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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà è îêèñëîâ àçîòà â ïðèâîäíîì 
ñëîå àòìîñôåðû, âûïîëíåííûõ íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñóäíå «Ã.Þ. Âåðåùàãèí» â àâãóñòå 2003 ã. 
Àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà è îêèñëîâ àçîòà â ðàçíûõ çîíàõ Áàéêàëà. Îòìå÷àþòñÿ îò-
íîñèòåëüíî íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà. Âûÿâëåíà àíîìàëüíî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà 
àçîòà â àòìîñôåðå Þæíîãî Áàéêàëà. Â Ñåâåðíîì Áàéêàëå ñîäåðæàíèå îêèñëîâ àçîòà â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì  
â Þæíîì. 

 

Ìíîãîëåòíèìè íàáëþäåíèÿìè àýðîçîëüíûõ è ãà-
çîâûõ ïðèìåñåé â ïðèáðåæíîé çîíå îç. Áàéêàë â ëåò-
íèé ïåðèîä áûëè óñòàíîâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå  
è âðåìåííûå íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-
çåìíûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà è îêñèäîâ àçîòà [1–5].  
 ×àñòî ïóáëèêóåìûå â ïå÷àòè ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ãàçîâûõ ïðèìåñåé ïîêàçàëè, ÷òî çàãðÿçíåíèå 
îêñèäàìè àçîòà è îçîíîì àòìîñôåðû Þæíîãî  
Áàéêàëà îáóñëîâëåíî àäâåêòèâíûì ïåðåíîñîì âîç-
äóøíûõ ìàññ ñî ñòîðîíû èíäóñòðèàëüíî ðàçâèòûõ 
öåíòðîâ ðåãèîíà (Èðêóòñêî-×åðåìõîâñêèé ïðî-
ìûøëåííûé ðàéîí, ã. Áàéêàëüñê) è ÷òî þæíàÿ êîò-
ëîâèíà îçåðà çàãðÿçíåíà ñèëüíåå ñðåäíåé è ñåâåð-
íîé íà ïîðÿäîê è áîëåå [6, 7]. Ïðîâåäåíèå ïðÿìûõ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ ïðèìåñåé íàä 
âñåé àêâàòîðèåé îçåðà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì, ïî-
ñêîëüêó äàííûå èçìåðåíèé ìîãóò äàòü îáúåêòèâíóþ 
îöåíêó î ôàêòè÷åñêîì çàãðÿçíåíèè Áàéêàëà è ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé.  

 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà [O3], îêñèäà [NO]  
è äèîêñèäà àçîòà [NO2], â ïðèâîäíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû íàä Áàéêàëîì è àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè 
ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè îçîíà 
è îêèñëîâ àçîòà. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà íàó÷íî-èññëåäîâà- 
òåëüñêîì ñóäíå (ÍÈÑ) ÑÎ ÐÀÍ «Ã.Þ. Âåðåùàãèí» 
ñ 10 ïî 13 àâãóñòà 2003 ã. âî âðåìÿ êîìïëåêñíîé 
ýêñïåäèöèè ïî ìàðøðóòó, ïðåäñòàâëåííîìó íà 
ðèñ. 1 (51°47′–55°42′ ñ.ø., 103°55′–109°37′ â.ä.). 

Êîîðäèíàòû òî÷åê èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿëèñü êî-
ðàáåëüíîé ñèñòåìîé GPS. Òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ïîêà-
çàííûå â âèäå êðóæêîâ ñ ïåðåêðåñòèåì, ñîîòâåòñò-
âîâàëè óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ ïðè ñòîÿíêå ñóäíà 
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò 1 ÷ è áîëåå. Ìåòåîðîëîãè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû (òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ïîâåðõ-
íîñòè âîäû, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà, äàâëå-
íèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, òèï è êîëè÷åñòâî îá-
ëà÷íîñòè) îïðåäåëÿëèñü ÷åðåç êàæäûé ÷àñ ïî äàí-
íûì ìåòåîñðåäñòâ ÍÈÑ è â ôèêñèðîâàííûõ ìåòåî-
ïóíêòàõ ïî ëèíèè ìàðøðóòà äâèæåíèÿ ñóäíà. 

Èçìåðåíèÿ [O3], [NO], [NO2] âûïîëíÿëèñü 
íåïðåðûâíî ñ èñïîëüçîâàíèåì õåìèëþìèíåñöåíò-
íûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ îçîíà è îêèñëîâ àçîòà, âêëþ-
÷åííûõ â ñîñòàâ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ðåãè-
ñòðàöèè è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè êîíöåíòðàöèé 
ãàçîâûõ ïðèìåñåé.  

Äèàïàçîí èçìåðåíèé ãàçîàíàëèçàòîðà îçîíà 
3.02-Ï1 ñîñòàâëÿåò 0–500 ìêã/ì3. Îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ±15%. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ 
ãàçîàíàëèçàòîðîâ íå ïðåâûøàåò 1 ìêã/ì3 êàê äëÿ 
Ð-310, òàê è äëÿ 3.02-Ï1.  

Ïðèáîðû ðàñïîëàãàëèñü â ëàáîðàòîðíîì ïîìå-
ùåíèè â íîñîâîé ÷àñòè ñóäíà. Çàáîð âîçäóõà îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ñ âûñîòû 6 ì íàä óðîâíåì âîäíîé ïî-
âåðõíîñòè ÷åðåç òåôëîíîâóþ òðóáêó.  

Äàííûå èçìåðåíèé ñ ïåðèîäîì êâàíòîâàíèÿ 1 ñ, 
îáúåìîì âûáîðêè äî 250 000 ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèé Î3, NO2 è NO îñðåäíÿëèñü çà 1 ÷. 
 Ïðè ïîñòîÿííîé âðåìåíè ãàçîàíàëèçàòîðîâ  
è ïåðèîäå äèñêðåòèçàöèè, ðàâíûìè 1 ñ, è äâèæåíèè 
ñóäíà ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 16 êì/÷ ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàçðåøåíèå îòáîðà ïðîáû ñîîòâåòñòâóåò âå-
ëè÷èíå ïîðÿäêà 4 ì. Óñëîâèÿ èçìåðåíèé ïðè óêà-
çàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü 
âëèÿíèÿ øëåéôà âûõëîïíûõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ, ðàñ-
ïîëîæåííîãî â õâîñòîâîé ÷àñòè ñóäíà, íà êà÷åñòâî 
èçìåðåíèÿ ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè âåòðà è åãî 
ñðåäíåé ñêîðîñòè äî 4 ì/ñ. Ïðè äëèòåëüíîé ñòîÿí-
êå ñóäíà åãî íàïðàâëåíèå îðèåíòèðîâàëîñü ïðîòèâ 
âåòðà. 

Êàëèáðîâêà è óñòàíîâêà íóëÿ îñóùåñòâëÿëèñü 
àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïîìîùè âñòðîåííûõ èñòî÷íèêîâ 
ìèêðîïîòîêîâ ïî êîìàíäàì ïðîöåññîðà. 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ìàðøðóòà ÍÈÑ «Ã.Þ. Âåðåùàãèí» 
 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 

Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îçîíà è îêñèäîâ àçîòà íàä àêâàòîðèåé îç. Áàéêàë, 
çàâèñÿùåãî îò ñîâîêóïíîñòè îïðåäåëåííûõ ïðèçíà-
êîâ (ðàñïîëîæåíèÿ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, 
îñîáåííîñòåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ 
óñëîâèé), è âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí èçìåí÷èâîñòè èõ 
êîíöåíòðàöèé âñÿ àêâàòîðèÿ áûëà óñëîâíî ðàçäåëå-
íà íà òðè çîíû. Ïåðâàÿ çîíà – Þæíûé Áàéêàë  
ñ êîîðäèíàòàìè 51°28′–52°35′ ñ.ø., çîíà ñ íàèáîëü-
øèì âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, âòîðàÿ  
è òðåòüÿ çîíû – Ñðåäíèé Áàéêàë (52°36′–53°48′ ñ.ø.) 
è Ñåâåðíûé Áàéêàë (53°49′–55°42′ ñ.ø.), îáóñëîâ-
ëåííûå â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ 
èñòî÷íèêîâ îáðàçîâàíèÿ îçîíà, îêñèäîâ àçîòà â çà-
âèñèìîñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé.  

Áàçîâûìè äàííûìè äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è îêñè-
äîâ àçîòà áûëè îòîáðàíû 82 ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ïî êàæäîé èç ãàçîâûõ êîìïîíåíò. 
 Äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé [O3], [NO], [NO2] ïî àêâàòîðèè 
Áàéêàëà, êàê è â [8], ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä àðèôìåòè-
÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé 
ãàçîâûõ ïðèìåñåé â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (ϕi, λi) 
ïî ëèíèè ìàðøðóòà: 
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ãäå x(ϕi, λi) – ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè; ϕi, λi  – óñðåäíåííûå êîîðäèíàòû øèðîòû  
è äîëãîòû ïðè ÷àñîâîì îòáîðå ïðîáû âîçäóõà âî 
âðåìÿ ìàðøðóòíûõ èçìåðåíèé;  n − ÷èñëî ñðåäíå-
÷àñîâûõ çíà÷åíèé [O3], [NO], [NO2] çà èíòåðâàë 
îñðåäíåíèÿ, ðàâíûé 0,5° êàê ïî øèðîòå, òàê è ïî 
äîëãîòå. Â óêàçàííîì èíòåðâàëå ñðåäíå÷àñîâûå êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé îñðåäíÿëèñü ïî ëèíèè ìàð-
øðóòà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè íà îòðåçêå 
äëèíîé ∼ 60 êì. Â ýòîò èíòåðâàë â ñðåäíåì çà âåñü 
ìàðøðóò óêëàäûâàëîñü ïðèìåðíî 8 ñðåäíå÷àñîâûõ 
çíà÷åíèé [O3], [NO], [NO2].  

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà è îêñèäîâ àçîòà â ïðè-
âîäíîì ñëîå àòìîñôåðû îç. Áàéêàë âäîëü ìàðøðóòà 
äâèæåíèÿ ñóäíà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, 2.  

Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ [O3] ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íåâûñîêîì ñîäåðæàíèè îçîíà â ïðèâîäíîì 
ñëîå ïî âñåìó ìàðøðóòó ñëåäîâàíèÿ ñóäíà è èñïû-
òûâàþò íåçíà÷èòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèà-
öèè (ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà 
íàáëþäàëàñü â þæíîé çîíå Áàéêàëà. Ìèíèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ [O3] áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà ñåâåðå 
Áàéêàëà. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ NO2 îòìå-
÷åíà íà 52,5° ñ.ø. è 106,3° â.ä., âáëèçè ãðàíèöû 
ìåæäó Þæíûì è Ñðåäíèì Áàéêàëîì, è, âåðîÿòíî, 
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âëèÿíèÿ ëîêàëüíîãî èñòî÷íè-
êà çàãðÿçíåíèÿ. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ [NO2] íà-
áëþäàëèñü â Ñåâåðíîé ÷àñòè Áàéêàëà. Íàèáîëüøèå 
âàðèàöèè ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
íàáëþäàëèñü â þæíîé è ñðåäíåé ÷àñòÿõ Áàéêàëà. 
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è îêñèäîâ àçîòà â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû îç. Áàéêàë ñ 10  
 ïî 13.08.2003 ã.: 1 – [O3]; 2 – [NO2]; 3 – [NO] 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå âàðèàöèè îçîíà, îêñèäîâ àçîòà è ìåòåîïàðàìåòðîâ â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû îç. Áàéêàë: 1 – òåìïå- 
 ðàòóðà âîçäóõà; 2 – òåìïåðàòóðà âîäû; 3 – ñêîðîñòü âåòðà; 4 – [O3]; 5 – [NO2]; 6 – [NO] 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå âàðèàöèè ñðåä-
íå÷àñîâûõ çíà÷åíèé [O3], [NO], [NO2]. Çäåñü æå 
äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå è ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû: òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà, ñêîðîñòü âåòðà, òåìïåðàòóðà âîäû. 
 Çà ïåðèîä ìàðøðóòíûõ èçìåðåíèé ñ 10 ïî 13 
àâãóñòà íàáëþäàëàñü ìàëîîáëà÷íàÿ, ñîëíå÷íàÿ ïîãî-
äà. Äàâëåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà çà óêàçàííûé ïå- 
ðèîä èçìåðåíèé ìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî: ñ 974 ìáàð 
â Þæíîì Áàéêàëå è äî 968 ìáàð â Ñåâåðíîì. Â ýòèõ 
óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ ñðåäíå÷àñîâîé êîíöåíòðàöèè 
îçîíà èçìåíÿëèñü îò 15 äî 43 ìêã/ì3, äèîêñèäà  
è îêñèäà àçîòà – îò 5 äî 61 è îò 2 äî 8 ìêã/ì3 ñî-
îòâåòñòâåííî.  

Â Þæíîì Áàéêàëå õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé [O3], [NO2] ÿâëÿåò-
ñÿ èõ âûðàæåííûé õàðàêòåð: ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
[O3] â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ ñ ìàêñèìóìîì â ïîñëå-
ïîëóäåííîå âðåìÿ; ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå [NO2]  
â òå÷åíèå âñåãî äíÿ ñ óñòàíîâëåíèåì ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ â 04 ÷ ñëåäóþùåãî äíÿ è î÷åíü ðåçêèé 
ñïàä êîíöåíòðàöèè â ïðåäóòðåííèå ÷àñû ñ ìèíèìó-
ìîì â 8 ÷ óòðà.  

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ñèí-
õðîííîå óâåëè÷åíèå [O3], [NO2] è òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â äíåâíûå ÷àñû. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåííàÿ 
ñâÿçü ìåæäó [O3], [NO2] è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà 
äîâîëüíî ñèëüíàÿ, ñ êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè, 
ðàâíûìè 0,852 ± 0,345 è 0,826 ± 0,364 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íàáëþäàåìàÿ ñâÿçü îáúÿñíÿåòñÿ, êàê ýòî ïîêà-
çàíî â [9, 10], óâåëè÷åíèåì âûñîòû ñëîÿ êîíâåê-
òèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (Hñ.ï.) äî óðîâíåé âåðõíåé 
ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÏÑÀ) ïðè óâåëè÷åíèè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïóíêòå íàáëþäåíèÿ. Âåðî-
ÿòíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå â íàøåì ñëó÷àå ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå [O3] âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ (16 ÷) 
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
Ïîäîáíàÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèåé îçîíà è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà â ëåò-
íèé ïåðèîä ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [11].  

Òàê êàê èçìåðåíèÿ âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ íå ïðîâîäèëèñü, ìîæíî òîëüêî ñîñëàòüñÿ íà 
ðàáîòó [2], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä äëÿ 
þæíîé êîòëîâèíû Áàéêàëà Hñ.ï. îöåíåíà çíà÷åíèÿ-
ìè, ðàâíûìè 1800 ì äëÿ äíåâíûõ óñëîâèé è 1500 ì 
äëÿ âå÷åðíèõ. Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîé ïîëîâèíå 
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äíÿ ïî ëèíèè ìàðøðóòà â Þæíîì Áàéêàëå ôîðìè-
ðîâàíèå è óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà è äèîêñèäà 
àçîòà â ïðèâîäíîì ñëîå âîçäóõà ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò 
óñèëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â ÏÑÀ. Äîïîëíè-
òåëüíîå îáðàçîâàíèå îçîíà ïðè íåâûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèÿõ îêñèäîâ àçîòà â ïðèâîäíîì âîçäóõå çà ñ÷åò 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìàëîâåðîÿòíî, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 3) ìàêñèìàëü-
íàÿ ñðåäíå÷àñîâàÿ [O3] ïðè ôîòîõèìè÷åñêîì ðàâ-
íîâåñèè îïåðåæàëà áû ïî âðåìåíè ìàêñèìàëüíóþ 
òåìïåðàòóðó âîçäóõà, ò.å. ìàêñèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà ñîîòâåòñòâîâàëà áû ìåíüøàÿ âûñîòà 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ.  

Âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
ñðåäíå÷àñîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè îçîíà è äèîêñèäà 
àçîòà, ðàâíûé 0,945, â óêàçàííûé ïåðèîä âðåìåíè 
ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ïîñòóïëåíèÿ ýòèõ ïðèìå-
ñåé â ïóíêòû íàáëþäåíèÿ â îäíîé è òîé æå âîç-
äóøíîé ìàññå. 

Âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ (ñ 16 äî 20 ÷) ñ óìåíü-
øåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèâîäíîãî âîçäóõà ñ 15 äî 
13 °Ñ ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå òóðáóëåíòíîãî îáìåíà 
â âåðõíèõ ñëîÿõ ÏÑÀ è íàáëþäàåòñÿ ñïàä óðîâíÿ 
îçîíà â ïóíêòå èçìåðåíèÿ. Äàëüíåéøåå áîëåå ðåçêîå 
óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ñêîðîñòè ñòîêà îçîíà íà âåðõíåì ó÷àñòêå 
ÏÑÀ, à çàòåì è íà âñåì äèàïàçîíå ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå â ïóíêòå èçìåðåíèÿ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íåáîëüøîé âòîðè÷íûé ìàêñèìóì â 24 ÷. Ïðè 
ýòîì îòìå÷àþòñÿ íåáîëüøèå âàðèàöèè êîíöåíòðà-
öèè îçîíà àìïëèòóäîé ïîðÿäêà îò 2 äî 2,5 ìêã/ì3 
(ñì. ðèñ. 3). Âîçìîæíî, ýòè âàðèàöèè, êàê ïîêàçàíî 
â [12], îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì âûñîòíîé ñòðóêòó-
ðû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåñòíûõ öèðêóëÿöèé. Òàêæå èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî 
àìïëèòóäû äíåâíûõ âàðèàöèé îçîíà çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå íî÷íûõ, îáóñëîâëåííûõ âåðòèêàëüíûì òóð-
áóëåíòíûì îáìåíîì çà ñ÷åò ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé 
íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè âîäû è ïðèâîäíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ. Ïðèâåäåí-
íûå â ðàáîòå [13] íî÷íûå âàðèàöèè îçîíà â ìîð-
ñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå âîçäóõà, íàîáîðîò, â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò äíåâíûå âàðèàöèè è ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäñòâèåì óñèëåíèÿ îáìåíà îçîíîì ìåæäó 
íèæíåé òðîïîñôåðîé è ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Îñíîâ-
íûì ìåõàíèçìîì ýòîãî îáìåíà ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåé-
ñòâèå îñíîâíîãî ïîòîêà è ãîðíîé öèðêóëÿöèè, êî-
òîðûé â òðîïè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ýôôåêòè-
âåí â íî÷íîå âðåìÿ.  

Âî âòîðîé ïîëîâèíå íî÷è ñ óñòàíîâëåíèåì óñ-
òîé÷èâîé èíâåðñèîííîé ñòðàòèôèêàöèè ïðîèñõîäèò 
ðåçêîå ïîíèæåíèå [O3].  

Ïî÷òè ëèíåéíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà 
àçîòà âî âðåìåíè ñ 20 äî 00 ÷ (ñì. ðèñ. 3) ïðè óñè-
ëåíèè òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ìåæäó âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ è ïðèâîäíûì ñëîåì âîçäóõà è ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ ê ãðàíèöå ìåæäó Þæíûì è Ñðåäíèì 
Áàéêàëîì ãîâîðèò î ñèëüíîì âëèÿíèè ëîêàëüíîãî 
ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà ó èõ ãðàíèöû. Òàêîå 
ðàñïðåäåëåíèå äèîêñèäà àçîòà ìû ïîïûòàëèñü îáú-
ÿñíèòü òðàíñôîðìàöèåé NO â NO2 ïðè ýìèññèè 
ìåòàíà ñ ïîâåðõíîñòè Áàéêàëà [14, 15] ïî öèêëó 
ðåàêöèé (1), ïðèâåäåííîìó â ðàáîòå [16]: 

 (R1) CH4 + OH → CH3 + H2O,  

 (R2) CH3 + O2 + M → CH3O2 + M,  

 (R3) CH3O2 + NO → CH3O + NO2,  

 (R4) NO2 + hν → NO + O, λ ≤ 405 íì,  

 (R5) CH3O + O2 → CH2O + HO2,  (1) 

 (R6) HO2 + NO → OH + NO2,  

 (R7) NO2 + hν → NO + O, λ ≤ 405 íì,  

 2(NO2 + hν → NO + O),  

 2(O + O2 + M) → 2(O3 + M).  

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ãèäðîêñèëà OH ìîãóò 
ñëóæèòü ðåàêöèè: 

  O3 + hν → O(′D) + O2, λ ≤ 320 íì,  

  O(′D) + H2O → OH + OH. 

Êîíå÷íî, ýìèññèÿ ìåòàíà è îêñèäà àçîòà â åñ-
òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ àêâàòîðèè Áàéêàëà ãîðàçäî 
ñëàáåå, ÷åì ïðè ñìîãîâûõ ñèòóàöèÿõ, òåì íå ìåíåå 
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ îçîíà ïî öèêëó (1) â ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèÿõ âñå æå ñóùåñòâóåò [17]. Êðîìå 
òîãî, õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ìåòàíà äîâîëüíî 
âûñîêîå, ïî íåêîòîðûì îöåíêàì â íèæíåé òðîïî-
ñôåðå îíî äîñòèãàåò íåñêîëüêî ëåò. Ïîýòîìó ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðèñóòñòâèè åãî èñòî÷íèêà 
ìåòàí ðåàãèðóåò ñ OH â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê.  
Ê ñîæàëåíèþ, ðàéîí ëîêàëüíîé àíîìàëèè ñîäåðæà-
íèÿ ìåòàíà áûë ïðîéäåí ñóäíîì â íî÷íîå âðåìÿ  
è íå óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü ïðåä-
ïîëîæåíèå î ôîòîõèìè÷åñêîì îáðàçîâàíèè îçîíà ïî 
öèêëó (1).  

Êëþ÷åâûì çâåíîì â òðàíñôîðìàöèè NO â NO2 
â öèêëå (1) ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè (R3) è (R6), êîòîðûå 
ìîãóò ïðîòåêàòü è â îòñóòñòâèå ñîëíå÷íîãî îñâåùå-
íèÿ òàê æå, êàê è ðåàêöèè îçîíà è îêñèäà àçîòà  
â îñíîâíîì öèêëå, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ 
äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äèîêñèäà àçîòà. Îá ýòîì 
ñâèäåòåëüñòâóåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå [NO2] â ðàé-
îíå àíîìàëèè ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà (ñì. ðèñ. 2).  

Â Ñðåäíåì Áàéêàëå ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà îçî-
íà ìåíåå âûðàæåíà (ñì. ðèñ. 3). Ïî ìåðå óäàëåíèÿ 
îò ãðàíèöû ñ Þæíûì Áàéêàëîì ïðîèñõîäèò ðåçêîå 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà. Âàðèà-
öèè [NO] â òå÷åíèå ïåðâîé ïîëîâèíû äíÿ çíà÷è-
òåëüíû ñ ìàêñèìóìîì â ïîëäåíü, îäíàêî èõ ñðåäíå-
÷àñîâûå êîíöåíòðàöèè íåâûñîêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
ïðîèñõîäèò íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå [NO2] â äíåâíûå 
÷àñû. Âîçìîæíî, òàêàÿ äèíàìèêà îêñèäîâ àçîòà ïðè 
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ [NO2] â óòðåííèå ÷àñû íå ñïî-
ñîáñòâóåò ôîòîõèìè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ îçîíà [18].  
 Â äíåâíûå ÷àñû òåìïåðàòóðà ïðèâîäíîãî ñëîÿ 
âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû 
âîäíîé ïîâåðõíîñòè, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìå-
æäó íèìè ìàëîçíà÷èì è ñîñòàâëÿåò 0,209 ± 0,374. 
Ýòî ãîâîðèò î ñèëüíîì îñëàáëåíèè âåðòèêàëüíîãî 
òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â ÏÑÀ è çíà÷èòåëüíîì ñíè-
æåíèè âûñîòû ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ.  

Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ñóäíà â ñðåäíåé çîíå  
Áàéêàëà, âáëèçè âîñòî÷íîé ñòîðîíû îñòðîâà Îëü-
õîí, íà ðàññòîÿíèè äî 10 êì îò áåðåãîâîé ëèíèè,  
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ñ 12 äî 16 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè â ïóíêòå èçìåðåíèÿ 
íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ 15 
äî 18 °Ñ, à êîíöåíòðàöèè îçîíà âñåãî ëèøü íà 
3 ìêã/ì3. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè àäâåêöèè  
â ïðåäåëàõ îäíîé âîçäóøíîé ìàññû â áîëåå òåïëîì 
âîçäóõå ñîäåðæèòñÿ ìåíüøå îçîíà, ÷åì â ìåíåå òåï-
ëîì, ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íå ïðåòåðïåâàåò 
çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ. 
Â âå÷åðíåå âðåìÿ óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
è óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà äî 3 ì/ñ ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá óñèëåíèè ñêîðîñòè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà 
îçîíà èç âåðõíèõ ñëîåâ ÏÑÀ è óñòàíîâëåíèè ìàê-
ñèìóìà [O3] â ïóíêòå èçìåðåíèÿ ê 19 ÷ ìåñòíîãî 
âðåìåíè. Â íî÷íûå ÷àñû ñ ðàçâèòèåì èíâåðñèîííîé 
ñòðàòèôèêàöèè â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû ïóíê-
òà èçìåðåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ìåäëåííûé ñòîê è îñàæ-
äåíèå îçîíà è îêñèäîâ àçîòà íà ïîâåðõíîñòü âîäû.  
 Â Ñåâåðíîì Áàéêàëå ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîå ðàñïðåäåëåíèå [O3], [NO2] è [NO] îòëè÷à-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èõ çíà÷åíèÿìè â Þæíîì è Ñðåäíåì Áàéêàëå. 
Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
è òåìïåðàòóðû âîäíîé ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèå äíÿ 
íå ïðèâîäÿò ê âàðèàöèÿì êîíöåíòðàöèè îçîíà  
è îêñèäà àçîòà, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó 
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è [O3], [NO] íåçíà÷èìû  
è ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî –0,217 è –0,24. Ñóùåñò-
âåííóþ çíà÷èìóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó [O3] è [NO2]  
ñ êîýôôèöèåíòîì, ðàâíûì 0,536 ± 0,346, ìîæíî 
îáúÿñíèòü åäèíûì ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà â ïóíêò 
íàáëþäåíèÿ, à èìåííî: àäâåêöèåé ãàçîâûõ ïðèìå-
ñåé ñî ñòîðîíû ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ Ñåâåðíîãî 
Áàéêàëà ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì âåòðå. Íî÷üþ â 24 ÷ 
ìåñòíîãî âðåìåíè ïðè ñìåíå âîçäóøíîé ìàññû íà 
ñåâåðî-âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèå è ñ óâåëè÷åíèåì ñêî-
ðîñòè âåòðà äî 5 ì/ñ ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøå-
íèå êàê [O3], òàê è [NO2], ïðè÷åì çíà÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî 
íóëÿ (ñì. ðèñ. 3). Ýòè ïðîöåññû â íî÷íûå è óòðåí-
íèå ÷àñû ïîäòâåðæäàþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè 
îòðèöàòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè ìå-
æäó ñêîðîñòüþ âåòðà è [O3], [NO2], ðàâíûìè  
–0,644 è –0,66 ñîîòâåòñòâåííî. 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, ïî÷òè âñå íàáëþäàâøèåñÿ âà-
ðèàöèè êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ ïðèìåñåé ïî ëèíèè 
ìàðøðóòà îòðàæàþò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âîç-
äåéñòâèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ äèíàìè÷åñêèõ è ëîêàëü-
íûõ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ íà ðàñïðåäåëåíèå ãà-
çîâûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå îç. Áàéêàë.  

Â Þæíîì Áàéêàëå íàáëþäàåìûå âàðèàöèè 
îçîíà â äíåâíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì 
âîçäåéñòâèÿ âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû.  

Óñòàíîâëåííûé ìàêñèìóì [O3] â ïîñëåïîëó-
äåííîå âðåìÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ìàê-
ñèìàëüíîé âûñîòå ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ðàâíîé 
1800 ì. Íî÷íûå íåïðîäîëæèòåëüíûå âàðèàöèè îçî-
íà ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ìåñòíûìè öèðêóëÿöèÿ-
ìè (áðèçîâàÿ, âíóòðèêîòëîâèííàÿ).  

Ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû íå èãðàþò ñóùåñò-
âåííîé ðîëè â äîïîëíèòåëüíîì îáðàçîâàíèè îçîíà 
çà ïåðèîä âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé, íî îáíàðóæåí-
íûé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà 
àçîòà âáëèçè ïðèðîäíîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ 
(âûäåëåíèå ìåòàíà) ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âîç-
ìîæíîé ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà â äíåâíîå 
âðåìÿ.  

Â Ñðåäíåì Áàéêàëå çà ñ÷åò ñëàáîðàçâèòîãî 
âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â ÏÑÀ ðàñ-
ïðåäåëåíèå îçîíà â ïóíêòå èçìåðåíèÿ áîëåå ðàâíî-
ìåðíîå, ñ ìàêñèìóìîì â âå÷åðíåå âðåìÿ. Ïðè íèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà ôîòî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû íå âîñïðîèçâîäÿò îçîí.  

Â Ñåâåðíîì Áàéêàëå óñòàíîâëåííûå íåâûñî-
êèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ ïðèìåñåé, âå-
ðîÿòíî, îòðàæàþò îáùèé ðåãèîíàëüíûé ôîí äëÿ 
ýòîé çîíû àêâàòîðèè Áàéêàëà. Â ñèëó ìàëîèçó÷åí-
íîñòè ýòîãî ðàéîíà èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â Ñåâåðíîì Áàéêàëå 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.  

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Í.Ã. Ãðàíèíà (ËÈÍ 
CÎ ÐÀÍ) çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííóþ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è À.Ä. Åðøîâà (ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ) – çà ïðîãðàììó è ðÿä äàííûõ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìàðøðóòà ýêñïåäèöèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 01-05-97240). 
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A.S. Zayakhanov, G.S. Zhamsueva, V.P. Butukhanov, Yu.L. Lomukhin. Ozone and nitrogen oxide 

concentrations in surface water layer of the Lake Baikal atmosphere. 
The results of continuous synchronous measurements of ozone, nitrogen oxides of concentrations in the sur-

face water layer of atmosphere executed from the research vessel «Vereshchagin» in August, 2003 are presented. 
Features of ozone and nitrogen dioxide distribution in different zones of the Lake Baikal are presented. Rela-
tively low ozone concentrations are marked. High nitrogen dioxide concentration in the southern zone of the 
Lake Baikal is revealed. In the northern zone the nitrogen oxides concentrations is 3 times lower than in its 
southern zone. 


