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Ïðîâåäåí àíàëèç èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL ÑÅ 318 ìåæäóíàðîäíîé ñåòè íàáëþäåíèé 
AERONET âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Îïðåäåëåíû òèïè÷íûå àýðîçîëüíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ðå-
ãèîíå – àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ïàðàìåòð Àíãñòðåìà è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå 
ìàñøòàá èõ âàðèàöèé. Âûÿâëåíû íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàåìîé âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Èíôîðìàöèÿ äîïîëíåíà àíàëèçîì 
äàííûõ îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé áëèæàéøèõ ñòàíöèé AERONET â Ýñòîíèè è Ôèíëÿíäèè, à òàêæå ðå-
çóëüòàòîâ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è äàííûõ ðåàíàëèçà MERRA. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð, ïàðàìåòð Àíãñòðåìà; aerosol 
optical depth, sun photometer, Angstrom exponent. 

 

Ââåäåíèå 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü èãðàåò âàæíóþ ðîëü  
âî ìíîãèõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ (ïåðåíîñå èçëó-
÷åíèÿ è ðàäèàöèîííîì áàëàíñå ïëàíåòû, îáëàêîîá-
ðàçîâàíèè, ôîòîõèìèè àòìîñôåðû è ò.ä.) è èíòåí-
ñèâíî èññëåäóåòñÿ óæå ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ (ñì., 
íàïðèìåð, [1, 2]). Îáëàäàÿ âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, àòìîñôåðíûé àýðî-
çîëü ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçåí ïî ìèêðîñòðóêòóðå 
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ýòî îáóñëîâëèâàåò 
íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé åãî 
îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  
ñ áîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîãèìè íàçåìíûìè, ñàìîëåòíûìè 
è ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè è ìåòîäàìè. Îäíèì èç 
ñðåäñòâ ãëîáàëüíîãî àýðîçîëüíîãî ìîíèòîðèíãà ÿâ-
ëÿåòñÿ íàçåìíàÿ ñåòü àâòîìàòèçèðîâàííûõ ôîòî-
ìåòðîâ AERONET (AErosol RObotic NETwork) [2], 
íàñ÷èòûâàþùàÿ áîëåå 600 ñòàíöèé ïî âñåìó ìèðó. 
Äàííûå ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé AERONET ïîçâî-
ëÿþò àíàëèçèðîâàòü ãëîáàëüíûå è ëîêàëüíûå îñî-
áåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìî- 
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ñôåðû. Íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ôóíêöèîíèðóåò 10 íàáëþäàòåëüíûõ ñòàíöèé, ýêñïëóà-
òèðóþùèõ ñîëíå÷íûå ôîòîìåòðû CIMEL, êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûì îáîðóäîâàíèåì AERONET,  
â ò.÷. â Ìîñêâå, Êðàñíîÿðñêå, ßêóòñêå, Óññóðèéñêå 
è íà Ñðåäíåì Óðàëå (ðàéîí Åêàòåðèíáóðãà) [3–7]. 
Êðîìå òîãî, äëèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëåé 
îñóùåñòâëÿþòñÿ â Òîìñêå ñ ïîìîùüþ êàê ôîòîìåò-
ðà CIMEL, òàê è ñîáñòâåííîé îðèãèíàëüíîé àïïà-
ðàòóðû [8]. 

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïîäîáíûå ðåãóëÿðíûå íà-
áëþäåíèÿ àýðîçîëåé ïðîâîäèëèñü â 1970–1990-õ ãã. 
[1], à ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîìåòðà CIMEL ñ 2013 ã. 
ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì â Ïåòåð-
ãîôå. Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû 
AERONET ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïî åäèíîé ìåòîäèêå 
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â Goddard 
Space Flight Center (GSFC, USA). 

Íàêîïëåííûé çà 2013–2016 ãã. ìàññèâ äàííûõ 
AERONET âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïîçâîëÿåò 
ïðîàíàëèçèðîâàòü òèïè÷íûå àýðîçîëüíûå îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ðåãèîíå, à òàêæå îöåíèòü 
ìàñøòàá èõ âàðèàöèé è âûÿâèòü íåêîòîðûå çàêîíî-
ìåðíîñòè íàáëþäàåìîé âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè. 
Ïðåäñòàâëåííàÿ óíèêàëüíàÿ äëÿ Ñåâåðî-Çàïàäíîãî 
ðåãèîíà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè èíôîðìàöèÿ äîïîë-
íåíà ñîâìåñòíûì àíàëèçîì äàííûõ îäíîâðåìåííûõ 
íàáëþäåíèé áëèæàéøèõ ñòàíöèé AERONET â Ýñòî-
íèè è Ôèíëÿíäèè, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ñïóòíèêîâûõ 
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èçìåðåíèé è äàííûõ ðåàíàëèçà (óñâîåííûõ àòìî-
ñôåðíîé ìîäåëüþ äàííûõ íàáëþäåíèé). 

1. Èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà 
CIMEL 

Ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð CIMEL ÑÅ 318 óñòàíîâ-
ëåí íà íàáëþäàòåëüíîé ïëîùàäêå ðåñóðñíîãî öåíòðà 
«Ãåîìîäåëü» Íàó÷íîãî ïàðêà ÑÏáÃÓ â Ïåòåðãîôå 
(59,88� ñ.ø., 29,83� â.ä.), â 35 êì ê þãî-çàïàäó îò 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (âûñîòà ïëîùàäêè 58 ì íàä óð. ì.). 
CIMEL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêàíàëüíûé ôîòî-
ìåòð ñ óãëîì çðåíèÿ 1,2� è äåâÿòüþ èíòåðôåðåíöè-
îííûìè ôèëüòðàìè ñ öåíòðàìè íà 340, 380, 440, 
500, 675, 870, 940, 1020 è 1640 íì è ïîëóøèðèíîé 
� 2 íì â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà è � 10 íì â âèäèìîé  
è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ. Çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå ôîòîìåòðîì èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîé è ðàññåÿííîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñòàíäàðòíûìè 
àëãîðèòìàìè â öåíòðå îáðàáîòêè AERONET (GSFC). 
Â íà÷àëå 2017 ã. ôîòîìåòð ïðîõîäèë ñòàíäàðòèçî-
âàííóþ ïðîöåäóðó êàëèáðîâêè AERONET â GSFC. 
 Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî ôîòî-
ìåòðà ñîñòîèò â àíàëèçå ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé [9, 10]. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé àýðîçîëüíîé îïòè-
÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) ïðè óñëîâèè ðåãóëÿðíîé êà-
ëèáðîâêè ôîòîìåòðà ñîñòàâëÿåò 0,01–0,02 [11–13]. 
Ïîìèìî ÀÎÒ, ñòàíäàðòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ 
AERONET âêëþ÷àåò ïàðàìåòðèçàöèþ ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè ÀÎÒ (ïàðàìåòð Àíãñòðåìà ����

� � ln(AOT
�
)/ln�) è ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî îäíî-

êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [13]. Èçìåðåíèÿ ïðèáîðà ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëÿòü îáùåå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî 
ïàðà; àíàëèç êà÷åñòâà òàêèõ èçìåðåíèé â Ïåòåðãîôå 
áûë îñóùåñòâëåí â ðàáîòå [14]. 

Îïðåäåëÿåìûå íà ñåòè AERONET àýðîçîëüíûå 
ïàðàìåòðû èìåþò òðè óðîâíÿ êà÷åñòâà äàííûõ: 1.0, 
 

1.5 è 2.0 [15]. Ïåðâè÷íûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åí-
íûì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè áåç ïðèìåíåíèÿ 
êàêèõ-ëèáî êðèòåðèåâ îòáðàêîâêè, ïðèñâàèâàåòñÿ 
óðîâåíü 1.0. Ñëåäóþùèé óðîâåíü (1.5) ñîîòâåòñòâó-
åò äàííûì, ïðîøåäøèì àâòîìàòè÷åñêóþ ïðîöåäóðó 
èñêëþ÷åíèÿ îáëà÷íîñòè íà îñíîâå îöåíêè óñëîâèé 
íàáëþäåíèé ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà êîðîòêîïåðè-
îäíûõ è äíåâíûõ âàðèàöèé ÀÎÒ. Óðîâåíü 2.0 ïðè-
ñâàèâàåòñÿ äàííûì óðîâíÿ 1.5, ñêîððåêòèðîâàííûì 
ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåé êàëèáðîâêè èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ôèëüòðîâ ôîòîìåòðà è ïðîøåäøèì äîïîëíè-
òåëüíûé ðó÷íîé êîíòðîëü êà÷åñòâà èçìåðåíèé. 
Êðîìå òðåõ óðîâíåé êà÷åñòâà äàííûõ, ñóùåñòâóþò 
òàêæå äâå âåðñèè îáðàáîòêè èçìåðåíèé AERONET: 
2.0 è 3.0. Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ó÷èòûâàåò ìíîæåñòâî 
ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ ïåðèñòûå îáëàêà, 
ñìîã, ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ, àòìîñôåðíûå òåìïåðà-
òóðíûå àíîìàëèè è ñëàáóþ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ÀÎÒ. Êà÷åñòâî äàííûõ AERONET óðîâíÿ 
1.5 âåðñèè îáðàáîòêè 3.0 íå óñòóïàåò ðåçóëüòàòàì 
óðîâíÿ 2.0 âåðñèè 2.0 [16]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå óðîâíÿ 1.5 âåðñèè 3.0. 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã è åãî ïðèãîðîäû (âêëþ÷àÿ 
Ïåòåðãîô) íàõîäÿòñÿ â çîíå óìåðåííîãî êëèìàòà, 
ïåðåõîäíîãî îò ìîðñêîãî ê êîíòèíåíòàëüíîìó. Îñî-
áåííîñòÿìè ðåãèîíà ÿâëÿþòñÿ ÷àñòàÿ ñìåíà âîçäóø-
íûõ ìàññ ñ ïðåîáëàäàíèåì âåòðîâ þãî-çàïàäíîãî  
è çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé. Òèïè÷íûå óñëîâèÿ íàáëþ-
äåíèé âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî ïàñìóðíîé è âåòðåíîé ïîãîäîé  
ñ âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ è áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ. Ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè èç-
ìåðåíèé ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâî 
íàáëþäåíèé ôîòîìåòðà â Ïåòåðãîôå ñóùåñòâåííî 
îãðàíè÷åíî áåçîáëà÷íîé ïîãîäîé.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷å-
ñòâà åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé ôîòîìåòðà ïî ìåñÿöàì  
â äàííûõ AERONET óðîâíÿ 1.5 âåðñèè 3.0. Â ñðåä-
íåì îñòàåòñÿ � 60% ïåðâè÷íûõ èçìåðåíèé çà ãîä, 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìåñÿöàì êîëè÷åñòâà åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé íà ñò. Ïåòåðãîô â 2013–2016 ãã. â äàííûõ AERONET  
 óðîâíÿ 1.5 âåðñèè 3.0  
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ïðè÷åì äîëÿ îòáðàêîâàííûõ äàííûõ áûëà íåèçìåííà 
â 2013–2016 ãã. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé 
ïðèõîäèòñÿ íà âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä ñ áëàãîïðèÿò-
íûìè ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè íàáëþäåíèé. Çàìåòíîå 
ñîêðàùåíèå îáúåìà äàííûõ â 2014–2016 ãã. ñâÿçàíî 
ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ñáîÿìè â ðàáîòå ôîòîìåòðà. 

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
ôîòîìåòðà â 2013–2016 ãã. 

Îäíà èç îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ – ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 500 íì (äàëåå 
ïðîñòî ÀÎÒ), ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü âêëàä àýðî-
çîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àò-
ìîñôåðû. Â ñðåäíåì çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé ÀÎÒ 
ñîñòàâëÿåò 0,12 ± 0,05. Ãîäîâîé õîä ÀÎÒ â âèäå 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé â ïåðèîä 2013–2016 ãã. 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, à. Â ñðåäíåì ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ÀÎÒ (0,14–0,19) íàáëþäàþòñÿ ëåòîì 
(èþëü–àâãóñò), à ìèíèìàëüíûå (0,05–0,06) – îñå-
íüþ è çèìîé (â îêòÿáðå è äåêàáðå). Òàêàÿ ñåçîííàÿ 
èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ îáóñëîâëåíà ìåòåîðîëîãè÷åñêè-
ìè è êëèìàòè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðåãèîíà íà-
áëþäåíèé. Îñåííå-çèìíèé ïåðèîä â ðàéîíå Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàñìóðíîé ïîãîäîé  
ñ ìàêñèìàëüíîé ïîâòîðÿåìîñòüþ îñàäêîâ è âûñîêîé 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà. Ïîäîáíûå óñ-
ëîâèÿ ñïîñîáñòâóþò âûìûâàíèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö èç àòìîñôåðû îáëàêàìè, òóìàíàìè è îñàäêàìè, 
à òàêæå èõ âëàæíîìó îñàæäåíèþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì ìåõàíèçìîì ñòîêà ïðèðîäíîãî è àíòðîïî-
ãåííîãî àýðîçîëåé. Âåñíîé è ëåòîì ÷àñòîòà îñàäêîâ 
ìåíüøå, áëàãîäàðÿ ÷åìó âûìûâàíèå è âëàæíîå îñà-
æäåíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñîêðàùàåòñÿ. Îäíî-
âðåìåííî áîëåå èíòåíñèâíûé ïðîãðåâ àòìîñôåðû  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ âîçäóõà, ñïîñîáñòâóþùèõ  
 

áîëåå ýôôåêòèâíîìó âåðòèêàëüíîìó ïåðåìåøèâà-
íèþ è ïîäúåìó ðàçëè÷íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
ñ ïîâåðõíîñòè â àòìîñôåðó, à òàêæå çàìåäëåíèþ èõ 
ñåäèìåíòàöèè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðîñòå ÀÎÒ. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â Ïå-
òåðãîôå íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû òàêæå ñðåäíåìåñÿ÷-
íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì àíàëî-
ãè÷íûõ èçìåðåíèé íà òðåõ áëèæàéøèõ ñòàíöèÿõ 
ñåòè AERONET: Õåëüñèíêè è Êóîïèî â Ôèíëÿíäèè 
è Òûðàâåðå â Ýñòîíèè (ñì. òàáëèöó è êàðòó ðàñïî-
ëîæåíèÿ ñòàíöèé íà ðèñ. 3). Ðàññòîÿíèå îò ýòèõ 
ïóíêòîâ íàáëþäåíèé äî Ïåòåðãîôà ñîñòàâëÿåò ïðè-
áëèçèòåëüíî îò 260 (Òûðàâåðå) äî 360 êì (Êóî-
ïèî). Ñòàíöèÿ Õåëüñèíêè ðàñïîëîæåíà â íåñêîëü-
êèõ êèëîìåòðàõ îò öåíòðà ãîðîäà ñ íàñåëåíèåì 
� 620 òûñ. ÷åë.; ñò. Êóîïèî è Òûðàâåðå íàõîäÿòñÿ 
âáëèçè íåáîëüøèõ ãîðîäîâ ñ íàñåëåíèåì � 110  
è � 90 òûñ. ÷åë. (ã. Òàðòó) ñîîòâåòñòâåííî. Íàñåëå-
íèå Ïåòåðãîôà ñîñòàâëÿåò � 80 òûñ. ÷åë., îäíàêî 
ýòîò ãîðîä ðàñïîëîæåí âáëèçè êðóïíåéøåãî ìåãà-
ïîëèñà â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã) ñ íàñåëåíèåì � 5,3 ìëí ÷åë. Çà ïåðèîä 
èçìåðåíèé â 2013–2016 ãã. ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ âåëè÷èíà 
ÀÎÒ ñîñòàâèëà 0,11 ± 0,05 äëÿ ñò. Òûðàâåðå  
è 0,10 ± 0,03 äëÿ ñò. Êóîïèî è Õåëüñèíêè. Äëÿ 
âñåõ ñòàíöèé õàðàêòåðåí ñåçîííûé õîä ñ íàèáîëåå 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ â ëåòíèé ïåðèîä (ìàê-
ñèìóì â èþëå, ðèñ. 2, à). Ïðè ýòîì ëó÷øå âñåãî 
èçìåðåíèÿ ÀÎÒ â Ïåòåðãîôå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííû-
ìè íàáëþäåíèé â Òûðàâåðå; äàííûå íàáëþäåíèé  
â Êóîïèî è Õåëüñèíêè áëèçêè ìåæäó ñîáîé, íî 
ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â Ïå-
òåðãîôå. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ ÀÎÒ â Ïåòåðãîôå îòíîñèòåëüíî äàííûõ äðóãèõ 
ñòàíöèé îáóñëîâëåíû âêëàäîì âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ 
àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (íàïðèìåð, â ïðèñóò-
ñòâèè ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ îêèñëîâ àçîòà NO

x
, 

 
 à  á 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ (à) ïî äàííûì ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS è ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ôîòîìåòðà 
CIMEL íà ñò. Ïåòåðãîô è íà áëèæàéøèõ ñòàíöèÿõ AERONET (Õåëüñèíêè, Òûðàâåðå è Êóîïèî); ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà � ïî ðåçóëüòàòàì àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé (á); âåðòèêàëüíûå îòðåçêè ïîêàçûâàþò ÑÊÎ îò ñðåäíå- 
 ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
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Õàðàêòåðèñòèêè áëèæàéøèõ ê Ïåòåðãîôó ñòàíöèé AERONET 

Ñòàíöèÿ 
Íàñåëåíèå, 
òûñ. ÷åë. 

Êîîðäèíàòû 

(�ñ.ø.; �â.ä.) 

Ïåðèîä 
èçìåðåíèé

Âûñîòà íàä  
óð. ì., ì 

Ðàññòîÿíèå äî  
ñò. Ïåòåðãîô, êì 

Ïåòåðãîô  
(Ðîññèÿ) 

81 
59,88;  
29,83  

2013 – í.â. 58 – 

Òûðàâåðå 
(Ýñòîíèÿ) 

< 1 
58,27; 
26,47 

2002 – í.â. 70 263 

Õåëüñèíêè 
(Ôèíëÿíäèÿ)

621 
60,20; 
24,96 

2008 – í.â. 53 275 

Êóîïèî  
(Ôèíëÿíäèÿ)

112 
62,89; 
27,64 

2008 – í.â. 105 355 

 

 

 

Ðèñ. 3. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ áëèæàéøèõ ê Ïåòåðãîôó ñòàíöèé AERONET: Õåëüñèíêè è Êóîïèî â Ôèíëÿíäèè è Òûðàâåðå  
 â Ýñòîíèè 
 

õàðàêòåðíîãî äëÿ êðóïíûõ ìåãàïîëèñîâ ñ èíòåíñèâ-
íûì äâèæåíèåì òðàíñïîðòà). Êðîìå òîãî, âî âðåìÿ 
îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà (îñåíüþ è çèìîé) âîçðàñòàåò 
ýìèññèÿ òâåðäûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è óãëåâî-
äîðîäîâ ãîðîäñêèìè ÒÝÖ [17]. 

Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè 
î ñåçîííîì õîäå ÀÎÒ âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïóòíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ MODIS, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñêàíèðóþùèå ñïåêòðîðàäèîìåòðû ñðåäíåãî ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ðàçìåùåííûå íà ñïóòíèêàõ 
TERRA è AQUA (ñì., íàïðèìåð, [18]). Äëÿ ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ñ íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè áûëè âûáðàíû 
êîìáèíèðîâàííûå äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 555 íì, âûïîëíÿâøèåñÿ ïðè-
áîðàìè MODIS (TERRA è AQUA) ñ ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì 500 ì. Äàííûå èçìåðåíèé 
MODIS, îñðåäíåííûå ïî îáëàñòè (59,49–59,98� ñ.ø., 

29,14–29,88� â.ä.) â 2002–2016 ãã., äåìîíñòðèðóþò 
ñåçîííûé õîä, àíàëîãè÷íûé íàáëþäàåìîìó â äàí-
íûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé, ñ ëåòíèì ìàêñèìóìîì 
ÀÎÒ (ñì. ðèñ. 2, à). 

Ïîìèìî ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 500 íì (555 íì 
äëÿ MODIS), ðàññìîòðèì òàêæå ïàðàìåòð Àíãñòðå-
ìà �, îïðåäåëÿåìûé ïî ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
ÀÎÒ â èíòåðâàëå äëèí âîëí 440–870 íì. Ãîäîâîé 
õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé � ïî äàííûì èçìåðå-
íèé â Ïåòåðãîôå è áëèæàéøèõ ñòàíöèé AERONET 
â ïåðèîä 2013–2016 ãã. ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, á. 
Âñå íàçåìíûå èçìåðåíèÿ äåìîíñòðèðóþò ñõîæóþ 
ñåçîííóþ çàâèñèìîñòü �: ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ëåòîì è îñåíüþ (â Ïåòåðãîôå – ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü) 
è ìèíèìàëüíûå – â íà÷àëå çèìû è â íà÷àëå âåñíû; 
êðîìå òîãî, âî âñåõ äàííûõ îòìå÷àþòñÿ îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ � â ÿíâàðå è ôåâðàëå.  
Â öåëîì � èçìåíÿåòñÿ îò 1,0 äî 1,6. Âåëè÷èíà ïà-



 Àýðîçîëüíûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî äàííûì èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL (ÀÅRONET)… 429 
 

ðàìåòðà Àíãñòðåìà ïîçâîëÿåò ñóäèòü î õàðàêòåðå 
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðó: 
çíà÷åíèÿ � íèæå 1,0 óêàçûâàþò íà ïðåîáëàäàíèå 
êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì îò 0,5 ìêì; 
âåëè÷èíà � âûøå 2,0 ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåëêîäèñ-
ïåðñíîì àýðîçîëå [19]. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå 
íàìè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà ãîâîðÿò î ñìå-
øàííîì áèìîäàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ, ïðè 
êîòîðîì äîëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü îò 20 äî 60% [19]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà 
ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû òàêæå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷å-
íèÿ � â ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ïîëó÷åííûå ïî 
äàííûì ðåàíàëèçà MERRA [20] â 2004–2016 ãã., 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá àýðî-
çîëüíûõ ïàðàìåòðàõ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû íà îñíîâå àññèìèëèðîâàííûõ äàííûõ 
ðàçíîîáðàçíûõ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 
Äàííûå MERRA äåìîíñòðèðóþò ñåçîííûé õîä ïà-
ðàìåòðà Àíãñòðåìà, ñõîæèé ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà 
èçìåðåíèé íà âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñòàíöèÿõ 
AERONET – ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ëåòîì è ìè-
íèìàëüíûå çèìîé.  

Îòëè÷èå äàííûõ ðåàíàëèçà îò ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé AERONET ñîñòîèò â ñèñòåìàòè÷åñêîì çà-
íèæåíèè ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà (â ñðåäíåì íà � 20%) 
è â îòñóòñòâèè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ åãî çíà÷åíèé 
â ÿíâàðå è ôåâðàëå â MERRA. Â öåëîì âûñîêèå 
ëåòíèå çíà÷åíèÿ �, íàáëþäàåìûå âî âñåõ ïðåäñòàâ-
ëåííûõ äàííûõ, óêàçûâàþò íà óâåëè÷åíèå â ýòî 
âðåìÿ ãîäà äîëè ìåëêîäèñïåðñíîãî âòîðè÷íîãî àý-
ðîçîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî çà ñ÷åò ãàçîôàçíûõ ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïðèñóòñòâèè èíòåíñèâíîé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè è ïðîäîëæèòåëüíîãî ñâåòîâîãî äíÿ. 
Çèìíåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ, íàáëþäàåìîå â äàííûõ AERONET (âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ � â ÿíâàðå è ôåâðàëå), ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ ýïèçîäè÷åñêè ïîâûøåííûì àíòðîïîãåí-
íûì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ çèìíèõ 
àíòèöèêëîíîâ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà  
è øòèëåâîé ïîãîäîé. Ïî-âèäèìîìó, ýòè ëîêàëüíûå 
ìàêñèìóìû ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà íå âîñïðîèçâîäÿò-
ñÿ â äàííûõ MERRA, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå ñèëüíî 
ñãëàæåíû ïî ïðîñòðàíñòâó (ðàçðåøåíèå äàííûõ: 
0,5� øèðîòû � 0,625� äîëãîòû).  

Åùå îäíîé âàæíîé àýðîçîëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, îïðåäåëÿåìîé èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ôîòî-
ìåòðà, ÿâëÿåòñÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÀÎÐ). Áëèçîñòü ýòîé âåëè÷èíû ê åäèíèöå îçíà÷àåò 
ïðèñóòñòâèå â àýðîçîëå ïðåèìóùåñòâåííî ðàññåè-
âàþùèõ ÷àñòèö, à áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ (áëèæå  
ê íóëþ) óêàçûâàþò íà ïðåîáëàäàíèå ïîãëîùàþùèõ 
÷àñòèö. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñ ïðè-
ìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ îòáðàêîâêè: 
âûáîðêà òîëüêî çíà÷åíèé ÀÎÐ, êîãäà ÀÎÒ íà äëè-
íå âîëíû 440 íì áîëüøå 0,2 [12]. Ñïåêòðàëüíûé 
õîä ñðåäíèõ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé çíà÷åíèé 
ÀÎÐ äëÿ Ïåòåðãîôà è áëèçëåæàùèõ ñòàíöèé 
AERONET ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.  

Ïðèâåäåííûå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî çíà÷åíèÿì 
ÀÎÐ íà ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí: 440, 670, 870  
è 1020 íì. Ñåçîííûé õîä ÀÎÐ äëÿ ñò. Ïåòåðãîô 

îòðàæåí â âåëè÷èíå ÑÊÎ îò ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷å-
íèé: ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ëåò-
íèõ ìåñÿöåâ, ìèíèìàëüíûå – äëÿ çèìíèõ. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ÀÎÐ íà ñò. Ïåòåðãîô è Òûðàâåðå èìåþò 
íàèáîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ äðóãèìè ñòàíöèÿìè (0,88–0,94 è 0,90–0,95 ñîîò-
âåòñòâåííî), ÷òî ãîâîðèò î ïðèñóòñòâèè ïîãëîùàþ-
ùåé ôðàêöèè â àýðîçîëå. Êàê ïðàâèëî, òàêèìè îï-
òè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ÷àñòèöû àíòðîïî-
ãåííûõ âûáðîñîâ (òðàíñïîðò è ïðîìûøëåííîñòü).  
 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûé õîä ñðåäíèõ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 
(2013–2016 ãã.) çíà÷åíèé ÀÎÐ íà äëèíàõ âîëí 440, 670, 
870 è 1020 íì äëÿ Ïåòåðãîôà è áëèçëåæàùèõ ñòàíöèé 
AERONET; âåðòèêàëüíûå îòðåçêè ïîêàçûâàþò ÑÊÎ îò 
 ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé 

 

Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ, áëèçêèå  
ê åäèíèöå (0,95–0,96), íàáëþäàþòñÿ íà ñò. Õåëü- 
ñèíêè. Îíà ðàñïîëîæåíà íà ñàìîì áåðåãó Ôèíñêîãî 
çàëèâà è áëèæå âñåõ ê îòêðûòîé ÷àñòè Áàëòèéñêîãî 
ìîðÿ (ñì. ðèñ. 3), ïîýòîìó ñðåäè íàáëþäàåìûõ 
çäåñü àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìîæíî îæèäàòü ïðåîáëà-
äàíèÿ ìîðñêîãî ðàññåèâàþùåãî àýðîçîëÿ. Â îòëè÷èå 
îò Õåëüñèíêè ñò. Ïåòåðãîô íàõîäèòñÿ âáëèçè ñàìîãî 
óñòüÿ çàëèâà, â 2 êì îò áåðåãîâîé ëèíèè è íà âûñîòå 
58 ì íàä óð. ì. (ñò. Õåëüñèíêè ðàñïîëîæåíà áëèæå 
ê áåðåãó è íèæå, íà âûñîòå 53 ì). Êðîìå òîãî, áëè-
çîñòü ê ìåãàïîëèñó Ñàíêò-Ïåòåðáóðã ñ íàñåëåíèåì 
ñâûøå 5 ìëí ÷åë. îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, íàáëþäàåìîãî 
íà ñò. Ïåòåðãîô. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåí àíàëèç èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî ôîòî-
ìåòðà CIMEL ÑÅ 318 ìåæäóíàðîäíîé ñåòè íàáëþ-
äåíèé AERONET âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà çà 
2013–2016 ãã. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ (0,14–
0,19) íàáëþäàþòñÿ ëåòîì (èþëü–àâãóñò), à ìèíè-
ìàëüíûå (0,05–0,06) – îñåíüþ è çèìîé (â îêòÿáðå 
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è äåêàáðå). Ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé 
íà òðåõ áëèæàéøèõ ñòàíöèÿõ ñåòè AERONET: 
Õåëüñèíêè è Êóîïèî â Ôèíëÿíäèè è Òûðàâåðå  
â Ýñòîíèè – ïîêàçàëè íàëè÷èå òàêîãî æå ñåçîííîãî 
õîäà, íî â ñðåäíåì ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ. Ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî, áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ â Ïå-
òåðãîôå îòíîñèòåëüíî äàííûõ äðóãèõ ñòàíöèé îáó-
ñëîâëåíû âêëàäîì âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ àíòðîïî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Àíàëîãè÷íûé ñåçîííûé 
õîä ÀÎÒ ïîêàçûâàþò è ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ 
ïðèáîðîâ MODIS TERRA è MODIS AQUA. Âñå 
íàçåìíûå èçìåðåíèÿ äåìîíñòðèðóþò ñõîæóþ ñåçîí-
íóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà �: ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ëåòîì è îñåíüþ (â Ïåòåðãîôå –  
ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü) è ìèíèìàëüíûå â íà÷àëå çèìû  
è â íà÷àëå âåñíû; êðîìå òîãî, âî âñåõ äàííûõ îòìå-
÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ � â ÿíâàðå 
è ôåâðàëå. Îòëè÷èå äàííûõ ðåàíàëèçà MERRA îò 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé AERONET ñîñòîèò â ñèñòåìà-
òè÷åñêîì çàíèæåíèè ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà â MERRA 
(â ñðåäíåì íà � 20%), à òàêæå â îòñóòñòâèè â äàí-
íûõ ðåàíàëèçà îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé �  
â ÿíâàðå è ôåâðàëå. 

Ñåçîííûé õîä ÀÎÐ äëÿ ïåòåðãîôñêîé ñòàíöèè 
ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ëåòíèõ 
ìåñÿöåâ è ìèíèìàëüíûå äëÿ çèìíèõ. Ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ÀÎÐ íà ñò. Ïåòåðãîô – íàèáîëåå íèçêèå, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñòàíöèÿìè (0,88–0,94), ÷òî 
ãîâîðèò î ïðèñóòñòâèè ïîãëîùàþùåé ôðàêöèè â àý-
ðîçîëå, âåðîÿòíî, àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
 Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Dr. Aun Margit, 
Prof. Gerrit de Leeuw è Dr. Antti Arola çà îðãàíè-
çàöèþ è ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé AERONET íà 
ñò. Òûðàâåðå, Õåëüñèíêè è Êóîïèî.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Íàó÷íîãî 
ïàðêà ÑÏáÃÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ðå-
ñóðñíîãî öåíòðà «Ãåîìîäåëü». 
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K.A. Volkova, A.V. Poberovsky, Yu.M. Timofeev, D.V. Ionov, B.N. Holben, A. Smirnov, I. Slutsker. 
Aerosol optical characteristics retrieved from measurements of CIMEL sun photometer (AERONET) near 
Saint Petersburg. 

The measurements of CIMEL CE 318 sun photometer near Saint Petersburg within the International 
monitoring AERONET network are analysed. Typical regional aerosol optical characteristics (aerosol optical 
depth, Angstrom exponent, and single scattered albedo) and their variations are determined. Some regularities 
in variations in the aerosol parameters over the North-West region of the Russian Federation are revealed. The 
study is supplemented by the joint analysis of data from the nearby AERONET observation sites in Finland 
and Estonia, satellite measurements, and MERRA reanalysis data. 

 


