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Аннотация. В статье приведены результаты однократных измерений содержания аэрозольных 
частиц в атмосфере Выборгского района Ленинградской области и Санкт-Петербурга с использо-
ванием лидарных технологий. Измерения проводились в октябре 2020 года при схожем направле-
нии ветра. Полученные данные сравниваются с целью оценки вертикальной структуры аэрозолей 
в Санкт-Петербурге и Ленинградской области. Установлено, что в Санкт-Петербурге содержание 
аэрозолей более чем в 3,5 раза выше, нежели в Выборгском районе. Высота насыщенного аэрозолем 
слоя в Выборгском районе прослеживается до уровня 1200 м, в Санкт-Петербурге ― до 2000 м. 
Максимальная концентрация аэрозольных частиц в Выборгском районе зарегистрирована на ниж-
ней границе наблюдений ― 300 м и составляет 1260±274 частиц в см3, в Санкт-Петербурге содержа-
ние аэрозолей на высоте 350 м ― 4657±1045 частиц в см3. 
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Summary. The paper presents the results of single measurements of aerosol particle content in the at-
mosphere of the Vyborgsky district of the Leningrad region and St. Petersburg using lidar technologies. The 
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measurements were carried out in October 2020, with similar wind direction. The obtained data are com-
pared in order to estimate the vertical structure of aerosols. The aerosol optical thickness, complex refrac-
tive index, numerical and volumetric concentration of aerosol particles are calculated, and the Angstrom 
parameter is given. The height of the aerosol saturated layer can be traced up to a height of 1200 m in the 
Vyborg district and up to 2000 m in St. Petersburg. At the same time, the aerosol content in St. Petersburg 
is significantly higher than in the Vyborg district. The maximum concentration of aerosol particles in Vy-
borgsky district is registered at the lower boundary of observations at 300 m ― 1260±274 particles per cm3, 
in St. Petersburg the aerosol content at a height of 350 m is 4657±1045 particles per cm3. The increased 
aerosol content above the metropolis leads to additional aerosol load on the areas adjacent to St. Petersburg 
and results in spatial inhomogeneity of UV radiation input in St. Petersburg and the Leningrad region. 
The Angstrom parameter in Vyborgsky District is equal to 1.44±0.24, in St. Petersburg 1.91±0.56, which 
indicates the predominance of fine aerosol over the metropolis, which is more dangerous to public health 
compared to the coarse fraction. The lower concentration of aerosols in the Vyborg region, compared to 
St. Petersburg, is apparently due to the absence of large industrial enterprises and intensive traffic near the 
observation site in the Vyborg region, as well as the direction of movement of air masses ― along the coast 
of the Gulf of Finland from the territory of Finland.

Keywords: aerosol, lidar, environmental safety, lidar sensing, stationary lidar complex, mobile lidar 
complex.
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Введение
Негативные изменения состояния окружающей среды и климата, возрас-

тающая антропогенная нагрузка на экосистемы обуславливают необходимость 
контроля загрязнений. Согласно данным ВОЗ, смертность от загрязнения атмос-
ферного воздуха достигает 7 миллионов человек в год [1]. Аэрозоль является 
одним из основных компонентов, оказывающих комплексное воздействие на 
здоровье человека, животных [2—4], внешний вид и состояние зданий и соору-
жений [5].

Состав пыли зависит от природной и антропогенной обстановки в регионе. 
В пограничном слое атмосферы до двух километров происходит активный обмен 
с поверхностью энергией и веществом, что ведет к образованию шапки загряз-
нений над мегаполисами [6,7]. Уровень загрязнения зависит от времени года и 
метеорологических параметров [8]. Безветренная погода усугубляет ситуацию, 
концентрации атмосферных аэрозолей достигают своего максимума, что может 
приводить к серьезным последствиям для здоровья населения. Пылевые части-
цы вместе с воздушными потоками переносятся на большие расстояния и могут 
влиять на качество жизни населения, проживающего за десятки, сотни, а порой и 
тысячи км от места образования аэрозолей [9—12].

Методы дистанционного контроля экологической безопасности окружающей 
среды позволяют оценивать содержание загрязняющих веществ в атмосферном 
воздухе, своевременно обнаруживать негативные изменения окружающей среды 
и выявлять потенциально опасные явления [13—15].
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Методы лидарной диагностики состояния атмосферы начали развиваться 
в Советском Союзе в конце 60-х годов ХХ в., когда в СССР начали применять 
лазеры для измерения высоты нахождения облаков и измерения прозрачности 
атмосферы [16]. С развитием технологий метод стал активно применяться для 
исследования свойств аэрозолей, трансграничного переноса аэрозольных загряз-
нений [17—20].

Лидарные наземные измерения являются важной составляющей наблюдения 
за переносом аэрозолей [21—24]. Метод лидарного зондирования дает возмож-
ность получить вертикальный профиль параметров аэрозоля, дальнейшее моде-
лирование ― восстановить микрофизические свойства аэрозолей [25—28].

Основная цель данной работы ― оценка содержания аэрозолей на удалении 
от г. Санкт-Петербург в Ленинградской области и сравнение с результатами из-
мерения аэрозоля в центре Санкт-Петербурга, которые были выполнены в одном 
месяце при одинаковом направлении ветра. Исследования выполнялись в днев-
ное время суток. Результаты получены с использованием мобильного и стацио-
нарного лидарных комплексов РЦ «Обсерватория экологической безопасности» 
Научного парка СПбГУ. Выполненная работа позволила сравнить содержание 
аэрозолей в Ленинградской области и г. Санкт-Петербург в осенний сезон. Изме-
рения выполнялись 17 октября 2020 г. в Выборгском районе и 10 октября 2020 г. 
в Санкт-Петербурге. Авторами определены аэрозольная оптическая толщина, 
комплексный показатель преломления, рассчитан показатель ангстрема, восста-
новлена численная концентрация и средний радиус аэрозольных частиц для двух 
площадок наблюдения.

Материалы и методы

Мобильный и стационарный лидарные комплексы (рис. 1) позволяют про-
водить натурные измерения аэрозолей и ветровых характеристик. В комплексах 
имеются аэрозольный и ветровой лидары. В основе аэрозольного лидара нахо-
дится Nd:YAG лазер, который работает на длине волн: 355 нм, 532 нм и 1064 нм. 
Аэрозольный лидар имеет слепую зону высотой 300 м, связанную с особенно-
стями оптического пути сигнала. Ветровой лидар позволяет измерять скорость 
и направление с 40 метров. В импульсном ветровом лидаре используется длина 
волны 1557 нм. 

Для восстановления оптических параметров атмосферы использовалось ос-
новное уравнение лидарного зондирования:
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где P(z) ― мощность детектируемого обратно рассеянного сигнала с высоты z, 
A ― аппаратная константа, β(z) ― коэффициент обратного рассеяния, α(z′) ― ко-
эффициент ослабления.

Подробно характеристики мобильного и стационарного лидарных комплек-
сов приведены в статье [29].
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Методика исследования
Данные, полученные аэрозольным лидаром, были обработаны с использо-

ванием программного обеспечения Data Processing «ООО Оптосистемы», раз-
работанного для СПбГУ. Программа предназначена для обработки данных мно-
говолнового лидарного зондирования, сохраненных в файлах формата Licel или 
в текстовом формате. Программа позволяет управлять файлами, вычитать шум, 
вычислять профиль молекулярного рассеяния по заданным профилям давления и 
температуры, находить точку привязки, осреднять данные, вычислять оптические 
коэффициенты. Расчёт оптических параметров, выполненный по методу Клет-
та [30], позволяет восстановить параметры индустриального, морского и пустын-
ного аэрозоля и продуктов горения биомассы с погрешностью до 20 процентов, 
которая зависит от состояния атмосферы, содержания и типа аэрозоля [31].

Способ расчета коэффициентов ослабления и обратного рассеяния аэрозоля 
по данным лидарного зондирования представлен в работе [32].

Результаты измерений
На рис. 2 приведен коэффициент ослабления, полученный на площадке на-

блюдений в Выборгском районе 17 октября 2020 г с 10.45 до 13.48, и в г. Санкт-Пе-
тербург, где измерения проводились 10 октября 2020 г. с 11.00 до 14.30. 10 и 17 ок-
тября 2020 года регистрировалось западное направление ветра.

Рис. 1. Лидарные комплексы: 
а) мобильный лидарный комплекс  

б) стационарный лидарный комплекс на 10 линии Васильевского острова.

Fig. 1. Lidar complexes: 
a) mobile lidar complex b) stationary lidar complex on the 10th line of Vasilievsky Island.

а)               б)
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Восстановленные профили микрофизических параметров аэрозолей ― чис-
ленная, поверхностная и объемная концентрации частиц, действительная и мни-
мая части коэффициента преломления ― представлены на рис. 3.

Коэффициент ослабления в Выборгском районе не превышал значений 
0,15±0,03 км-1 на длине волны 355 нм и 0,075±0,008 км-1 на длине волны 532 нм. 
Повышенные значения коэффициента ослабления позволяют определить высоту 
нахождения насыщенного аэрозолем слоя. Максимальные значения отмечаются 
от нижней границы наблюдений на высоте 300 м до высоты 1200 м. Выше кон-
центрация аэрозолей снижается. В тоже время в Санкт-Петербурге значения не 
превышали 0,28±0,05 км-1 на длине волны 355 нм и 0,08±0,02 км-1 на длине волны 
532 нм. Максимальные значения коэффициента ослабления в Санкт-Петербурге 
зарегистрированы на высотах от 350 м до 2000 м.

Максимальное значение численной концентрации аэрозолей в Выборгском 
районе наблюдалось на нижней границе наблюдений ― 300 м и составляло около 
1260±274 частиц в см3. На высотах от 1200 до 2400 м можно отметить наличие 
аэро золь но го слоя с максимальной численной концентрацией на высоте 1900 м 

Рис. 2. Профили коэффициента ослабления на длинах волн 355 и 532 нм  
а) в Выборгском районе; б) в Санкт-Петербурге.

Fig. 2. Profiles of a) attenuation coefficient at wavelengths of 355 and 532 nm  
a) in the Vyborgsky district, b) in St. Petersburg 

а)               б)
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а) 

б)             в) 

Рис. 3 (начало). Профили микрофизических параметров  
в Выборгском районе (синяя линия) и в Санкт-Петербурге (красная линия): 

а) численная концентрация; б) поверхностная концентрация; в) объёмная концентрация.

Fig. 3. Profiles of microphysical parameters in the Vyborgsky district (blue line)  
and in St. Petersburg (red line): 

a) number concentration; b) surface concentration; c) volume concentration.



659

Д. А. САМУЛЕНКОВ, М. В. САПУНОВ

равной 713±283 частиц в см3, что вызвано изменением направления ветра на дан-
ных высотах. Аэрозольная оптическая толщина для слоя от 300 до 2500 м соста-
вила 0,15 и 0,08 для длин волн 355 и 532 нм соответственно. В Санкт-Петербурге 
максимальная концентрация составила 4657±1045 частиц в см3 на высоте 350 м, 
в слое 1300―1900 м со значением 1530±529 на высоте 1560 м. Оптическая тол-
щина в Санкт-Петербурге в слое от 300 до 2500 м составила 0,25 и 0,1 на длинах 
волн 355 и 532 нм соответственно.

Параметр Ангстрема позволяет сделать вывод о характере распределения ча-
стиц по размерам. Значение выше 2 указывает на преобладание мелкодисперсного 
аэрозоля, тогда как значение ниже 1 говорит о преобладании крупных аэрозольных 
частиц. В день проведения наблюдений в Выборгском районе параметр Ангстрема 
в среднем в столбе на всей высоте измерений соответствовал значению 1,44±0,24. 
Это свидетельствует о смешанном распределении аэрозоля с наличием как мел-
ко-, так и крупнодисперсной фракции с долей мелкодисперсного аэрозоля от 30 
до 70 процентов. Параметр Ангстрема в день наблюдения в Санкт-Петербурге 

г)             д) 

Рис. 3 (окончание). Профили микрофизических параметров в Выборгском районе (синяя 
линия) и в Санкт-Петербурге (красная линия): 

г) действительная часть КПП; д) мнимая часть КПП.

Fig. 3. Profiles of microphysical parameters in the Vyborgsky district (blue line)  
and in St. Petersburg (red line): 

d) the real part of the complex refractive index; e) the imaginary part of the complex refractive index.
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составил 1,91±0,56 и обусловлен преобладанием мелкодисперсного аэрозоля над 
мегаполисом.

Параметр Ангстрема (440―870 нм) в Петергофе с 2013 г. по 2016 г., по дан-
ным AERONET [33], изменяется по месяцам от 1,0 до 1,6 с максимальными значе-
ниями в теплое время года. Осенью в некоторые дни наблюдений он дости гает 1,9. 
Принимая во внимание расстояние между местами наблюдений, возможен до-
полнительный вклад вторичного мелкодисперсного аэрозоля антропогенного 
происхождения в Санкт-Петербурге, что дает более высокие значения параметра 
Ангстрема.

Действительная и мнимая часть КПП в Выборгском районе находились в пре-
делах 1,47―1,59 и 0,0035―0,0053, в Санкт-Петербурге ― в пределах 1,37―1,59 

Рис. 4. Профили ветровых характеристик в Выборгском районе (синяя линия)  
и в Санкт-Петербурге (красная линия): 

а) скорость; б) направление (±180 ― южное, −90 ― западное, 0 ― северное, 90 ― восточное).

Fig. 4. Profiles of wind characteristics in the Vyborgsky district (blue line)  
and in St. Petersburg (red line): 

a) speed; b) direction (±180 ― south, –90 ― west, 0 ― north, 90 ― east).

а)               б)
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и 0,0023―0,0052. Имеющиеся показатели говорят о присутствии в атмосфере 
Санкт-Петербурга и Выборгского района индустриального и морского аэрозоля. 

Динамика воздушной массы представлена в виде вертикальных профилей 
скорости и направления ветра на рис. 4.

Направление ветра в дни наблюдений в Санкт-Петербурге и Выборгском райо-
не Ленинградской области было западным (со стороны Финляндии). В Выборг-
ском районе скорость ветра на всех высотах наблюдений не превышала 16 м/с. 
Во время проведения измерений в Санкт-Петербурге скорость ветра составляла 
7―8 м/с.

Выводы
Пространственное распределение аэрозолей в Санкт-Петербурге и Ленин-

градской области было исследовано на основании полученных оптических дан-
ных с применением многоволновых лидарных систем. Проведенные измерения 
позволили определить различия содержания аэрозольной компоненты в Санкт-Пе-
тербурге и Выборгском районе Ленинградской области, оценить долю вторичного 
аэро зо ля в загрязнении атмосферы в мегаполисе. Показано, что численная концен-
трация частиц по лидарным данным на высоте 350 м в Санкт-Петербурге более 
чем в 3,5 раза превышает численную концентрацию частиц в Выборгском райо-
не, что, по мнению авторов, связано с долей вторичного аэрозоля антропогенного 
происхождения. Меньшее содержание аэрозольных частиц в Выборгском райо не, 
как и следовало ожидать, вызвано отсутствием крупных промышленных пред-
приятий вблизи площадки наблюдения, а также западным направлением переноса 
(со стороны Финляндии вдоль побережья Финского залива), зарегистрированным 
в дни наблюдений, который препятствовал заносу аэрозолей из г. Санкт-Петер-
бург. Зарегистрированное направление ветра позволило оценить роль мегаполиса 
в загрязнении атмосферы.

Высота насыщенного аэрозолем слоя в Санкт-Петербурге ограничена высо-
той 2000 м, в Выборгском районе ― 1200 м. Концентрация аэрозолей, зареги-
стрированная в Выборгском районе, на всей высоте лидарного зондирования до 
2000 м значительно ниже, чем в Санкт-Петербурге. Содержание аэрозолей выше 
2000 м не имеет значительных различий между Санкт-Петербургом и Выборгским 
районом. В атмосфере г. Санкт-Петербург аэрозольная компонента представлена 
более мелкодисперсной фракцией аэрозоля, чем в Выборгском районе. Данный 
тип аэрозоля несет большую опасность для здоровья населения по сравнению 
с крупнодисперсной фракцией.

Повышенное содержание аэрозолей над мегаполисом ведет к дополнитель-
ной нагрузке на прилегающие к Санкт-Петербургу районы, которая в значитель-
ной степени определяется метеорологической обстановкой. Также повышенное 
содержание аэрозолей ведет к уменьшению прозрачности атмосферы и приводит 
к пространственной неоднородности поступления УФ радиации в Санкт-Петер-
бурге и Ленинградской области. Ввиду изменчивости пространственного рас-
пределения аэрозолей в пограничном слое атмосферы необходимо проведение 
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непрерывного мониторинга состояния атмосферы с применением лидарных тех-
нологий.

В дальнейшем авторами планируется выполнить синхронные измерения мо-
бильным и стационарным лидарными комплексами в Санкт-Петербурге и Ленин-
градской области при разных направлениях ветра.
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