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Актуальность и цель исследования

• Аммиак (NH3) – токсичный газ, разъедает кожу, слизистую глаз и легких, при

определенных условиях взрывоопасен.

• Источники - сельское хозяйство (основной - до 85% всех выбросов, например в виде

удобрений), промышленность, транспорт, горение биомассы, выделение

растительностью, выделение из почвы и водной поверхности, др.

• Аммиак участвует в формировании большой части атмосферных аэрозолей и таким

образом косвенно влияет на радиационный баланс Земли.

• Газ приводит к ухудшению водных экосистем (эвтрофикация) и почв (изменение

кислотности), выпадая в виде аэрозолей [Zhu et al. 2015].

• Аммиак имеет малое время жизни (нескольких часов-сутки) и подвержен локальным

эмиссиям, т.е. содержание газа очень изменчиво во времени и пространстве.

• Все перечисленное делает необходимым регулярные измерений содержаний аммиака в

воздухе городов и окружающих территорий.

• В докладе представлены результаты наземных и спутниковых измерений содержания

NH3 в районе Санкт-Петербурга (Россия) за период 2008-2022 гг.



Методы исследования:

наземные измерения общего содержания (ОС) NH3

• Измерения прямого солнечного ИК излучения высокого спектрального разрешения (до

0.005 см-1) Фурье-спектрометром (ФС) Bruker 125HR проводятся в Петергофе [Timofeev

et al., 2016].

• Интерпретация измеренных спектров - ПО PROFFIT [Hase et al. 2004].

• Для оценок ОС NH3 использовалось два микроокна поглощения солнечного излучения

газом - 926.4-932.5 и 964.1-968.4 см1.

• При восстановлении ОС NH3 учитывалось поглощение ИК излучения в атмосфере H2O,

O3и СО2

Пример расчетных функции

пропускания атмосферы для

фонового содержания NH3 с учетом

поглощения «мешающих газов» в 

спектральной области 800-1150 см-1



Методы исследования:

погрешности определения ОС NH3

по наземным измерениям
Зависимость относительных случайной и систематической погрешностей

определения ОС NH3 от значений ОС в Петергофе

Вывод: > ОС 0.5х1016 мол. см-2 (правее вертикальной пунктирной линии) погрешности мало меняются, 

набор данных при этом уменьшается примерно в 4 раза (500 из 2200 значений)



Методы исследования:

спутниковые измерения ОС NH3
• ИК интерферометр IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) расположен на борту

спутника Metop-A

• Спектральный диапазон: 645-2760 см-1 (15.5 – 3.62 мкм)

• Спектральное разрешение: 0.3-0.5 см-1

• Пространственное разрешение: 12 км, полоса захвата 2200 км

• Версия данных ОС NH3: ANNI-NH3-v3 (L2) [Van Damme et al, 2017]

• Диапазон длин волн при восстановлении NH3: 812-1126 см-1

• Временное покрытие: 2008-2021 гг., два раза в день над одним объектом (~9:30, 21:30 UTC)

• Погрешность восстановления: 5 - более 1000% [Van Damme et al, 2017]

Примеры данных измерений ОС NH3 спутниковым прибором IASI



Методы исследования:

фильтрация измерений ОС NH3

Спутниковые измерения IASI:

1. Измерения в радиусе 100 км от Петергофа

2. Исключение отрицательных значений

3.а Погрешность восстановления ОС NH3 менее 50%

3.б ОС NH3 более 0.5*1016 мол. см-2

Наземные измерения Bruker 125HR:

1.а Погрешность восстановления ОС NH3 менее 50%

1.б ОС NH3 более 0.5*1016 мол. см-2



Методы исследования:

фильтрация измерений ОС NH3
Гистограмма ОС NH3 в Санкт-Петербурге за 2016-2021 гг.

по данным нефильтрованных наземных измерений 

Bruker 125HR и спутниковых измерений IASI



Методы исследования:

фильтрация измерений ОС NH3
Гистограммы ОС NH3 в Санкт-Петербурге за 2016-2021 гг.

по данным фильтрованных наземных измерений 

Bruker 125HR и спутниковых измерений IASI

1. Погрешность восстановления 

ОС NH3 менее 50%
2. ОС NH3 более 0.5*1016 мол. см-2

Выводы :

1. Фильтрация №1 (слева) приводит к заметному уменьшению значения ОС NH3 менее 0.5*1016 мол. см-2

2. Фильтрация №2 приводит к уменьшению соответствующих значений в обоих наборах данных, при этом распределения стали 

похожи.

3. В последующем анализе используется фильтрация по значениям ОС NH3 > 0.5*1016 мол. см-2



Методы исследования:

измерения приземного содержания NH3
• Регулярные измерения приземной концентрации NH3 выполняются

приборостроительной организацией АО «ОПТЭК»

• Хемилюминесцентный анализатор Н-105 расположен на западе Санкт-

Петербурга в районе с повышенным загрязнением воздуха на 2021 г. по

данным Северо-Западного УГМС (Василеостровский р-н).

• Диапазон измеряемых концентраций: 0-2 мг м-3

• Наименьшая регистрируемая концентрация: 10-4 мг м-3

• Предел приведенной погрешности измерений: 20% к диапазону 0.0-0.4 мг м-3

• Особенности эксплуатации: температура воздуха 5-40°С

• Период измерений: 20192022 гг. в виде среднечасовых

• Фильтрация измерений: диапазон 10-4-0.4 мг м-3

Пример измерительного прибора Н-105

Принцип хемилюминесцентного

анализатора – регистрация выделяемой ЭМ

энергии на определенных длинах волн при

химической реакции газа внутри прибора



Результаты:
Временной ряд приземной концентрации NH3 за период 2019-2022 гг. 

в Санкт-Петербурге на основе наземных измерений

Вывод: 

за 2018-2022 гг. максимально разовая предельно допустимая концентрация аммиака (0.2 мг м-3) не превышалась



Временной ряд ОС NH3 за период 2016-2021 гг. 

на станции в Петергофе на основе наземных измерений Bruker 125HR



Временные ряды ОС NH3 за период 2008-2021 гг. 

в районе Санкт-Петербурга на основе спутниковых измерений IASI



Временные ряды ОС NH3 за период 2008-2021 гг. 

в районе Санкт-Петербурга на основе спутниковых измерений IASI

Лесные пожары, лето 2010 г.

Вывод: 
1. Зарегистрировано увеличение ОС NH3 от крупномасштабных лесных пожаров на Европейской части России в 2010 г.

2. Многолетнее изменение ОС NH3 не имеет выраженной тенденции к уменьшению или увеличению. 



Временные ряды ОС NH3 за период 2016-2021 гг. 

в районе Санкт-Петербурга на основе спутниковых и наземных измерений

Вывод: 

1. Средняя разность и стандартное отклонение составляют 22.4 и 29.1%, соответственно.

2. Подобные различия между данными получены в исследованиях  [Dammers et al., 2016], [Herrera et al., 2022]. 

3. Коэффициент корреляции относительно мал и достигает 0.45.



Сезонный ход ОС и приземной концентрации NH3 в районе Санкт-Петербурга 

на основе спутниковых и наземных измерений

Вывод: 
1. Сезонный ход ОС NH3 на основе спутниковых измерений и приземной концентрации схож – уменьшение к июню с 

последующим увеличением

2. На сезонный ход могут влиять заметные различия в количестве измерений между сезонами у трех наборов данных

3. Похожий сезонный ход представлен а исследованиях [Viatte et al., 2020], [Tanvir et al., 2019]



Статистические характеристики ОС NH3

в районе Санкт-Петербурга и в других регионах Земли
Место Среднее±СКО, 

мол. см-2×1015

Средние по сезонам, 

весна/зима, 

мол. см-2×1015

Амплитуда

вариаций, 

мол. см-2×1015

Случайная/ 

систематическая 

ошибки, %

Примечания

Петергоф,

Bruker 125HR

8.6±3.4 8.6/ - (< 5) 18.9 4.8/22.1 Данная

работа

Петергоф,

IASI

10.9±6.4 11.1/11.4* 131 общая 18-297

Бремен 13.7±20.2 ~20/3 ~90 9.1/23.5 [Dammers et al., 2015]

Бремен* ~23±22 - ~90 общая <30 [Dammers et al., 2016]

Лаудер 4.17±6.0 ~3/7 ~35 12/27 [Dammers et al., 2015]

Лаудер* ~7±5.0 - ~32 общая <30 [Dammers et al., 2016]

Реюнион 0.80±1.1 ~0.5/0.9 ~6 15.3/20 [Dammers et al., 2015]

Реюнион* ~1±1 - ~5 общая <30 [Dammers et al., 2016]

Юнгфрауйох 0.18±0.2 ~0.2/0.1 ~2 25.3/23.1 [Dammers et al., 2015]

Париж 8.4±8.6 11.7/1.2 ~90 6.7/20.8 [Tournadre et al., 2020]

Торонто ~8±8 - ~36 общая <30 [Dammers et al., 2016]

Боулдер ~7±4 ~24

Тсукуба ~3±2 ~8

Пасадена ~12±6 ~27

Мексико сити ~15±9 ~36

Воловгонг ~4±3 ~13

*В среднем погрешности измерений IASI зимой на 10% больше, чем весной. Высокое среднее ОС NH3 зимой может быть связано 

с меньшим количеством измерений в данный сезон из-за низкого Солнца и облачности.



Заключение

● Мониторинг аммиака на территории Санкт-Петербурга выполняется регулярно при

помощи локальных и дистанционных измерений

● Приземная концентрация аммиака в Санкт-Петербурге за период 2019-2022 гг. не

превышала предельно допустимую в зимний, весенний и осенний периоды

● Наблюдается слабо выраженный сезонный ход содержания NH3 с максимумами в теплое

время года и с минимумами холодное, который подтверждается независимыми оценками.

● ОС NH3 по данным спутниковых измерений IASI и наземных измерений Bruker 125HR

плохо согласуются – средняя разность и стандартное отклонение ~ 22 и 29%,

соответственно, корреляция ~0.45.

● Различия могут быть связаны с (1) большими погрешностями измерений (до 20% для

Bruker 125HR, до более 200% для IASI), (2) методом фильтрации данных, (3) различиями в

характеристиках приборов и (4) в измеряемом излучении, (5) размерами наборов данных и

используемым осреднением и тд.

● Характеристики ОС NH3 в районе Санкт-Петербурга близки к диапазонам результатов

из независимых исследований для различных частей планеты – средние ОС 8.6-10.9 мол.

см-2 против 0.8-23 мол. см-2, амплитуда 18.9-131 мол. см-2 против 2-90 мол. см-2.
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