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CHEMICAL SPECIES EMISSIONS AT THE ST.PETERSBURG REGION AND 
THEIR TRANS BOUNDARY TRANSPORT TO THE REMOTE AREAS

Анализируется состав выбросов в атмосферу химически активных малых газо-
вых составляющих в Санкт-Петербурге и Ленинградской области. Рассматривается 
их трансформация в местах выбросов и потенциал для трансграничного переноса. 
Для оценки химического потенциала используется боксовая фотохимическая мо-
дель, а для оценки способности к трансграничному переносу – траекторная модель.

Ключевые слова: газовые выбросы, местная химическая трансформация, ат-
мосферный перенос газов, обратные траектории.

Chemical emissions enventory for St.Petersburg and Leningradskaya region is 
analyzed based on the sources of gases. Local chemical transformation is compared to 
the ability to trans boundary transport. Box photochemical model is used to estimate local 
transformation, while back trajectory model is applied to trans boundary estimations.

Key words: gas emissions, local chemical transformation, atmospheric transport of 
gases, back trajectory.

Наступление 21 века сопровождалось быстрым экономическим развитием Рос-
сийской Федерации и соседних государств, миграцией населения в крупнейшие 
мегаполисы страны, развитием инфраструктуры, многоэтажного городского строи-
тельства, увеличением потоков автотранспорта и, как следствие, увеличением ин-
тенсивности антропогенных газовых выбросов с поверхности урбанизированных 
территорий. В настоящее время процессы расширения транспортных магистралей, 
плотного городского строительства продолжаются, в результате чего образуются 
устойчивые зоны с повышенными концентрациями загрязнений в регионах России.

По результатам современных исследований в области химического прогноза 
погоды, антропогенные выбросы с поверхности урбанизированных территорий 
могут влиять не только на качество воздуха в регионе и, следовательно, здоровье 
населения, но и на локальные погодные условия, выработку новых и режим есте-
ственных природных выбросов с поверхности. Данные процессы могут привести к 
изменению пространственного и временного распространения примесей в атмос-
фере данного региона, что, несомненно, скажется на климатических характеристи-
ках глобальной системы Земли.

Объектом исследования настоящей работы является фотохимическая трансфор-
мация газовых загрязнителей в регионе Санкт-Петербурга. Данная работа направ-
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лена на изучение состава выбросов химически активных газов в атмосферу Санкт-
Петербурга, а их перенос в атмосфере.

На сегодняшний день существует довольно большое количество региональных и 
глобальных атмосферных моделей с функцией химического прогноза погоды. 

Для решения задач настоящей работы была одномерная боксовая химическая 
модель атмосферы РГГМУ для определения потенциала переноса примесей в атмос-
фере мегаполисов.

Боксовая модель была модифицирована и адаптирована под условия проведе-
ния экспериментов в мегаполисе Санкт-Петербург. Адаптация модели заключалась 
во включении нового химического механизма параметризации фотохимических про-
цессов в ПСА мегаполисов с учетом их особенностей с перспективой использова-
ния в оперативных моделях численного прогноза погоды и качества воздуха. Модель 
была модифицирована путем стыковки нового фотохимического механизма ориен-
тированного на тропосферу урбанизированных территорий. 

Рис. 1 – Схематический вид боксовой модели атмосферы 

Основные уровни стыковки фотохимического механизма заключаются в форми-
ровании механизма реакций, расчет скоростей прохождения химических реакций их 
дифференциальное «решение», и зависимость от температуры и давления [1].
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Граничные условия для химических веществ указаны как потоки с поверхности 
мегаполисов в атмосферу. Начальные условия задавались на основе данных трехмер-
ной химико-климатической модели ИВЦ РАН РГГМУ и измерений экспериментов 
TROICA [2], проведенных в мегаполисах. Граничные и начальные условия задава-
лись для круга широты.

Выбросы от площадных источников рассмативались как антропогенные и биоген-
ные совместно. Предполагается, что такие выбросы происходят у поверхности земли и 
поступают в нижний модельный уровень. Эмиссии от мощных основных источников 
выбросов могут быть рассчитаны сразу на нижнем модельном уровне, без рассчета дис-
персии у земли. Биогенные выбросы рассчитаны в реальном времени на каждом шаге 
по времени в химическом модуле с использованием скоростей потоков выбросов.

Коэффициенты фотодиссоциации первоначально зависят от высоты, зенитно-
го угла солнца, содержания озона в столбе атмосферного воздуха или на модельном 
уровне, альбедо подстилающей поверхности, температуры. Коэффициенты рас-
считываются при условии ясного безоблачного неба на каждом модельном уровне 
и временном шаге, а затем проводится подправка с учетом присутствия облачности. 
Потоки солнечной радиации берутся из расчетов Всемирной метеорологической ор-
ганизации (ВМО) 1986 года. Стандартное содержание озона в столбе атмосферного 
воздуха составляет 300 добсонов.

Данный химический механизм модели был протестирован в более ранних иссле-
дованиях и верифицирован с данными наземных измерений Механизм разработан 
на основе различных схем, но с явным и детализированным описанием сложных це-
почек реакций, для понимания и более общего анализа взаимосвязей между химиче-
скими циклами различных газов. 

В рамках данной работы механизм был дополнен химическими циклами био-
генных углеводородов и органическими нитратами с учетом всех пероксирадикалов. 
Серные циклы включены для описания токсических выбросов химических предпри-
ятий, городских свалок  и т.д.

Основное внимание уделено описанию антропогенных газовых выбросов, био-
генные рассмотрены на примере метана, этана и их радикалов, остальные углеводо-
роды более сложной группы описаны в группе OTHC.

Вымывание растворимых газов и их перенос к земной поверхности  атмосфер-
ными гидрометеорами параметризуется как функция разрушения газа. 

Для анализа состава химических выбросов газов в регионе С-Петербурга исполь-
зовалась база данных о составе выбросов в Европейских городах [3].

Во-первых, целесообразно рассматривать трансформацию примесей в городе на 
уровне 350 метров, т.к. источники антропогенных выбросов – заводские трубы рас-
полагаются, как правило, на высоте 100 метров, а автомобильные выбросы рассеива-
ются в вертикальном и горизонтальном направлениях. Тяжелые примеси не достигают 
более высоких слоев ПСА, а легкая примесь успевает рассеяться в нижних слоях ПСА.  

Во-вторых, каждый отдельный мегаполис имеет собственный химический режим 
ПСА, в зависимости от характерных источников выбросов и  климатических особен-
ностей. Для определения оптимальных условий проведения модельных эксперимен-
тов в Санкт-Петербурге, а именно, оценки потоков антропогенных загрязнителей с 
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поверхности мегаполиса был выполнен анализ данных Глобальной базы данных по 
выбросам с поверхности мегаполисов мира Global Emission Inventory 2005 европей-
ского научного проекта MEGAPOLI, в которой представлены основные антропоген-
ные газовые и аэрозольные выбросы [3]. 

Оказалось, что в Санкт-Петербурге выбросы метана доминируют над угарным 
газом, составляя 55% от общей доли выбросов.

Рис. 2 – Вклад основных загрязняющих веществ в суммарные выбросы г. Санкт-Петербурга

Уровень угарного газа ниже, т.к. наблюдается тенденция к понижению загруженно-
сти центра города, путем выноса транспортных магистралей грузового автотранспорта за 
пределы центра города. Однако, заметно повышение концентрации окислов азота. 

Причем, анализируя тип источников выбросов метана, как преобладающего 
газа, оказалось, что потоки выбросов от точечных источников (а – трубы котельных и 
отдельно стоящих заводов, аэрационные фонари, вентиляция) в Москве составляют 
25% при вкладе площадных (б – промышленные зоны, автомагистрали) - 75%. 

Рис. 3 – Соотношение выбросов метана от точечных и площадных источников в Санкт-Петербурге
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Как показано на рисунке 3 вклад точечных источников более существенный – 57%.
(а)

(б)

(в)

Рис. 4 – Соотношение выбросов от каждого сектора экономики в суммарные выбросы  
метана (а), угарного газа (б), оксидов азота (в) в  Санкт-Петербурге

Из рис. 4 следует, что энергетический сектор Санкт-Петербурга производит око-
ло 80% выбросов окислов азота и метана в атмосферу города.

Соединения азота, поступающие в атмосферу от объектов АТК, представлены 
в основном NO и NO2. Выделяемый в атмосферу моноксид азота под воздействи-
ем солнечного света интенсивно окисляется атмосферным кислородом до диоксида 
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азота. Кинетика дальнейших превращений диоксида азота определяется его способ-
ностью поглощать ультрафиолетовые лучи и диссоциировать на моноксид азота и 
атомарный кислород в процессах фотохимического смога. 

(а)

(б)

(в)

Рис. 5 – Соотношение выбросов от каждого сектора экономики в суммарные выбросы  
диоксида серы (а), углеводородов неметановой группы (б), аммиака (в) в Санкт-Петербурге

Выбросы углеводородов неметановой группы обусловлены работой химической 
промышленности.

Модельные эксперименты с использованием боксовой модели проводились с 
предположением, что при экстремальных метеорологических условиях, как в летний, 
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так и зимний периоды потоки выбросов антропогенных газов возрастают, что при-
водит к повышенным концентрациям, и в свою очередь к повышению температуры 
окружающей среды. Таким образом, были выбраны дни с максимальными значения-
ми температуры +37С днем и среднесуточной +26С, наблюдаемые  7 августа 2010 года 
для экспериментов в летний период. Для зимнего периода была выбрана дата 18 фев-
раля 2011 года с минимальной температурой -31С и среднесуточной -24С.

На рис. 6 приведен пример расчета траекторий переноса примеси (лагранжевый 
подход) выброшенной источником в районе города Санкт-Петербурга в отдельные 
рассматриваемые даты за 72 часа после выброса.

Суммарные антропогенные выбросы  в полдень переносились в регионы Каре-
лии и Мурманскую область с более низкими температурами воздуха, причем самые 
низкие выбросы от автотранспорта достигли тех же вертикальных слоев, что и высо-
кие выбросы промышленных труб – 1800 м над поверхностью. Площадные суммар-
ные выбросы перенеслись в средние слои тропосферы. Суммарный поток солнечной 
радиации уменьшался, следовательно, можно делать вывод о снижении интенсив-
ности реакций фотодиссоциации в последующие 3 дня.

Рассматривая перенос примесей в зимний период, можно говорить о сильной 
приземной инверсии, суммарный поток примесей не подвергался вертикальному 
переносу, следовательно, все выброшенные газы накапливались в слое 300 метров от 
поверхности мегаполиса, при колебаниях температуры в районе 254 К. Величина по-
тока солнечной радиации в 2 раза меньше, по сравнению с летним периодом.

Результаты выполненного в настоящей работе анализа показали, что, как следу-
ет из анализа траекторий переноса, у примеси с коротким временем жизни наблюда-
ется быстрая дисперсия и небольшой вертикальный перенос, тем самым, определяя 
только локальное влияние на процессы в пограничном слое атмосферы. Примеси с 
более долгим временем жизни подвержены значительному вертикальному и гори-
зонтальному переносу, тем самым, влияя на региональные и глобальные процессы в 
атмосфере соседних регионов.

Работа выполнена в Российском государственном гидрометеорологическом уни-
верситете в рамках участия в Федеральной Целевой Программе «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы (ГК № 02.740.11.5199 
от 09 ноября 2009 г.),  в рамках реализации мероприятия «Проведение научных иссле-
дований коллективами под руководством приглашенных исследователей в области 
наук о Земле, экологии и рационального природопользования».
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Рис. 6 – Траектории переноса примеси от источников в г. Санкт-Петербурге летом
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Рис. 7 – Дисперсия переноса примеси от источника в г. Санкт-Петербурге зимой
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