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Резюме: Актуальность работы. Экономическое развитие всех регионов основано на доступе 
людей к товарам и услугам, которые обеспечиваются современной транспортной инфраструктурой. 
Автомобильный транспорт является основным способом транспортировки грузов и населения. В то 
же время положительные аспекты использования транспорта тесно связаны с такими негативными 
аспектами, как загрязнение окружающей среды и отрицательным влиянием на здоровье человека. 
На территории Республики Северная Осетия – Алания наибольший вклад в загрязнение окружа-
ющей среды вносит деятельность предприятий цветной металлургии и автотранспорта. Более 30 
предприятий находится в промышленном узле г. Владикавказа, и их деятельность в той или иной 
мере связана с загрязнением атмосферного воздуха. Значительный вклад в загрязнение воздуха вно-
сит автотранспорт, количество которого в г. Владикавказе, по данным Федеральной службы госу-
дарственной статистики, за последние 20 лет увеличилось более чем в 2 раза. Цель исследования. 
Изучение основных источников загрязнения окружающей среды автомобильным транспортом, ис-
следование взаимосвязей между уровнем загрязнения среды, интенсивностью движения и эколо-
гическим классом автомобильного транспорта. Установление показателя загрязнения окружающей 
среды автомобильным транспортом, характеризующего степень воздействия на окружающую среду 
и здоровье населения. Методы исследования. В ходе настоящей работы были собраны и проанали-
зированы все имеющиеся данные по динамике объемов выбросов от стационарных источников и ав-
тотранспорта на территории РСО-А за 1997–2015 гг. Указанные данные обрабатывались с помощью 
корреляционного и регрессионного анализов. Результаты работы. Результаты исследований по-
зволили установить, что прослеживается прямая зависимость или тренд между плотностью потока 
машин и загрязнением воздушной среды. Установлено, что выбросы от автомобильного транспорта 
на порядок превосходят стационарные источники. Предложен суммарный показатель Zатм загряз-
нения атмосферного воздуха, рассчитываемый как сумма отношений концентрации отдельных за-
грязнителей к соответствующим значениям ПДК за вычетом количества используемых показателей. 
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Abstract: Relevance. The economic development of any country is based on the access of population to 
goods and services that are provided by modern transport infrastructure. Currently, road transport is the most 
common way of transporting goods and people. At the same time, the positive aspects of using transport are 
closely related to such negative aspects as environmental pollution and negative impact on public health. On the 
territory of the Republic of North Ossetia-Alania, the largest contribution to environmental pollution is made by the 
activities of non-ferrous metallurgy enterprises and vehicles. More than 30 enterprises are located in the industrial 
hub of the city of Vladikavkaz, and their activities to one degree or another are associated with atmospheric air 
pollution. A significant contribution to air pollution is made by motor vehicles.Their number in Vladikavkaz has 
more than doubled over the past 20 years, according to the Federal State Statistics Service. Aim. Study of the main 
sources of pollution of an urbanized area by road transport. The research and identification of the relationship 
between the level of environmental pollution, traffic intensity and the ecological class of road transport and the 
establishment of an indicator of environmental pollution by road transport, characterizing the degree of impact 
on the environment and safety of the population. Methods. In the course of this study, all the available data on the 
dynamics of emissions from stationary sources and vehicles on the territory of North Ossetia-A for 1997–2015 
were collected and analyzed. These data were processed using correlation and regression analyzes. Results. The 
research results made it possible to establish that there is a direct relationship or trend between the flow density 
of cars and air pollution. It was found that emissions from road transport exceed stationary sources by an order 
of magnitude. A total indicator Zatm of atmospheric air pollution is proposed, calculated as the sum of the ratios of 
the concentration of individual pollutants to the corresponding MPC values minus the number of indicators used.
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Введение

Транспорт является важнейшей составной частью современной жизни. Эконо-
мическое развитие всех регионов основано на доступе людей к товарам и услугам, 
которые обеспечиваются современной транспортной инфраструктурой. Автомо-
бильный транспорт является основным способом транспортировки грузов и на-
селения. В то же время положительные аспекты использования транспорта тесно 
связаны с такими негативными аспектами, как загрязнение окружающей среды и 
отрицательным влиянием на здоровье человека [Dora, Phillips, 2000; Бекузарова и 
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др., 2020]. Одна из главных проблем – загрязнение воздуха, которое осуществляет-
ся автомобильным транспортом. Исследования, проводимые в последние десяти-
летия, указывают, что загрязнение воздуха значительно вредит здоровью, и транс-
порт является при этом одним из важнейших источников загрязнения [European 
Commission, 2001].

Большое число воздушных загрязнителей различной токсичности поступает в 
окружающую среду при движении или работе автомобильного транспорта [Джга-
мадзе, Гогичев, 2020]. Попадают загрязнители в окружающую среду из транспорт-
ных средств, оснащенных двигателями внутреннего сгорания, а также их элементов 
(тормоза, диски сцепления, шины и топливные баки), и, кроме того, от продуктов 
износа дорожного покрытия [Иванов и др., 2020; Стогний и др., 2021]. Исследова-
ния влияния движения транспорта на качество окружающей среды в городских рай-
онах начаты за рубежом относительно недавно [Wheeler, Rolfe, 1979; Elwood, 1983; 
Elwood, Gallacher, 1984; Mcclellan, 1986]. В большинстве исследований основное 
внимание уделяется загрязнению воздуха автомобильными выбросов и его воздей-
ствию на здоровье человека [Chamberlain 1983; Elwood 1986; Schroeder et al., 1987]. 
Подобные исследования достаточно активно проводятся и в России [Вигдорович и 
др., 2005; Кобрина, 2016; Каташинская, Суппес, 2016; Сокол, Жердев, 2018; Сонов 
и др., 2016; Шулепова, Сидоров, 2018].

Цель настоящего исследования – установление показателя загрязнения окружа-
ющей среды автомобильным транспортом, характеризующего степень воздействия 
на окружающую среду и здоровье населения. 

На территории Республики Северная Осетия-Алания наибольший вклад в за-
грязнение окружающей среды вносит деятельность предприятий цветной метал-
лургии и автотранспорта [Алборов, Заалишвили, 2021]. Более 30 предприятий на-
ходится в промышленном узле г. Владикавказа, их деятельность в той или иной 
мере связана с загрязнением атмосферного воздуха. 

Огромный вклад в загрязнение воздуха вносит автотранспорт, количество кото-
рого за последние 20 лет только в г. Владикавказе, по данным Федеральной службы 
государственной статистики, увеличилось более чем в 2 раза (рис. 1).

Как видно из представленного графика рост автомобильного транспорта носит 
равномерный характер. Аппроксимируя данный график линейной функцией можно 
увидеть высокую корреляционную зависимость количества автотранспорта от года, 
с величиной достоверности аппроксимации R2=0,984. Полученную зависимость 
количества автотранспорта от года или равномерность эволюции транспортной со-
ставляющей можно описать следующим эмпирическим выражением: N = 7538*Y 
+ 82794, где N – количество автотранспорта, Y – год минус 1994. Подобный рост 
количества автотранспорта с годами характерен и для всей Российской Федерации, 
в целом (рис. 2).

Согласно официальному порталу Республики Северная Осетия-Алания http://
alania.gov.ru протяженность в Республике автомобильных дорог общего пользова-
ния имеющих твердое покрытие составляет 2,3 тыс. км, а плотность составляет 286 
км дорог на 1 тыс. кв. км территории. По данным показателям Республика занимает 
4-е место среди регионов, и при этом первые три места принадлежат г. Москве, 
г. Санкт-Петербургу и Калининградской области, соответственно. Через террито-
рию Республики проходит 257 км федеральных и 2037 км региональных дорог. 
Всего транспортная инфраструктура представлена пятью трассами федерального 
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значения, а также включает в себя несколько железнодорожных узлов и междуна-
родный аэропорт «Владикавказ». 

Рис. 1. Рост числа всего автотранспорта, зарегистрированного на территории РСО-А  
(период 1995–2017 гг.) / 

Fig. 1. Growth in the number of all vehicles registered on the territory of North Ossetia-A  
(period 1995–2017)

Рис. 2. Рост числа легкового автотранспорта, зарегистрированного на территории РСО-А 
(период 2000–2020 гг.) / 

Fig. 2. Growth in the number of light vehicles registered on the territory of North Ossetia-A  
(period 2000–2020)

Методы

В качестве показателя загрязнения природной среды используется показатель 
предельно допустимой концентрации (ПДК). ПДК представляет собой максималь-
ную концентрацию какого-либо химического элемента, или его соединения, при 
которой в течение длительного влияния рассматриваемого элемента на организм 
человека не вызываются патологические изменения и какие-либо заболевания. 
Данная концентрация утверждается как норматив и рассчитывается с помощью 
специальных исследований, либо оценивается с помощью экспертных оценок. В 
процессе реализации специализированных исследований на основе проводимых 
биологических экспериментов и наблюдений за состоянием здоровья людей, под-
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вергающихся воздействию изучаемых химических элементов или их соединений, 
используются различные расчётные методы. Получаемые, при этом, значения ПДК 
вносятся в различные ГОСТы и иные нормативные документы. 

Главным недостатком подобного подхода является рассмотрение и учет отдель-
ных элементов, без учёта эффекта их интегрального влияния. В то же время, вли-
яние на организм человека некоторых элементов может усиливаться в случае при-
сутствия иных загрязнителей. Ещё одним недостатком является отсутствие учёта 
формы, в которой загрязнитель находится в среде. К примеру, ртуть, при попада-
нии из почвы в воздух в виде различных неорганических соединений, в условиях 
невысокой концентрации, может и не характеризоваться высокой опасностью для 
населения, но, в то же время, при попадании в водную среду, форма соединения мо-
жет перейти в метилированную, опасность которой может быть выше на один-два 
порядка [Петров, 1997]. 

В упрощенном подходе, в предположении одинаковой вредности различных 
элементов можно ввести некий суммарный показатель загрязнения природной сре-
ды, который может быть описан в виде:
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где Сi – фактическая концентрация i-го загрязнителя, ПДКCi – предельно до-
пустимая концентрация i-го загрязнителя, С – суммарный показатель загрязнения.

Подобный подход используется в расчёте суммарного показателя загрязнения 
почвы Zc. В данном случае используется понятие концентрации химического эле-
мента, которая равна отношению фактического содержания данного элемента в по-
чве, к его фоновому региональному:

					     K=Ci/Cф, 					     (2)

где К – концентрация химического элемента, Ci – содержание элемента в почве, 
Cф – региональное фоновое содержание элемента.

При этом суммарный показатель рассчитывается, как сумма концентрации хи-
мических элементов и может быть представлен в виде:
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где n – количество учитываемых химических элементов; KСi – коэффициенты 
концентрации загрязнителей.

Недостатком данного подхода можно считать то, что выделение опасных зон 
производится относительного фонового содержания исследуемых элементов в дан-
ном районе. При этом, для отдельных территорий, фоновое содержание может быть 
выше уровня ПДК, тогда, в сравнении с «чистым» регионом, мы получим занижен-
ную оценку уровня загрязнения территории. В качестве примера можно привести 
случай, когда содержание различных элементов близки к фоновым значениям, в 
обоих случаях значение суммарного показателя загрязнения будет близко к едини-
це, при этом реальное загрязнение может отличаться в несколько раз.
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Результаты работы и их обсуждение

Для оценки загрязнения атмосферного воздуха нами предложено ввести сум-
марный показатель Zатм, рассчитываемый как сумма отношений концентрации от-
дельных загрязнителей к значениям ПДК за вычетом количества используемых по-
казателей минус еденица:
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где Сi – концентрация i-го загрязнителя в атмосфере, СПДКi – значение ПДК i-го 
загрязнителя.

В ходе настоящей работы были собраны и проанализированы все имеющиеся 
данные по динамике объемов выбросов от стационарных источников и автотран-
спорта на территории РСО-А за 1997-2015 гг. (рис. 3). 

Установлено, что основными загрязняющими веществами, характерными для 
автомобильного транспорта являются, оксид углерода (СО), оксиды азота NOx (в 
пересчете на диоксид азота), углеводороды (СН), сажа, диоксид серы (S02), фор-
мальдегид, бензапирен, свинец и различные другие взвешенные вещества. В этой 
связи, согласно проведенному нами исследованию по выявлению основных источ-
ников загрязнения атмосферного воздуха в городе Владикавказе, установлено, что 
объемы выбросов от автотранспорта, в целом, превышают стационарные источни-
ки на порядок.

Рис. 3. Динамика объемов выбросов от стационарных источников и автотранспорта на 
территории РСО-А за 1997–2015 гг. (пунктирная линия – объемы выбросов от стационарных 

источников, непрерывная линия – объемы выбросов от автотранспорта) / 
Fig. 3. Dynamics of emissions from stationary sources and vehicles on the territory of North Ossetia-A for 
1997–2015. (dotted line – emissions from stationary sources, continuous line – emissions from vehicles)

В качестве примера на рисунке 4 приведены данные наблюдений концентрации 
угарного газа в атмосферном воздухе за один год, на котором видно увеличение 
концентрации во времени. 
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Результаты анализа позволили установить, что прослеживается прямая зави-
симость или тренд между плотностью потока машин и загрязнением воздушной 
среды. При этом наиболее интенсивное загрязнение среды отмечено в районе кино-
театра «Дружба» и Архонского перекрестка, являющиеся местами наибольшей за-
груженности автомобильным потоком. Исследования по установлению зависимо-
сти между количеством автотранспорта и уровнем загрязнения окружающей среды 
проводились с помощью корреляционного и регрессионного анализа (рис. 5–7). 

Рис. 4. Среднесуточные концентрации оксида углерода в атмосферном воздухе в течение года, 
мг/м3 (пунктирная линия – объемы выбросов от стационарных источников, непрерывная линия – 

объемы выбросов от автотранспорта) / 
Fig. 4. Average daily concentrations of carbon monoxide in the ambient air during the year, mg/m3 

(dotted line – emissions from stationary sources, continuous line – emissions from vehicles)

Рис. 5. Динамика объемов выбросов диоксида азота от стационарных источников и 
автотранспорта на территории РСО-А за 2001–2015 гг. (пунктирная линия – объемы выбросов 

от стационарных источников, непрерывная линия – объемы выбросов от автотранспорта) / 
Fig. 5. Dynamics of nitrogen dioxide emissions from stationary sources and vehicles on the territory  

of North Ossetia-A for 2001–2015. (dotted line – emissions from stationary sources,  
continuous line – emissions from vehicles)
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Рис. 6. Динамика объемов выбросов углеводородов от стационарных источников и 
автотранспорта на территории РСО-А за 2001–2015 гг. (пунктирная линия – объемы выбросов 

от стационарных источников, непрерывная линия – объемы выбросов от автотранспорта) / 
Fig. 6. Dynamics of hydrocarbons emissions from stationary sources and vehicles on the territory of 

North Ossetia-A for 2001–2015. (dotted line – emissions from stationary sources,  
continuous line – emissions from vehicles)

Рис. 7. Динамика объемов выбросов оксида углерода от стационарных источников и 
автотранспорта на территории РСО-А за 2001–2015 гг. (пунктирная линия – объемы выбросов 

от стационарных источников, непрерывная линия – объемы выбросов от автотранспорта) / 
Fig. 7. Dynamics of carbon monoxide emissions from stationary sources and vehicles on the territory of 

North Ossetia-A for 2001–2015. (dotted line – emissions from stationary sources,  
continuous line – emissions from vehicles)

Установлено, что рост поступлений в атмосферу загрязняющих веществ от 
автомобильного транспорта растёт линейно, подобно росту количества автотран-
спорта. При этом величина достоверности аппроксимации R2 равна 0,97. На трас-
сах при въезде в город, например, выявлена высокая концентрация двуокиси серы 
(до 4 ПДК), что, в частности, может служить косвенным признаком использования 
некачественного топлива большегрузным транспортом. Прямо через город прохо-
дит федеральная автомобильная дорога, выходящая на Военно-Грузинскую дорогу.  



Geology and Geophysics of Russian South	 11 (4) 2021	 Геология и геофизика Юга России 143

Это – единственная сухопутная действующая дорога связывающая Россию с Ар-
менией, Грузией и Турцией, что обуславливает ее крайне высокую загруженность. 

Выводы

Экономическое развитие всех регионов основано на доступе людей к товарам 
и услугам, которые обеспечиваются современной транспортной инфраструктурой. 
Автомобильный транспорт является основным способом транспортировки грузов и 
населения. В то же время положительные аспекты использования транспорта тесно 
связаны с такими негативными аспектами, как загрязнение окружающей среды и 
отрицательным влиянием на здоровье человека.

На территории Республики Северная Осетия-Алания наибольший вклад в за-
грязнение окружающей среды вносит деятельность предприятий цветной метал-
лургии и автотранспорта. Более 30 предприятий находится в промышленном узле г. 
Владикавказа, их деятельность в той или иной мере связана с загрязнением атмос-
ферного воздуха. 

Огромный вклад в загрязнение воздуха вносит автотранспорт, количество ко-
торого только в г. Владикавказе, по данным Федеральной службы государственной 
статистики, за последние 20 лет увеличилось более чем в 2 раза.

В качестве показателя загрязнения природной среды используется показатель 
предельно допустимой концентрации (ПДК).

Главным недостатком подобного подхода является рассмотрение и учет отдель-
ных элементов, без учёта эффекта их интегрального влияния. В то же время, вли-
яние на организм человека некоторых элементов может усиливаться в случае при-
сутствия иных загрязнителей.

Предложен суммарный показатель Zатм загрязнения атмосферного воздуха, рас-
считываемый как сумма отношений концентрации отдельных загрязнителей к со-
ответствующим значениям ПДК за вычетом количества используемых показателей.

Результаты исследований позволили установить, что прослеживается прямая 
зависимость или тренд между плотностью потока машин и загрязнением воздуш-
ной среды. Установлено, что выбросы от автомобильного транспорта на порядок 
превосходят стационарные источники. 

Полученные данные свидетельствуют об устойчивой тенденции увеличения за-
грязнения атмосферного воздуха от возрастающего негативного влияния выбросов 
автотранспорта, что также отрицательно сказывается на состоянии здоровья насе-
ления.
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