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В данной статье проведен анализ выбросов загрязняющих веществ в Ивановской 

области от автомобильного и железнодорожного транспорта, а также от передвижных 

источников. Показано, что наибольшее влияние на рост заболеваний у населения Иванов-

ской области могут оказывать оксиды азота и углерода, а также летучие органические 

соединения. В данной статье сделан прогноз объемов загрязняющих веществ CO, NO, NH3, 

СН4, SO2, С и летучих органических соединений на 2025 г. Полученные данные свидетель-

ствуют о том, что объемы практически всех рассматриваемых загрязняющих веществ в 

Ивановской области от автомобильного и железнодорожного транспорта увеличатся. 

Это может привести к неблагоприятным воздействиям, как на почву, так и на организм 

человека. 
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Транспорт играет ключевую роль в эконо-

мике, обеспечивая связь между различными регио-

нами и способствуя развитию торговли, туризма и 

других секторов. Он предназначен для предостав-

ления услуг по перевозке, перемещению людей и 

грузов из одного пункта назначения в другой, то 

есть для удовлетворения потребностей как населе-

ния, так и общественного производства. Транспорт 

использует значительные объемы топлива, загряз-
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няет окружающую среду, требует изъятия сельско-

хозяйственных угодий под пути и стационарные 

сооружения, часто становится причиной травмиро-

вания и гибели людей [1-3]. В составе транспорт-

ной системы выделяют автомобильный, водный, 

железнодорожный, авиационный и трубопровод-

ный транспорт, каждый из которых вносит свою 

лепту в загрязнение окружающей среды. 

Эффективная транспортная система спо-

собствует экономическому росту, улучшению ка-

чества жизни и снижению затрат на логистику. 

Также важно учитывать экологические аспекты и 

устойчивость транспортных решений, что стано-

вится все более актуальным в современных условиях. 

Данные Роспотребнадзора показывают, что 

минимум 50% городского населения России (более 

53 млн. человек) живет в городах с высоким и 

очень высоким уровнем загрязнения воздуха [4-7]. 

Загрязнение воздуха выбросами вредных веществ 

является одной из самых серьезных экологических 

угроз для жизни и здоровья человека. За счет мер 

по снижению уровня загрязнения воздуха государ-

ства могут уменьшить количество различных забо-

леваний, таких как: острые респираторные заболе-

вания, болезни сердца, рак легких, хронические за-

болевания, инсульты и др. [8-10]. 

К основным техногенным загрязнителям 

атмосферного воздуха можно отнести следующие 

вещества: оксиды азота (NOx) – образуются в ре-

зультате сжигания топлива в автомобилях и про-

мышленных установках. Они способствуют обра-

зованию смога и кислотных дождей; диоксид серы 

(SO2) – выделяется при сжигании ископаемых ви-

дов топлива, таких как уголь и нефть, а также в 

процессе металлургического производства; оксид 

углерода (CO) – токсичный газ, образующийся при 

неполном сгорании углеродсодержащих материа-

лов, например, в автомобилях и отопительных систе-

мах; волатильные органические соединения (ВOCs) – 

группа органических химических веществ, кото-

рые легко испаряются при нормальных условиях. 

Они могут выделяться из красок, растворителей, 

бензина и других химикатов; частицы (PM10 и 

PM2,5) – мелкие твердые частицы или капли жид-

кости, которые могут проникать в легкие и вызы-

вать серьезные проблемы со здоровьем. Они обра-

зуются при сжигании топлива, строительных рабо-

тах и других промышленных процессах; аммиак 

(NH3) – выделяется в основном из сельского хозяй-

ства, особенно при использовании удобрений и в 

процессе животноводства. Он может способство-

вать образованию вторичных частиц; свинец и дру-

гие тяжелые металлы – могут выделяться в резуль-

тате металлургических процессов, сжигания отхо-

дов и использования свинцовых добавок в бензине; 

диоксид углерода (CO2) – хотя он не является ток-

сичным, его избыток в атмосфере способствует 

глобальному потеплению и изменению климата. 

Эти загрязнители могут оказывать негативное воз-

действие на здоровье человека, экосистемы и кли-

мат [11-13]. На долю данных веществ приходится 

порядка 97% выбросов вредных веществ в атмо-

сферу. 

Все перечисленные загрязняющие веще-

ства на территории России образуются в резуль-

тате деятельности таких отраслей, как предприятия 

черной металлургии, нефтедобычи и нефтехимии 

[14, 15], автомобильного и железнодорожного транс-

порта, а также передвижных источников [8, 16], теп-

лоэнергетики (тепловые и атомные электростан-

ции, промышленные и городские котельные и др.) 

[8], предприятия цветной металлургии, производ-

ство стройматериалов [17]. 

Наряду с другими составляющими окружа-

ющей среды с серьезным антропогенным воздей-

ствием сталкивается почва. Почва представляет со-

бой открытую динамическую систему и находится 

в тесной взаимосвязи с атмосферой и гидросферой. 

Попав в почву или грунтовые воды загрязняющие 

вещества способны не только загрязнять на пря-

мую, но и накапливаться, как в почве, так и в воде 

[8]. Под воздействием же ветров в городах из 

почвы может образовываться мелкодисперсная 

пыль, вдыхание которой с атмосферным воздухом 

приводит к развитию различных заболеваний у 

населения [5, 18]. Кроме того, в результате загряз-

нения происходит деградация почвы, снижается 

урожайность, оказывается прямое токсичное воз-

действие на растения и микроорганизмы или кос-

венное загрязнение окружающей среды в результате 

вымывания из почвы загрязнителей водой [19]. 

Контроль уровня загрязнения атмосфер-

ного воздуха на территории осуществляется с по-

мощью специальных приборов и методов дискрет-

ных измерений разовых концентраций загрязняю-

щих веществ с интервалом времени от 20 до 30 мин, 

а также путем непрерывного отбора проб в течение 

суток [5, 20, 21]. В результате чего происходит 

определение максимальной разовой концентрации 

(Cмр) и среднесуточной концентрации (Cсс) загряз-

няющих веществ. 

Данные концентрации характеризуют спе-

цифику резорбтивного и рефлекторного воздей-

ствия загрязняющих веществ на организм чело-
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века. Резорбтивное воздействие характеризует воз-

можность развития гонадотоксических, эмбрио-

токсических, мутагенных, общетоксических, кан-

церогенных и др. биологических эффектов, прояв-

ление которых зависит, как от длительности вды-

хания загрязненного воздуха человеком, так и от 

концентрации загрязняющих веществ в воздухе 

[8, 22, 23]. Рефлекторное воздействие предпола-

гает реакцию на кратковременное воздействие за-

грязнителя со стороны рецепторов верхних дыха-

тельных путей человека [5, 24]. Возможная угроза 

здоровью населения обусловливает необходимость 

оценки и контроля выбросов загрязняющих ве-

ществ [25-29]. 

Данная работа посвящена исследованию 

уровней риска окружающей среды и здоровья насе-

ления от воздействия NO, CO, NH3, SO2, С, СН4 и 

летучих органических соединений от железнодо-

рожного и автомобильного транспорта, а также от 

передвижных источников на территории Иванов-

ской области, за период с 2019 по 2023 г. 

Для оценки степени техногенного загрязне-

ния атмосферного воздуха использовали соответ-

ствующие нормативные показатели, такие как: 

предельно допустимую среднесуточную концен-

трацию вредного вещества в воздухе населенных 

мест (ПДКсс) [27, 30-33] и предельно допустимую 

концентрацию максимально разовую (ПДКмр) 

[27, 34-37]. На основании представленных показате-

лей разрабатываются специальные природоохран-

ные мероприятия, санитарно-гигиенические норма-

тивы, а также средства инженерной защиты окружа-

ющей среды [38-42]. 

Так как воздействие загрязняющих веществ 

на организм человека при функционировании за-

грязняющего объекта довольно продолжительно 

во времени и может составлять годы и даже деся-

тилетия, то наиболее объективной характеристи-

кой негативного воздействия техногенного загряз-

ненного воздуха может служить суммарная (про-

интегрированная по времени) концентрация за за-

данный период времени (1). Также среднегодовую 

концентрацию в точках с координатами ir  и j  

можно определить путем осреднения расчетных 

среднемесячных концентраций (2): 

   dt,tr,C
T

1
r,C

T

0

     (1) 

),r(C
12

1
),r(C ji

m

mji     (2) 

где  r,C  – среднегодовая концентрация,  ,tr,C   – 

измеренная либо расчетная концентрация загрязня-

ющих веществ в момент времени t в точке с поляр-

ными координатами r  и   относительно источника, 

помещенного в начало координат, t – период воздей-

ствия, T – продолжительность года [8, 43-45]. 

В атмосферный воздух Ивановской обла-

сти поступает большое количество различных 

вредных веществ. Повсеместно выбрасываются та-

кие вредные вещества, как аммиак, метан, оксид 

азота и диоксид серы, углерод, оксид углерода, а 

также летучие органические соединения. Воздей-

ствие данных веществ, также может приводить к 

изменению рН атмосферных осадков (3-11) и как 

следствие может сказаться как на окружающей 

среде, почве, так и на организме человека. 

𝑁𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝑁𝑂2  (3) 

𝐶𝐻4 +𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2  (4) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂2  (5) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂2  (6)  

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2   (7) 

𝐶𝑂 + 2𝐻2𝑂 → 𝑂2 + 𝐶𝐻4  (8) 

𝑆𝑂2 +𝐻2𝑂 → 𝐻𝑆𝑂3
− +𝐻+  (9) 

𝑁𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻+ +𝐻𝑁𝑂2
−  (10) 

𝑁𝐻3 +𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻4𝑂𝐻   (11) 

Все рассмотренные вещества могут оказы-

вать воздействие на организм человека. Так метан 

вызывает токсическое действие на организм чело-

века. Поражается центральная нервная система, 

подавляется дыхание, возникает удушье. Пораже-

ние метаном наступает, когда его содержание в 

воздухе превышает 25%. Летучие органические со-

единения относятся к группе химических соедине-

ний. Каждое химическое соединение имеет соб-

ственную токсичность и способность влиять на 

здоровье человека [46-48]. Аммиак – относится к 

группе веществ удушающего и нейротропного дей-

ствия, способных вызвать тяжелое поражение функ-

ций нервной системы и токсический отек легких. 

Оксид углерода – способен оказывать на организм 

человека тяжелое действие. Он может приводить к 

раздражению дыхательных путей, а также вызы-

вать сильную головную боль, тошноту и рвоту [8, 

19, 49-52]. Предельно допустимые концентрации и 

класс опасности метана, аммиака, углерода, оксида 

углерода, летучих органических соединений, ок-

сида азота и диоксида серы представлен в табл. 1. 
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Результаты наблюдений (табл. 2-4 и рис. 1 

и 2), за рассмотренный период, показывают, что 

для Ивановской области, как и для большинства го-

родов Центрального федерального округа, приори-

тетными загрязнителями воздушного бассейна от 

железнодорожного транспорта являются – оксид 

азота, оксид углерода, летучие органические со-

единения и углерод. Приоритетными загрязните-

лями воздушного бассейна от автомобильного 

транспорта и передвижных источников являются – 

оксид углерода и азота, летучие органические со-

единения, аммиак, диоксид серы и углерод. При-

том концентрации загрязняющих веществ CO до-

стигают нескольких десятков тыс. т. от действия 

автомобильного транспорта и передвижных источ-

ников, а концентрации загрязняющих веществ NO 

и летучих органических соединений – единицы 

тыс. т. Результаты представлены в табл. 2-4. Сле-

довательно, полученные данные свидетельствуют 

о том, что уровень загрязнения воздушного бас-

сейна в Ивановской области за период с 2019 г. по 

2023 г. возрастает, что, вероятно, связано как с уве-

личением роли автотранспорта, так и с атмосфер-

ными выпадениями. Результаты представлены на 

рис. 1 и 2. 

 
 

Таблица 1 

Предельно допустимые концентрации загрязняющих веществ, мг/м3 

Table 1. Maximum permissible concentrations of pollutants, mg/m3 

№ Перечень веществ ПДКмр ПДКсс Класс опасности 

1 CO 5,0 3,0 4 

2 NO 0,4 0,06 3 

3 NH3 0,2 0,04 4 

4 С 0,15 0,025 3 

5 СН4 - 50 - 

6 SO2 10 0,05 3 

7 взвешенные вещества 0,5 0,15 3 

 
Таблица 2 

Объем выбросов загрязняющих веществ в Ивановской области от железнодорожного транспорта, тыс. т 

Table 2. Volume of pollutant emissions in the Ivanovo region from rail transport, thousand tons 

 2019 2020 2021 2022 2023 

SO2 0,0003 0,0002 0,00015 0,000167 0,000212 

NOx 0,51 0,45 0,43 0,474 0,419326 

ЛОСНМ 0,06 0,053 0,05 0,056 0,04924 

CO 0,14 0,12 0,12 0,128 0,11330 

С 0,06 0,05 0,05 0,055 0,04849 

NH3 0,0001 0,0001 0,0001 0,00008 0,00007 

СН4 0,0023 0,0021 0,0019 0,0022 0,00191 

Всего 0,76 0,69 0,64 0,714 0,63255 

 
Таблица 3 

Объем выбросов загрязняющих веществ в Ивановской области от автомобильного транспорта, тыс. т 

Table 3. Volume of pollutant emissions in the Ivanovo region from motor transport, thousand tons 

 2019 2020 2021 2022 2023 

SO2 0,25 0,25 0,26 0,262 0,26820 

NOx 5,54 5,63 5,76 5,848 5,98011 

ЛОСНМ 2,16 2,22 2,27 2,301 2,36204 

CO 21,24 21,81 22,31 22,607 23,19452 

С 0,15 0,15 0,16 0,160 0,16349 

NH3 0,34 0,35 0,36 0,362 0,37468 

СН4 0,05 0,05 0,05 0,051 0,05089 

Всего 29,72 30,47 31,16 31,591 32,39392 
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Таблица 4 

Объем выбросов загрязняющих веществ в Ивановской области от передвижных источников, тыс. т 

Table 4. Volume of pollutant emissions in the Ivanovo region from mobile sources, thousand tons 

 2019 2020 2021 2022 2023 

SO2 0,25 0,25 0,26 0,262 0,26841 

NOx 6,05 6,09 6,18 6,321 6,39943 

ЛОСНМ 2,22 2,27 2,32 2,357 2,41128 

CO 21,38 21,94 22,43 22,735 23,30782 

С 0,21 0,21 0,21 0,215 0,21199 

NH3 0,34 0,35 0,36 0,362 0,37475 

СН4 0,05 0,05 0,05 0,053 0,05279 

Всего 30,48 31,15 31,80 32,305 33,02648 

 

 
Рис. 1. Распределение тяжелых металлов от автомобиль-

ного транспорта в 2023 г. на территории Ивановской об-

ласти 

Fig. 1. Distribution of heavy metals from motor transport in 

2023 in the Ivanovo region 

 
Рис. 2. Распределение тяжелых металлов от передвиж-

ных источников в 2023 г. на территории Ивановской об-

ласти 

Fig. 2. Distribution of heavy metals from mobile sources in 

2023 in the Ivanovo region 

 

Как показано в работах [53-56], уровень за-

грязнения почвенного покрова Ивановской обла-

сти является средним (уровень загрязнения нахо-

дится в диапазоне от 16 до 32), что говорит о том, 

что наблюдается повышение уровня общей заболе-

ваемости населения. Полученные результаты 

также свидетельствуют о том, что территория Ива-

новской области разделена по уровням загрязне-

ния, и наиболее загрязненной является юго-запад-

ная часть территории Ивановской области. Полу-

ченные нами усредненные данные среднегодовой 

розы ветров, для территории Ивановской области, 

показали, что роза ветров имеет основное направ-

ление ветра на юг, запад, северо-запад и юго-запад 

(рис. 3). В данной части расположены предприятия 

теплоэнергетики, предприятия химической от-

расли, выбросы от которых составляют более 50% 

всех выбросов от стационарных источников. Также 

существенный вклад в загрязнение атмосферного 

воздуха области вносят предприятия текстильной, 

деревообрабатывающей, машиностроительной про-

мышленности, а также, предприятия жилищно-

коммунального хозяйства, имеющие на своем ба-

лансе крупные котельные, отапливающие населен-

ные пункты. Кроме того, значительный вклад в за-

грязнение атмосферного воздуха Ивановской обла-

сти вносят автомобильные трассы, соединяющие г. 

Иваново, г. Кинешма, г. Шуя, г. Тейково, г. Вичуга, 

а также г. Владимир, г. Ярославль и г. Москва, по 

которым наблюдается интенсивное движение как 

легкового, так и грузового транспорта. В следствие 

чего можно говорить о том, что происходит накоп-

ление загрязняющих веществ в почве и как след-

ствие – увеличение заболеваемости населения.  

Полученные данные свидетельствуют о 

том, что до конца 2021 г. наблюдался рост заболе-

ваний у жителей населения Ивановской области, 

связанных с болезнями органов дыхания, кожи, 

нервной системы, глаз и нарушением обмена ве-

ществ (табл. 5). Расчеты показали, что на болезни 

эндокринной системы, расстройства питания и 

нарушения обмена веществ за период с 2019 по 

2023 г. наибольшее влияние оказывали – диоксид 

углерода и азота, взвешенные вещества, а также 

бенз(а)пирен. На болезни нервной системы и бо-

лезни кожи, подкожной клетчатки наибольшее 

влияние оказывали – оксид углерода, оксид и диок-

сид азота, формальдегид и бенз(а)пирен. На бо-
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лезни глаза и его придаточного аппарата наиболь-

шее влияние оказывали – диоксид серы, оксид уг-

лерода и фенол. На болезни органов дыхания силь-

ное влияния оказывали следующие вещества – ок-

сид углерода и азота, диоксид серы и азота, а также 

бенз(а)пирен. 

Исходя из полученных данных по средне-

годовым концентрациям загрязняющих веществ на 

стационарных постах Ивановской области, были по-

добраны математические модели, которые наиболее 

эффективно бы отражали изменение концентра-

ций загрязняющих веществ в Ивановской обла-

сти. Кроме того, на основании корреляционно-ре-

грессионного анализа сделан прогноз концентра-

ций загрязняющих веществ в Ивановской области 

на 2025 г. Полученные результаты представлены в 

табл. 6. Все представленные модели получены с ко-

эффициентом детерминации > 0,93, что определяет 

высокую сходимость наблюдаемых данных и 

значений, полученных с помощью математиче-

ских моделей. 

 

 
Рис. 3. Среднегодовая роза ветров для Ивановской области 

Fig. 3. Average annual wind rose for the Ivanovo region 

 
Таблица 5 

Заболеваемость на 1000 человек населения по основным классам болезней 

Table 5. Incidence per 1000 population by main classes of diseases 
 2019 2020 2021 2022 2023 

Болезни эндокринной системы, расстройства  

питания и нарушения обмена веществ 
14,5 15,1 18,3 17,2 10,7 

Болезни нервной системы 19,0 12,3 16,4 16,1 10,2 

Болезни глаза и его придаточного аппарата 47,8 39,5 39,7 49,7 39,3 

Болезни органов дыхания 423,7 421,6 442,6 400,8 327,3 

Болезни органов пищеварения 25,4 18,3 18,9 29,8 13,0 

Болезни кожи и подкожной клетчатки 38,7 40,2 46,8 38,3 33,5 

 
Таблица 6 

Регрессионные модели 

Table 6. Regression models 

Перечень  

веществ 

Модель С, тыс./т 

Объем выбросов загрязняющих веществ от железнодорожного транспорта 

SO2 y = 3·10-5·x2 - 0,1031·x + 104,2 0,000249 

NOx y = -0,0116·x3 + 70,07·x2 - 141623·x + 1·108 0,404211 

ЛОСНМ y = -0,0014·x3 + 8,4687·x2 - 17117·x + 1·107 0,04719 

CO y = -0,0036·x3 + 21,576·x2 - 43607·x + 3·107 0,10970 

С y = -0,0018·x3 + 10,869·x2 - 21968·x + 1·107 0,04736 

NH3 y = -8·10-6·x + 0,0163 0,00007 

СН4 y = -7·10-5·x4 + 0,5355·x3 - 1623,3·x2 + 2·106·x - 1·109 0,00185 

Всего y = -0,0146·x3 + 88,653·x2 - 179183·x + 1·108 0,61063 

 Объем выбросов загрязняющих веществ от автомобильного транспорта 

SO2 y = 0,0048·x - 9,5236 0,27950 

NOx y = 0,1098·x - 216,2 5,99573 

ЛОСНМ y = 0,0485·x - 95,772 2,38111 

CO y = 0,4706·x - 928,86 23,23247 

С y = -0,0002·x2 + 0,8756·x - 888,39 0,16987 

NH3 y = 16,443·ln(x) - 124,8 0,37981 
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Продолжение таблицы 
СН4 y = -9·10-5·x3 + 0,5609·x2 - 1133,7·x + 763782 0,05485 

Всего y = 0,6469·x - 1276,3 32,49334 

 Объем выбросов загрязняющих веществ от передвижных источников 

SO2 y = 0,0049·x - 9,6084 0,28061 

NOx y = 0,093·x - 181,72 6,44954 

ЛОСНМ y = 0,047·x - 92,582 2,43508 

CO y = 0,4651·x - 917,54 23,48732 

С y = -0,0008·x4 + 6,0657·x3 - 18386·x2 + 2·107·x - 1·1010 0,22601 

NH3 y = 16,471·ln(x) - 125,01 0,37999 

СН4 y = -0,0003·x3 + 1,622·x2 - 3278,5·x + 2·106 0,05521 

Всего y = 0,6248·x - 1231 33,31376 

 

Таким образом полученные в данной ра-

боте данные свидетельствуют о том, что несмотря 

на различные экологические программы, которые 

работают в Ивановской области, концентрации за-

грязняющих веществ от автомобильного транс-

порта и передвижных источников не приведут к 

снижению. Такие факторы, как рост числа автомо-

билей, старение транспортного парка, а также не-

достаточная инфраструктура для общественного 

транспорта, могут препятствовать снижению кон-

центрации загрязняющих веществ. В связи с чем, 

можно выделить несколько возможных подходов и 

решений, которые могут помочь в этой ситуации – 

это улучшение общественного транспорта, стиму-

лирование использования экологически чистых 

транспортных средств, регулирование выбросов, а 

также установка датчиков для мониторинга каче-

ства воздуха в реальном времени, что может по-

мочь в принятии более обоснованных решений. 

Также подобранные в данной статье математиче-

ские модели, могут в дальнейшем использоваться 

для анализа количества выбросов загрязняющих 

веществ. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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