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Резюме: Актуальность работы. В связи с растущим антропогенным воздействием охрана природной 
среды превратилась в глобальную проблему. Важнейшей составной частью современной жизни является 
транспорт. Экономическое развитие всех регионов основано на доступе людей к товарам и услугам, ко-
торые обеспечиваются современной транспортной инфраструктурой. Автомобильный транспорт является 
основным способом транспортировки грузов и населения. В то же время положительные аспекты ис-
пользования транспорта тесно связаны с загрязнением природной среды. Исследования, проводимые в 
последние десятилетия, указывают на то, что загрязнение воздуха оказывает значительное негативное 
влияние на здоровье, и транспорт является при этом одним из важнейших источников загрязнения. До-
рожное движение представляет собой крупнейший источник выбросов многих вредных для здоровья за-
грязнителей воздуха, таких как оксид углерода, оксиды азота, бензол и первичные PM10. Несмотря на 
большой объем научных исследований, проводимых в последние десятилетия, все еще открытым оста-
ется вопрос интегральной оценки уровня загрязнения природной среды от различных источников. При 
этом в целях разработки действенных мер по снижению уровня загрязнения необходимым представляет-
ся разработка карт загрязнения территории на основе подобного интегрального показателя. Построение 
карт предполагает использование значительного количества исходных данных, и разработку специальной 
методики для расчёта уровня загрязнения атмосферного воздуха автомобильным транспортом. Мето-
ды исследования. В ходе настоящей работы были проанализированы имеющиеся методики измерения 
концентраций поллютантов, производимых автотранспортом, в атмосферном воздухе. Установлено, что 
принятые подходы предполагают проведение длительных наблюдений, сбор и обработку большого коли-
чества исходных данных, а также наличие значительного количества специального оборудования. В этой 
связи разработана собственная методика проведения экспериментальных исследований. Результаты ра-
боты. В результате проведенных исследований разработана экспресс методика измерения концентраций 
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе, что позволяет в короткий срок и с помощью одного газо-
анализатора оценить уровень загрязнения атмосферного воздуха  автомобильным транспортом. Данный 
метод использован при расчёте предложенного авторами показателя загрязнения Zатм.
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Abstract: Relevance. Due to increasing anthropogenic impact, environmental protection has become a global 
problem. Transportation is an essential component of modern life. The economic development in all regions is based 
on people’s access to goods and services provided by modern transportation infrastructure. The road transport is 
the primary means of transporting goods and people, but its positive aspects are closely linked to environmental 
pollution. Research conducted over the past decade indicates that air pollution has a significant negative impact 
on health, and transportation is one of the most important sources of pollution. Road traffic is the largest source 
of emissions of many harmful air pollutants, such as carbon monoxide, nitrogen oxides, benzene, and primary 
PM10. Despite the large volume of scientific research conducted in recent decades, the question of an integrated 
assessment of environmental pollution levels from various sources remains open. To develop effective measures 
to reduce pollution levels, it is necessary to develop pollution maps based on such an integrated indicator. 
The construction of maps involves the use of a significant amount of data and the development of a special 
methodology for calculating the level of air pollution caused by automobile transportation. Research Methods: In 
this study, existing methods for measuring pollutant concentrations produced by vehicles in the atmosphere were 
analyzed. It was found that the adopted approaches involve conducting long-term observations, collecting and 
processing a large amount of raw data, as well as having a significant amount of specialized equipment. In this 
regard, our own methodology for conducting experimental research has been developed. Results: As a result of 
the research, an express method for measuring pollutant concentrations in the atmosphere has been developed, 
which allows for a quick assessment of air pollution levels caused by automobile transportation using only one 
gas analyzer. This method was used in calculating the proposed pollution indicator Zatm.
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Введение

В связи с растущим антропогенным воздействием охрана природной среды 
превратилась в глобальную проблему. Важнейшей составной частью современной 
жизни является транспорт. Экономическое развитие всех регионов основано на 
доступе людей к товарам и услугам, которые обеспечиваются современной транс-
портной инфраструктурой. Автомобильный транспорт является основным спосо-
бом транспортировки грузов и населения. В то же время положительные аспекты 
использования транспорта тесно связаны с загрязнением природной среды. Ис-
следования, проводимые в последние десятилетия, указывают на то, что загрязне-
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ние воздуха оказывает значительное негативное влияние на здоровье, и транспорт 
является при этом одним из важнейших источников загрязнения. Дорожное дви-
жение является крупнейшим источником выбросов многих вредных для здоровья 
загрязнителей воздуха, таких как оксид углерода, оксиды азота, бензол и первич-
ные PM10 (частицы различных веществ диаметром 10 мкм и менее). Несмотря на 
большой объем научных исследований, проводимых в последние десятилетия, все 
еще открытым остается вопрос интегральной оценки уровня загрязнения природ-
ной среды от различных источников. При этом в целях разработки действенных мер 
по снижению уровня загрязнения необходимым представляется разработка карт за-
грязнения территории на основе подобного интегрального показателя. Построение 
карт предполагает использование значительного количества исходных данных, и 
разработку специальной методики для расчёта уровня загрязнения атмосферного 
воздуха автомобильным транспортом.

Большое число воздушных загрязнителей различной токсичности поступает в 
природную среду при движении или работе автомобильного транспорта. Попадают 
загрязнители в природную среду из транспортных средств, оснащенных двигателя-
ми внутреннего сгорания, а также их элементов (тормоза, диски сцепления, шины и 
топливные баки), и, кроме того, от продуктов износа дорожного покрытия. Иссле-
дования влияния движения транспорта на качество природной среды в городских 
районах начаты за рубежом относительно недавно [Wheeler, Rolfe 1979; Elwood, 
1983; Elwood, Gallacher 1984; Mcclellan 1986]. В большинстве исследований основ-
ное внимание уделяется загрязнению воздуха автомобильными выбросами и их 
воздействию на здоровье человека [Chamberlain, 1983; Elwood, 1986; Schroeder et 
al., 1987]. Подобные исследования достаточно активно проводятся и в России [Виг-
дорович и др., 2005; Кобрина, 2016; Каташинская, Суппес, 2016; Сонов и др., 2016; 
Шулепова, Сидоров, 2018; Сокол, Жердев, 2018].

В связи с тем, что большую часть исследуемой территории Северной Осетии за-
нимают горные и предгорные районы, автомобильный транспорт служит основным 
видом транспорта во внутрихозяйственных связях Республики. Характерным для 
Республики является расширение сферы рационального применения автомобиль-
ного транспорта. Автотранспорт принял на себя перевозки мелких партий высо-
коценных и скоропортящихся грузов на дальние расстояния, значительную долю 
перевозок на средние расстояния (300–1000 км) и практически все перевозки на 
короткие расстояния (до 100–150 км). В структуре пассажирооборота перевозка 
пассажиров автомобильным транспортом составляет 64,9%.

Уровень загрязнения воздуха варьируется во времени и пространстве, в зависи-
мости от различных особенностей, таких как близость к дорогам, состав автопарка, 
транспортного потока и наличия других источников загрязнения. В современных 
работах исследуется пространственное распределение загрязнения на основе гео-
информационных технологий [Zhang, 2006; Sutherland, Tolosa, 2000; Wang et al., 
2012], проводится факторный анализ [Zalakeviciute et al., 2020]. Для оценки и мо-
делирования загрязнения воздуха используется видеофиксация транпортных пото-
ков [Ситников, 2016, 2017]. Содержание тяжелых металлов исследуется не только в 
грунтах, но и в различных растениях [Jankowski et al., 2014; Самолдина и др., 2016; 
Turkyilmaz et al., 2018; Степанова и др., 2019; Бекузарова и др., 2020]. В силу осо-
бенностей корневой системы для оценки загрязнения воздуха может быть исполь-
зован анализ содержания металлов во мхах и лишайниках [Garty, 2001; Kosta, Liiv, 
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2011]. Загрязнение природной среды твердыми частицами в отработанных газах 
может быть самой большой потенциальной угрозой здоровью населения [Hoek et 
al., 2002]. Многочисленные исследования указывают на то, что некоторые заболе-
вания прямо связаны с уровнем загрязнения воздуха, вызванным влиянием большо-
го числа автомобильного транспорта [Künzli et al., 2000]. Эффекты от воздействия 
вредных веществ на организм человека могут иметь различные последствия: от 
краткосрочного ухудшения и появления респираторных симптомов до сокращения 
продолжительности жизни.

Количество выбросов вредных веществ, а также их химический состав напря-
мую влияют на уровень загрязнения атмосферы. Кроме того, существенными фак-
торами являются высота, на которой происходят выбросы, а также климатические 
условия местности, которыми определяется перенос, превращение и рассеивание 
выбрасываемых вредных веществ. За загрязнением атмосферного воздуха в Респу-
блике Северная Осетия-Алания осуществляются регулярные наблюдения, проводи-
мые в рамках части системы государственного мониторинга за атмосферным воз-
духом в единой системе государственного экологического мониторинга Российской 
Федерации.

Методы работы

Традиционно моделирование рассеяния выхлопных газов транспортных средств 
можно разделить на эмпирическую модель Гаусса, статистическую модель и чис-
ленную модель. Модель Гаусса, основанная на аналитическом решении переноса 
загрязняющих веществ, широко используется для прогнозирования рассеивания за-
грязняющих веществ от транспортных средств. Типичная гауссовская модель вклю-
чает HIWAY [Zimmerman, Thompson, 1975] и ее обновленную версию HIWAY-2 
[Petersen, 1980], GM [Chock, 1978] и серию моделей CALINE [Benson, 1992]. Хотя 
модель Гаусса можно легко использовать, коэффициенты диффузии необходимо 
эмпирически сопоставлять с различными местными атмосферными условиями. 
Кроме того, точность гауссовской модели вызывает сомнения в области ближнего 
следа за транспортным средством, поскольку постоянная рециркуляция и вихри в 
этой конкретной области приводят к тому, что дисперсия загрязняющих веществ 
больше не соответствует гауссовскому распределению. С другой стороны, боль-
шинство статистических моделей, по-видимому, связаны с краткосрочными про-
гнозами загрязняющих веществ в городских районах в режиме реального времени 
[Sharma, Khare, 2001]. Различные подходы к моделированию, такие как моделиро-
вание Монте-Карло [Liu et al., 1994], стохастический метод [Karim et al., 1998] и 
метод регрессии [Fomunung et al., 1999], использовались для описания изменчиво-
сти свойств загрязняющих веществ в процессе диспергирования загрязнителя. Од-
нако применение статистических моделей для рассеивания загрязняющих веществ, 
выбрасываемых транспортными средствами, особенно в ближней зоне движения 
транспортных средств, имеет относительно ограниченное применение. Численная 
модель, которая численно интегрирует уравнения сохранения массы, импульса и 
энергии потока жидкости, недавно была использована для процесса рассеивания 
загрязняющих веществ от дорожных транспортных средств вблизи дороги, улично-
го каньона и городских масштабов. Эскридж и Хант [Eskridge, Hunt, 1979] разрабо-
тали теорию следа транспортного средства, основанную на подходе пограничного 
слоя, для изучения дефицита скорости и масштаба длины следа.
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Чан и др. [Chan et al., 2002] и Ридл и др. [Riddle et al., 2004] использовали ус-
редненные по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса (RANS) для моделирования 
структуры турбулентности, сохранения энергии и переноса частиц для сложного 
потока жидкости. На сегодняшний день большинство прогнозов рассеивания и пе-
реноса загрязняющих веществ из транспортных средств с помощью подхода RANS 
справились со сложной городской местностью, например, с уличным каньоном 
[Vardoulakis et al., 2003]. Чан и др. [Chan et al., 2001] разработали двумерную чис-
ленную модель рассеяния загрязняющих веществ, основанную на объединенном 
подходе скалярной функции плотности вероятности (PDF) в сочетании с моделью 
турбулентности ake, для моделирования начального процесса рассеивания оксидов 
азота, распределения температуры и скорости потока из выхлопного шлейфа транс-
портного средства. Ким и др. [Kim et al., 2001] разработали трехмерную численную 
модель в сочетании с турбулентностью для прогнозирования рассеивания углекис-
лого газа из выхлопных газов большегрузных грузовиков. Хотя RANS позволяет 
рассчитывать сложные геометрии потока и турбулентность, она ограничена стаци-
онарными задачами. Моделирование больших вихрей (LES) кажется более привле-
кательным подходом к пониманию динамики структур потока и нестационарного 
процесса рассеивания загрязняющих веществ. Точное численное моделирование 
структур течения и рассеивания загрязняющих веществ (скалярного переноса) в 
ближней кильватерной зоне транспортного средства должно учитывать эффекты 
турбулентной диффузии, вихревой рециркуляции, теплопереноса и переноса ча-
стиц и т.д. Хотя подход LES также использовался для прогнозирования рассеивания 
загрязняющих веществ в каньоне городских улиц [Chabni et al., 1998; Walton et al., 
2002; Liu, Barth, 2002; Liu et al., 2005] и на обочинах [Laatar et al., 2002], по всей 
видимости, подход LES не применяется для рассеивания загрязняющих веществ в 
зоне ближнего следа транспортных средств. 

Крайне важно, что структура потока не только оказывает непосредственное 
влияние на здоровье человека, особенно на водителей, велосипедистов, пешеходов, 
людей, работающих поблизости, и пассажиров транспортных средств [Chan et al., 
2001], но также составляет основную часть общего рассеивания загрязняющих ве-
ществ [Venkatram et al., 1999]. 

Приказом от 27 ноября 2019 г. N 804 Министерством природных ресурсов и 
экологии Российской Федерации утверждена методика определения выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух от передвижных источников для про-
ведения сводных расчетов загрязнения атмосферного воздуха. 

Согласно данной методике для организации натурных обследований потоков 
автотранспорта производится анализ их территориального распределения, изуча-
ются данные по размерам изучаемой территории, количеству проживающего на ней 
населения, схемы организации дорожного движения, собирается информация по 
расположению объектов, которые оказывают отрицательное воздействие на при-
родную среду, а также изучается зависимость интенсивности дорожного движения 
от времени суток, дней недели, сезонов и годовые изменения в целом. 

При проведении натурных обследований по установлению интенсивности дви-
жения и его структуры применяются следующие способы:

•	 фиксация движения автотранспортных средств визуальными методами
•	 использование видеозаписей для видеофиксации 
•	 использование данных по непрерывному автоматическому учёту для видео-

фиксации
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В качестве визуального способа обследования используется фиксация количе-
ства автотранспорта, которые проезжают по исследуемому участку автомобильной 
дороги. 

Использование видеозаписей для видеофиксации осуществляется в два этапа:
•	 производится видеофиксация с сохранением видеоматериала, по которому 

можно идентифицировать типы, технические и конструктивные особенности авто-
транспортных средств, осуществляющих движение в потоке трафика;

•	 по видеофайлам визуально определяется интенсивность движения
В случае, когда используется способ по использованию видеозаписей для ви-

деофиксации, в точке наблюдения за участком дороги на штативе устанавливается 
камера. В течение каждого часа от одного до двух раз производится 20-тиминутная 
запись.

При использовании данных по непрерывному автоматическому учёту для виде-
офиксации требуется наличие данных не менее чем за двухлетний период.

Значение удельного пробегового выброса выбросов i-го загрязнителя (г/с) от 
движущегося потока трафика на обследуемом участке автодороги с установленной 
протяженностью L (км) определяется согласно следующему выражению (2.1):
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где L (км) – протяженность участка автомобильной дороги;  

L
ikM ,  (г/км) – удельный пробеговый выброс i-го загрязнителя для k-го типа 

автотранспортного средства (определяется по данным таблицы 2.1);  
Gk – параметр, определяющий наибольшую интенсивность движения 

транспортного потока, который определяется как максимальное количество 
автотранспортных средств для каждой k-ой группы, прошедших через установленное 
сечение определенного участка автомобильной дороги за 20минутный интервал 
времени в обоих направлениях движения и по всем полосам; 

Gkn – число автотранспортных средств для каждого k типа, которые находились в 
«пробке» на всём обследуемом участке автомобильной дороги в 20 минутный 
интервал времени. Данный параметр используется вместо Gk в случае наличия на 
исследуемом участке «пробки». 

k – количество групп всех транспортных средств, движущихся по обследуемому 
участку;  

jkVr ,  – поправочный коэффициент, с помощью которого учитывается зависимость 
изменения объема поступающих загрязняющих веществ в зависимости от средней 
скорости потока трафика (Vk,j (км/час) на выбранном участке автодороги (всей 
автодороги), который определяется по таблице 2.2. Наименьшая скорость движения 
транспортного потока в "пробке" принимается равной 5 км/час. Для выбросов 
оксидов азота используется поправочный коэффициент rvk,l (NOx). 

Таким образом, для того, чтобы оценить уровень загрязнения атмосферного 
воздуха требуются трудоемкие наблюдения, проводимые не один год. Кроме того, в 
данном подходе используются усредненные значения объемов выбросов 
автотранспортом, без учёта технического состояния автомобильного парка, без учёта 
фактического содержания загрязнителей в атмосферном воздухе. 
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Таким образом, для того, чтобы оценить уровень загрязнения атмосферного воз-
духа требуются трудоемкие наблюдения, проводимые не один год. Кроме того, в 
данном подходе используются усредненные значения объемов выбросов автотран-
спортом, без учёта технического состояния автомобильного парка, без учёта факти-
ческого содержания загрязнителей в атмосферном воздухе.
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Результаты работы и их обсуждение

Для изучения фактического содержания некоторых вредных веществ (оксид 
углерода, углеводороды и диоксиды азота и серы) в атмосферном воздухе города 
Владикавказа нами были проведены измерения с  помощью газоанализатора «Эко-
лаб».

На рисунке 1 приведена зависимость концентрации оксида углерода и диокси-
дов азота и серы от удаления до автодороги. На графиках приведены рассчитанные 
регрессионные выражения связи уровня загрязнения атмосферного воздуха от уда-
ления до дороги. Вычисляя по формуле (1) концентрацию оксида углерода в атмос-
ферном воздухе на расстоянии 10 метров от края дорожного полотна, мы получили 
среднее значение ССО=0,0165 мг/м3. Аналогично при экспериментальных наблюде-
ниях, при удалении от дороги на расстояние 10 метров и более, концентрация СО и 
SO2 снижалась практически до нуля.

Кроме того было установлено, что при установке газоанализатора на высоту 
1 метр от уровня проезжей части концентрация оксида углерода уменьшается в 
1,5 раза, углеводороды на такой высоте не фиксировались, а концентрация диок-
сида серы снизилась на 2 порядка. Не изменялась лишь концентрация диоксида 
азота.
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Для изучения влияния остановки и начала движения автотранспорта на уровень 
выбросов в атмосферу газоанализатор устанавливался непосредственно возле 
светофора. Пики концентраций изучаемых веществ совпадали со временем 
включения красного сигнала светофора, при этом ширина данных пиков зависела от 
количества остановившихся автомашин. В отсутствии автомашин концентрация всех 
измеряемых газов, за исключением диоксида азота, падала до нуля (рис. 2). При этом 
во время большей загруженности, когда двигался непрерывный поток автомашин, 
нулевые значения концентраций загрязнителей практически не регистрировались 
(рис. 3).  
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Fig. 2. Measurements of carbon monoxide concentration near traffic lights. A greater concentration was recorded at 

the moments when a larger number of vehicles stopped 
 

Таким образом, можно заключить, что учёт только ненулевых значений при 
расчёте средних значений концентраций позволяет смоделировать ситуацию полной 
загруженности автодороги, проводя измерения в любое дневное время и приводить 
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Рис. 3. Измерения концентрации оксида углерода во время большей загруженности автодороги /  
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На основе приведенных выше исследований разработана собственная ориги-
нальная методика экспериментальных исследований загрязненности атмосферного 
воздуха. Помимо определения мест установки прибора и длительности наблюде-
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ний, сформирован подход к расчёту средней концентрации изучаемого вещества. 
Установлено, что в отсутствии автомобильного транспорта концентрации большин-
ства изучаемых веществ снижаются до нуля, максимальные же концентрации до-
стигаются в случае остановки, например при запрещающем сигнале светофора или 
при создании «пробок» на дороге, работающих транспортных средств вблизи уста-
новки прибора. При таком сценарии, когда наблюдается остановка транспортного 
потока, концентрации изучаемых веществ падают до нуля в единичных случаях, в 
целом же средний уровень становится ненулевым. Как известно, уровень транс-
портного потока очень сильно зависит от времени, так, к примеру существуют часы 
«пик», в которые уровень максимален и связан с перемещением людей с или на ме-
ста работы, учёбы и т.д. В ночные же часы движение транспорта, как правило, ми-
нимально. Таким образом, измеряемые концентрации загрязняющих веществ будут 
достаточно сильно зависеть от времени экспериментальных наблюдений. В этой 
связи предлагается при расчётах средних концентраций не учитывать зафиксиро-
ванные нулевые значения, моделирую ситуацию условного часа «пик» или случай 
возникновения затора. При таком подходе отпадает необходимость проведения экс-
периментальных исследований в одно и то же время для различных точек наблю-
дения. При учете, в том числе, и нулевых значений, сравнивать уровни загрязнения 
атмосферного воздуха в различных точках не представляется возможным, т.к. мо-
жет наблюдаться значительная разница между величинами транспортного потока. 
При этом наиболее информативными являются данные полученные в моменты наи-
большей загруженности автодорог. В данном случае величина концентраций вред-
ных веществ будет уже зависеть от таких параметров, как ширина проезжей части 
и, как следствие, количество автотранспорта на автомобильной дороге, режимы ра-
боты светофоров, направление и скорость ветра и др. 

Таким образом, разработанная методика проведения измерения концентраций 
загрязняющих веществ сводится к следующему. Установку прибора необходимо 
производить непосредственно возле края проезжей части, высота установки прибо-
ра не должна превышать 0,5 м от уровня дорожного полотна. Измерения проводят-
ся в течение 25 минут. Для приведения полученных значений к среднему значению, 
необходимо учитывать только ненулевые концентрации, тем самым моделируя си-
туацию измерения во время максимальной загруженности данного участка дороги.

На рисунке 4 приведена карта пространственного распределения значений 
предложенного авторами [Заалишвили и др., 2021] показателя загрязнения атмос-
ферного воздуха Zатм для территории г. Владикавказа, расчет которого выполнен по 
данным, полученным согласно разработанной методике.

Хотя большинство зон представляются допустимыми по уровню воздействия на 
человека, тем не менее, данный подход позволил выделить наиболее неблагопри-
ятные места. Для уточнения значений суммарного показателя необходимо провести 
дополнительные исследования по содержанию других загрязняющих веществ в ат-
мосферном воздухе. На построенной карте выделяются следующие участки дорог, 
подвергающиеся наибольшему загрязнению: основные въезды/выезды с города со 
стороны ст. Архонская, с. Гизель, Черменского круга, а также центральная (истори-
ческая) часть города. Загрязнение центральной части связано, очевидно, с невысо-
кой шириной проезжих частей в исторической части, плохой проветриваемостью и 
высоким уровнем трафика на дорогах.
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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 загрязнением природной среды.

Установлено, что существующая методика оценки уроввня загрязнения атмос-
ферного воздуха предполагает проведение многолетних трудоемких наблюдений. 
Кроме того, в данном подходе используются  усредненные значения объемов вы-
бросов автотранспортом, без учёта технического состояния автомобильного парка 
и без учёта фактического содержания загрязнителей в атмосферном воздухе.
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Для изучения фактического содержания некоторых вредных веществ (оксид 
углерода, углеводороды и диоксиды азота и серы) в атмосферном воздухе города 
Владикавказа нами были проведены измерения с  помощью газоанализатора «Эко-
лаб».

Выполнены экспериментальные исследования зависимости концентраций из-
учаемых веществ в зависимости от таких параметров, как удаление прибора от 
автодороги, от высоты его установки, величины транспотрного потока, режимов 
работы светофора. 

На основе проведенных исследований разработана методика проведения изме-
рения концентраций загрязняющих веществ.

Впервые для территории г. Владикавказа с использованием предложенного по-
казателя Zатм построены карты загрязнения атмосферного воздуха автомобильным 
транспортом с выделением наиболее неблагоприятных зон.
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