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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âîïðîñ ñâÿçè êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû (SO2) ñ ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíò-

íîñòüþ â ïðåäåëàõ Þæíîãî Áàéêàëà ïî÷òè íå èçó÷åí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóéíûõ òå÷åíèé è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, âëèÿþùèõ íà ïðèçåìíîå ñîäåðæàíèå SO2 íàä 
ñò. «Ëèñòâÿíêà». Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ SO2 èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷å-
íèþ ïðè îòðèöàòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ óäåëüíûõ ïîòîêàõ òåïëà. Ýòî ïðîèñõîäèò íà ôîíå 
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóéíûõ òå÷åíèé â ïðåäåëàõ íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû è áîëüøèõ âåðòèêàëüíûõ ñäâèãîâ 
ñêîðîñòè âåòðà íèæå âûñîòû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóè. Âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé óäåëüíûé ïîòîê òåïëà â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ìîæåò ñëóæèòü êëþ÷åâûì èíäèêàòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíîñòü ïîëîæèòåëüíîé 
ñâÿçè ìåæäó ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèåé SO2 è ïîëíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé òóðáóëåíòíîñòè. Â ðåçóëüòàòå 
àíàëèçà âûÿâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ SO2 èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ïðè îòðèöàòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ 
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ òåìïåðàòóðû íà ôîíå ðàçâèòèÿ ñòðóéíûõ òå÷åíèé íèçêîãî óðîâíÿ. Â àíàëîãè÷íûõ 
ñèòóàöèÿõ, íî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ èëè áëèçêèõ ê íóëþ çíà÷åíèÿõ ïîòîêîâ òåìïåðàòóðû êîíöåíòðàöèè SO2, 
êàê ïðàâèëî, îñòàþòñÿ íà óðîâíå ôîíîâûõ çíà÷åíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
óòî÷íåíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé, ôîðìèðóåìûõ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, è òóðáó-
ëåíòíîñòè íà ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé. 
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Ââåäåíèå 
 

Äèîêñèä ñåðû (SO2) îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì çà-
ãðÿçíèòåëÿì àòìîñôåðû. Ýòîò ãàç èãðàåò êëþ÷åâóþ 
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñóëüôàòíûõ àýðîçîëåé, ñïî-
ñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ êèñëîòíûõ äîæäåé è âëèÿåò 
íà ïîãîäó è êëèìàò [1, 2]. Âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé 
âàðèàöèé ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé è àíîìàëèé ñîäåð-
æàíèÿ SO2 â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, à òàêæå 
êîððåêòíîå âîñïðîèçâåäåíèå åãî äèíàìèêè àòìî-
ñôåðíûìè ìîäåëÿìè ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ 
çàäà÷ ìèðîâîé íàóêè. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå àòìîñôåð- 
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íûõ ìîäåëåé äëÿ äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, âêëþ÷àÿ ðåãèî-
íàëüíûå îöåíêè êîíöåíòðàöèé SO2 (n(SO2)), îñíî-
âûâàåòñÿ, â òîì ÷èñëå, íà ðàçâèòèè ïðåäñòàâëåíèé 
îá èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðíûõ òå÷åíèé è òóðáóëåíò- 
íîñòè [3, 4]. 

Àíàëèç ðàíåå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé óêà- 
çûâàåò íà ñëîæíóþ äèíàìèêó SO2 â òóðáóëåíòíîì 
âîçäóøíîì ïîòîêå. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [5] èçó÷à- 
åòñÿ ñîäåðæàíèå ãàçîâûõ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå SO2, 
íà êîíöåíòðàöèþ êîòîðîãî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
âîçäåéñòâóåò áðèçîâàÿ öèðêóëÿöèÿ íà þãî-âîñòî÷- 
íîì áåðåãó Áàéêàëà. Íà îñîáóþ ðîëü ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ôîð-
ìèðîâàíèè ïîëåé ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé SO2  
â Þæíîì Áàéêàëå óêàçûâàåòñÿ òàêæå â ðàáîòå [6]. 
Â íåé ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåñè îò ïðåäïðèÿòèé, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â äîëèíå ð. Àíãàðû, ìîãóò ðàñïðî- 
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ñòðàíÿòüñÿ â àòìîñôåðå â âèäå óçêîé ïîëîñû â óñ-
ëîâèÿõ ñëàáîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è îáó-
ñëîâëèâàòü ëîêàëüíûå ïèêè ïðèçåìíûõ êîíöåíò- 
ðàöèé SO2. Ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå ñîåäèíåíèé 
ñåðû âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ è êðóïíîìàñøòàáíû-
ìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïîëÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 
àíòèöèêëîíàëüíîé êðóïíîìàñøòàáíîé çàâèõðåííî-
ñòè àòìîñôåðíûõ òå÷åíèé, àññîöèèðóåìîé ñ ÿñíîé 
èëè ìàëîîáëà÷íîé ïîãîäîé, çíà÷èìûé âêëàä â çà-
ãðÿçíåíèå âîçäóõà â ïðåäåëàõ Þæíîãî Áàéêàëà âíî-
ñÿò ïðåäïðèÿòèÿ èðêóòñêîãî ïðîìûøëåííîãî êîì-
ïëåêñà [7]. 

Åñëè âîçäåéñòâèå êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåð- 
íûõ ïðîöåññîâ íà ñîäåðæàíèå ìàëûõ ãàçîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ (âêëþ÷àÿ SO2) â öåëîì õîðîøî èçó÷åíî, 
òî âîïðîñ ñâÿçåé ìåæäó n(SO2) è ìåëêîìàñøòàáíîé 
òóðáóëåíòíîñòüþ â ïðåäåëàõ Þæíîãî Áàéêàëà ðàñ-
ñìîòðåí ñëàáî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîððåëÿöè-
îííàÿ ñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè n(SO2) è èíòåíñèâ-
íîñòüþ ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ðàçíûõ 
âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ ÿâëÿåò-
ñÿ íåóñòîé÷èâîé êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî çíàêó. 
Èíûìè ñëîâàìè, ìåëêîìàñøòàáíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, 
ãåíåðèðóåìàÿ â ïðåäåëàõ íèæíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû áîëüøîé âåðòèêàëüíîé ìîù-
íîñòè, äîëæíà ïðèâîäèòü ê äèôôóçèè è óìåíüøå-
íèþ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé SO2. È íàïðîòèâ,  
â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðè íà-
ëè÷èè ìåçîìàñøòàáíîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ôîðìè-
ðîâàíèå îáëàñòåé òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíî ðàçðóøåíèåì ñòðóè ïî åå ïåðèôåðèè; ðàç-
ðóøåíèå ìåçîìàñøòàáíîãî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ïðè 
îïðåäåëåííîé åãî ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè îò-
íîñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé ìîæåò ñîïðîâî-
æäàòüñÿ ðîñòîì ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé SO2. 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìåçîìàñøòàáíîå 

ñòðóéíîå òå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ëîêàëüíîìó ïèêó 
â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå ñêîðîñòè âåòðà â ïðåäåëàõ 
íèæíåãî (äî 1,5 êì) àòìîñôåðíîãî ñëîÿ, ñóùåñò-
âóþùåìó êàê ìèíèìóì îäèí ÷àñ. Ýòîò âðåìåííîé 
ìàñøòàá óñëîâåí, îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåííûì ðàçðå-
øåíèåì äàííûõ ðåàíàëèçà è ìîæåò áûòü ñêîððåê-
òèðîâàí â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïðè àíàëèçå âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà ìåçîìàñøòàá-
íîå ñòðóéíîå òå÷åíèå âûäåëÿëîñü ïî àáñîëþòíîìó 
ïîðîãó óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà âûøå è íèæå 
ÿäðà (ìàêñèìóìà) ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. Çà òàêîé ïî-
ðîã óñëîâíî ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå, ðàâíîå 1 ì/c. 
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà, ÷òî äàííûé ïèê îòíîñè-
òåëüíî íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ èçìåíåíèé âåðòè-
êàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñî 
ñòðóéíûì õàðàêòåðîì àòìîñôåðíûõ äâèæåíèé, ëî-
êàëüíûé âåðòèêàëüíûé ñäâèã ñêîðîñòè âåòðà ïî 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áûë ïðèíÿò áîëüøå 0,01 1/c. 

Êàê ïðàâèëî, â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
îáëàñòè óñèëåííîãî ñäâèãà ñêîðîñòè âåòðà è ðàçâè-
òîé ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè ôîðìèðóþòñÿ  
ïîä îñüþ ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. Ýòè îáëàñòè àññîöèè- 

 
ðóþòñÿ ñ ãåíåðàöèåé òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé  
êàê ñêîðîñòè âåòðà, òàê è òåìïåðàòóðû âîçäóõà,  
à òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè â íèæåëåæàùèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû [8, 9]. 
Êàê ïîêàçàëè äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, â ïðå-
äåëàõ íèæíåãî êèëîìåòðîâîãî ñëîÿ íàä ñò. «Ëèñò-
âÿíêà» ôîðìèðóþòñÿ ìåçîìàñøòàáíûå ñòðóéíûå òå-
÷åíèÿ. Õàðàêòåðíûå âûñîòû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóé 
ñîñòàâëÿþò 200–250 ì [10, 11] è 600–800 ì [12, 13]. 
  Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – îöåíèòü âëèÿ-
íèå àòìîñôåðíûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé, ôîðìèðóåìûõ 
âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, è òóðáóëåíòíîñòè íà 
ñîäåðæàíèå SO2 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè SO2 èçìåðÿëèñü â ìåñ- 
òå ðàñïîëîæåíèÿ Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé 
îáñåðâàòîðèè, âáëèçè ï. Ëèñòâÿíêà (51,84° ñ.ø., 
104,89° â.ä.), ñ 12.08 ïî 20.10.2023 ã. Ñòàíöèÿ ðàñ-
ïîëîæåíà íà âåðøèíå ïðèáðåæíîãî õîëìà íà âûñî-
òå 205 ì íàä óðåçîì îçåðà (656 ì í.ó.ì.) â 350 ì îò 
ïîáåðåæüÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü õåìèíîëþìå-
íèñöåíòíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì ÑÂ-320 (ÎÏÒÝÊ, 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ) ñ ðàçðåøåíèåì 0,001 ìã/ì3. 
Ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé â äèàïàçîíå 
îò 0 äî 0,05 ìã/ì3 ñîñòàâëÿåò ± 25%. Îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü â äèàïàçîíå îò 0,05 äî 2,0 ìã/ì3 
òàêæå ðàâíà ± 25%. Âðåìÿ óñðåäíåíèÿ n(SO2) ñî-
ñòàâèëî 10 ìèí. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìû èñïîëüçîâàëè 
åæå÷àñíûå äàííûå ðåàíàëèçà ERA5 íà ñòàíäàðòíûõ 
èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ýòè ðÿäû ÿâëÿþòñÿ 
àññèìèëèðîâàííûì ãëîáàëüíî ñîãëàñîâàííûì íàáî-
ðîì äàííûõ íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìåòåî-
ñòàíöèé è ñòàíöèé ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû  
â ñî÷åòàíèè ñ ïîãîäíûìè ìîäåëÿìè. 

Ïåðåõîä îò óðîâíåé äàâëåíèÿ ê âûñîòàì âû-
ïîëíÿëñÿ â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìî-
ñôåðû. Íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5 áûëè 
îïðåäåëåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà T è ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðî-
ñòè âåòðà V, îöåíåíû ñðåäíèå ñäâèãè ãîðèçîíòàëüíîé 

ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà 〈dV/dz〉 (òðåóãîëüíûå 
ñêîáêè çäåñü è äàëåå îáîçíà÷àþò îïåðàöèþ óñðåä-
íåíèÿ ïî âðåìåííûì ðåàëèçàöèÿì), à òàêæå âå- 
ëè÷èíà çàâèõðåííîñòè àòìîñôåðíûõ òå÷åíèé Ω = 
= ∂v/∂x − ∂u/∂y (u è v – ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè 
âåòðà ïî îñÿì x è y ñîîòâåòñòâåííî). 

Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà òðàåê- 
òîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ áûëè ïîñòðîåíû  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ëàãðàíæåâîé ìîäåëè 
HYSPLIT [14]. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà îñíîâå àðõèâ-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ GFS (Global Fore-
cast System) ñ ñåòêîé çíà÷åíèé 0,25° íà ìîìåíò ïî-
âûøåíèÿ êîíöåíòðàöèé SO2. Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ 

ìîäåëè HYSPLIT èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçëè÷íûì 
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îáðàçîì âîñïðîèçâîäèòü òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ÷àñ-
òèö. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî ìîäåëèðîâàòü íà èçî-
áàðè÷åñêèõ, èçîïèêíè÷åñêèõ è èçîýíòðîïè÷åñêèõ 

óðîâíÿõ, à òàêæå â ïîëå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè  
è ñèãìà-ñèñòåìå êîîðäèíàò 

 / ,
s

P Pσ =  

ãäå P – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå; Ps – ïðèçåìíîå 
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èçîýíòðîïè÷åñêèé ïîäõîä  
â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïîâûøàåò òî÷íîñòü âîñïðî-
èçâåäåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ òðàåêòîðèé, â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàëè ïîëå âåðòèêàëüíîé 
ñêîðîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îáëàñòÿõ íåé-
òðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè è ñâåðõàäèàáàòè÷åñêèõ 
ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû èçýíòðîïè÷åñêèå ïîâåðõ-
íîñòè ïëîõî îïðåäåëÿþòñÿ ââèäó èõ ìíîãîçíà÷íî-
ñòè ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòÿì àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî âáëèçè çåìëè èçýíòðîïè÷å-
ñêèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòî ïåðåñåêàþò çåìëþ ïîä áîëü-
øèìè óãëàìè, ÷òî òðåáóåò àêêóðàòíîãî àíàëèçà èç-
ìåíåíèé èõ ôîðìû â ýòîé îáëàñòè. Â ÷àñòíîñòè, 
ðàññìàòðèâàÿ ðàçëè÷íûå âîçäóøíûå ìàññû â òðåõ-
ìåðíûõ êîîðäèíàòàõ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èçýí-
òðîïè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íóþ ôîðìó, ñ «óãëóáëåíèÿìè» â îáëàñòè òåïëîãî 
âîçäóõà è «âîçâûøåíèÿìè» â îáëàñòè õîëîäíîãî. 
Ïîýòîìó èçýíòðîïè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåí- 
íî èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî îò ñåçîíà ê ñåçîíó, íî  

è â òå÷åíèå îòäåëüíîãî åñòåñòâåííî-ñèíîïòè÷åñêîãî 
ïåðèîäà, à òàêæå ñóòîê. 

Ïîìèìî ïîëóýìïèðè÷åñêèõ àññèìèëèðîâàííûõ 
äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5 äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû 
ïðèçåìíîé òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçîâàëèñü ïðèçåì-
íûå äàííûå ìà÷òîâûõ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêîé ìå-
òåîñèñòåìû «Ìåòåî-2» (ã. Òîìñê, Ðîññèÿ). ×àñòîòà 
çàïèñè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâèëà 
10 Ãö. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè «ìãíîâåííûõ» çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà ïîëó÷åíû óñ-
ðåäíåííûå çà 10-ìèíóòíûå èíòåðâàëû ñòàòèñòè÷å-
ñêèå îöåíêè óäåëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè è âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 
òåìïåðàòóðû. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå 

 2 2 2

ê
( )/2 ,

u v w
E = σ + σ + σ· Ò  

ãäå 2 2 2

u v w
σ + σ + σ  – äèñïåðñèè ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðî-

ñòè âåòðà u, v è w . 
Âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåìïåðàòó-

ðû, îïðåäåëÿþùèé âåëè÷èíó íåóïîðÿäî÷åííîãî 
ïåðåìåùåíèÿ îáúåìîâ âîçäóõà ÷åðåç íåêîòîðóþ 
åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó â íàïðàâëåíèè íîðìàëåé, îï-
ðåäåëÿëñÿ íà âûñîòå 30 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ 

 ,
T

Q w T′ ′= ⋅· Ò  

ãäå w′ – òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè âåðòèêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà; T′ – òóðáóëåíòíûå 
ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà 
íàä ñò. «Ëèñòâÿíêà» ïî äàííûì  

ðåàíàëèçà ERA5 
 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóþò äåòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû àòìîñôåðíûõ äâèæåíèé  
ñ âûñîêèì âðåìåííûì è âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì íàä ñò. «Ëèñòâÿíêà», êîòîðûå îñíîâûâàëèñü áû 
íà äàííûõ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðî- 
ôèëåé ñêîðîñòè âåòðà, îïòè÷åñêèõ è òóðáóëåíòíûõ 
àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå êîíöåíòðàöèé 

àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. Èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå 
â ñåáÿ ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû è àíàëèç 
òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê, â îñíîâíîì ïðîâîäè-
ëèñü â õîäå êîðàáåëüíûõ ýêñïåäèöèé [15, 16] ëèáî 
íà þãî-âîñòî÷íîì áåðåãó îç. Áàéêàë íà òåððèòîðèè 
ñò. «Áîÿðñêèé» [17–19]. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè âåòðà íàä ñò. «Ëèñò-
âÿíêà» ìû èñïîëüçîâàëè åæå÷àñíûå äàííûå ðåàíà-
ëèçà ERA5, îáëàäàþùåãî ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì: ïî ãîðèçîíòàëè – 
ïîðÿäêà 30 êì, ïî âåðòèêàëè – 25 ãÏà, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò 137 èçîáàðè÷åñêèì óðîâíÿì [20, 21]. Íà ðèñ. 1 
ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà  
çà ñóòêè 21 è 22.08.2023 ã. 

Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêèõ èíâåð-
ñèé íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áûëè âûáðàíû àòìî-
ñôåðíûå ñèòóàöèè, áëèçêèå ê áåçðàçëè÷íîé òåðìè-
÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè (ðèñ. 2). Â óñëîâèÿõ ÿñíîé  
è ìàëîîáëà÷íîé ïîãîäû ïðè áåçðàçëè÷íîé ñòðàòè-
ôèêàöèè àòìîñôåðû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òóðáó-
ëåíòíîñòè âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ åå ïðèçåìíîé 
èíòåíñèâíîñòüþ è ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ñòåïåííîé 
õàðàêòåð óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ñòè ñ âûñîòîé â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû 100–200 ì 
áåç ñóùåñòâåííîé âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ òîí-
êèõ òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ. Àíàëèç âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà óêàçûâàåò íà åå 
óìåíüøåíèå ñ âûñîòîé íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ â äíåâíîå âðåìÿ. Â íî÷íîå âðåìÿ òàêæå 
íàáëþäàëèñü ñëàáîå òåðìè÷åñêîå âûõîëàæèâàíèå 
íèæíèõ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ è îòñóòñòâèå òåðìè÷å-
ñêèõ èíâåðñèé. 

Ñòðóêòóðà âîçäóøíûõ òå÷åíèé íàä ñò. «Ëèñò- 
âÿíêà» ñëîæíà. Â âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ ñêîðî-
ñòè âåòðà âûäåëÿþòñÿ ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-
ëîæåíèÿì ñòðóéíûõ ìåçîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé. 
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5  
â àâãóñòå 2023 ã. ñóùåñòâîâàëè ñòðóéíûå òå÷åíèÿ  
ñ 03:00 äî 08:00 íà âûñîòàõ 400–700 ì. Ýòî â äîñ-
òàòî÷íîé ñòåïåíè ñîãëàñóåòñÿ ñ òåëåñêîïè÷åñêèìè  
è ëèäàðíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâîäèìûìè ðàíåå 
ëåòîì [22–24]. 

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåí 
àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñòðóéíûõ òå÷åíèé, àòìîñôåð-
íîé çàâèõðåííîñòè â îáëàñòè ïîä ñòðóéíûìè òå÷å-
íèÿìè è ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè SO2. Îäíîçíà÷-
íîé ñâÿçè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ âîçäóøíîãî ïîòî-
êà íà îñè ñòðóè è êîíöåíòðàöèåé SO2 ôàêòè÷åñêè  
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Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåòðà íàä ñò. «Ëèñòâÿíêà»: 21.08.2023 ã. (à); 22.08.2023 ã. (á) (ñì. öâåòíûå 
  ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.11) 

 

 
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä ñò. «Ëèñòâÿíêà»: 21.08.2023 ã. (−0,72 Ê/100 ì) (à); 22.08.2023 ã. 
  (−0,65 Ê/100 ì) (á) 

 

íå íàáëþäàåòñÿ. Êàê ìû ïîêàæåì íèæå, êîíöåíòðà- 
öèÿ SO2 â ïðèçåìíîì ñëîå áîëüøå ñâÿçàíà ñ ñî-
ñòîÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè ïîä ñòðóéíûì òå÷åíèåì  
â ïåðèîäû ïðåîáëàäàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ âåðòèêàëü-
íûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

 

Ñîïîñòàâëåíèå èçìåíåíèé êîíöåíòðà- 
öèé SO2, ïðèçåìíîé òóðáóëåíòíîñòè  

è àòìîñôåðíîé çàâèõðåííîñòè  
ïîä ñòðóéíûì òå÷åíèåì 

 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ èçìåíåíèé êîí-
öåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû c äðóãèìè àòìîñôåðíûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè íà ðèñ. 3, à è 4, à ïðèâåäåíû ñó-
òî÷íûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè SO2, ïîëíîé êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è âåðòèêàëü- 
íûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 21  
è 22.08.2023 ã. ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëèç ðèñ. 3, à  

è 4, à ïîêàçûâàåò, ÷òî, íà ïåðâûé âçãëÿä, çàâèñèìîñòü 

êîíöåíòðàöèè SO2 îò àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ 

îòñóòñòâóåò. Òåì íå ìåíåå â àòìîñôåðå ÷àñòî íàáëþ-
äàþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà òàêóþ ñâÿçü ìîæíî óñ- 
òàíîâèòü. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëÿ âåòðà (ðèñ. 3, á  
è 4, á) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîâû-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèé SO2 ñâÿçàíû ñ ïðèâíåñåíèåì  
â àòìîñôåðó ñò. «Ëèñòâÿíêà» âîçäóøíûõ ìàññ, îêà-
çàâøèõñÿ ïîä âëèÿíèåì èñòî÷íèêîâ Èðêóòñêîé àã-
ëîìåðàöèè. Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 3, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî 21.08 âîçäóøíûå ìàññû ñôîðìèðîâàëèñü 
íàä ïðîìûøëåííûìè ðàéîíàìè Èðêóòñêîé îáëàñòè 

è, ïîïàâ â êîòëîâèíó Þæíîãî Áàéêàëà, áûëè ïðè-
íåñåíû íà ñòàíöèþ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà ðàéîí 
ôîðìèðîâàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ìàêñèìóì êîíöåí-
òðàöèè îêñèäîâ ñåðû (ðèñ. 3, à) áûë çàôèêñèðîâàí 
ïðè ñëàáûõ âåòðàõ þãî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ,  
à ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè áû-
ëà áëèçêà ê íóëþ. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 4, á 22.08 íà ñòàíöèè ïðåîáëà-
äàë âåòåð â ñåêòîðå 295–340°, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò  
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Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé õîä: êîíöåíòðàöèè SO2 (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (÷åðíàÿ ëèíèÿ)  
ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è áëèçêèõ ê íóëþ QT (ñèíÿÿ ëèíèÿ) (à), ïðèçåìíîé ñêîðîñòè (çåëåíàÿ ëèíèÿ) è íàïðàâëåíèÿ âåòðà  
 (êðàñíûå êðóæêè́) (á) 21.08.2023 ã.; îáðàòíàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ê 05:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè (â) 

 

 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ 22.08.2023 ã. 

 
ïðÿìîìó íàïðàâëåíèþ «Èðêóòñê–Ëèñòâÿíêà». Ìàê-
ñèìóì êîíöåíòðàöèè SO2 çàðåãèñòðèðîâàí ïðè îòðè-
öàòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ïîòîêàõ òåïëà (ðèñ. 4, à). 
  Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ñâÿçè âðåìåííûõ èç-
ìåíåíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè SO2 è õàðàêòå- 

ðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò ñîñòîÿòü â ñëåäóþ-
ùåì. Ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ SO2 â âîçäóøíîì 
áàññåéíå ñò. «Ëèñòâÿíêà» îïðåäåëÿåòñÿ ñåçîííîñòüþ 

(îáúåìîì âûáðîñîâ îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ), 
íàïðàâëåíèåì ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ [25] è èí-



 

 Âëèÿíèå ñòðóêòóðû âîçäóøíûõ äâèæåíèé íà õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè... 959 
 

òåíñèâíîñòüþ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â íèæ-
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Â ñâîþ î÷åðåäü, èíòåíñèâ-
íîñòü òóðáóëåíòíîñòè çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðû íåïîñðåäñòâåííî ïîä ìåçîìàñøòàáíûìè 
ñòðóéíûìè òå÷åíèÿìè, íàáëþäàþùèìèñÿ íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ â íèæíåì 0,2–2,5-êèëîìåòðîâîì ñëîå àò-
ìîñôåðû [26]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå- 
çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [27]. Â ÷àñòíî-
ñòè, íàø èíòåðåñ ê ìåçîìàñøòàáíûì ñòðóéíûì òå-
÷åíèÿì íàä ñò. «Ëèñòâÿíêà» îáóñëîâëåí òåì, ÷òî 
îíè ìîãóò àêòèâèçèðîâàòü ïðîöåññ ïåðåíîñà çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ îò âûñîòíûõ àíòðîïîãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ â óäàëåííûå ðàéîíû â «ñëàáîðàññåÿíîì» 
âèäå [28–30]. Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ÷åò-
êîé ñâÿçè ìåæäó ñêîðîñòüþ ïîòîêà íà îñè ñòðóè  
è n(SO2) íå óäàëîñü óñòàíîâèòü. Â áîëüøåé ñòåïåíè 
ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ SÎ2 îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòî-
ñòüþ òóðáóëåíòíîñòè â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû  
è, áîëåå òîãî, íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñòðóéíûì òå÷å-
íèåì íà âûñîòàõ 300–400 ì. 

Òàáëèöà äåìîíñòðèðóåò óñðåäíåííûå îöåíêè 
àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â äâóõ ñëó÷àÿõ ïîâû-
øåíèÿ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé SÎ2. Íà ðèñ. 5 ïî-
êàçàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè çàâèõðåííîñòè àò-
ìîñôåðíûõ òå÷åíèé çà 22.08.2023 ã., êîãäà íàáëþ-
äàëàñü ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè n(SO2) è Åê íà 

âûñîòå ðàñïîëîæåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñèñòåìû 
«Ìåòåî-2». Àíàëèç ðèñ. 5 è òàáëèöû ïîçâîëÿåò ïðåä- 
ïîëîæèòü, ÷òî ðîñò èíòåíñèâíîñòè äèíàìè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè (ïåðåìåøèâàíèÿ ïî âåðòèêàëè) ïîä 
ñòðóåé, âåðîÿòíî, îïðåäåëÿåò ïðîöåññû îñëàáëåíèÿ 
è ðàçðóøåíèÿ ñòðóè, à òàêæå «îñàæäåíèÿ» SÎ2. 

 

 
Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè çàâèõðåííîñòè àòìîñôåð- 
  íûõ òå÷åíèé íàä ñò. «Ëèñòâÿíêà», 22.08.2023 ã. 

 

Óñðåäíåííûå îöåíêè àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
íà âûñîòå 30 ì 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèÿ 

QT, Ê
 ⋅ ì/c −0,38 −0,40 0,02 

〈dV/dz〉, 1/c 5,8 ⋅ 10−3 3,3 ⋅ 10−3 6,0 ⋅ 10−3 
Ω, 1/c 8,0 ⋅ 10−5 5,0 ⋅ 10−5 8,7 ⋅ 10−5 
Eê, ì

2/c2 0,5 4,2 4,0 
n(SO2), ìêã/ì3 50,0 37,5 9,8 

Ââèäó ñëîæíîñòè îðãàíèçàöèè êîìïëåêñíûõ 
èçìåðåíèé â ïðèçåìíîì ñëîå è ñîïðîâîæäàþùèõ  
èõ äèñòàíöèîííûõ ïðîôèëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
òðåáóåòñÿ íàéòè íåêîòîðûå ïîòåíöèàëüíûå èíäèêà-
òîðû âîçäåéñòâèÿ ìåçîñòðóéíûõ òå÷åíèé íà n(SO2). 
Ïðè ðàçâèòèè äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â äîñ-
òàòî÷íî ìîùíîì àòìîñôåðíîì ñëîå è íàëè÷èè ìåçî-
ñòðóé â ïðåäåëàõ íèæíåãî ∼

 500-ìåòðîâîãî ñëîÿ 
òàêèì èíäèêàòîðîì ìîæåò ñëóæèòü âåðòèêàëüíûé 
òóðáóëåíòíûé ïîòîê òåïëà. Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè 
îòðèöàòåëüíûõ åãî çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò òóðáó-
ëåíòíûé ïåðåíîñ îáúåìîâ âîçäóõà èç áîëåå õîëîä-
íûõ âåðõíèõ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ â áîëåå òåïëûå 
íèæíèå. 

Òàêèì îáðàçîì, âåðòèêàëüíûé òóðáóëåíòíûé 
ïîòîê òåïëà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ 
êëþ÷åâûì èíäèêàòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíîñòü 
ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó n(SO2) è Åê. Ïî-
ëîæèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (0,6–0,8) 
ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè íàáëþäàþòñÿ ïðè îòðèöà- 
òåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ïîòîêàõ òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà, êîãäà òóðáóëåíòíûå îáúåìû âîçäóõà äâèæóòñÿ 
îò íåêîòîðîãî âåðõíåãî áîëåå õîëîäíîãî ñëîÿ  
ê íèæíåìó. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà íèñõîäÿùèõ òóð-
áóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåìïåðàòóðû âîçäóõà îïðåäåëÿåò 
íåêîòîðûé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðàññòîÿíèÿ äî àò-
ìîñôåðíîãî ñëîÿ. Ñ ðàçâèòèåì ïîëîæèòåëüíûõ òóð-
áóëåíòíûõ ïîòîêîâ òåìïåðàòóðû ëèíåéíàÿ ñâÿçü 
ìåæäó n(SO2) è Åê òåðÿåòñÿ. Òàêîé ñöåíàðèé íà-
áëþäàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ôîíå ìåçîìàñøòàá-
íûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 
è ñâÿçàííîé ñ íèìè âèõðåâîé ñîñòàâëÿþùåé àòìî-
ñôåðíûõ òå÷åíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ñëó÷àè, êî-
ãäà íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ïðèçåìíîé êîíöåíòðà-
öèè SO2, êîòîðîå, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, ìîæåò áûòü 
âûçâàíî (èëè ñîïðîâîæäàòüñÿ) îòðèöàòåëüíûìè òóð-
áóëåíòíûìè ïîòîêàìè òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì 

ñëîå àòìîñôåðû, ôîðìèðóåìûìè ïîä âîçäåéñòâèåì 
íèçêîóðîâíåâîãî ìåçîìàñøòàáíîãî ñòðóéíîãî òå÷å-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òèïè÷íûõ àòìîñôåðíûõ 
ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîÿâëåíèåì ïèêîâ ñðåäíåé 
àìïëèòóäû (30–50 ìêã/ì3) â êîíöåíòðàöèè SO2, 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA5 ïîêàçàíî, ÷òî  
â àòìîñôåðå íàä îç. Áàéêàë ìåçîìàñøòàáíûå ñòðóé-
íûå òå÷åíèÿ ôîðìèðóþòñÿ íà âûñîòàõ 400–700 ì 
îòíîñèòåëüíî óðåçà âîäû. Íåïîñðåäñòâåííî ïîä 

ñòðóéíûìè òå÷åíèÿìè íà âûñîòàõ 300–400 ì ãåíå-
ðèðóþòñÿ îáëàñòè ñ âûñîêîé àòìîñôåðíîé çàâèõðåí-
íîñòüþ è, âåðîÿòíî, èíòåíñèâíîé äèíàìè÷åñêîé òóð-
áóëåíòíîñòüþ. 

2. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ òóðáóëåíò- 
íûõ ïîòîêàõ òåìïåðàòóðû íà ôîíå ôîðìèðîâàíèÿ 
ñòðóéíûõ òå÷åíèé è áîëüøèõ âåðòèêàëüíûõ ñäâèãîâ 
ñêîðîñòè âåòðà â íèæíåì àòìîñôåðíîì ñëîå ïðè-
çåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ SO2 èìååò òåíäåíöèþ ê óâå-
ëè÷åíèþ. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ èëè áëèçêèõ ê íóëþ 
âåðòèêàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ òåìïåðàòóðû 



 

960 Øèõîâöåâ Ì.Þ., Øèõîâöåâ À.Þ., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 

àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðèâîäèò ê ïðîòè- 
âîïîëîæíîìó ýôôåêòó: íà ôîíå èíòåíñèâíîãî ïå- 
ðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà (áîëüøèõ çíà÷åíèé Eê) êîí-
öåíòðàöèè SO2, êàê ïðàâèëî, îñòàþòñÿ íà óðîâíå 
äî 10 ìêã/ì3. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ 
ãàçîâûõ ïðèìåñåé âûïîëíåíî ïî òåìå ãîñçàäàíèÿ 
ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ ¹ 0279-2021-0014 «Èññëåäîâàíèå 
ðîëè àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé íà âîäíûå è íàçåì-
íûå ýêîñèñòåìû áàññåéíà îçåðà Áàéêàë, èäåíòè- 
ôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû». 
Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà ÐÍÔ 
¹ 24-72-10043 «Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè 
õàðàêòåðèñòèê íèæíåé àòìîñôåðû ñ âûñîêèì ðàç-
ðåøåíèåì â ïðèëîæåíèè ê íàçåìíûì àñòðîíîìè÷å-
ñêèì òåëåñêîïàì». 
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of air movement structure on the microphysical properties of the atmosphere over Listvyanka. 

At present, the relationship between sulfur dioxide (SO2) concentration and small-scale turbulence within 
Southern Baikal has been described in a limited volume. The paper presents the results of a study of jet streams 
and atmospheric turbulence affecting the surface SO2 content over Listvyanka station. The cases are considered 
when the surface SO2 concentration tends to increase at negative vertical turbulent specific heat fluxes. This 
occurs against the background of the formation of jet streams within the lower layer of the atmosphere and 
large vertical shears of the wind speed below the jet formation height. The vertical turbulent specific heat flux 
in the surface layer of the atmosphere can serve as a key indicator determining the possibility of a positive rela-
tionship between the surface SO2 concentration and the total kinetic energy of turbulence. The analysis re-
vealed that the SO2 concentration tends to increase at negative vertical turbulent temperature fluxes against the 
background of the development of low-level jet streams. In similar situations, but with positive or close to zero 
temperature flux values, SO2 concentrations usually remain at background levels. 

 
 


