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Среди других 
элементов 
атмосферы, 
аэрозоль 
отличает 
максимальная 
подвижность, 
многообразие 
свойств и 
взаимодействий 
с солнечной 
радиацией, 
водяным паром, 
озоном, а также 
компонентами 
биосферы.

Для изучения влияния особенностей 
циркуляционных процессов на Байкале  
на содержание озона, других газовых примесей 
и аэрозоля в рамках проекта был организован 
измерительный пункт на юго-восточном  
побережье озера.

Как дышится, Байкал?
Чтобы у древнего озера была чистая атмосфера,  
ведутся кропотливые исследования

- Какие, например?
- Можно выделить основные 

процессы выведения вредных 
примесей из атмосферы: рас-
севание и перенос в атмосфере, 
фотохимические реакции раз-
рушения токсичных соединений, 
сток и поглощение водной по-
верхностью, наземными экоси-
стемами. В целом все эти процес-
сы взаимосвязаны, поэтому для 
их исследования необходим ком-
плексный подход. Но беда в том, 
что им мало уделяется внимания. 
На Байкале такие исследования 
ранеевообще не проводили, хотя 
механизм выведения загрязне-
ний из атмосферы является для 
озера одним из наиболее важных 
и его можно задействовать. 

Кроме того, в прибреж-
ной зоне много лесов (до 70% 
территории),из них 90%-хвойные. 
Поскольку важную роль в цирку-
ляции воздушных масс в регионе 
играют бризовые потоки, то меж-
ду сушей и водной поверхностью 
происходит постоянный воздухо-
обмен. Когда воздушные массы 
поступают с озера на берег - днев-
ной бриз - загрязнение атмосфе-
ры с акватории озера переносит-
ся на сушу и длительное время 
находится под влиянием лесной 
растительности. В эти дневные 
часы активизируются турбулент-
ность, фотосинтетическая дея-
тельность растений. Наиболее 
высока роль лесной и луговой 
растительности в поглощении 
аэрозольных и газовых примесей. 
В вечерние и ночные часы с нача-
лом обратного переноса - берего-
вого бриза - на акваторию озера 
доставляются уже более чистые 
воздушные массы. 

- Галина Санжиевна, а как 
вы как проводите такие 
измерения?Что за технологии-
задействуете?

- Для изучения влияния осо-
бенностей циркуляционных 
процессов на Байкале на содер-
жание озона, других газовых 
примесей и аэрозоля в рамках 
проекта был организован изме-
рительный пункт на юго-восточ-
ном побережье озера. Там, при 
стационаре «Боярский», обору-
дованы высотные (30-метровые) 
мачты для проведения наблюде-
ний метеорологических, измере-
ния турбулентности атмосферы, 
концентрации газовых и аэро-
зольных примесей на разных вы-
сотах. Эксперименты позволили 
установить, что частота форми-
рования бризовых ситуаций до-
вольно высокая в летние меся-
цы. Наблюдаются изменения в 
качественном и количественном 
составах атмосферного воздуха: 
антропогенные примеси (NOx, 
SO2), фиксировавшиеся в тече-
ние дня, при смене направления 
ветра в сторону озера практиче-
ски сразу исчезают вплоть до ну-
левых значений, что свидетель-
ствует о поступлении чистого 
воздуха с берега на акваторию 
озера. Таким образом, бризы 
являются важным природным 
механизмом регулирования чи-
стоты атмосферы на Байкале. 
Ихможно образно назвать «ды-
ханием» Байкала. 

Градиентные измерения кон-
центрации газовых примесей и 
одновременно измерения тур-
булентных параметров атмос-
феры также позволили оценить 
потоки и скорость газообмена 
между атмосферой и подстила-
ющей поверхностью. Оценки 
базируются на микрометеороло-
гических методах и моделях. На 
основе экспериментальных дан-
ных и результатов расчетов по 
апробированным моделям по-
лучены количественные оценки 
скорости и потоков осаждения 
озона на почвенную и лесную 
растительностьна Байкале. Та-
кие же исследования проведены 
и по оценке скорости и потоков 
осаждения микродисперсного 
аэрозоля (наночастиц и субми-
кронного аэрозоля) на луговой 
и лесной растительности. Ре-
зультаты исследований опубли-
кованы в ведущих журналах по 
тематике (Atmosphere за 2021-й 
и 2022 годы). 

В рамках проекта были про-
ведены маршрутные измерения 
аэрозольных и газовых приме-
сей по акватории озера Байкал 
на НИС «Академик В.А.Коптюг» 
с использованием большого 
набора современных средств 
измерений командами Лимно-
логического института СО РАН 
(Иркутск) и Института оптики ат-
мосферы СО РАН (Томск).

- Удается работать с коллега-
ми из других институтов вме-
сте?

- Конечно. Например, химиче-
ский анализ на ионный состав, 
полиароматические углеводо-
роды проб аэрозолей, отобран-
ных в период экспериментов 
по всему периметру акватории 
Байкала и научном стационаре 
«Боярский», выполнялся в ак-
кредитованной лаборатории 
гидрохимии и химии атмосферы 
ЛИН СО РАН. Измерения микро-
физических характеристик ат-
мосферного аэрозоля в диапа-
зоне размеров от 5 нм до 10 мкм 

взагрязнение бассейна озера и 
прилегающих территорий, про-
гноза состояния и качества ат-
мосферы Байкала.

- Что в перспективе? Будет 
новый грант, есть надежда на 
новые экспедиции?

- Они не прерываются. Исполь-
зование современных методов 
локального и дистанционного 
контроля, методов обработки 
и наблюдений за распределе-
нием атмосферных примесей 
позволяет поднять качествен-

но выше уровень возможности 
наблюдения атмосферы.Успеш-
ное выполнение данного про-
екта способствовало развитию 
и усовершенствованию системы 
мониторинга атмосферы в реги-
оне озера Байкал на основе по-
стоянно действующих опорных 
станций непрерывного контро-
ля состояния атмосферы «Бояр-
ский» и «Листвянка», располо-
женных на южном и восточном 
побережьях озера.В коопера-
ции с сотрудниками МГУ, МИФИ, 

ИВМ РАН и Сколтеха на основе 
экспериментальных данных по 
исследованию нуклеационных 
процессов наночастиц на Байка-
ле, полученных в рамках гранта 
РФФИ «Микромир», предложена 
модель динамики распределе-
ния атмосферных аэрозольных 
частиц по размерам, учитываю-
щая влияние озона на скорость 
агрегации частиц, которая в на-
стоящее время проходит апро-
бацию. 

Так что работаем! 

климат и здоровье в мире с раз-
витием новых эксперименталь-
ных методов и теоретической 
базы все чаще исследования на-
целивают на нанометровыераз-
меры частиц аэрозоля.

- Благодаря поддержке РФФИ, 
- замечает Галина Санжиевна, - 
исполнителям проекта удалось 
комплексно исследовать хими-
ческие, микрофизические и оп-
тические свойства атмосферного 
аэрозоля, процессы переноса и 
эволюции природного и антро-
погенного аэрозоля и взаимо-
действиеего с радиацией, парни-
ковыми газами в регионе озера 
Байкал. 

Уникальность Байкала в том, 
что это стратегически важный 
источник питьевой воды на пла-
нете и одновременно водоем с 
редчайшей флорой и фауной. Но 
регионподвергается постоян-
ным выбросам загрязнений ан-
тропогенного характера. Только 
за счет преобладания переноса 
воздушных масс на акваторию 
ежегодно поступают720 тысяч 
тонн загрязнений из Иркутской 
промышленной зоны. Такой 
прессинг оказываетжесткое вли-
яние на биоту Байкала. Поэтому в 
первую очередь возникает необ-
ходимость в организации и функ-
ционировании сети станций мо-
ниторинга атмосферы на основе 
современных средств локально-
го и дистанционного контроля 
в регионе озера. Это позволит 
получать своевременную досто-
верную информацию о текущем 
состоянииатмосферы и, кроме 
того, контролировать процессы, 
происходящие в ней.Хорошо, что 
помимо заносов и накопления 
вредных примесей существуют и 
природные механизмы, способ-
ствующие самоочищению атмос-
феры.

 Задачи изучения и сохране-
ния Байкала сегодня актуальны 
и для научной среды, игосу-
дарственной власти. Одним из 
основныхканалов загрязнения 
озера является атмосфера. Она 
равна более чем 31,5 тысячи кв. 
км и существенно отличается от 
прибрежных континентальных 
районов по составу и характеру 
газовых и аэрозольных компо-
нент. При этом крупные промыш-
ленные центры и населенные 
пункты Прибайкалья и Забай-
калья рассредоточены крайне 
неравномерно вдоль береговой 
зоны, а антропогенные примеси, 
образующиеся по-над Байкалом, 
в значительной степени форми-
руются под влиянием выносов 
с этих территорий. В последние 
годы одним из значимых источ-
ников загрязнения атмосферы 
озера стали эмиссии дымового 
аэрозоля и следовых газов от 
лесных пожаров, которые воз-
никают ежегодно в бореальных 
лесах Сибири, нанося ущерб не 

только природе, но и экономике 
региона.

Поэтому исследование про-
странственной и временной из-
менчивости состава и свойств 
атмосферы, оценка загрязнений 
трансграничного типа, прогноз, 
а также четкое определение 
возможных их последствий для 
территории Байкала- актуаль-
ная научная проблема, которой 
не первый год озадачены спе-
циалисты Института физическо-
го материаловедения СО РАН.
РФФИ (ныне - РЦНИ) поддержал 
эту работу, а возглавила группу 
исследователей доцент Галина 
ЖАМСУЕВА, руководитель лабо-
ратории дистанционного зонди-
рования атмосферы, кандидат 
физико-математических наук. 
Проект получил название «Про-
странственно-временная измен-
чивость микродисперсной фрак-
ции аэрозоля в регионе озера 
Байкал».

По мнению Галины Санжиевны, 
тема гранта чрезвычайно акту-

альна потому, что аэрозольные 
частицы принадлежат к числу 
основных ключевых климато-
образующих факторов Земли. 
Во-первых, они могут непосред-
ственно рассеивать и поглощать 
солнечное излучение. Когда 
частицы рассеивают радиацию, 
они, как правило, охлаждают 
климат, а когда в атмосферу вы-
брасываются частицы сажи, 
происходит нагрев. Во-вторых, 
аэрозольные частицы влияют на 
климат косвенно, выступая ядра-
ми конденсации облакови таким 
образом меняя коэффициент от-
ражения и время жизни облаков. 
Среди других элементов атмос-
феры аэрозоль отличают макси-
мальная подвижность, многооб-
разие свойств и взаимодействий 
с солнечной радиацией, водя-
ным паром, озоном, а также ком-
понентами биосферы. Наряду 
с дисперсным составом частиц 
существенное значение для ат-
мосферы имеет и их химический 
состав, что оказывает влияние 
на здоровье населения, приводя 
к недугам дыхательных путей и 
кожным заболеваниям.

Мелкие аэрозольные частицы, 
аккумулируя химические веще-
ства широкого спектра, являются 
наиболее токсичными загряз-
нителями воздуха. Из-за их не-
благоприятного воздействия на 

Грани гранта Подготовил Андрей СУББОТИН

Галина ЖАМСУЕВА, 
доцент, руководитель лаборатории дистанционного 
зондирования атмосферы, кандидат физико-
математических наук

проводились с помощью диффу-
зионного аэрозольного спектро-
метра ДАС 2702М московской 
фирмы «АэроНаноТех». Одним из 
разработчиков данного спектро-
метра является профессор НИЯУ 
МИФИ Валерий Загайнов, не-
оценима и его помощь в научно-
методическом сопровождении 
проекта.

- А сколько всего людей было 
задействовано в исследовани-
ях по гранту? 

- Десять специалистов, из них 
двое - молодые ученые. Также 
проекту помогли состоятьсясо-
трудники лаборатории гидро-
химии и химии атмосферы ЛИН 
СО РАН во главе с заведующей 
лабораториейдоктором геолого-
минералогических наук, профес-
сором Тамарой Ходжер. С этим 
коллективом мы более четверти 
векатесно сотрудничаем в деле 
исследований атмосферы Бай-
кала. 

- Если говорить о результа-
тах в целом, что они дали на-
уке и народному хозяйству?

- В последние годы активно 
ведутся исследования, направ-
ленные на выявление основных 
процессов, приводящих к обра-
зованию аэрозолей из газовой 
фазы. Образование новых ча-
стиц NPF (New ParticleFormate) 
- это глобально значимое явле-
ние, способствующее увеличе-
нию концентрации аэрозольных 
частиц. События NPF наблюдают-
ся в различных средах по всему 
миру. Имеются региональные 
особенности зарождения новых 
частиц в течение года, кото-
рые наблюдаются от 5% до 40% 
дней в зависимости от сезона 
и региона,как правило, в боре-
альных лесах. Там происходит 
быстрый конденсационный рост 
частиц вследствие мощной эмис-
сии летучих органических соеди-
нений, которые, в свою очередь, 
окисляются в атмосфере, обра-
зуя вещества, способные пере-
йти в конденсированную фазу. В 
экспериментах на Байкале также 
были обнаружены нуклеацион-
ные всплески наночастиц(NPF), 
которые чаще проявляются в 
весенний период. Получен боль-
шой массив данных по монито-
рингу количественного и каче-
ственного составов атмосферы в 
регионе, который потребует еще 
более тщательного анализа и ос-
мысления.

Использование комплекса-
современного автоматического 
оборудования для измерений га-
зового и аэрозольного составов 
атмосферы, акустических мете-
окомплексов, спутниковых дан-
ных MODIS, CALIPSO, траектор-
ной модели реанализа HYSPLIT 
позволило оценить влияние 
дальних переносов как от антро-
погенных источников выбросов, 
так и от очагов лесных пожаров, 
случавшихся в Якутии, Иркут-
ской области, Красноярском 
крае.Количественные оценки 
потоков осаждения аэрозоль-
ных частиц на разные типы под-
стилающей поверхности (вода, 
почва, лес) в регионе озера Бай-
кал, полученные в ходе экспери-
ментов, имеют важное значение 
для дальнейших исследований, 
которые должны быть предпри-
няты для учета вклада антропо-
генных и природных аэрозолей 

Измерения газообменных процессов в лесном массиве на побережье Байкала.

Участники корабельной экспедиции.


