR). TC NH3 near
St. Petersburg varies significantly – from 1014 to 1016 molecules cm–2. Systematic and random errors of the TC re-
trieval constitute 34 and 20%, respectively. Mean ammonia TC near St. Petersburg is 3.6 × 1015 molecules cm–2

with natural variability of 3.5 × 1015 molecules cm–2. Weak seasonal variation is registered with the maximum
and minimum during warm and cold seasons respectively. The estimates of TC NH3 near St. Petersburg co-
incide well with the results obtained for other Earth’s territories.

Keywords: NH3, ground-based measurements, remote sensing, St. Petersburg, Bruker 125HR, PROFFIT
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