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Все мы знаем, что экологическая обстановка в мире ухуд-
шается с каждым днем. Мы дышим воздухом, в котором 

присутствуют промышленные выбросы, выхлопные газы ав-
томобилей, продукты переработки мусоросжигающих заводов 
(фенолы, формальдегиды, диоксиды). Концентрация этих ве-
ществ в воздухе достигла угрожающих масштабов [1]. 

В результате мониторинга воздуха тридцати крупных рос-
сийских городов многими исследователями установлено его 
негативное и даже опасное влияние на жизнь горожан.
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Общий уровень загрязнения в подземном пространстве метро мо-
жет превосходит уровень загрязнения атмосферного воздуха горо-
да в зависимости от степени загрязнения района размещения воз-
духозаборников и интенсивности внешних источников загрязнения. 
Для обеспечения нормативной чистоты атмосферы метрополитена 
в настоящее время применяются различные виды воздухозащит-
ных мероприятий. Одна часть которых основана на применения 
различных видов фильтров для очистки воздуха от загрязняющих 
веществ. Другая  – на разбавлении загрязненного техногенного 
воздуха свежей струей. Третья  – на создании искусственных изо-
лированных систем воздухообеспечения и т.п. Все эти направления 
деятельности характеризуются различной эффективностью очистки 
(защиты) воздуха, а с другой – различными по объему и затратами 
на их проведение. Поскольку организация применения различ-
ных видов методов и их комплексов по защите атмосферы метро 
в различных по степени загрязненности районах города является 
процессом постоянного совершенствования, предложен новый 
методический подход и инструментарий позволяющий определять 
приоритеты в этой сфере деятельности.
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Так высокий и очень высокий уровень загрязнения атмо- 
сферы был зафиксирован в 123 городах России, где проживает 
более половины городского населения страны. В тридцати наи-
более «грязных» из них постоянно живет около 18,7 млн человек 
или приблизительно 13% всего населения страны. 

В список из этих тридцати городов, попали Москва, Екате-
ринбург, Кызыл, Курган, Златоуст, Магнитогорск и др. 

По некоторым оценкам от ухудшения состояния окружаю-
щей среды, роста заболеваемости и смертности населения Рос-
сия ежегодно теряет 4–6% ВВП [2].

Высокая загрязненность атмосферы в крупных городах Рос-
сии влечет за собой дополнительные проблемы в обеспечении 
нормативной чистоты воздуха в транспортных системах мега-
полисов и, прежде всего, в наиболее крупных из них – метро-
политенах. 

Метрополитен является одной из главных системообразую-
щих транспортных структур, которая способствует обеспече-
нию экономического роста мегаполисов.

В сегодняшних условиях рыночной экономики осуществле-
ние проектов развития метрополитена происходит в окруже-
нии динамичной внутренней и внешней среды, которая ока-
зывает на него непосредственное воздействие. Поэтому важно 
определить и учесть все возможные виды воздействия на про-
екты со стороны различных сфер жизнедеятельности города и 
состояния его окружающей природной среды.

В настоящее время линии метрополитена проектируется на 
основе генеральной схемы развития сети метрополитена города, 
разработанной в увязке с развитием всего городского транспорта. 

В соответствии с генеральной схемой для проектируемой 
линии метрополитена устанавливают направление, протяжен-
ность, число и место расположения станций, депо, состояние 
окружающей природной среды и т. д. 

В настоящее время в практике сооружения линий метро пре-
обладает «скоростное» создаваемое открытым способом, где 
станции располагаются на земной поверхности или в геосфере 
с перекрытием или без перекрытия рабочего пространства. Зна-
чительно меньшей по масштабам является практика создания-
линий «легкого метро», где станции располагаются на (или над) 
земной поверхностью.

Выбор места расположения веток метро и способа их соору-
жения во многом зависит от текущих и перспективных потреб-
ностей в обеспечении скоростным и экологичным транспор-
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том пассажиропотока развивающихся сегментов территорий 
мегаполиса, состояния и планов развития наземной (подзем-
ной) инфраструктуры и коммуникаций, потребностей в бла-
гоустройстве территорий, улучшении состояния окружающей 
среды и т.п. 

Качество воздуха внутри метро является следствием ряда 
факторов, которые включают качество наружного воздуха, кон-
струкцию системы вентиляции, принципы по котором эта си-
стема работает. 

Источники поступления вредных веществ в атмосферу ме-
трополитена могут быть внешними или внутренними. 

К внешним источникам относятся атмосферные загрязне-
ния от различных промышленных процессов, автомобильного 
движения, электростанций и т.п. 

Среди источников внутреннего загрязнения можно указать на 
продукты дыхания пассажиров, различные выделения от матери-
алов отделки составов и станций метрополитена, пыль и т.п.

При этом следует отметить, что современные научные дан-
ные показывают, что внутри помещений крупных городов за-
грязненность воздуха может быть в десятки раз выше, чем вовне. 

Так, американское агентство по защите окружающей среды 
(ЕРА) считает, что загрязнение воздуха помещений мегаполи-
сов является одной из пяти главных угроз здоровью. 

Концентрация ряда веществ внутри метро по сравнению с 
улицей может быть ниже (оксиды серы, озон и свинец). Других 
(оксид и диоксид азота, оксид углерода, пыль) находятся на од-
ном уровне.

В то же время концентрация летучих органических веществ 
внутри помещений значительно превышает их концентрацию 
в атмосферном воздухе. 

Таким образом, общий уровень загрязнения воздуха внутри 
метро может превосходить уровень загрязнения атмосферного 
воздуха в зависимости от степени загрязнения воздуха в райо-
не размещения воздухозаборников и интенсивности пассажи-
ропотока. 

Кроме того, большое значение для состояния воздуха в мет- 
рополитене имеют сезонные колебания температуры воздуха, 
а также стихийные природные катаклизмы, связанные с лесо-
торфяными возгораниями в прилегающих к мегаполису терри-
ториях.

Негативные факторы воздушной среды в метро вызывают 
неспецифические, но массовые нарушения здоровья: общее не-
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домогание, снижение работоспособности, повышенную утом-
ляемость.

Люди проводят много времени в метро и вынуждены дышать 
грязным воздухом, используя свои природные биофильтры  – 
легкие. Взрослый человек вдыхает более 12 000 литров воздуш-
ной смеси в сутки. По оценкам ученых именно вдыхание такого 
тяжелого воздуха приводит к снижению внимания, ослаблению 
иммунитета и повышенной утомляемости.

В настоящее время для защиты техногенной атмосферы мо-
сковского метрополитена применяется комплекс различных 
мероприятий. Среди них следует отметить такие как: системы 
вентиляции, целью которых является подача «свежего» воздуха 
во все участки подземного пространства в объемах достаточных 
для обеспечения его нормативной чистоты; системы кондици-
онирования воздуха в подвижных составах; систему профилак-
тики (очистки) от пыли помещений станций метрополитена и 
подвижного состава.

Кроме этого в соответствии с практикой эксплуатации в 
метрополитенах других стран, для защиты воздуха в москов-
ском метрополитене могут применяться и такие мероприятия 
как:

�� рационализация систем подачи воздуха в метро в соот-
ветствии с состоянием загрязненности атмосферы в различных 
районах города;

�� применение различных фильтров очистки поступающего 
в метрополитен атмосферного воздуха;

�� создание систем ограничения (блокирования) доступа 
атмосферного воздуха в подземное пространство на станциях 
метрополитена; 

�� создание систем сезонного кондиционирования воздуха 
на станциях метрополитена;

�� создание систем очистки воздуха для подвижных соста-
вов, перемещающихся над земной поверхностью и т.п. 

В соответствии с теоретическими представлениями эколого-
экономическая результативность систем защиты воздуха метро-
политена может быть определена на основе сравнения ущербов, 
возникающих в результате загрязнения воздуха, и затрат на про-
ведение мероприятий по его защите [3, 4].

В соответствии с основным предназначением метрополи-
тена – перевозки пассажиров, наиболее значимый ущерб, ко-
торый может быть вызван загрязнением воздуха, сопряжен с 
негативными последствиями для здоровья пассажиров. 
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При этом величина ущерба зависит от концентрации за-
грязняющих веществ в техногенной атмосфере метрополитена, 
которые могут быть снижены за счет проведения различных 
защитных мероприятий [7, 8].

Поскольку отдельные воздухозащитные мероприятия ха-
рактеризуются некоторым пределом их экономической эффек-
тивности, то при росте концентрации загрязняющих веществ в 
техногенной атмосфере метрополитена необходимо разрабо-
тать новый методический подход позволяющий формировать 
рациональную комплексную систему защиты воздуха с учетом 
всех происходящих изменений [5, 6]. 

В результате проведенных изысканий автор пришел к выво-
ду о необходимости применения методов имитационного мо-
делирования для поиска эколого-экономически рациональных 
решений по формированию системы защиты воздуха метропо-
литена в различные периоды времени.

При этом в качестве целевой функции предлагается при-
нять минимизацию суммы ущербов вызванных загрязнением 
воздуха и затратами на проведение воздухозащитных меропри-
ятий в системе метрополитена.

В качестве ограничений модели предлагается принять следу-
ющие условия.

1. Условие достаточности средств на осуществление меро-
приятий по защите техногенного воздуха.

2. Условие экономической целесообразности проведения
мероприятий по защите техногенного воздуха.

3. Условие соблюдения экологических нормативов [9–12].
Предложенная экономико-математическая модель позволит 

производить оценку эколого-экономической целесообразности 
различных вариантов систем воздухозащиных мероприятий для 
метрополитенов крупных городов в различные периоды време-
ни, а  также прогнозировать потребность в них для различных 
сценариев сезонных колебаний загрязненности атмосферы го-
рода и возможных природных катаклизмов.
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