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TRANSPORT OBJECTS 

Модель химического состава приземного воздуха используется для чис-
ленного моделирования влияния транспортных выбросов на содержание азот-
ных газов и озона в Северо-Западном регионе РФ. Результаты расчетов пока-
зали, что выбросы судового транспорта существенно влияют на содержание 
газов в приземном слое, причем максимальное влияние не совпадает с районом 
выбросов. 
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A model of the atmospheric boundary layer chemical composition is used to as-
sess the transport emissions impact on the nitrogen and ozone content in North-West 
region of Russian Federation. Results of numerical experiments demonstrate that ship 
emission essentially impact on the boundary layer air quality, and region of maximum in-
fluence is different than emission localization. 

Key words: air quality, atmospheric chemical pollution, modeling, transport emis-
sions. 

Введение 

Транспорт является одним из основных источников загрязнения окружаю-

щей среды [1]. При этом практически во всех исследованиях основным видом 

транспорта, вносящим существенный вклад в загрязнение окружающей среды, 

считается автотранспорт [2]. В крупных городах мира его вклад в общие источ-

ники загрязнения природной среды составляет до 80 % [3]. Основными видами 

воздействия автотранспорта на природную среду являются загрязнение воздуха 

и почвы. Основными компонентами, загрязняющими атмосферу в отработан-

ных газах автомобилей, являются окись углерода, окислы азота, углеводороды, 

сажа и аэрозольные соединения свинца [4]. При оценке влияния транспорта на 

уровень загрязнения природной среды основной упор делается, во-первых, на 

автодороги, а во-вторых, на контроль загрязнения с помощью локальных пунк-

тов измерения содержания атмосферных газов [5]. 

Вместе с тем, неавтомобильные виды транспорта также вносят существен-

ный вклад в загрязнение окружающей среды, причем этот вклад может стать 

преобладающим в пунктах начала и окончания маршрутов объектов транспорт-

ной инфраструктуры, таких как аэропорты, морские порты и гавани [6]. Кроме 

того, помимо традиционно рассматриваемых транспортных источников загряз-
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нения атмосферы выхлопными газами автомобильных двигателей, существен-

ный вклад в загрязнение природной среды могут внести другие источники объ-

ектов транспортной инфраструктуры такие, как топливные испарения и картер-

ные газы. Наконец, в начальных и конечных пунктах маршрутов транспорта 

существенный вклад в загрязнение окружающей среды могут вносить и объек-

ты транспортной инфраструктуры, такие как службы заправки и технического 

обслуживания самолетов, судов, автобусов и автомобилей, а также образование 

сточных вод от мойки и производственных участков объектов транспортной 

инфраструктуры. В результате этого, даже такой экологически чистый транс-

порт, как железнодорожный, использующий, в основном, электровозы, в райо-

нах вокзалов может значительно загрязнять окружающую среду из-за роли объ-

ектов инфраструктуры вокзалов. 

Для контроля за влиянием выбросов объектов транспортной инфраструкту-

ры на качество воздуха необходимо развивать численные модели, позволяющие 

количественно оценивать изменчивость химического состава атмосферы под 

воздействием эмиссий объектов транспортной инфраструктуры. Целью настоя-

щей работы является разработка методов учета выбросов транспорта в пунктах 

начала и конца маршрутов объектов транспортной инфраструктуры в моделях 

химической погоды.  

Влияние транспорта на загрязнение атмосферы 

Транспорт играл, играет и будет играть фундаментальную роль в перевозке 

грузов в глобальном масштабе, покрывая около 80–90 % перевозок [7]. Такое 

широкое использование пароходных перевозок, прежде всего, объясняется 

необходимостью дальней транспортировки больших объемов сырых материа-

лов, таких как уголь, нефть и продуктов их переработки, а также промышлен-

ных продуктов. Использование топлива для транспортных расходов постоянно 

растет в течение последних десятилетий (рис. 1). 

С начала 80х годов ХХ века до конца нулевых годов потребление топлива 

транспортом выросло практически в два раза, как видно из рис. 1. Соответ-

ственно, примерно настолько же увеличилось и воздействие выбросов объектов 

транспортной инфраструктуры на атмосферу, хотя за счет улучшения качества 

топлива выбросы некоторых элементов росли не так быстро, как потребление 

топлива [9]. Среди продуктов сгорания топлива в двигателях объектов транс-

портной инфраструктуры по своему воздействию на химический состав атмо-

сферы можно выделить: углекислый газ (СО2), окислы азота (NOx), двуокись 

серы (SO2), летучие органические компоненты (ЛОК), аэрозольные частицы и 

сажу (черный углерод) [10]. 

При преобладающем потреблении топлива автомобильным транспортом по 

сравнению с авиационным и судовым транспортом, выбросы окислов азота и 

аэрозольных частиц судовым и автомобильным транспортом примерно одина-

ковы, а выбросы серных газов для судового транспорта превосходят выбросы 
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автомобильного транспорта в три раза. Только выбросы углекислого газа при-

мерно соответствуют количеству потребляемого топлива. Такая разница во 

вкладе разных видов транспорта в загрязнение атмосферы связана с разной сте-

пенью контроля качества используемого топлива и использованием систем 

очистки выхлопных газов в автомобильном, авиационном и судовом транспорте. 

 
Рис. 1. Использование топлива объектами транспортной инфраструктуры в глобальном масштабе 

(в мегатоннах в год) [8] 

Сравнение вклада различных видов транспорта в общий поток загрязняю-

щих веществ в атмосферу, как показано на рис. 2, различается для разных за-

грязнителей. Если автомобильное и авиационное топливо подвергаются высо-

кой степени очистки и контроля за содержанием в нем веществ, сжигание кото-

рых может привести к загрязнению окружающей среды, то для судового транс-

порта до последнего времени контроль был очень слабым [13]. Даже принятые 

в последнее время меры по контролю за составом судового топлива направле-

ны, прежде всего, на сокращение содержания серных газов, которые, в значи-

тельной степени вносят вклад в общее загрязнение атмосферы в населенных 

районах. Между тем, выбросы окислов азота судовым транспортом по-

прежнему слабо контролируются, поэтому с учетом ожидаемого роста транс-

портных перевозок будет возрастать и роль транспортных выбросов окислов 

азота в загрязнении воздуха [14]. 

В настоящей работе выбросы наземного и судового транспорта добавля-

лись в качестве нижнего граничного условия в модель химического состава 
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приземного слоя Северо-Западного региона РФ [15, 16]. Вклад судовых выбро-

сов окислов азота в общие потоки азотных составляющих, включенных в чис-

ленные модельные расчеты, в процентах показан на рис. 3.  

 
Рис. 2. Распределение глобальных выбросов загрязняющих веществ разными видами  

транспорта (красный – автомобильный, синий – авиационный, желтый – пароходный) [11] 

 

Рис. 3. Вклад судовых выбросов окислов азота в общие потоки азотных составляющих  

в Северо-Западном регионе (по данным базы EDGAR [17]) 
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Особенность окислов азота заключается в быстром переходе их из одной 

компоненты в другую при сохранении общего содержания нечетного азота [18]. 

В результате этого содержание окислов азота может измениться на более широ-

кой территории, чем охвачены только выбросами окислов азота. Расчетное из-

менение содержания окислов азота в Северо-Западном регионе РФ после добав-

ления выбросов судового транспорта показано на рис. 4. Из-за долгого времени 

жизни окислов азота локализации наибольших изменений их концентрации  

в результате увеличения выбросов за счет судового транспорта определяется не 

местоположением выбросов, метеорологическими и химическими процессами. 

 
Рис. 4. Процентное изменение содержания окислов азота в приземном слое атмосферы  

после добавления в модель судового транспорта 

Соответствующие изменения концентраций приземного озона показаны на 

рис. 5. Содержание приземного озона определяется соотношением между азот-

ными и углеводородными химическими компонентами [19]. В результате этого 

изменение концентраций озона после изменения выбросов судового транспорта 

в основном увеличивается не в районах выбросов и увеличения содержания 

окислов азота, а там где озон в большей степени чувствителен к изменению 

концентраций окислов азота. Такими районами являются области с малыми 

концентрациями азотных составляющих, т.е. в «чистых» районах северной ча-

сти Северо-Западного региона. 
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Рис. 5. Процентное изменение концентрации озона в приземном слое атмосферы  

после добавления в модель судового транспорта 

Заключение 

Выполнено численное моделирование влияния выбросов объектов транс-

портной инфраструктуры и, прежде всего, судового транспорта на изменение 

качества воздуха в Северо-Западном регионе РФ. Для оценки степени влияния 

судовых выбросов на содержание окислов азота и приземный озон выполнено 

два численных эксперимента: без учета влияния судовых выбросов и с учетом 

вклада судового транспорта. 

Результаты расчетов показали, что вклад судового транспорта в содержа-

ние окислов азота является существенным и, при этом, не ограничивается ме-

стами выбросов. Более того, основные изменения содержания окислов азота 

отмечаются в отдаленных от морских акваторий районах, что связано с боль-

шим временем жизни окислов азота в атмосфере. Наибольшее изменение со-

держания озона при этом происходит в чистых районах северной части Северо-

Западного региона, где чувствительность озона к изменениям окислов азота яв-

ляется максимальной. 
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