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Аннотация. Представлены результаты измерений счетной концентрации атмосферных аэро-
золей разной размерности над акваторией оз. Байкал, полученные в ходе летней экспедиции 
2024 г., проводившейся с 17 по 25 июля на исследовательском судне «Академик В. А. Коптюг». 
Оценка скорости седиментации частиц на водную поверхность выполнена путем аналитиче-
ского решения модифицированной версии первого закона Фика. Это решение основывалось 
на гипотезе однородной изотропной атмосферной турбулентности, предполагавшей равенство 
коэффициентов вихревой диффузии и турбулентной вязкости воздуха. Показана функцио-
нальная зависимость величины скорости осаждения аэрозольных частиц от условий окружа-
ющей среды, включая температуру воздуха, плотность частиц и интенсивность фрикционного 
воздействия ветрового потока. Выполнен обзор работ по расчету скорости осаждения аэрозо-
лей. Установлено соответствие расчетных значений скоростей седиментации результатам 
экспериментов, выполненных в различных регионах мира. Согласно полученным данным, 
суммарная концентрация аэрозоля и скорость седиментации частиц существенно возрастают 
во время судовых стоянок вблизи берега, где существуют иные условия формирования аэро-
зольных облаков. Этим объясняется резкая неоднородность потоков осаждения аэрозольных 
частиц на водную поверхность оз. Байкал. 

Ключевые слова: аэрозоли, скорость осаждения, Байкал. 

Благодарности. Работа выполнена в рамках государственной темы ЛИН СО РАН (№ 0279-
2021-0014). 

Для цитирования: Интенсивность осаждения субмикронных аэрозолей на поверхность озера Байкал / К. А. Лощенко, 
В. Л. Потемкин, В. Л. Макухин, Т. Г. Потемкина // Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о 
Земле. 2026. Т. 55. С. 61–72. https://doi.org/10.26516/2073-3402.2026.55.61 

                                                            
© Лощенко К. А., Потемкин В. Л., Макухин В. Л., Потемкина Т. Г., 2026 

* Полные сведения об авторах см. на последней странице статьи. 
   For complete information about the authors, see the last page of the article. 



62  К. А. ЛОЩЕНКО, В. Л. ПОТЕМКИН И ДР. 

Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2026. Т. 55. С. 61–72 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Earth Sciences, 2026, vol. 55, pp. 61-72 

Original article 

The Intensity of Submicron Aerosol Deposition on the Surface 
of Lake Baikal 
K. A. Loshchenko* 
Irkutsk State University, Irkutsk, Russian Federation 

V. L. Potemkin 
Limnological Institute SB RAS, Irkutsk, Russian Federation 

V. L. Makukhin 
Limnological Institute SB RAS, Irkutsk, Russian Federation 
Irkutsk State University, Irkutsk, Russian Federation 

T. G. Potemkina 
Limnological Institute SB RAS, Irkutsk, Russian Federation 

Abstract. The source materials for this work were the results of measurements of the number con-
centration of atmospheric aerosols of different dimensions over the waters of Lake Baikal, obtained 
during the summer expedition of 2024, conducted from July 17 to 25 on the research vessel "Akad-
emik V. A. Koptyug". The particle sedimentation rate on the water surface was estimated by analyti-
cally solving a modified version of Fick's first law. This solution was based on the hypothesis of 
homogeneous isotropic atmospheric turbulence, which assumed the equality of the coefficients of 
eddy diffusion and turbulent viscosity of air. The functional dependence of the settling velocity of 
aerosol particles on environmental conditions, including air temperature, particle density and the 
intensity of the frictional effect of the wind flow, is shown. A review of studies on the calculation of 
the sedimentation rate of aerosols is provided. The correspondence of the calculated values of sedi-
mentation rates to the results of experiments carried out in various regions of the world is estab-
lished. According to the data obtained, the total aerosol concentration and particle sedimentation rate 
increase significantly during ship moorings near the shore, where other conditions for the formation 
of aerosol clouds exist. This explains the sharp heterogeneity of the aerosol particle sedimentation 
flows on the water surface of Lake Baikal. 
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Введение 

Атмосферный аэрозоль является дисперсной системой, состоящей из 
мельчайших твердых или жидких частиц, суспендированных в воздушной 
среде. Термином «аэрозоль» традиционно обозначают мелкие фракции, ха-
рактеризующиеся низкой скоростью гравитационной седиментации. Подав-
ляющая масса атмосферного аэрозоля сосредоточена преимущественно в 
нижнем слое атмосферы – тропосфере, достигающей примерно 12 км над у. м. 
Диапазон размеров аэрозольных частиц варьирует от нанометровых класте-
ров до относительно крупных частиц с диаметрами до десятков мкм.  

Чрезвычайно актуальны исследования в атмосфере процессов при уча-
стии аэрозоля. Иногда даже малая концентрация аэрозольных частиц может 
резко изменить свойства газа. Например, концентрация ядер конденсации в 
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атмосферном воздухе мала по сравнению с числом молекул воздуха, но 
именно их наличие определяет возможность образования облаков и осадков, 
являясь необходимым условием реализации цикла воды в атмосфере. Про-
зрачность атмосферы, которая регулирует радиационный баланс поверхно-
сти Земли, существенно зависит от концентрации аэрозолей в атмосферном 
воздухе. Глобальные и региональные климатические изменения во многом 
определяются физико-химическими процессами, связанными с присутствием 
в атмосфере аэрозольных частиц как естественного, так и антропогенного 
происхождения. 

Изучение процессов загрязнения атмосферы осуществляется не только 
прямыми инструментальными наблюдениями (например, [Государственный 
доклад «О состоянии и об охране окружающей среды Российской … , 2021; 
Государственный доклад «О состоянии и об охране окружающей среды Ир-
кутской … , 2021; Study … , 2021; Особенности суточной … , 2018; Особен-
ности переноса … , 2018; Экологическое … , 2018; Мамонтова, Тарасова, 
Мамонтов, 2019], но и посредством математического моделирования распро-
странения и трансформации примесей [Аргучинцев, Аргучинцева, 2007; 
Алоян, 2008; Динамика … , 2010; Лыкосов, Крупчатников, 2012; Особенно-
сти … , 2019]. Данные методы обеспечивают глубокое понимание механиз-
мов сложных атмосферных явлений, минимизируя затраты на дорогостоя-
щие натурные эксперименты. 

Исследование переноса аэрозолей требует детального анализа процесса 
осаждения частиц на границе раздела фаз. Основными механизмами осажде-
ния являются броуновская диффузия в пограничном слое, гравитационная 
седиментация и турбофорез. Ряд исследователей предложил разнообразные 
теоретические модели данного процесса [Fan, Hua, 2016]. Так, Лай и Наза-
рофф [Lai, Nazaroff, 2000] представили трехслойную модель, основанную на 
первом законе Фика. Последующее развитие данной концепции было осу-
ществлено Чжао и Ву [Zhao, Wu, 2006], принявшими во внимание эффект 
турбофореза и получившими аналитическое решение. Альтернативный под-
ход был реализован Лай и Чен [Lai, Chen, 2006], использовавшими RNG k-ε-
модель и концепцию взаимодействия завихрений. Нестационарную трех-
слойную модель предложила группа авторов во главе с Чиу [Chiou, Chiu, 
Chen, 2011]. Упомянутые аналитические подходы были эффективно приме-
нены при анализе осаждения частиц в вентиляционных установках [Bayram, 
Korobenko, 2022], рассеянии вредных веществ в производственных и быто-
вых помещениях [Zhang, Fan, Wei, 2021], а также при проведении оценки 
риска аварий на атомных электростанциях [Верификация ... , 2013]. 

Расчет скоростей осаждения 

Данная работа является продолжением начатых ранее исследований [Ла-
тышева, Потемкин, Макухин, 2023]. Здесь при расчете скоростей осаждения 
субмикронных и более крупных (диаметром до 10 мкм) аэрозолей поток частиц 
через пограничный слой (J) считается постоянным и описывается модифи-
цированной формой закона Фика [Lai, Nazaroff, 2000; Submicron … , 2017]: 
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где εp – турбулентная (вихревая) диффузия частицы, D – броуновская диффу-
зия частицы, C – концентрация частицы в воздухе, y – нормальное расстоя-
ние до поверхности, vs – скорость гравитационного осаждения. 

Обозначим концентрацию частиц на удалении от пограничного слоя че-
рез C∞. Тогда скорость осаждения частиц (vd) определяется следующим обра-
зом [Lai, Nazaroff, 2000]: 
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Для удобства концентрация частиц (C), расстояние от поверхности (y) и 
скорость осаждения (vd) нормированы по концентрации частиц набегающего 
потока (C∞), скорости трения (u*) и кинематической вязкости жидкости () 
следующим образом в уравнениях (3)–(5). 
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Используя уравнения (3)–(5), уравнение (1) можно записать следую-
щим образом, чтобы рассчитать скорость осаждения для подстилающей 
поверхности: 
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Граничные условия, учитывающие эффект твердой стенки на шерохова-
той поверхности, были сформулированы в [Zhao, Wu, 2006]. 
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    (7) 

Здесь r+  безразмерный радиус частицы; b+  безразмерное значение эффек-
тивной высоты шероховатости; у+ = 200  высота пограничного слоя.  

Уравнение (6) с учетом граничных условий (7) преобразуется следую-
щим образом [Lai, Nazaroff, 2000]: 
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Предполагается, что вихревая диффузия частиц равна турбулентной 
вязкости жидкости (t). Для однородной изотропной турбулентности и для 
частиц с безразмерными временами релаксации менее 0,1 доказано, что 
εp/t = 1 [Hinze, 1975]. Турбулентная вязкость жидкости рассчитывается по 
приведенному ниже соотношению [Johansen, 1991]: 
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      (9) 

где а – константа. Из уравнения (8) рассчитывается скорость осаждения 
[Пискунов, 2010; Submicron … , 2017; Bayram, Korobenko, 2022]: 
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Интеграл в уравнении (10) решался аналитически [Lai, Nazaroff, 2000; 
Simulation … , 2016]: 
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где Sc = D–1 – число Шмидта. 
На рис. 1 представлены результаты сравнения значений скорости оса-

ждения, рассчитанных в работе [Пискунов, 2010], измеренных в полевых 
условиях из работы [Sehmel, 1973] и полученных при выполнении данной 
работы по уравнениям (1)–(11). Рисунок 2 иллюстрирует результаты сравне-
ния значений скорости осаждения, рассчитанных в работе [Пискунов, 2010], 
измеренных в полевых условиях из фундаментальной работы [Slinn, 1978] и 
полученных при выполнении данной работы по уравнениям (1)–(11). Рас-
хождение между результатами расчетов и наблюдениями не более 5 %. 

Получены зависимости рассчитанных скоростей осаждения по уравне-
ниям (1)–(11) от температуры окружающей среды, скорости трения и плот-
ности аэрозолей. При повышении температуры скорость осаждения умень-
шается, при увеличении значений скорости трения скорость осаждения воз-
растает. Зависимость рассчитанной скорости осаждения от плотности аэро-
зольных частиц представлена на рис. 3. 
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Рис. 1. Сравнение скоростей сухого осаждения на горизонтальную поверхность.  
По горизонтальной оси отложен диаметр аэрозольных частиц в мкм, по вертикальной  

скорость осаждения в м/с (использованы логарифмические шкалы):  
1  расчетная скорость осаждения аэрозолей по формулам (1)–(11);  

2  расчетная скорость осаждения аэрозолей из работы [Пискунов, 2010];  
3  измеренная скорость осаждения из работы [Sehmel, 1973] 
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Рис. 2. Сравнение скоростей сухого осаждения на горизонтальную поверхность  
при условиях, отличных от рис. 1 (использованы логарифмические шкалы): 

1  расчетная скорость осаждения аэрозолей по формулам (1)–(11);  
2  расчетная скорость осаждения аэрозолей из работы [Пискунов, 2010];  

3  измеренная скорость осаждения из работы [Slinn, 1978] 
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Рис. 3. Зависимость расчетной скорости осаждения частиц разного размера  
по формулам (1) от плотности аэрозолей при температуре окружающей среды 0 С. 

Использована логарифмическая шкала 

Расчет интенсивности осаждения на поверхность Байкала 

В июле 2024 г. во время экспедиции на оз. Байкал были получены поча-
совые значения счетных и массовых концентраций аэрозолей шести размер-
ных диапазонов (размеры частиц 0,3, 0,5, 1, 2,5, 5 и 10 мкм) по всем районам 
озера. Синхронно проводились измерения метеорологических характери-
стик. Используя описанный алгоритм (формулы (1)–(11)), были рассчитаны 
скорости осаждения на горизонтальную поверхность аэрозолей каждой раз-
мерной фракции, составившие в среднем 0,02, 0,06, 0,24, 1,5, 5,6 и 18,9 мм/с 
соответственно. По полученным данным были выполнены оценки интенсив-
ности осаждения аэрозолей на водную поверхность озера. Осредненные по-
часовые значения представлены на рис. 4. 

Максимальные значения интенсивности осаждения аэрозолей, около 
200 мкг/(м2ч), получены 22.07 в 6 ч на стоянке у пос. Хужир (см. рис. 4); ос-
новной вклад (65 %) внесли частицы радиусом 5 и 10 мкм, счетная концен-
трация аэрозолей радиусом 5 мкм превышала среднее значение за все время 
экспедиции почти в 7 раз, радиусом 10 мкм  более чем в 8 раз. Счетная 
концентрация субмикронных аэрозолей (радиусом не более 1 мкм) не пре-
вышала среднее значение. Повышенное значение интенсивности осаждения 
могло быть вызвано поступлением крупных аэрозольных частиц с берега от 
поселка. Через 2 ч прошел небольшой дождь (интенсивность 1 мм/ч), и кон-
центрации аэрозолей снизились до фоновых величин.  

В дальнейшем (22–25.07.2024) на переходе пос. Хужир – Нижнеан-
гарск – пос. Листвянка наблюдался стабильный режим, седиментация аэро-
золей была в пределах 20–30 мкг/(м2ч), вклад грубодисперсных частиц не 
превышал 15–25 %. 
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Выводы 

На основе проведенных расчетов были установлены зависимости рас-
четной скорости осаждения аэрозолей на подстилающую поверхность со-
гласно формулам (1)–(11) от таких факторов, как температура окружающего 
воздуха, плотность аэрозольной частиц (см. рис. 3) и скорости трения. Полу-
ченные результаты показывают, что повышение температуры воздуха сни-
жает скорость осаждения частиц, тогда как увеличение скорости трения ве-
дет к ее росту. В открытой части озера, вдали от берега, наблюдалась устой-
чивая система формирования аэрозольных облаков над поверхностью озера 
со средней суммарной концентрацией частиц 10–20 мкг/м3, что приводило к 
мало изменчивым потокам осаждения на водную поверхность в пределах 20–
30 мкг/(м2ч). В южной части озера концентрации частиц в воздухе повыша-
лись до 20–35 мкг/м3 локально (рис. 4, Лиственничный залив вблизи 
пос. Листвянка), в северо-западной части озера (пос. Нижнеангарск) концен-
трации частиц составляли 20–25 мкг/м3, что приводило к повышению пото-
ков седиментации до 30–60 мкг/(м2ч). 
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Рис. 4. Суммарная интенсивность осаждения аэрозольных частиц на поверхность  
оз. Байкал по данным экспедиционных исследований летом 2024 г. на научно-

исследовательском судне «Академик В. А. Коптюг», в мкг/(м2ч) 
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