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Ñðàâíèâàþòñÿ ðåàëüíî íàáëþäàâøèåñÿ ñëó÷àè ðåãèîíàëüíûõ ïåðåíîñîâ àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé  

íà Áàéêàë ñ ðàñ÷åòàìè ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé, íàèáîëåå ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå 
àòìîñôåðû íàä îçåðîì ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñàìè äèîêñèäîâ ñåðû è àçîòà îò êðóïíûõ óãîëüíûõ ÒÝÖ êàê ñî ñòî-
ðîíû Èðêóòñêà è Àíãàðñêà, òàê è ñî ñòîðîíû Áóðÿòèè (Óëàí-Óäý è Ãóñèíîîç¸ðñê). Îñîáåííî ìîùíûå  
ïåðåíîñû îêèñëîâ ñåðû è àçîòà â àòìîñôåðó Áàéêàëà ïðîèñõîäÿò â íî÷íîå âðåìÿ, â èíâåðñèîííûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â âèäå ñëàáî ðàññåÿííûõ øëåéôîâ èç âûñîêèõ òðóá ÒÝÖ. Äàííûå àâòîìàòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé îêèñëîâ ñåðû è àçîòà äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ðåàëüíûå ìåõàíèçìû ïåðåíîñà àíòðîïî-
ãåííûõ ïðèìåñåé íà Áàéêàë áîëåå ñëîæíû è ðàçíîîáðàçíû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷àåìûìè ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè. Ìîäåëüíûå îöåíêè êîíöåíòðàöèé SO2 íàä îçåðîì äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ñðåäíèì ìåñÿ÷íûì 
èçìåðåííûì êîíöåíòðàöèÿì, íî íå îáúÿñíÿþò íåêîòîðûå îñîáûå ñëó÷àè îáðàçîâàíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé 
ïðèìåñåé â àòìîñôåðå Áàéêàëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûå çàãðÿçíåíèÿ, äèîêñèäû ñåðû è àçîòà, àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ; atmospheric 
pollution, sulpfur and nitrogen dioxides, atmospheric transfer. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â èíäóñòðèàëüíî ðàçâèòûõ ðåãèîíàõ Ñèáèðè äî 
70–80% âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðó ïðèõîäèòñÿ íà êðóïíûå óãîëüíûå ÒÝÖ. Îñ-
íîâó âûáðîñîâ òàêèõ ÒÝÖ ñîñòàâëÿþò îêñèäû ñåðû, 
àçîòà, óãëåðîäà, à òàêæå àýðîçîëè ðàçíîãî ðàçìåðà 
è ñîñòàâà. Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû ïðåäñòàâëÿþò îêèñëû ñåðû è àçîòà, îêàçû-
âàþùèå êàê ïðÿìîå âîçäåéñòâèå – ÷åðåç ïðåâûøå-
íèå ÏÄÊ, òàê è êîñâåííîå – ÷åðåç çàêèñëåíèå àòìî-
ñôåðíûõ âûïàäåíèé. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýìèññèè ñåðû 
è àçîòà òàêèìè ÒÝÖ ïðîèñõîäèò íà çíà÷èòåëüíûõ 

âûñîòàõ (âûñîòà òðóá ïëþñ âûñîòà ïîäúåìà íàãðåòûõ 
ãàçîâ) â âèäå ìîùíûõ äûìîâûõ øëåéôîâ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì äàëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ øëåéôîâ çàâèñèò 
îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò- 
ìîñôåðû (ÏÑÀ), êîòîðûå âåñüìà èçìåí÷èâû â òå-
÷åíèå ñóòîê è îò ñåçîíà ê ñåçîíó. 

Îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âåð-
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé 
è ìåòåîïàðàìåòðîâ â ÏÑÀ çàòðóäíÿåò êîëè÷åñòâåííûå 

îöåíêè îáúåìîâ è äàëüíîñòè ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé 

ñî øëåéôàìè ÒÝÖ. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî  
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ïóáëèêàöèé,ïîñâÿùåííûõ ìîäåëüíûì îöåíêàì ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíåíèé â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âîêðóã íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, 
è ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, èñ- 
ñëåäóþùèõ ìåõàíèçìû äàëüíåãî ïåðåíîñà ïðèìåñåé 
èìåííî îò âûñîêèõ èñòî÷íèêîâ – òðóá ÒÝÖ. Òåì íå 
ìåíåå â ðåçóëüòàòå íåìíîãî÷èñëåííûõ íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèç-
ìîì äàëüíåãî ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé îò òàêèõ âûñîêèõ 
èñòî÷íèêîâ ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ñòðóéíûå òå-
÷åíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ, âîçíèêàþùèå íà âåðõíåé ãðà-
íèöå ÏÑÀ îáû÷íî â íî÷íûå ÷àñû ïðè òåìïåðàòóðíûõ 
èíâåðñèÿõ è îñëàáëåííîé òóðáóëåíòíîñòè [1–3]. Ïî-
ýòîìó èõ âòîðîå ðàñïðîñòðàíåííîå íàçâàíèå – «íî÷-
íûå ñòðóè». Åñëè øëåéôû ÒÝÖ ïîïàäàþò â çîíó 
äåéñòâèÿ òàêèõ ñòðóé, òî îñíîâíàÿ ìàññà àòìîñôåð-
íûõ çàãðÿçíåíèé ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ èìè íà ñîòíè 
êèëîìåòðîâ áåç ñóùåñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ è îñàæäå-
íèÿ. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïåðåíîñà øëåéôîâ íà Þæ-
íûé Áàéêàë áûëà ïîäòâåðæäåíà, â ÷àñòíîñòè, ñà- 
ìîëåòíûìè íàáëþäåíèÿìè, ïðîâåäåííûìè Òîìñêèì 

Èíñòèòóòîì îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ [4]. 
Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ìåõà-
íèçìîâ äàëüíåãî ïåðåíîñà âûáðîñîâ íà Þæíûé 
Áàéêàë îò êðóïíåéøèõ óãîëüíûõ ÒÝÖ, ðàñïîëîæåí-
íûõ âîêðóã ãã. Èðêóòñê è Àíãàðñê – â 70–100 êì  
ê ñåâåðî-çàïàäó îò Áàéêàëà, à òàêæå îò ÒÝÖ ãã. Óëàí-
Óäý è Ãóñèíîîç¸ðñê, ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåðíî  
íà òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ ê þãî-âîñòîêó îò îçåðà.  
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Ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ ñåðû è àçîòà Èðêóòñêî-Àíãàðñ- 
êèìè ÒÝÖ ñîñòàâëÿåò áîëåå 100 òûñ. ò SO2 è îêîëî 
60–80 òûñ. ò NOõ â ãîä. Ãóñèíîîç¸ðñêàÿ ÃÐÝÑ  
è ã. Óëàí-Óäý âìåñòå âûáðàñûâàþò îêîëî 22 òûñ. ò 
SO2 è 17 òûñ. ò NOx â ãîä. Â ñàìîé êîòëîâèíå Þæ- 
íîãî Áàéêàëà íåáîëüøèå ãîðîäà Ñëþäÿíêà è Áàé-
êàëüñê ñóììàðíî âûáðàñûâàþò â àòìîñôåðó íå áîëåå 
2 òûñ. ò SO2 è 1,5 òûñ. ò NOx â ãîä [5]. 

 

Ìåòîäû 
 

Îñíîâíûå êðóãëîãîäè÷íûå íàáëþäåíèÿ çà ðå-
ãèîíàëüíûìè ïåðåíîñàìè àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé 
íà Þæíûé Áàéêàë ïðîâîäÿòñÿ íà ïîñòîÿííîé ñòàí-
öèè ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû Ëèñòâÿíêà, ðàñïîëî-
æåííîé íà òåððèòîðèè Àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòî-
ðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ. 
Îáñåðâàòîðèÿ ðàñïîëîæåíà íà îäíîì èç ïðèáðåæíûõ 

õîëìîâ (îêîëî 250 ì íàä óðîâíåì îçåðà) â ðàéîíå 
èñòîêà ð. Àíãàðû. Òàêîå âûñîòíîå ðàñïîëîæåíèå 

ñòàíöèè ïîçâîëÿåò èçáåãàòü âëèÿíèÿ ìåñòíûõ èñòî÷-
íèêîâ çàãðÿçíåíèé è, êàê îêàçàëîñü, ïåðèîäè÷åñêè 
îòñëåæèâàòü èìåííî ñòðóéíûå ïåðåíîñû øëåéôîâ 
îò Èðêóòñêî-Àíãàðñêèõ ÒÝÖ. Ñòàíöèÿ îáîðóäîâàíà 
êîìïëåêñîì àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðèòåëåé SO2, NO, 
NO2 (õåìîëþìèíåñöåíòíûå àíàëèçàòîðû «Îïòýê», 
Ðîññèÿ), O3 (îïòè÷åñêèé àíàëèçàòîð, ßïîíèÿ), à òàê- 
æå àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèåé «Ìåòåî-6» Òîìñ- 
êîãî Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. ×óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ãàçîàíàëèçàòîðîâ – 1 ìêã/ì3, âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèå – 1–2 ìèí. 

Ïîìèìî ñòàöèîíàðíûõ íàáëþäåíèé íà ñòàíöèè 
Ëèñòâÿíêà ïðîâîäèëèñü òàêæå ìàðøðóòíûå èçìåðå-
íèÿ SO2 è NOx íàä àêâàòîðèåé Þæíîãî Áàéêàëà  
ñ áîðòà ÍÈÑ «Ïàïàíèí» ñ öåëüþ îöåíêè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ ïðèìåñåé íàä 
àêâàòîðèåé îçåðà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè 
ñêîðîñòè ñóäíà îêîëî 16 êì/÷ ñîñòàâëÿëî îäíî èç-
ìåðåíèå íà 300 ì ïóòè. 

Îáùèå ñèíîïòè÷åñêèå ïðîöåññû íàä ðåãèîíîì 
àíàëèçèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Digital At-
mosphere (www.weathergraphics.com). Ïðîâîäèëñÿ 

òàêæå àíàëèç ïðÿìûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè HYSPLIT (Hyb- 
rid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 
Model, National Oceanic and Atmospheric Admini-
stration). Ðàññìàòðèâàëèñü òðàåêòîðèè íà òðåõ âû-
ñîòíûõ óðîâíÿõ – 150, 250 è 500 ì.  

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðåãèñòðàöèè âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèé SO2, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñîì 
øëåéôà ÒÝÖ íàä ñòàíöèåé Ëèñòâÿíêà â íî÷ü ñ 22 
íà 23 ÿíâàðÿ 2013 ã. Âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå äíÿ 22 ÿí- 
âàðÿ ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì âåòðå (ñî ñòîðîíû Èð-
êóòñêà) îêîëî 2 ì/ñ êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû 
ñîñòàâëÿëè îêîëî 50 ìêã/ì3. Ïîñëå çàõîäà ñîëíöà, 
îêîëî 19 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè, êîíöåíòðàöèè SO2 ñòà-
ëè áûñòðî óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü âåòðà 
âîçðîñëà äî 10 ì/ñ, à íàïðàâëåíèå åãî ñòàáèëèçè- 

 
ðîâàëîñü îêîëî 320–330°. Ê ïîëóíî÷è êîíöåíòðàöèè 
äèîêñèäà ñåðû äîñòèãàëè â ñðåäíåì 400–600 ìêã/ì3, 
â îòäåëüíûå ìîìåíòû – äî 1000 ìêã/ì3 è áîëåå. 

Ñòîëü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè SO2, äîñòèãàþùèå 
äâóõ ìàêñèìàëüíî ðàçîâûõ ÏÄÊ, ïðè ñêîðîñòÿõ 
âåòðà 10 ì/ñ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ýòî 
øëåéô âûáðîñîâ íåêîé ìîùíîé ÒÝÖ. Áîëüøàÿ ñêî- 
ðîñòü âåòðà è ñòàáèëüíîñòü åãî íàïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1) 
â ïåðèîä ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé SO2 äàþò îñ- 
íîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòîò ïåðåíîñ ñâÿçàí ñ îá- 
ðàçîâàíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ôåíîìåíà, èçâåñò- 
íîãî â ëèòåðàòóðå êàê «ñòðóéíîå òå÷åíèå íèçêîãî 

óðîâíÿ», èëè «íî÷íàÿ ñòðóÿ» [1], õîòÿ äëÿ áîëåå 
îïðåäåëåííûõ âûâîäîâ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ðàäèî- 
çîíäèðîâàíèÿ â ýòîì ðàéîíå. Ê ïîëóäíþ ñëåäóþùåãî 
äíÿ ñêîðîñòü âåòðà óïàëà, íàïðàâëåíèå ñòàëî ïå- 
ðåìåííûì, è êîíöåíòðàöèè ñíèçèëèñü ñ ñîòåí äî 
åäèíèö ìêã/ì3. Ïðèáëèæåííûå îöåíêè êîëè÷åñòâà 
íî÷íîãî ïåðåíîñà SO2 (ïðè ñðåäíèõ çà íî÷ü êîí- 
öåíòðàöèÿõ 300 ìêã/ì3 è ñêîðîñòè âåòðà 8 ì/ñ) íà 
Þæíûé Áàéêàë ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè â ÷àñ äàþò 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

 
2SOQ C V= ⋅ = 300 ìêã/ì3

 ⋅ 8 ì/ñ = ∼ 10 ã/(ì2
 ⋅ ÷). 

Åñëè ïðèíÿòü ïëîùàäü ñå÷åíèÿ øëåéôà îò 0,1 
äî 0,5 êì2 (áîëåå òî÷íûõ äàííûõ, ê ñîæàëåíèþ, íåò), 
òî çà 10 ÷ íî÷íîãî ïåðåíîñà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1, 
â àòìîñôåðó Þæíîãî Áàéêàëà ìîæåò ïîñòóïèòü îò 
1 äî 5 ò äèîêñèäà ñåðû. Ðåàëüíîñü ïîëó÷åííûõ îöå- 
íîê ìîæíî ïðîâåðèòü, ñðàâíèâ èõ ñ ýìèññèåé SO2 
áëèæàéøåé êðóïíîé ÒÝÖ – Íîâî-Èðêóòñêîé. 
Ñðåäíÿÿ ýìèññèÿ SO2 ýòîé ÒÝÖ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
800 ã/ñ, ÷òî äàåò îêîëî 3 ò SO2 â ÷àñ èëè 30 ò çà 
10 ÷. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ íî÷íûì âîçäóøíûì 
òå÷åíèÿì íà âåðõíåé ãðàíèöå ÏÑÀ íà Þæíûé 
Áàéêàë ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ äî 10–15% âûáðîñîâ 
Èðêóòñêîé ÒÝÖ. Ýìèññèÿ Àíãàðñêèõ ÒÝÖ ïðèìåðíî 
â 4–5 ðàç âûøå, ÷åì Èðêóòñêîé, è èõ âêëàä â çà- 
ãðÿçíåíèå àòìîñôåðû Áàéêàëà ìîæåò áûòü åùå áîëüøå. 
  Íàáëþäåíèÿ íà îäíîé ñòàíöèè íå ïîçâîëÿþò 
àäåêâàòíî îöåíèòü ÷àñòîòó òàêèõ ïåðåíîñîâ è èõ 

ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû. Ñðåäíèå ìåñÿ÷íûå êîí- 
öåíòðàöèè SO2 â ðàéîíå Ëèñòâÿíêè ñîñòàâëÿþò ïî 
ìíîãîëåòíèì äàííûì 10–15 ìêã/ì3

 çèìîé è 3–4 ìêã/ì3 
ëåòîì. Ïîýòîìó âêëàä «ñòðóéíûõ» ïåðåíîñîâ îêèñ- 
ëîâ ñåðû è àçîòà â ñðåäíåì çà ãîä âûãëÿäèò íåçíà- 
÷èòåëüíûì. Îäíàêî âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ñòàíöèÿ 
Ëèñòâÿíêà ôèêñèðóåò òîëüêî øëåéôû, ïðîíîñÿùèå- 
ñÿ íàä ñàìîé ñòàíöèåé, è íå ôèêñèðóåò øëåéôû, 
êîòîðûå ïåðåíîñÿòñÿ â ñòîðîíå îò ñòàíöèè èëè âûøå 
íåå. Íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ áîðòà ÍÈÑ ëåòîì, 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû òàêèõ øëåé- 
ôîâ îãðàíè÷åíû íåñêîëüêèìè êèëîìåòðàìè [6]. 

Ëåòíèå êîíöåíòðàöèè â ñðåäíåì â íåñêîëüêî 
ðàç íèæå çèìíèõ. Òåì íå ìåíåå íî÷íûå «ñòðóéíûå» 
ïåðåíîñû çàãðÿçíåíèé âîçìîæíû è â ëåòíåå âðåìÿ 
(ðèñ. 2), íî êîíöåíòðàöèè SO2 â íèõ íàìíîãî íèæå, 
â îñíîâíîì èç-çà ìåíüøåé ýìèññèè ëåòîì, íî âîç- 
ìîæíî è èç-çà áîëåå âûñîêîé ãðàíèöû ÏÑÀ è, ñîîò- 
âåòñòâåííî, áîëüøåé âûñîòû ïåðåíîñà øëåéôîâ. 
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Ìåñòíîå âðåìÿ 
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð íî÷íîãî ïåðåíîñà øëåéôà ÒÝÖ íàä ñò. Ëèñòâÿíêà 22–23 ÿíâàðÿ 2013 ã.: à – êîíöåíòðàöèÿ SO2; á – 
  ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

 

 
Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèè SO2 è NO2 íà ñò. Ëèñòâÿíêà 7–8 èþíÿ 2013 ã. 
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Âîçìîæíûé âêëàä êðóïíûõ ÒÝÖ Áóðÿòèè â çà- 
ãðÿçíåíèå àòìîñôåðû Áàéêàëà äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ 
íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì. Çà âñå âðåìÿ ñóùåñòâîâà- 
íèÿ ñò. Ëèñòâÿíêà íå áûëî çàôèêñèðîâàíî ñëó÷àåâ 
ïåðåíîñà îêèñëîâ ñåðû è àçîòà ñî ñòîðîíû Áóðÿòèè 
â ðàéîí ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèè. Ïîýòîìó ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî îíè, ïî êðàéíåé ìåðå, íå äîñòèãàþò 
çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ îçåðà. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè 
ìàðøðóòíûå íàáëþäåíèÿ ñ áîðòà ÍÈÑ, ñëó÷àè çà- 
íîñà SO2 ñî ñòîðîíû Áóðÿòèè âîçìîæíû â ðàéîíû 
âîñòî÷íîãî ïîáðåæüÿ îçåðà. Îäèí òàêîé ñëó÷àé áûë 
çàðåãèñòðèðîâàí 24 èþëÿ 2014 ã. (ðèñ. 3). Ñúåìêà 
áûëà ïðîâåäåíà ñ áîðòà ÍÈÑ «Ïàïàíèí» ïî êðóãî-
âîìó ìàðøðóòó: ïîñ. Áîëüøèå Êîòû – ì. Òîëñòûé 
(âäîëü çàïàäíîãî áåðåãà) – ã. Áàáóøêèí – äåëüòà 
ð. Ñåëåíãè (âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå). 

Íà âñåì ïðîòÿæåíèè ìàðøðóòà âäîëü çàïàäíîãî 

áåðåãà – îò ïîñ. Áîëüøèå Êîòû äî ì. Òîëñòûé – êîí- 
öåíòðàöèè SO2 íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 5–10 ìêã/ì3. 
Îò ì. Òîëñòûé ïðè äâèæåíèè â ñòîðîíó âîñòî÷íî- 
ãî áåðåãà êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû íà÷àëè ïî-
ñòåïåííî óâåëè÷èâàòüñÿ è äîñòèãëè íà òðàâåðñå 
ã. Áàáóøêèí 200 ìêã/ì3

 (ìåñòàìè è áîëåå). Ýòè âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè ñîõðàíÿëèñü äî äåëüòû ð. Ñå- 
ëåíãà, â ðàéîíå êîòîðîé êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà 
ñåðû ðåçêî óïàëè äî 1–3 ìêã/ì3. Òàêèì îáðàçîì, 
îáíàðóæåííîå îáëàêî çàãðÿçíåíèÿ èìåëî ðåçêèå ãðà-
íèöû íà ñåâåðå â ðàéîíå Ñåëåíãè è ðàçìûòûå, íå-
îïðåäåëåííûå ãðàíèöû íà þãî-çàïàäå. Ñóäÿ ïî ïîëþ 
âåòðà (ðèñ. 3), âûíîñ çàãðÿçíåíèÿ ïðîèñõîäèë èç 
äîëèíû Ñåëåíãè íà îçåðî è çàòåì âñòðå÷íûì ñåâåðî-
âîñòî÷íûì âåòðîì ðàññåèâàëñÿ âäîëü þãî-âîñòî÷íîãî 
ïîáåðåæüÿ Þæíîãî Áàéêàëà, â îñíîâíîì íàêàïëè-
âàÿñü â çîíå çàòèøüÿ – â ðàéîíå ã. Áàáóøêèí. Ïðè 
ýòîì êîíöåíòðàöèè îêèñëîâ àçîòà (NO, NO2) íà âñåì 
ïðîòÿæåíèè ìàðøðóòà îñòàâàëèñü íà óðîâíå ôîíî- 
 

âûõ çíà÷åíèé (3–10 ìêã/ì3), õîòÿ îáû÷íî èõ êîí-
öåíòðàöèè âîçðàñòàþò ñèíõðîííî ñ êîíöåíòðàöèÿìè 

SO2 

(ðèñ. 2). Èçâåñòíî, ÷òî ãàçîîáðàçíûå îêèñëû 
àçîòà îáû÷íî òðàíñôîðìèðóþòñÿ â íèòðàòû áûñò-
ðåå, ÷åì äèîêñèä ñåðû [7], ïîýòîìó èõ îòñóòñòâèå 
ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïîñëåäíåãî ìîæåò îç-
íà÷àòü, ÷òî îáíàðóæåííîå îáëàêî çàãðÿçíåíèÿ SO2 
ó âîñòî÷íîãî áåðåãà, âîçìîæíî, êîïèëîñü äîñòàòî÷-
íî äîëãîå âðåìÿ (íåñêîëüêî ÷àñîâ) è ãàçîîáðàçíûå 
îêèñëû àçîòà óñïåëè îêèñëèòüñÿ äî íèòðàòîâ. 

Àíàëèç ïðÿìûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ îò òðåõ íàèáîëåå êðóïíûõ àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ Áóðÿòèè – Ñåëåíãèíñêà, Óëàí-Óäý è Ãó- 
ñèíîîç¸ðñêà – òàêæå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îáðàçîâà-
íèå îáëàêà çàãðÿçíåíèÿ ó þãî-âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ 
Áàéêàëà ñâÿçàíî, ñêîðåå âñåãî, èìåííî ñ ýòèìè èñ-
òî÷íèêàìè. 

Ñ öåëüþ àíàëèçà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ è èñòî÷- 
íèêîâ ïåðåíîñà äèîêñèäà ñåðû íà Þæíûé Áàéêàë 

îò îñíîâíûõ ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ áûëè ïðîâå-
äåíû òàêæå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïîìîùüþ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà äèîêñèäà ñåðû [8]. 
Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà ïî ïëîùàäè 
250 × 210 êì2, ïî âûñîòå 4 êì. Øàã ïî âåðòèêàëè 
çàäàâàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äî âûñîòû 200 ì îí 
ðàâíÿëñÿ 50 ì, çàòåì äî âûñîòû 500 ì – 100 ì, äà-
ëåå – 500 ì, 1000 è 2000 ì. Øàãè ïî âðåìåíè è ãî-
ðèçîíòàëè ñîñòàâëÿëè 150 ñ è 1 êì ñîîòâåòñòâåííî. 
Êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ðàññ÷èòû-
âàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé ïîëóýìïèðè-
÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè. Ìîäåëü ïðèìåíÿëàñü 
ðàíåå ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
è òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëåé è ãàçîâûõ ïðèìåñåé  
â ðåãèîíå Þæíîãî Áàéêàëà [6, 8–13]. Èíôîðìàöèÿ 
îá èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ áûëà âçÿòà 
èç [5, 14]. 

 
 

 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé SO2 â àòìîñôåðå Þæíîãî Áàéêàëà 24 èþëÿ 2014 ã. è ïîëå 
  ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà íàêàíóíå èçìåðåíèé 
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Ïåðâàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâî-
äèëàñü äëÿ îäíîðîäíûõ (ñðåäíèõ) ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü îòäåëüíî äëÿ 
êàæäîé ãðóïïû èñòî÷íèêîâ: Èðêóòñêî-×åðåìõîâñ- 
êîãî ïðîìûøëåííîãî óçëà (È×ÏÓ), Ñëþäÿíêè  
è Áàéêàëüñêà, Êàìåíñêà è Ñåëåíãèíñêà, Ãóñèíî-
îç¸ðñêîé ÃÐÝÑ. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí- 
òîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ïðè ñåâåðî-
çàïàäíîì âåòðå ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ èñòî÷íèêè È×ÏÓ 
ñîçäàþò êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû íàä çàïàäíûì 
áåðåãîì îçåðà äî 10 ìêã/ì3 – ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ 
ðåëüåôà, è äî 40 ìêã/ì3 – áåç ó÷åòà ðåëüåôà. Èñ-
òî÷íèêè Ñëþäÿíêè è Áàéêàëüñêà ïðè çàïàäíîì 
âåòðå ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ ìîãóò ñîçäàâàòü êîíöåíòðà-
öèè SO2 âáëèçè þãî-âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ îêîëî 
5 ìêã/ì3. Ðàñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû 
â ðàéîíå âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ, ïðè âûíîñå ñî ñòî-
ðîíû èñòî÷íèêîâ â äîëèíå ð. Ñåëåíãè, ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ ðåëüåôà ñîñòàâèëè íå áîëåå 3 ìêã/ì3, áåç 
âëèÿíèÿ ðåëüåôà – 7–10 ìêã/ì3. 

Âòîðàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëà ïðîâå-
äåíà ïðè íàëè÷èè èíâåðñèîííîãî ñëîÿ â íàïðàâëå-
íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìîâûõ ôàêåëîâ. Èñòî÷íèêè 
âûáðîñîâ ðàñïîëàãàëèñü â èíâåðñèîííîì ñëîå âûñî-
òîé 100 ì, äûìîâûå ôàêåëû çàäàâàëèñü óçêèìè, 
ëèíåéíûìè [1]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðè íàëè÷èè èíâåðñèîííîãî ñëîÿ â äîëèíå Àíãàðû 
êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû, ñîçäàâàåìûå èñòî÷-
íèêàìè È×ÏÓ, ìîãóò äîñòèãàòü 150 ìêã/ì3 è áîëåå 
èìåííî ó âîñòî÷íîãî áåðåãà Áàéêàëà, òàì, ãäå 24.07 
íàáëþäàëèñü áîëüøèå (200 ìêã/ì3) êîíöåíòðàöèè 
(ðèñ. 3). Êîíöåíòðàöèè SO2 îò Ñëþäÿíêè è Áàé-
êàëüñêà ó âîñòî÷íîãî áåðåãà Áàéêàëà ïîëó÷àëèñü 
çíà÷èòåëüíî íèæå – íå áîëåå 2 ìêã/ì3, âêëàä Êà-
ìåíñêà è Ñåëåíãèíñêà ñîñòàâèë äî 20 ìêã/ì3. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ïðèìå-
ñåé â îäíîðîäíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ (áåç ó÷åòà ñòðàòè-
ôèêàöèè â ÏÑÀ) äàåò îöåíêè êîíöåíòðàöèé SO2 íàä 
îçåðîì, áëèçêèå ê ñðåäíèì ìåñÿ÷íûì èçìåðåííûì 
êîíöåíòðàöèÿì, íî íå îòðàæàåò íåêîòîðûå îñîáûå 
ñëó÷àè ïåðåíîñà, â ÷àñòíîñòè âûñîòíûå ïåðåíîñû 
øëåéôîâ ÒÝÖ. Ìîäåëüíûå îöåíêè áûëè áîëåå áëèç-
êè ê èçìåðåííûì êîíöåíòðàöèÿì â ñëó÷àå ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïåðåíîñàìè äûìîâûõ øëåéôîâ â óñ- 
ëîâèÿõ èíâåðñèîííîé ñòðàòèôèêàöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïåðåíîñ àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé íà Þæíûé 
Áàéêàë ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ñî ñòîðîíû Èðêóò-
ñêî-Àíãàðñêèõ ÒÝÖ, òàê è ñî ñòîðîíû êðóïíûõ ÒÝÖ 
â äîëèíå ð. Ñåëåíãè (Óëàí-Óäý, Ãóñèíîîç¸ðñê è äð.). 
Âëèÿíèå ìåñòíûõ ÒÝÖ (Ñëþäÿíêà, Áàéêàëüñê) îã-
ðàíè÷èâàåòñÿ ïðèëåãàþùèìè ðàéîíàìè è ïðàêòè÷å-
ñêè íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îñòàëüíóþ ÷àñòü Þæ-
íîãî Áàéêàëà. 

Èíòåíñèâíîñòü ïåðåíîñà àòìîñôåðíûõ çàãðÿç-
íåíèé íà Áàéêàë îò êðóïíûõ ðåãèîíàëüíûõ ÒÝÖ 
ñèëüíî çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, êîòîðûå 
âåñüìà èçìåí÷èâû â òå÷åíèå ñóòîê è îò ñåçîíà  
ê ñåçîíó. Íàèáîëåå ñèëüíûé ïåðåíîñ àòìîñôåðíûõ 

âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé ýíåðãåòèêè íà Áàéêàë ïðî-
èñõîäèò ñî ñòîðîíû óãîëüíûõ ÒÝÖ â ðàéîíå Èð-
êóòñêà è Àíãàðñêà. Ïåðåíîñ ïðîèñõîäèò ãëàâíûì 
îáðàçîì â âèäå ñëàáî ðàññåÿííûõ øëåéôîâ â ïðî-
öåññàõ àòìîñôåðíûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé íà âûñîòàõ 
îò 300 äî 1000 ì. Ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû òà-
êèõ ïåðåíîñîâ (â ÷àñòíîñòè, èõ äàëüíîñòü) íóæäà-
þòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîåêòîì VIII.76.1.5 «Èç-
ìåíåíèÿ àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
îçåðà Áàéêàë ïîä âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ è àíòðîïî-
ãåííûõ ôàêòîðîâ» è ïðîåêòîì «Ðàçðàáîòêà îñíîâíûõ 
ïîëîæåíèé ñòðàòåãèè ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ýíåðãî- 
è òîïëèâîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé öåíòðàëüíîé ýêî-
ëîãè÷åñêîé çîíû Áàéêàëüñêîé ïðèðîäíîé òåððèòî-
ðèè» Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ. 
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V.À. Îbolkin, V.L. Potemkin, V.L. Makukhin, Ò.V. Khodzher, Å.V. Chipanina. Far transfer of trails, 
ejected by regional electric power stations to the South Baikal water area. 

In the article, evidences of really observed regional transport of air pollutants onto Lake Baikal are com-
pared with calculations with the use of mathematical model. According to observed data the highest air pollu-
tion over the lake is connected with atmospheric transport of sulphur and nitrogen dioxides from largest coal 
Power Plants situated around Irkutsk and Angarsk cities as well as from the side of Buryatia (Ulan-Ude  
and Gusinoozersk). Particularly strong transport of sulphur and nitrogen dioxides into Baikal atmosphere  
happens at a night time, due to inversed meteorological condition, with weakly dispersed plumes from high 
stacks of Power Plants. Data of automatic measurements of sulphur and nitrogen dioxides demonstrate that real 
mechanisms of pollutant’s transfer on the Lake Baikal are more complicated and varied as compared with simu-
lated results. Simulated estimations of SO2 concentrations are close to month average observed concentrations, 
but they do not describe some special events of extremely high concentrations of pollutants in Baikal atmos-
phere. 

 
 


