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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñóòî÷íîé äèíàìèêè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ìå- 

òåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ íà þãî-âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â èþëå – àâãóñòå 2015–2016 ãã. íà ñòàöèîíàðå «Áîÿðñêèé» (51,84° ñ.ø., 106,06° â.ä.). 
Îäíîâðåìåííî ïðîâîäèëèñü ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ âåð- 
òèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ïîëåé êàê â åñòåñòâåííûõ (ôîíîâûõ) óñëîâèÿõ, òàê è ïðè íàëè÷èè èñ-
òî÷íèêîâ äûìîâ, âûçâàííûõ ëåñíûìè ïîæàðàìè. 
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äî 2500 ì íàä óð. ì.), îáóñëîâëèâàþò îñîáûé ìèêðî-
êëèìàò è çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè 
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âåðñèé, âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, êîòîðûå ïî-ðàçíîìó âëèÿþò 

íà ïåðåíîñ è ôîðìèðîâàíèå âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîí- 
öåíòðàöèè ãàçîâ è àýðîçîëÿ. 
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âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ åãî âëèÿíèÿ íå òîëüêî íà êëèìàò, íî è íà 
áèîñôåðó â öåëîì. Â ñòðàòîñôåðå îçîí èãðàåò ïîëî-
æèòåëüíóþ ðîëü, çàùèùàÿ áèîñôåðó îò æåñòêîãî 
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îïðåäåëÿåò åå îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë â ñèëó ñâî-
åé âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè. 

Ïðèçåìíûé îçîí – âòîðè÷íûé çàãðÿçíèòåëü àò-
ìîñôåðû, åãî ïîÿâëåíèå â áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ 

ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì çàãðÿçíåíèè âîçäóõà 

çà ñ÷åò ýìèññèé ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà. Ïî-
âûøåííûå êîíöåíòðàöèè îçîíà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû 
è ñ ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ èç îáëàñòåé ñ áîëåå 
âûñîêèì åãî ñîäåðæàíèåì [1]. Ïðè ýòîì ðîëü è ñî-
îòíîøåíèå ôîòîõèìè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ ïðèçåìíîãî îçîíà âî ìíîãîì 
îñòàþòñÿ åùå íå äî êîíöà èññëåäîâàííûìè. Â îäíèõ 
ñëó÷àÿõ äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ôîòîõèìè÷åñêèå 

ïðîöåññû, â äðóãèõ – äèíàìè÷åñêèå, òàêèå êàê ôåíî-
âûå ÿâëåíèÿ [2], ãîðíî-äîëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ [3, 4], 
áðèçîâûå ÿâëåíèÿ [5–7]. 

Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü èññëåäîâàíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ïîëåé àòìîñôåðû [8–11], ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîòîðûõ ñóùåñòâåííî âëèÿ-
åò íà êëèìàòè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ. Ïî-
ïàäàþùèé â àòìîñôåðó àýðîçîëü ìîæåò èìåòü ðàç-
ëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïîâûøåííîå çàãðÿçíåíèå 

àýðîçîëüíûìè ïðèìåñÿìè àòìîñôåðû ìîæåò áûòü 

âûçâàíî êàê ÷ðåçâû÷àéíûìè ñèòóàöèÿìè ïðèðîäíî-
ãî õàðàêòåðà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ëåñíûå ïîæàðû, 
èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ïåñ÷àíûå áóðè, òàê è òåõíî-
ãåííîãî – ïðîìûøëåííûå âûáðîñû, àâàðèè íà õèìè-
÷åñêè è ðàäèàöèîííî-îïàñíûõ îáúåêòàõ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñóòî÷íîé äèíàìèêè 
ïðèçåìíîãî îçîíà, îêèñëîâ àçîòà, äèîêñèäà ñåðû, 



 

 Îñîáåííîñòè ïåðåíîñà è òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðû… 969 
 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê 

àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì 30-ìåòðîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû íà þãî-
âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë â èþëå – àâãóñòå 
2015–2016 ãã. (ñòàöèîíàð «Áîÿðñêèé», 51,84° ñ.ø., 
106,06° â.ä.). Îäíîâðåìåííî ïðîâîäèëèñü ëèäàðíûå 
èçìåðåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ïðîöåññîâ 

ôîðìèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ 
ïîëåé (îñîáåííî â îáëàñòè òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé) 
ïîä âîçäåéñòâèåì àòìîñôåðíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåí- 
íûå ìàñøòàáû îò ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé äî ñèíîï-
òè÷åñêîé îáëàñòåé ñïåêòðà, à òàêæå îáóñëîâëåííûõ 
îðîãðàôèåé ãîðíîé ìåñòíîñòè îç. Áàéêàë. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè àòìî-
ñôåðû íà ñîäåðæàíèå ãàçîâûõ ïðèìåñåé â óñëîâèÿõ 
áðèçîâûõ ñèòóàöèé ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå èçìåðå-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 30-ìåòðîâîé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé ìà÷òû. Îòáîð ïðîá âîçäóõà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ñîäåðæàíèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà, îêèñëîâ àçîòà, äèîê-
ñèäà ñåðû ïðîâîäèëñÿ íà äâóõ âûñîòàõ – 2 è 20 ì 
íàä óðîâíåì çåìëè. Äëÿ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëèñü 
ãàçîàíàëèçàòîðû îçîíà 3-02 Ï-À, îêèñëîâ àçîòà Ð-310, 
äèîêñèäà ñåðû Ñ-310 (ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ», ã. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã). Äëÿ êîíòðîëÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 

îñóùåñòâëÿëàñü êàëèáðîâêà ãàçîàíàëèçàòîðîâ ñ ïî- 
ìîùüþ ïðèáîðà Mod. 8500 Monitor Labs (Monitor 
Labs. Inc., USA). Îäíîâðåìåííî íà ýòèõ æå âûñî-
òàõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ÀÌÊ-03 ÝÊÑÌÅÒÅÎ 

(ÎÎÎ «Ñèáàíàëèòïðèáîð», ã. Òîìñê). Ìåòåîêîìïëåêñ 
ÀÌÊ-03 âûäàåò èíôîðìàöèþ î ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèÿõ ñêîðîñòè âåòðà (ïî òðåì âçàèìíî ïåðïåíäè- 
êóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì) è òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
ñ ÷àñòîòîé èçìåðåíèé ýòèõ çíà÷åíèé îò 10 äî 160 Ãö 
ñ ïîñëåäóþùèì àâòîìàòè÷åñêèì âû÷èñëåíèåì äî  

60 ñòàòèñòè÷åñêèõ è òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû, â òîì ÷èñëå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû (ðàñ÷åò 
íà îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà; ïðî-
ãðàììà ðàñ÷åòà ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ). Ïðè âû÷èñëå-
íèè ñðåäíèõ äåñÿòèìèíóòíûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòîâ 

òåìïåðàòóðû ïðîèçâåäåíà âûáîðêà èç ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ìàññèâà çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, â êîòîðûõ óäà-
ëåíû îòäåëüíûå åå ñêà÷êè, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû 
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé (95%). 

Âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ïîëåé 

èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîãî àýðîçîëüíî-
ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà «ËÎÇÀ-Ì2» [12]. Çîíäèðîâà-
íèå ïðîâîäèëîñü íà äâóõ äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðà λ1 = 1064 è λ2 = 532 íì. Ïðèåì óïðóãîãî îáðàò-
íî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ýòèõ äëèíàõ âîëí 
îñóùåñòâëÿëñÿ â àíàëîãîâîì ðåæèìå, à äëÿ λ2 åùå 
è â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Êðîìå òîãî, äîïîëíè-
òåëüíî ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñèãíàë íà ñìåùåííîé äëèíå 
âîëíû λ3 = 607 íì ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî 

ðàññåÿíèÿ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Ïðåäâàðèòåëü-

íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå 
àíàëèçà âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ àýðîçîëüíûõ ïîëåé, 
âûðàæåííûõ â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ (íà-
ïðèìåð, äëÿ λ1 = 1064 íì). Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî 

óäåëåíî èçó÷åíèþ âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ âåðòèêàëü- 
íîé ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ïîëåé è âûÿâëåíèþ ôè-
çè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ èõ ôîðìèðîâàíèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè ñðåä-

íå÷àñîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà è òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà íà âûñîòàõ 2 è 20 ì çà ïåðèîä ëåòíèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ 2015–2016 ãã. Íàáëþäàþòñÿ ñóùåñò-
âåííûå ðàçëè÷èÿ â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ îçîíà â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì (2 ì) è ïðèçåìíîì (20 ì) ñëîÿõ, ãäå 

âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çàìåòíî ñíèæà-
åòñÿ. Ñóòî÷íûé õîä Î3 íà âûñîòàõ, óäàëåííûõ îò 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè, áîëåå ñãëàæåííûé, ÷åì ó ïî-
âåðõíîñòè çåìëè, òàê æå êàê è ñóòî÷íûé õîä òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà. Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà â ïðåäåëàõ 5–6 °Ñ íà ðàçíûõ âûñîòíûõ 
óðîâíÿõ íàáëþäàþòñÿ â äíåâíûå ÷àñû. Ðàçëè÷èÿ  
â êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà íà÷èíàþò çàìåòíî ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ â âå÷åðíèå è íî÷íûå ÷àñû, ïðè ýòîì ñîäåðæà-
íèå Î3 íà íèæíåì óðîâíå (2 ì) ÷àùå âñåãî íèæå, ÷åì 

íà âåðõíåì (20 ì). Â äíåâíîå âðåìÿ ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû è óñèëåíèåì òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû êîíöåíòðàöèè îçîíà 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ âûðàâíèâàþòñÿ. 

Íà ðèñ. 2 áîëåå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ïðèçåìíîãî îçîíà 
â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåòðîâûõ ïîòîêîâ (D), 
êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà (Kh), ãðàäè- 
åíòà òåìïåðàòóðû (dÒ/dZ), âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè 

âåòðà (W) íà ðàçíûõ âûñîòàõ 6–10.08.2015 ã. êàê 
íàèáîëåå òèïè÷íûõ óñëîâèé ñëàáîé ñèíîïòè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè, êîãäà âíåøíèé ñèíîïòè÷åñêèé ïîòîê áûë 
ìèíèìàëåí. 

Â óòðåííèå ÷àñû ñ ïðîãðåâîì çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ 

ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïðèçåìíîé èíâåðñèè, óñè-
ëèâàþòñÿ òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû (ðèñ. 2, á), êîòî-
ðûå ïðèâîäÿò ê ïîñòåïåííîìó ðîñòó è âûðàâíèâàíèþ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ðàçíûõ âûñîòàõ (ðèñ. 2, à). 
Â ýòè ÷àñû íàáëþäàåòñÿ ñìåíà íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
(ñì. ðèñ. 2, á), áåðåãîâîé áðèç ñìåíÿåòñÿ äíåâíûì,  
ñ îçåðà (09:00–10:00). Â âå÷åðíåå âðåìÿ ñ çàõîäîì 

ñîëíöà è ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïî÷âû ïðîèñõî-
äÿò ôîðìèðîâàíèå èíâåðñèé òåìïåðàòóðû â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû è ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè òóð-
áóëåíòíûõ ïðîöåññîâ. Ïðè îòñóòñòâèè âåðòèêàëüíîãî 

îáìåíà, îñîáåííî â ñàìîì íèæíåì ïðèïîâåðõíîñòíîì 

ñëîå, ñîäåðæàíèå Î3 ðåçêî ïàäàåò çà ñ÷åò ñóõîãî îñà-
æäåíèÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Â ïðèçåì-
íîì ñëîå ñêîðîñòü ðàñïàäà îçîíà íèæå, ÷åì â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì, çà ñ÷åò áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð è îò-
ñóòñòâèÿ ñòîêà îçîíà íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü 

â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè òåìïåðàòóðû  
â ñëîå 2–20 ì. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò íèñõîäÿùèõ  

ïîòîêîâ íà âûñîòå 20 ì (ðèñ. 2, â) ïîääåðæèâàåòñÿ  
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Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûé õîä ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà, òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà ñòàöèîíàðå 
  «Áîÿðñêèé» íà âûñîòàõ 2 è 20 ì è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ: 1–17.08.2015 ã. (à); 27.07–19.08.2016 ã. (á) 

 

áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå Î3, ïîñòóïàþùåãî ñ âåðõ-
íèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. 

Â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòîâ â àâãóñòå 2015 ã. â ðå-
ãèîíå îç. Áàéêàë íàáëþäàëàñü âûñîêàÿ çàäûìëåí-
íîñòü âîçäóõà âñëåäñòâèå ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæà-
ðîâ. Îòìå÷åíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îêèñëîâ àçîòà, 
äèîêñèäà ñåðû äî 40 ìêã/ì3 (ñì. ðèñ. 2, à), íå õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ñòàöèîíàðà «Áîÿðñêèé», óäàëåííîãî 
íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò òåððèòîðèé êðóïíûõ 

ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ. Íàáëþäàëèñü è âûñîêèå 

êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà: ìàêñèìàëüíûå äîñ-
òèãàëè 147 ìêã/ì3

 ïðè ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðà-
öèè 72 ìêã/ì3. 

Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëü-
íûõ ïîëåé ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ñìîãîâîé ñèòóàöèè 
â ðåãèîíå îç. Áàéêàë. Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðèâå- 
äåí äâóìåðíûé ðàçðåç àýðîçîëüíîãî ïîëÿ òðîïîñôå-
ðû â êîîðäèíàòàõ âûñîòà–âðåìÿ â óòðåííèå è äíåâ-
íûå ÷àñû 9.08.2015 ã. íà ñòàöèîíàðå «Áîÿðñêèé» 
(λ1 = 1064 íì). Â öâåòîâîé øêàëå ñïðàâà îò ïàíåëè 
ïðèâåäåíû åäèíèöû îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå 
îòðàæàþò ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ïî îò-
íîøåíèþ ê ñîñòàâó ìîëåêóëÿðíîãî âîçäóõà. 

Â íî÷ü ñ 8 íà 9.08 áûëà îòìå÷åíà ÷èñòàÿ àòìî-
ñôåðà ñî ñëàáî çàïîëíåííûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. 
Óòðîì 9.08 ñ þãî-çàïàäà ê ìåñòó íàáëþäåíèé íà÷àëî 

çàíîñèòü äûìîâîé àýðîçîëü (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 3). Ïî-
ñòåïåííî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ äîñòàòî÷-
íî îäíîðîäíî çàïîëíèëà óñòîé÷èâûé ïîãðàíè÷íûé 

ñëîé àòìîñôåðû äî åãî âåðõíåé ãðàíèöû íà óðîâíå 

2 êì. Ïîñòóïëåíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ â êàíàë ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðû (âûñîòû îò 3 äî 6 êì), â êîòî-
ðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ äàëüíèé òðàíñãðàíè÷íûé ïåðå-
íîñ, ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. 

Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ, åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè ïîçâîëÿþò âû-
ÿâèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è äèíàìè-
êè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû â áåðåãîâîé çîíå îç. Áàéêàë, âëèÿþùèõ 
íà âûñîòíûé ïðîôèëü ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 
îçîíà è äðóãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé, à òàêæå 
èõ ñóòî÷íûå âàðèàöèè. 

Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåí ñóòî÷íûé õîä 
âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ ìàëî-
ãðàäèåíòíîãî áàðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ÷àùå 
âñåãî ôîðìèðóþòñÿ áðèçîâûå öèðêóëÿöèè. Âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ íàáëþäàåòñÿ â íèæíåì âíóò-
ðåííåì ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ äî óðîâíÿ 500 ì äëè-
òåëüíîå âðåìÿ. Íàä îçåðîì â ýòîò ïåðèîä ñîõðàíÿ-
ëàñü âûñîêàÿ çàäûìëåííîñòü âîçäóõà çà ñ÷åò ëåñíûõ 
è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ â ðåãèîíå îç. Áàéêàë. Îäíàêî 

âûøå óðîâíÿ 500 ì äî 4 êì îòìå÷åíà ñëàáàÿ çàïîë-
íåííîñòü àýðîçîëåì, ñóäÿ ïî íåáîëüøèì çíà÷åíèÿì 
âåëè÷èí îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ. Â óòðåííèå ÷àñû  
ñ íà÷àëîì ïðîãðåâà âîçäóõà íàä ñóøåé (ñ 09:00) ðàç-
âèâàåòñÿ êîíâåêòèâíî íåóñòîé÷èâûé ïîãðàíè÷íûé 

ñëîé, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â äíåâíûå ÷àñû äî âûñîò 

1,5–2 êì. Îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ öèðêóëÿöèîííàÿ 

ÿ÷åéêà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè â óñëîâèÿõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ äíåâíîãî áðèçà, äîõîäÿùàÿ äî âûñîòû  
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Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè O3, SO2, NO2 íà ñòàöèîíàðå «Áîÿðñêèé» (à); D, Kh, dT/dZ (á); W (â) íà ðàçíûõ 
  âûñîòàõ 6–10.08.2015 ã. 

 

îêîëî 2 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Ãðàíèöà ðàç-
äåëà ïðÿìîé (ñ îçåðà íà áåðåã) è îáðàòíîé (íà âû-
ñîòå îêîëî 2 êì) öèðêóëÿöèé õîðîøî ïðîñëåæèâà-
åòñÿ êàê òå÷åíèå, âûòåñíÿþùåå àýðîçîëü â ïðåäåëàõ 

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Îòëè÷èåì íî÷íîãî áðèçà ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî îí îáðàçóåòñÿ îäíîâðåìåííî íà áîëüøèõ 

ðàññòîÿíèÿõ îò áåðåãà íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ôîðìèðî-
âàíèÿ óñòîé÷èâîãî ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïðèçåìíî-
ãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 

Âëèÿíèå ëîêàëüíûõ ïåðåíîñîâ âîçäóøíûõ ìàññ 
íà ñîäåðæàíèå ïðèçåìíîãî îçîíà çàìåòíî ïðîÿâ- 
ëÿåòñÿ â ïåðèîäû çàíîñà çàãðÿçíåííûõ âîçäóø- 
íûõ ìàññ, êàê, íàïðèìåð, 16.08.2016 ã. Â ýòî âðåìÿ  
íàáëþäàëàñü íåóñòîé÷èâàÿ îáëà÷íàÿ ïîãîäà áåç ðåç-
êèõ ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè 
âåòðà. Ïðîöåññ áðèçîâîé öèðêóëÿöèè â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ïðîèñõîäèò ñ íàëè÷èåì ðàçíîíàïðàâëåííûõ 

äâèæåíèé âîçäóøíûõ ïîòîêîâ íà óðîâíÿõ 2 è 20 ì 
(ðèñ. 5, á). Â òå÷åíèå ñóòîê ïðè ñëàáîì âåòðå ïðî-
èñõîäèò ÷àñòàÿ ñìåíà íàïðàâëåíèÿ âåòðà, îñîáåííî 

íà âåðõíåì óðîâíå 20 ì (ñêîðîñòè âåðõíåãî íèñõî-

äÿùåãî ïîòîêà è ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà îäíîãî ïî-
ðÿäêà). 

Ñìåíà íàïðàâëåíèÿ âåòðà â âå÷åðíèå ÷àñû (18:00–
22:00) ñ ñåâåðî-çàïàäíîãî íà ñåâåðíîå ïðèâåëà ê òîìó, 
÷òî â ïóíêò íàáëþäåíèÿ áûë âûíåñåí øëåéô çàãðÿç-
íåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ ñî ñòîðîíû áëèçêîðàñïîëî-
æåííûõ òëåþùèõ î÷àãîâ òîðôÿíûõ ïîæàðîâ â ñåâåðî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè ïîáåðåæüÿ îç. Áàéêàë. Îá ýòîì òàê-
æå ñâèäåòåëüñòâóþò ðîñò ñîäåðæàíèÿ NO2 è ðåçêîå 
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè Î3 (ðèñ. 5, à). 

Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëü-
íûõ ïîëåé íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàþò ïðèñóòñòâèå äû-
ìîâîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîä èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 6 (öâ. 
âêëàäêà) ïðèâåäåí äâóìåðíûé ðàçðåç àýðîçîëüíîãî 
ïîëÿ òðîïîñôåðû 16.08.2016 ã. íà ñòàöèîíàðå «Áî-
ÿðñêèé». Âèäíî, ÷òî â ïîñëåïîëóäåííûå ÷àñû àýðî-
çîëüíûå ñëîè óñòîé÷èâî çàïîëíÿþò ïîãðàíè÷íûé 

ñëîé äî 2 êì. Â íèæíåì ïðèçåìíîì ñëîå íàáëþäàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (íà 
âûñîòå 200–300 ì) ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
ïîñëå 17:00 çà ñ÷åò ïåðåíîñà äûìîâîãî øëåéôà 
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Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûé õîä ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè O3, NO, NO2 (à), D, Kh, dT/dZ (á), W (â) íà ñòàöèîíàðå «Áîÿðñêèé» 
  íà ðàçíûõ âûñîòàõ 16.08.2016 ã. 

 

ñ íàïðàâëåíèé, ãäå îòìå÷åíû òëåþùèå î÷àãè òîð- 
ôÿíûõ ïîæàðîâ â áåðåãîâîé çîíå þãî-âîñòî÷íîãî 
ïîáåðåæüÿ îç. Áàéêàë. Ïåðåíîñ äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
ñïîñîáñòâîâàë òàêæå è îáðàçîâàíèþ îáëà÷íîñòè íà 

âûñîòàõ 2 êì çà ñ÷åò êîíäåíñàöèîííûõ ïðîöåññîâ  
ñ ó÷àñòèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â ýòîò âðåìÿ ïå-
ðèîäè÷åñêè îòìå÷àëîñü ðåçêîå ñíèæåíèå êîíöåíòðà-
öèè Î3 ñèíõðîííî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ 
àçîòà äî 30 ìêã/ì3 (ñì. ðèñ. 5, à). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îêñèäû àçîòà èãðàþò î÷åíü 
âàæíóþ ðîëü íå òîëüêî â ìåõàíèçìàõ ãåíåðàöèè îçî-
íà, íî è åãî äåñòðóêöèè. Ðÿä ðàáîò [13–15] óêàçû-

âàåò íà âçàèìîäåéñòâèå îêñèäîâ àçîòà ñ Î3 è ïîñëå-
äóþùèå èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ îðãàíè÷åñêèì àýðîçî-
ëåì. Ñîãëàñíî [13] íà÷àëî ïðîöåññà èäåò ïî ñõåìå 

 NO2 + O3 → NO3 + O2, (1) 

 NO3 + NO2 → N2O5. (2) 

Â [14] ïîêàçàíî, ÷òî N2O5 ìîæåò ïîãëîùàòüñÿ 
îðãàíè÷åñêèì àýðîçîëåì, à NO2 êîíâåðñèðîâàòüñÿ  
â àçîòèñòóþ êèñëîòó ñ ïîñëåäóþùèì åãî óäàëåíè- 
åì [15]: 

 NO2 + C(H2O) → HONO + OH + C. (3) 
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Òàêàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ, ïî-âèäèìîìó,  
íàáëþäàëàñü è â ïåðèîä èçìåðåíèé. Òàê, ïîñëå ñíè-
æåíèÿ êîíöåíòðàöèè NÎ2 äî ôîíîâûõ çíà÷åíèé  

â ðåçóëüòàòå ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ êîíöåíòðàöèè Î3 ñíîâà âîçðîñëè äî ïðåæ-
íèõ çíà÷åíèé. 

Â íî÷íûå ÷àñû èç-çà ïðåêðàùåíèÿ ôîòîãåíåðà-
öèè Î3 êîíöåíòðàöèÿ åãî ïîñòåïåííî ïàäàåò â ñâÿçè 
ñ ðàñõîäîâàíèåì íà îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû â àòìî-
ñôåðå è ïîãëîùåíèåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé îñî- 

áåííîñòåé ñóòî÷íîé äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè îçîíà 
â àòìîñôåðå, ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ 2015–
2016 ãã. Ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèïîâåðõíîñòíîì (2 ì) è ïðè-
çåìíîì ñëîÿõ (20 ì). Ñóòî÷íûé õîä îçîíà â ïðè-
çåìíîì ñëîå áîëåå ñãëàæåííûé, ÷åì ó ïîâåðõíîñòè 
çåìëè, çà ñ÷åò ìåíüøåãî âëèÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà â çàâèñèìîñòè îò èçìå-
íåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû,  
à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ïîâûøåííîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû àýðîçîëüíûìè è ãàçîâûìè ïðè- 
ìåñÿìè âñëåäñòâèå ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ â ðå- 
ãèîíå îç. Áàéêàë. Â ýòîò ïåðèîä íàáëþäåíèé çàôèê-
ñèðîâàíû ïðåâûøåíèå åñòåñòâåííîé êîíöåíòðàöèè 
îêèñëîâ àçîòà è äèîêñèäà ñåðû, à òàêæå èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà â àòìîñôåðå. Íà âåð- 
òèêàëüíûõ ðàçðåçàõ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëÿ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ñèíõðîííûõ ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé, ïîêàçàíû ìîìåíòû íà÷àëà çàíîñà äûìîâî-
ãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðó íàä ìåñòîì íàáëþäåíèé  
è äàëüíåéøèé çíà÷èòåëüíûé ðîñò åãî ñîäåðæàíèÿ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 17-29-05044_îôè). 
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A.S. Zayakhanov, G.S. Zhamsueva, V.V. Tsydypov, T.S. Balzhanov, Yu.S. Balin, I.E. Penner, G.P. Ko- 

khanenko, S.V. Nasonov. Features of the transport and transformation of aerosol and gas impurities in the 
atmosphere in the coastal zone of the Lake Baikal. 

The results of experimental studies of the daily dynamics of atmospheric gases and the meteorological 
characteristics of the atmosphere at different altitudes on the southeastern coast of Lake Baikal are presented. 
Measurements were carried out in July–August 2015–2016 at the “Boyarsky” station (51.84°N, 106.06°E).  
At the same time, lidar measurements were made aimed at studying the formation of vertical structure  
of aerosol fields both in background conditions and in the presence of sources of smoke caused by forest fires. 
 

 
 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðàçðåç àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûé 9.08.2015 ã. íà ñòàöèîíàðå «Áîÿðñêèé».  
  Öâåòîâàÿ øêàëà ïðåäñòàâëåíà â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 

 

 

Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðàçðåç àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûé 7.08.2015 ã. íà ñòàöèîíàðå «Áîÿðñêèé» 

 

 

Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ðàçðåç àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûé 16.08.2016 ã. íà ñòàöèîíàðå «Áîÿðñêèé» 

 

 


