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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñóòî÷íîé äèíàìèêè ïðèçåìíîãî îçîíà, îêè-

ñëîâ àçîòà, äèîêñèäà ñåðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 30-ìåòðîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû íà þãî-
âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè íà ñîäåðæàíèå 
îçîíà è äðóãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â óñëîâèÿõ áðèçîâîé öèðêóëÿöèè âáëèçè áåðåãîâîé çîíû. Âûÿâëå-
íû îñîáåííîñòè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà è äðóãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé. Îòìå÷åíà âàæíàÿ ðîëü 
â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ îçîíà áðèçîâûõ öèðêóëÿöèé, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿþò íà ïåðåíîñ è ðàñ-
ñåÿíèå àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â ðåãèîíå îç. Áàéêàë. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, ìàëûå ãàçîâûå ïðèìåñè, áðèçîâàÿ öèðêóëÿöèÿ, îç. Áàéêàë; ozone, small gaseous 
impurities, breeze circulation, Lake Baikal. 

 
Ââåäåíèå 

 

×ðåçâû÷àéíî âàæíàÿ ðîëü îçîíà è ñâÿçàííûõ  
ñ íèì àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â ðàäèàöèîííûõ, õè-
ìè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â àòìîñôåðå îï- 
ðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ èõ 

ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè. Êîí-
öåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ, òàêèõ êàê âåðòèêàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü àòìî-
ñôåðû, ãîðèçîíòàëüíûé ïåðåíîñ, ôîòîõèìè÷åñêîå îá- 
ðàçîâàíèå è ðàçðóøåíèå, êîòîðûå íåëèíåéíî çàâèñÿò 

îò òåìïåðàòóðû, ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, õèìè÷åñêèõ 
âçàèìîäåéñòâèé ñ äðóãèìè ìàëûìè ãàçîâûìè ïðè-
ìåñÿìè, ïðèñóòñòâóþùèìè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå,  
è ïð. Ìíîãîîáðàçèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé, ïðè- 
ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé îáóñëîâëèâàåò è îñî-
áåííîñòè âàðèàöèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà 

(ÏÊÎ). Â öåëîì îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè îáðàçî-
âàíèÿ, òðàíñôîðìàöèè è ïåðåíîñà òðîïîñôåðíîãî 
îçîíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû è èçëîæåíû  
â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ, íàèáîëåå ïîëíî îíè 
ñèñòåìàòèçèðîâàíû â [1], îäíàêî èìåþò ìåñòî è íå-
êîòîðûå îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè îçîíà â ñïåöèôè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êîòîðûì óäåëÿëîñü ìàëî âíèìà-
íèÿ. Òàê, â [2–7] îòìå÷åíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà âàðèàöèè ÏÊÎ îêàçûâàþò ìåçîìàñøòàáíûå 

öèðêóëÿöèîííûå ïðîöåññû, òàêèå êàê ôåíîâûå ÿâëå-
íèÿ [2], âëèÿíèå ãîðíî-äîëèííîé [3–6] è áðèçîâîé 
öèðêóëÿöèé [7]. 

 

______________  
 

* Àëåêñàíäð Ñàâåëüåâè÷ Çàÿõàíîâ (lmza@mail.ru); Ãà-
ëèíà Ñàíæèåâíà Æàìñóåâà (lrf@ipms.bscnet.ru); Âàäèì Âëà- 
äèìèðîâè÷ Öûäûïîâ; Òóìýí Ñòàíèñëàâîâè÷ Áàëüæàíîâ. 

Ïðè ìîíèòîðèíãå ïðèçåìíîãî îçîíà âáëèçè êðóï-
íûõ âîäîåìîâ, òàêèõ êàê îç. Áàéêàë, íåîáõîäèìî 
òàêæå ó÷èòûâàòü áðèçîâûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå îêàçû-
âàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ÏÊÎ. Âîäíàÿ 
ïîâåðõíîñòü êðóïíîãî âîäîåìà çà ñ÷åò áîëüøåé òåï-
ëîåìêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðîé ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå èíåðöèîííîé ñèñòåìîé. Áðèçîâûå ñèòóàöèè – 
îáû÷íîå ÿâëåíèå âáëèçè áåðåãîâîé çîíû îç. Áàéêàë. 
Áðèçû ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðåíîñîì âîçäóøíûõ ìàññ 
ñ îçåðà â äíåâíîå âðåìÿ è ñ áåðåãà íà îçåðî â âå-
÷åðíèå, íî÷íûå ÷àñû. Ïðè ýòîì âîçäóøíûå ìàññû, 
ïåðåíîñèìûå ñ îçåðà è ñ ñóøè, ÷àùå âñåãî ðàçëè-
÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì çà ñ÷åò ðàçíûõ óñëî-
âèé èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Íàä îçåðîì Áàéêàë, âñëåäñòâèå 

îðîãðàôè÷åñêîé èçîëèðîâàííîñòè Áàéêàëüñêîé êîò-
ëîâèíû, ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà àòìîñôåðû îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííûìè îñî-
áåííîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñî ñïåöèôè÷åñêèì õàðàêòå-
ðîì öèðêóëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íàä 
àêâàòîðèåé îçåðà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò äëèòåëüíîìó ñî-
õðàíåíèþ àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé â ÷àøå 
Áàéêàëà, ïîñòóïàþùèõ êàê îò áëèçëåæàùèõ èñòî÷-
íèêîâ âûáðîñîâ, òàê è â ðåçóëüòàòå òðàíñãðàíè÷íûõ 
äàëüíèõ ïåðåíîñîâ [8]. Ñ ñóøè ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ 
âîçäóøíûõ ìàññ ñ òåððèòîðèé, ãäå îòñóòñòâóþò àíòðî-
ïîãåííûå èñòî÷íèêè (õðåáòû Õàìàð-Äàáàíà). Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, äèíàìèêà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âáëèçè ãðàíèöû «âî-
äà–ñóøà» â áåðåãîâîé çîíå òàêæå èìååò íåêîòîðûå 
îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåçêèìè òåìïåðàòóðíûìè 
ãðàäèåíòàìè â ýòîé îáëàñòè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé â ïðèçåìíîì 

ñëîå àòìîñôåðû, âîñõîäÿùåé ÿ÷åéêè â äíåâíûå ÷àñû  
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è íèñõîäÿùåé â âå÷åðíåå âðåìÿ. Ýòè ÿâëåíèÿ äîëæ-
íû ïðîÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ, íî è â äèíàìèêå ÏÊÎ âáëèçè áåðå-
ãîâîé çîíû îç. Áàéêàë. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñóòî÷íîé äèíàìèêè 

ïðèçåìíîãî îçîíà, îêèñëîâ àçîòà, äèîêñèäà ñåðû, 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì 30-ìåòðîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìà÷òû íà 
þãî-âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë â àâãóñòå 

2013 ã. (ñòàöèîíàð «Áîÿðñêèé»). 

 
Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 

 
Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêîé 

ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû íà ñîäåðæàíèå îçîíà è äðó- 
ãèõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â óñëîâèÿõ áðèçîâûõ ñèòóà-
öèé ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì 30-ìåòðîâîé âûñîòíîé ìà÷òû íà íàó÷íîì 
ñòàöèîíàðå «Áîÿðñêèé» â àâãóñòå 2013 ã. Îòáîð ïðîá 
âîçäóõà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðèçåìíîãî 
îçîíà, îêèñëîâ àçîòà, äèîêñèäà ñåðû ïðîâîäèëñÿ íà 
äâóõ âûñîòàõ – 2 è 20 ì íàä óðîâíåì Çåìëè. Äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé ïðèìåíÿëèñü ãàçîàíàëèçà-
òîðû îçîíà 3-02 Ï-À, îêèñëîâ àçîòà Ð-310, äèîêñèäà 
ñåðû Ñ-310 (ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ»). Äëÿ êîíòðîëÿ ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿëàñü êàëèáðîâêà ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ ñ ïîìîùüþ êàëèáðàòîðà «Mod. 8500 
Monitor Labs.». Îäíîâðåìåííî íà ýòèõ æå âûñîòàõ 
âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è òóðáó-
ëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ÀÌÊ-03, «ÝÊÑÌÅÒÅÎ». 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñóòî÷íûå âàðèàöèè ñðåä-

íèõ äåñÿòèìèíóòíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïðè-
çåìíîãî îçîíà, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà íà âû-
ñîòàõ 2 è 20 ì îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè çà âåñü ïåðè-
îä ýêñïåðèìåíòîâ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, íàáëþäàþòñÿ ñóùåñò-
âåííûå ðàçëè÷èÿ â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ îçîíà â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (2 ì) è â ïðèçåìíîì ñëîå íà 
âûñîòå 20 ì, ãäå âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Íàèáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ 
îòìå÷àþòñÿ â âå÷åðíèå, íî÷íûå ÷àñû. Â äíåâíîå âðå-
ìÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è ñ óñèëåíèåì òóðáóëåíò-
íûõ ïðîöåññîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû êîí-
öåíòðàöèè îçîíà íà ðàçíûõ âûñîòàõ âûðàâíèâàþòñÿ. 
  Íà ðèñ. 1, á, â ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
âåòðîâûõ õàðàêòåðèñòèê (íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü 
âåòðà) íà ðàçíûõ âûñîòàõ – 2 è 20 ì. Â äíåâíûå 
÷àñû ïðåîáëàäàþùèì íàïðàâëåíèåì âåòðà ÿâëÿåòñÿ 
ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ñ îçåðà, â âå÷åðíèå è óò-
ðåííèå ÷àñû – ñ ñóøè. 

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå åñòåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ 
ïîãîäíûõ óñëîâèé äëÿ ðàçíûõ ñóòîê, íà ðèñ. 1, á îò- 
÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ öèêëè÷íîñòü áðèçî-
âîé öèðêóëÿöèè: çàðîæäåíèå äíåâíîãî áðèçà âáëèçè  
 

áåðåãîâîé çîíû â óòðåííèå ÷àñû (9:00–10:00), çà-
òóõàíèå â âå÷åðíåå âðåìÿ ñóòîê è çàòåì ðàçâèòèå 
íî÷íîãî áðèçà (21:00–22:00). Îòìåòèì íåêîòîðûå 
õàðàêòåðíûå ÷åðòû áðèçîâîé öèðêóëÿöèè, êîòîðûå 
ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1, â. Âî-ïåðâûõ, íàáëþäàåòñÿ 
àñèììåòðèÿ äíåâíîãî è íî÷íîãî áðèçîâ, êîòîðàÿ 
ïðîÿâëÿåòñÿ â âåëè÷èíàõ ñêîðîñòè âåòðà. Äíåâíîé 
áðèç äîñòèãàåò ñêîðîñòè 4–5 ì/ñ âáëèçè áåðåãîâîé 
çîíû, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü âåòðà ïðè íî÷íîì 
áðèçå íå ïðåâûøàåò 3 ì/ñ. Âî-âòîðûõ, åñëè â äíåâ-
íûå ÷àñû ÷àùå ïðåîáëàäàþò âîñõîäÿùèå ïîòîêè, òî 

â óñëîâèÿõ áåðåãîâîãî áðèçà âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà ÷àùå âñåãî íàïðàâëåíà âíèç, 
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íàä ñóøåé â óòðåííèå ÷àñû 
(ðèñ. 1, ã). Íî÷üþ âáëèçè áåðåãîâîé çîíû îíà òàêæå 
ìàêñèìàëüíà, ò.å. âîçíèêàþò íèñõîäÿùèå äâèæåíèÿ 
âîçäóõà íàä ñóøåé. Ýòè äâèæåíèÿ îáðàçóþòñÿ  
â êîíöå äíÿ è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ  

â íî÷íûå ÷àñû. Â ýòî âðåìÿ ñóòîê ñ çàõîäîì ñîëíöà 
è ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè îçî-
íà íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü ïðîöåññû ñòîêà, ðàçðóøå-
íèÿ îçîíà íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (2 ì). Íà 

âåðõíèõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû (20 ì) ñêîðîñòü ðàñïàäà 

îçîíà íèæå, ÷åì âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå 
òîãî, äîïîëíèòåëüíî ïðè ïðåîáëàäàþùèõ íèñõîäÿ-
ùèõ ïîòîêàõ ÷àñòü îçîíà äîñòàâëÿåòñÿ ñ âåðõíèõ 
ñëîåâ ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îçîíà. 

Â óñëîâèÿõ øòîðìîâîé ïîãîäû, ïðè óñòîé÷èâîì 
âåòðå ñ îçåðà, êîòîðûé ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ äëèòåëü-
íîå âðåìÿ, êàê, íàïðèìåð, ñ 01.08.13 ïî 04.08.13 ã. 
(ñì. ðèñ. 1, á, â), êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ (2 è 20 ì) âûðàâíèâàþòñÿ, íåò ðàçëè÷èé  
è â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ (ñì. ðèñ. 1, à). Â âå÷åðíèå, 
íî÷íûå ÷àñû ïðè ñëàáîì âåòðå è îòñóòñòâèè ÓÔ-
ðàäèàöèè êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, êàê ïðàâèëî, âûøå 
íà âåðõíåì, ÷åì íà íèæíåì óðîâíå. Òàêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå îçîíà ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîìó ïåðåìåøèâàíèþ 
âîçäóõà çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ èíâåðñèé òåìïåðà-
òóðû â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû è äîìèíèðóþùåé 
ðîëè ïîãëîùåíèÿ îçîíà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàìåòíîå âëèÿíèå íà ñî-
äåðæàíèå îçîíà íà÷èíàåò îêàçûâàòü ñìåíà íàïðàâ-
ëåíèé âåòðîâûõ ïîòîêîâ â óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ 
áðèçà â âå÷åðíèå-óòðåííèå ÷àñû, ïðèâîäÿùèõ ê ñìå-
íå âîçäóøíûõ ìàññ. Ñ çàõîäîì ñîëíöà ïðîöåññ ðàç-
ðóøåíèÿ îçîíà âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè (2 ì) çà 
ñ÷åò ñòîêà îçîíà íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü íà-
÷èíàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì íà âåðõíèõ óðîâíÿõ àòìîñôå-
ðû. Êðîìå òîãî, â âå÷åðíèå ÷àñû ïðîèñõîäèò ôîð-
ìèðîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ 

ðàçâèòèþ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ â ïîäèíâåðñíîì 
ñëîå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìàëûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè è çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû 
òåìïåðàòóðû â ñëîå 2–20 ì. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 

áîëåå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèíõðîí-
íûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà, êîýôôèöèåíòà 

òóðáóëåíòíîãî îáìåíà, âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåì- 
ïåðàòóð, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðîâûõ ïîòîêîâ, 
íàáëþäàâøèõñÿ â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòîâ 7 àâãóñòà  
â óñëîâèÿõ ñëàáîé ñèíîïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, â êî-
òîðûõ ÷àùå âñåãî ôîðìèðóþòñÿ áðèçîâûå ÿâëåíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÏÊÎ (à), íàïðàâëåíèÿ âåòðà (á), ãîðèçîíòàëüíîé (â) è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (ã) 
  íà âûñîòàõ 2 è 20 ì â àâãóñòå 2013 ã. íà ñòàöèîíàðå «Áîÿðñêèé» 
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Ðèñ. 2. Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà è âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð (à), íàïðàâëåíèÿ âåòðîâûõ ïîòîêîâ 
  è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà (á) â ïåðèîä íàáëþäåíèé 7 àâãóñòà 2013 ã. íà âûñîòàõ 2 è 20 ì 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â óòðåííèå ÷àñû ñ ïðîãðå-

âîì çåìíîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ êîí-
âåêòèâíûõ ïîòîêîâ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïðèçåì-
íîé èíâåðñèè (ðèñ. 2, à), óñèëèâàþòñÿ òóðáóëåíòíûå 
ïðîöåññû (ðèñ. 2, á), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîñòåïåí-
íîìó ðîñòó è âûðàâíèâàíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà 
ðàçíûõ âûñîòàõ. Â ýòè ÷àñû áåðåãîâîé áðèç ñìåíÿ-
åòñÿ íà äíåâíîé, ñ îçåðà (ñì. ðèñ. 2, á). Â âå÷åðíåå 
âðåìÿ ñ çàõîäîì ñîëíöà è ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû 
ïî÷âû ôîðìèðóþòñÿ èíâåðñèè òåìïåðàòóðû â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (ñì. ðèñ. 2, à), ñíèæåíèå èí- 
òåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ (ñì. ðèñ. 2, á). 
Â îòñóòñòâèè âåðòèêàëüíîãî îáìåíà, îñîáåííî â ñà-
ìîì íèæíåì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå (2 ì), ñîäåð-
æàíèå îçîíà ðåçêî ïàäàåò çà ñ÷åò åãî îñàæäåíèÿ íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Íà âûñîòå 20 ì ñêî-
ðîñòü ðàñïàäà îçîíà íèæå, ÷åì â ïðèïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå (2 ì). Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò íèñõîäÿùèõ ïîòî-
êîâ íà âûñîòå 20 ì ïîääåðæèâàåòñÿ áîëåå âûñîêîå 

ñîäåðæàíèå îçîíà, ïîñòóïàþùåãî ñ âåðõíèõ óðîâ-
íåé àòìîñôåðû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. 

Óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äíåâíîãî áðèçà ÷àùå 
âñåãî âîçíèêàþò ê 9:00–10:00 ìåñòíîãî âðåìåíè, îä-
íàêî â îòäåëüíûå ïåðèîäû ïðè îïðåäåëåííûõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ôîð- 
ìèðîâàíèÿ áðèçîâûõ ñèòóàöèé, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ 
è ðàíüøå, êàê, íàïðèìåð, 5 àâãóñòà íà÷àëî äíåâíî-
ãî áðèçà îòìå÷åíî â áîëåå ðàííèå óòðåííèå ÷àñû, 
íà÷èíàÿ ñ 4:00 (ðèñ. 3, à). Òàêæå, åùå ðàíüøå ïå-
ðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèëà ñìåíà íàïðàâëåíèÿ âåòðà  

ñ áåðåãà íà îçåðî è ñ îçåðà ïî íàïðàâëåíèþ íà áåðåã. 
Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå îçîíà ñèíõðîííî ìåíÿåòñÿ  
ñî ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ âåòðà: ñ îçåðà îòìå÷àþòñÿ 
áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè, ÷åì ñ ëåñíîãî ìàññèâà. 
Ðàçíèöà â êîíöåíòðàöèè çíà÷èòåëüíà è ñîñòàâëÿ- 
åò 30–50 ìêã/ì3. Òàêîìó ðàçâèòèþ ñîáûòèé ñïî-
ñîáñòâîâàëè îñîáûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, êî-
òîðûå ñëîæèëèñü â ýòîò ïåðèîä. Íàêàíóíå 4 àâãóñòà  
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Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà (à), íàïðàâëåíèÿ âåòðîâûõ ïîòîêîâ (á), âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð (â), 
  êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà (ã) â ïåðèîä íàáëþäåíèé 5 àâãóñòà 2013 ã. íà âûñîòàõ 2 è 20 ì 
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çàðåãèñòðèðîâàíà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ äíåâíàÿ òåì-
ïåðàòóðà – äî 25 Ñ. Îäíàêî ñî ñìåíîé ïîãîäû  

è ñ ïðèõîäîì áîëåå õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà ïîíèçèëàñü áûñòðåå, ÷åì òåìïåðà-
òóðà ïî÷âû, ïîýòîìó â íî÷íûå ÷àñû íàáëþäàëîñü íå- 
áîëüøîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû (äî 20 Ñ) â íèæ-
íåì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå çà ñ÷åò îòäà÷è òåïëà îò 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Èíâåðñèè òåìïåðàòóðû â íî÷-
íûå ÷àñû áûëè íåïðîäîëæèòåëüíû (ðèñ. 3, â). Â ðàí- 
íèå óòðåííèå ÷àñû, íà÷èíàÿ ñ 4:00, àêòèâèçèðóþòñÿ 
òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû (ðèñ. 3, ã), êîòîðûå ïðèâî-
äÿò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà äî 
120 ìêã/ì3 â òå÷åíèå 2 ÷, ïðåâûøàþùåé äíåâíûå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ã, èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â óòðåííèå 
÷àñû ãîðàçäî âûøå, ÷åì â äíåâíîå âðåìÿ. 

Â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòîâ 2013 ã. âáëèçè Áàéêàëà 
îòìå÷åíû àíîìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà, 
ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè Î3 äîñòèãàëè çíà÷åíèé 
äî 200 ìêã/ì3 (ñì. ðèñ. 1, à). Àíîìàëüíî âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà áûëè çàôèêñèðîâàíû âå÷åðîì 
7 àâãóñòà ïðè âûñîêîì çàäûìëåíèè âîçäóõà àêâàòî-
ðèè Áàéêàëà è áëèçëåæàùèõ òåððèòîðèé. Ïðè ýòîì 
äëèòåëüíîå âðåìÿ íàáëþäàëèñü äîñòàòî÷íî âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû – äî 18 ìêã/ì3, ñîäåð-
æàíèå îêèñëîâ àçîòà áûëî íà óðîâíå 7–8 ìêã/ì3 
(ðèñ. 4). 

Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ äûìîâûõ øëåéôîâ íàä 
Áàéêàëîì ÿâëÿëèñü ëåñíûå ïîæàðû, îñíîâíûå î÷àãè  
 

êîòîðûõ áûëè çàôèêñèðîâàíû â çàïàäíîé è þæíîé 
÷àñòÿõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, à òàêæå ïîæàðû ëåñîòóí-
äðû â ßêóòèè, ÷òî ïîäòâåðæäàþò àíàëèç îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, ðàññ÷èòàííûõ 
ïî ìîäåëè HYSPLIT (http://ready.arl.noaa.gov/ 
hysplit-bin/trajtype.pl.runtype=archive) íà âðåìÿ ïðî- 
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè 7 àâãóñòà 2013 ã., 
è ñïóòíèêîâûå äàííûå î èíòåíñèâíîñòè ïîæàðîâ  
â ðåãèîíå (http://firms.modaps.eosdis.nasa.gov). 
Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàâøèåñÿ â ýòîò äåíü âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè äûìîâîãî àýðîçîëÿ, îçîíà è äèîêñèäà 
ñåðû, îêèñëîâ àçîòà ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðåíîñà 
â ïóíêò íàáëþäåíèÿ êàê àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ, 
òàê è ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ëåñîâ è ëåñîòóíäðû. 

Ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ äèîêñèäà ñåðû â [9] 
îòìå÷àåòñÿ ñëåäóþùèé âîçìîæíûé ìåõàíèçì ãåíå-
ðàöèè îçîíà çà ñ÷åò ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ äè-
îêñèäà ñåðû: 

 SO2 + h + O2 → SO2
+,   < 390 íì, 

 SO2
+ + O2 → SO3 + O3. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçìû îêèñëåíèÿ äèîêñèäà 
ñåðû íå ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè äëÿ òðîïîñôåðû. 
Îäíàêî îöåíîê ïî èõ çíà÷èìîñòè â ëèòåðàòóðå îáíà-
ðóæèòü íå óäàëîñü. Êðîìå òîãî, ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû â âîçäóõå ðåçêî âîçðàñòàåò è êîíöåíòðà-
öèÿ íàèáîëåå àêòèâíûõ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé èçîïðåíà è ñóììû òåðïåíîâ, îñîáåííî ïðè  
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå âàðèàöèè îêèñëîâ àçîòà (à), äèîêñèäà ñåðû (á) íà âûñîòàõ 2 è 20 ì â àâãóñòå 2013 ã. íà ñòàöèîíàðå 
  «Áîÿðñêèé» 
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ïîæàðàõ [10]. Ñóùåñòâåííûé ðîñò îçîíîîáðàçóþ-
ùèõ ñîåäèíåíèé, ïîñòóïàþùèõ â âîçäóøíûõ ìàññàõ 
ñ î÷àãîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ, è íàêîïëåííûå àíòðîïî-
ãåííûå ïðèìåñè, âåðîÿòíî, ñïîñîáñòâîâàëè àíîìàëü-
íîìó ðîñòó ñîäåðæàíèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà çà ñ÷åò 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
1. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè-

çåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, îêèñëîâ àçîòà, äèîêñè-
äà ñåðû âáëèçè áåðåãîâîé çîíû îç. Áàéêàë â ïåðèîäû 
áðèçîâûõ ÿâëåíèé. 

2. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè âûñîòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îçîíà è åãî ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè âáëèçè áå-
ðåãîâîé çîíû îç. Áàéêàë. Óñòàíîâëåíà âàæíàÿ ðîëü 
â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ îçîíà è â åãî âûñîòíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè áðèçîâûõ öèðêóëÿöèé âáëèçè áåðåãîâîé 
çîíû îç. Áàéêàë, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
âëèÿþò íà ïåðåíîñ è ðàññåÿíèå àòìîñôåðíûõ ïðè-
ìåñåé â ðåãèîíå. 

3. Îòìå÷åíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû 
è äèíàìèêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû â áåðåãîâîé çîíå îç. Áàéêàë, 
âëèÿþùèõ íà âûñîòíûé ïðîôèëü ÏÊÎ è åãî ñóòî÷-
íûå âàðèàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé, òóðáó-
ëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê íà óñëîâèÿ òðàíñôîðìàöèè, 
ïåðåíîñà è ðàçðóøåíèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà. 

4. Îáíàðóæåíû àíîìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè ïðèçåìíîãî îçîíà, ðàíåå íå íàáëþäàâøèåñÿ â ðå- 
ãèîíå îç. Áàéêàë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé àíî-
ìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé îçîíà ÿâëÿëèñü ëåñíûå 

ïîæàðû, êîòîðûìè áûëè îõâà÷åíû þæíàÿ è çàïàäíàÿ 
÷àñòè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è ëåñîòóíäðîâûå òåððèòî-
ðèè ßêóòèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 8 
è Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4.12. 
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À.S. Zayakhanov, G.S. Zhamsueva, V.V. Tsydypov, Ò.S. Balzhanov. Influence of dynamic processes 
on variations of ozone and other trace gases near the coastal zone of Lake Baikal. 

The paper presents the results of expedition investigation of diurnal dynamics of ozone, nitrogen oxides, 
sulfur dioxide at different altitudes. The measurements were carried out to the south-east of Lake Baikal using 
a 30-m meteorological mast. Analysis of influence of thermal stratification on ozone content and other trace 
gases in a breeze circulation near the coastal zone is presented. Features of the altitude distribution of ozone 
and trace gases are revealed. Important role of breeze circulations in diurnal variations of ozone are noted, which 

influence transport and distribution of atmospheric impurities in Baikal region. 
 


