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Аннотация 
Введение. Исследование посвящено разработке системы оценки экологического воздействия дорожно-
автомобильного комплекса на загрязнение воздуха в городах. Актуальность работы определяется необходи-
мостью создания принципиально новых подходов к оценке автотранспортного загрязнения воздуха городов, 
создания обобщенной геоинформационной модели городской территории, позволяющей определять зоны, 
подверженные воздействию загрязнения в большей степени с целью принятия решений, способствующих 
снижению загрязнения воздуха в Санкт-Петербурге. 
Цель работы. Разработка теоретических основ и программно-алгоритмического обеспечения геоинформаци-
онной системы моделирования загрязнения воздуха в условиях городской среды. 
Материалы и методы. Применен математический аппарат теории измерений, теории систем, математическо-
го моделирования, обработки пространственных данных, объектно-ориентированного программирования. 
Результаты. В соответствии с разработанными теоретическими основами создано программно-алго-
ритмическое обеспечение системы оценки загрязнения воздуха городской среды автомобильным транспор-
том, включающее модули подготовки исходных данных, построения пространственной модели дорожной 
сети, расчета эмиссии, производимой потоками автотранспорта, и моделирования распространения концен-
трации каждого загрязняющего вещества. Создана цифровая модель автотранспортного загрязнения жилых 
территорий Санкт-Петербурга. 
Заключение. Разработанное программно-алгоритмическое обеспечение послужит основой при создании цифро-
вой карты загрязнения воздуха, которая может применяться в качестве эффективного инструмента при решении 
задач городского планирования и повышения комфортности городской среды в рамках реализации программы 
стратегического развития Санкт-Петербурга. Реализация цифровой модели в геоинформационной системе откры-
вает большие возможности для оценки воздействия автотранспортного загрязнения на объекты жилой инфра-
структуры, при этом в зависимости от перечня исходных данных, позволяет провести моделирование в различ-
ных погодных условиях и с различным сочетанием характеристик трафика для выявления наиболее опасных со-
четаний факторов загрязнения. 
Ключевые слова: загрязнение воздуха, автотранспорт, система оценки, моделирование, пространственная мо-
дель, метрологический анализ 
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Abstract 
Introduction. In this study, we develop a system for assessing the environmental impact of road transport on air quality 
in cities. The research relevance is determined by the need to create improved approaches to assessing air pollution in 
cities associated with the load of automobile transport. In this respect, a generalized geoinformation model for identify-
ing the urban areas most exposed to pollution is required. This model can be used when developing measures aimed at 
improving the environmental situation in St Petersburg. 
Aim. Development of theoretical foundations, as well as software and algorithmic support, with the purpose of crea-
tion of a geographic information system for modeling urban air pollution. 
Materials and methods. The methods of measurement theory mathematics, systems theory mathematics, mathemat-
ical modeling, geoinformation data processing, and object-oriented programming were applied. 
Results. Following the development of theoretical foundations, a software and algorithmic support complex for a 
system for assessing the level of air pollution in urban environments under the impact of road transport was created. 
This system includes the modules of initial data preparation, road network spatial modeling, calculation of pollutant 
emissions by vehicle flows, and modeling of the distribution of pollutant concentrations for each pollutant. A digital 
model of road transport pollution in the residential areas of St Petersburg was developed. 
Conclusion. The developed software and algorithmic support can serve as the basis for development of a digital air 
pollution map. This map can be used when managing problems of urban planning and improving urban environment 
comfort as part of St Petersburg’s strategic development program. The implementation of the developed digital 
model in the geographic information system of the city provides opportunities for assessing the impact of road pol-
lution on residential infrastructure. Depending on the source data, including various weather and traffic conditions, 
the model can be used to identify the most dangerous combinations of pollution factors. 
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Введение. Загрязнение атмосферного воздуха 
является одним из наиболее опасных факторов, 
воздействующих на здоровье людей. В крупных 
городах, таких как Санкт-Петербург, наблюдается 
увеличение концентрации загрязнителей, связан-
ное с совершенствованием транспортной инфра-
структуры. В соответствии с отчетом об экологи-
ческой ситуации в Санкт-Петербурге за 2022 г., 

число транспортных средств в городе увеличилось 
на 14 % за последнее десятилетние, а суммарная 
эмиссия загрязняющих веществ (ЗВ), связанных с 
эксплуатацией автотранспорта, за год выросла на 
3 % [1]. Автомобильно-дорожный комплекс в 
крупных городах является основным источником 
эмиссии загрязняющих веществ, включая канце-
рогенные твердые частицы. По этой причине за-
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дачи оценки и принятия решений, направленных 
на минимизацию загрязнения атмосферного воз-
духа в городах, являются актуальными. 

Задача оценки загрязнения атмосферного 
воздуха в результате воздействия автотранс-
порта осложняется пространственной и вре-
менной неоднородностью влияющих факторов, 
главным образом характеристик трафика. 
В связи с этим непосредственное измерение 
уровней загрязнения с целью проведения эко-
логического мониторинга является трудоемким 
и дорогостоящим. При этом анализ существу-
ющих моделей рассеяния показал, что зару-
бежные модели в значительной степени не 
учитывают российскую нормативную базу, 
связанную с оценкой загрязнения, не могут 
применяться в чистом виде и требуют значи-
тельной адаптации для применения в условиях 
российских городов [2]. В то же время в моде-
лях в недостаточной степени учитывается за-
грязнение воздуха, связанное с эмиссией твер-
дых частиц в результате износа самих транс-
портных средств (протекторов шин, тормозной 
системы) и дорожного полотна [3]. 

В силу указанных причин возникает задача 
формирования принципиально новых подходов 
к моделированию загрязнения воздуха, пред-
полагающих создание пространственной моде-
ли, которая позволила бы определить террито-
рии Санкт-Петербурга, наиболее подвержен-
ные загрязнению воздуха, с целью улучшения 
экологической обстановки в городе. 

Применение геоинформационных технологий 
в рамках разработки системы оценки автотранс-
портного загрязнения позволяет проводить авто-
матизированную комплексную оценку воздей-
ствия каждого объекта транспортной инфраструк-
туры на загрязнение воздуха, определять степень 
воздействия на жилые территории и наглядно 
отображать результаты оценки на карте. 

Данное исследование будет полезным при 
решении задач, направленных на реализацию 
эффективной государственной политики в об-
ласти защиты окружающей среды. Полученные 
научные результаты и разработанное алгорит-
мическое обеспечение могут быть применены в 
задачах городского планирования и проектиро-
вания объектов транспортно-дорожной инфра-
структуры Санкт-Петербурга.  

Методы. Оценка загрязнения воздуха свя-
зана, в первую очередь, с определением харак-
теристик источников загрязнения и определе-
нием перечня факторов, которые оказывают 
воздействие на величину этого загрязнения. 
Основным оцениваемым параметром является 
концентрация загрязняющего вещества в атмо-
сферном воздухе и факт превышения предель-
но допустимой величины, установленной нор-
мативными документами. Пространственно 
неоднородный характер источников и значи-
тельное количество влияющих факторов, кото-
рые имеют место при оценке автотранспортно-
го загрязнения, требуют особого подхода к ор-
ганизации и сбору исходных данных, необхо-
димых для моделирования загрязнения. Таким 
образом, процедура оценки автотранспортного 
загрязнения состоит из нескольких этапов. 

Первым этапом является построение про-
странственной модели дорожной сети на основе 
данных геометрии, конструктивных особенностей 
дорожной сети и характеристик трафика. Данная 
модель представляет собой совокупность элемен-
тов (дорожных перегонов), характеризуемых 
условно постоянным набором характеристик, вли-
яющих на эмиссию загрязняющих веществ и рас-
сматриваемых как источники загрязнения. 

Следующим этапом является расчет эмис-
сии всех рассматриваемых загрязнителей для 
каждого источника, производимых потоком 
транспортных средств (ТС), движущимся по 
данному перегону.  

На третьем этапе проводится моделирова-
ние рассеяния загрязняющих веществ на осно-
ве рассчитанных характеристик эмиссии, кон-
фигурации и расположения источников, а так-
же климатических условий, в результате чего 
формируются массивы значений концентрации 
загрязнителя для каждой точки пространства с 
заданным шагом.  

На четвертом этапе осуществляется сумми-
рование концентраций загрязняющих веществ 
для каждой точки исследуемой области с по-
следующей оценкой превышения предельно 
допустимых концентраций (ПДК) с целью 
определения территорий, подверженных боль-
шему загрязнению воздуха. 

Заключительным этапом описанной проце-
дуры является оценка достоверности получен-
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ных результатов моделирования с учетом пол-
ноты и точности исходных данных. 

Пространственная модель дорожной сети. 
Одной из важнейших задач при разработке систе-
мы оценки распространения загрязнений, произ-
водимых дорожно-автомобильным комплексом, 
является организация структуры исходных дан-
ных. Среди факторов, влияющих на эмиссию за-
грязнителей, наибольшее влияние оказывают ха-
рактеристики трафика. По этой причине именно 
характеристики трафика являются основой для 
формирования структуры данных. В статье пред-
лагается использовать метод разбиения дорож-
ной сети на элементарные участки – дорожные 
перегоны. Дорожный перегон представляет со-
бой участок дороги, совокупность конструктив-
ных характеристик, а также характеристик тра-
фика, для которого может быть принята условно 
постоянной. В частности, состав потока, скорость 
и интенсивность движения изменяются в преде-
лах перегона не более чем на 15 %.  

Благодаря разбиению дорог на перегоны 
в значительной степени упрощается процедура 
формирования унифицированной структуры ис-
точников загрязнения. Становится возможным 
применение нормативных квазиэмпирических 
моделей рассеяния для оценки воздействия авто-
транспорта на атмосферный воздух городов [4]. 

Факторы, учитываемые при разбиении до-
рожной сети на перегоны, можно разделить на 
следующие группы: 

1. Изменения геометрии дорожной сети 
(к данной категории относятся сочленения до-
рог: регулируемые и нерегулируемые пере-
крестки и примыкания дорог; локальные 
участки изменения геометрии дорожного по-
лотна – расширения, сужения, соединения и 
разветвления). Данные объекты являются есте-
ственными границами дорожных перегонов и 
могут использоваться для первичного автома-
тизированного разбиения дорожной сети. 
В зависимости от характеристик трафика неко-
торые участки изменения геометрии могут не 
требовать разбиения дороги на перегоны. 
Например, нерегулируемое примыкание второ-
степенной дороги с более низкой интенсивно-
стью движения не влияет на поток главной до-
роги или влияет незначительно. 

2. Статические характеристики дорожного 
перегона. К данной категории относятся посто-

янные характеристики, имеющие отношение ко 
всему перегону: установленный скоростной ре-
жим; запрет движения грузовых транспортных 
средств; тип дорожного покрытия; наличие за-
щитного экрана; факт, является ли перегон тон-
нелем или мостом, скоростной дорогой и т. п. 

3. Динамические характеристики дорожно-
го перегона. К данной категории относятся 
оперативные данные, характеризующие режим 
движения: например, если весь дорожный пе-
регон занят автомобильной пробкой, требуется 
использовать алгоритм расчета выбросов за-
грязняющих веществ для стоящих транспорт-
ных средств. Также, если дорога перекрыта для 
движения на текущий момент в связи с ремон-
том или общественным мероприятием, учет 
интенсивности не требуется.  

Характер эмиссии загрязняющих веществ, 
производимых неподвижным транспортом с рабо-
тающим двигателем, отличен и поэтому требует 
дополнительного учета. Наибольший интерес 
представляют периодические остановки транс-
портного потока на перекрестках и пешеход-
ных переходах. Для каждого перегона опреде-
ляется количество транспортных средств раз-
личных типов, находящихся в неподвижном 
состоянии I V ,S … а также продолжительность 
периода остановки и число этих периодов за 
рассматриваемый промежуток времени. 

Для каждого направления движения задается 
отдельный перегон. Для каждого перегона опре-
деляется кортеж параметров в соответствии с 
рассмотренными ранее характеристиками: 

{ }p p b I V I V c c, , , , , , , , , ... , ... , , ,iR L H C Z N W v P T G G S S P N=  

где L – протяженность перегона, км; H – сред-
няя высота перегона относительно уровня зем-
ли, м; С – тип дорожного покрытия; Z – харак-
тер изоляции перегона; Np – число полос дви-
жения; Wp – ширина полосы, м; v – средняя 
скорость автотранспорта, км/ч; Pb – степень 
загруженности трафика, баллы; T – рассматри-
ваемый период, мин; G – соответственно, ин-
тенсивности движения за период T (I …V – ти-
пы транспортных средств); S – соответственно, 
число остановок транспортных средств на кон-
це перегона за период T; Pc – продолжитель-
ность цикла остановки транспортных средств, 
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мин; Nc – количество циклов остановки транс-
портных средств за период T. 

Помимо перегонов модель включает объек-
ты локальной неоднородности транспортного 
потока. К объектам локальной неоднородности 
относятся дорожные объекты, за исключением 
тех, которые являются границами перегонов 
(пешеходные переходы, железнодорожные пе-
реезды). Кортеж параметров объектов локаль-
ной неоднородности определяется выражением 

{ }c c I V, , , ... .iS P N T S S=  

Структура данных содержит перечень па-
раметров, необходимых для дальнейшего мо-
делирования загрязнений. В соответствии с 
разработанными критериями деления дорож-
ной сети, кортежем параметров перегонов и 
объектов локальной неоднородности транс-
портного потока реализован алгоритм разделе-
ния дорожной сети на перегоны и построена 
пространственная модель дорожной сети [5]. 

Расчет массовых величин эмиссии за-
грязняющих веществ. Расчет массовых вели-
чин эмиссии загрязняющих веществ осуществ-
ляется в соответствии с ранее разработанным 
алгоритмом [4] и пространственной моделью 
дорожной сети. Процедура расчета эмиссии 
загрязняющих веществ регулируется ГОСТ 
Р 56162–2019 [6].  

Эмиссия i-го загрязняющего вещества iМ  [г/с], 
производимого движущимся по перегону про-
тяженностью L [км] потоком транспортных 
средств, определяется следующим образом: 

,
1

,
60 kj

k L
i k i k v

LM M G r
T

=
⋅

∑  

где ,
L
k iM  – удельная эмиссия i-гo загрязняю-

щего вещества транспортными средствами k-го 
типа, г/км; kG  – интенсивность движения ав-
томобилей k-го типа за период Т; 

kjvr  – попра-

вочный коэффициент средней скорости движе-

ния автомобилей. ,
L
k iM  для рассматриваемого 

региона определяется в соответствии с [7]. При 
определении данных величин важное значение 
имеет парк транспортных средств, в частности 
соотношение категорий автомобилей, соответ-

ствующих тому или иному классу экологиче-
ской безопасности (Евро0...Евро6), типу приме-
няемого топлива, году выпуска и степени износа. 
Удельные эмиссии твердых частиц определяются 
в соответствии с [8]. Удельные эмиссии загрязни-
телей, в первую очередь твердых частиц не-
выхлопного происхождения, также зависят от 
климатических условий, состояния дорожного 
полотна. В частности, применение шипованных 
покрышек в зимний период значительно увеличи-
вает степень его истирания, приводя к большей 
эмиссии твердых частиц. В качестве источника 
данных об интенсивности движения используют-
ся результаты видеосъемки с камер наблюдения, 
обработанные с использованием нейросети 
ImageAI [9]. Скоростной режим оказывает значи-
тельное влияние на эмиссию выхлопных газов: 
частые периоды торможения и разгона, которые 
характерны для движения плотного транспортно-
го потока в условиях городской среды, способ-
ствуют увеличению удельной эмиссии. 

Объекты локальной неоднородности пото-
ка вызывают периодические остановки авто-
транспорта, так же как и регулируемые пере-
крестки на концах перегонов. Скопление очере-
ди транспортных средств в районе таких объек-
тов учитывается при моделировании за счет 
введения дополнительной удельной эмиссии 
для неподвижного транспорта I V… .S  

В результате расчета для каждого перегона 
и объекта локальной неоднородности потока 
формируется перечень эмиссии загрязняющих 
веществ. Совокупность полученных массовых 
эмиссий загрязняющих веществ, произведен-
ных каждым источником загрязнения (объек-
том пространственной модели дорожной сети), 
климатические условия и характеристики 
окружающей среды формируют перечень дан-
ных, необходимых для моделирования рассея-
ния загрязняющих веществ и определения ра-
зовых концентраций загрязнителей в рассмат-
риваемых точках пространства. 

Моделирование распространения кон-
центрации загрязняющих веществ. Модели-
руемым параметром является максимальная 
разовая приземная концентрация загрязняюще-
го вещества. При всем многообразии суще-
ствующих моделей рассеяния, в их основе, как 
правило, лежит один из подходов к решению 
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уравнения турбулентной диффузии. При выбо-
ре модели рассеяния для реализации алгоритма 
наиболее важными критериями являются до-
стоверность результатов, соответствие норма-
тивным требованиям и потенциальная скорость 
обработки данных. Данным критериям удовле-
творяют квазиэмпирические модели. В качестве 
базовой модели рассеяния используются мето-
ды, описанные в [10]. В соответствии с выше-
указанными методами реализован алгоритм мо-
делирования приземной концентрации загряз-
няющих веществ, производимых точечными 
источниками [11]. Однако, учитывая значитель-
ную протяженность, автомобильные дороги 
необходимо классифицировать как протяжен-
ные или площадные объекты и целесообразно 
рассматривать линейную модель при моделиро-
вании загрязнения, поскольку в исследуемом 
масштабе длина дороги значительно превосхо-
дит ширину. Предлагаемый метод моделирова-
ния был изложен в [12]. 

Автомобильная дорога рассматривается как 
источник выбросов фиксированной высоты. 
В качестве протяженного источника рассмат-
ривается дорожный перегон, а в качестве мощ-
ности эквивалентного точечного источника –
эмиссия загрязнителя потоком автотранспорта, 
движущегося по данному перегону. Макси-
мальная приземная концентрация [10] опреде-
ляется выражением 

max 7 3
0.9 η ,AMFc

H
=

 
где А – коэффициент, характеризующий темпе-
ратурную стратификацию атмосферы (для 
Санкт-Петербурга А = 160); М – эмиссия за-
грязняющего вещества потоком транспортных 
средств за период T, г/с; F – коэффициент, ха-
рактеризующий скорость гравитационного 
оседания загрязнителя; η – коэффициент, учи-
тывающий влияние рельефа местности (для 
ровной местности η = 1). При этом опасная 
скорость ветра  для рассматриваемого типа ис-
точников составляет maxu = 0.5 м/с. Расстоя-
ние, на котором достигается максимальная 
приземная концентрация загрязняющего веще-
ства maxc  при неблагоприятных метеорологи-
ческих условиях, составляет maxx =  5.7·H.  

Разовая концентрация загрязнителя c в рас-
сматриваемой точке местности (x, y, z) определя-
ется в соответствии с величинами max ,c  max ,u  

maxx  и заданными скоростью u и направлени-
ем ветра .fu  

Дорожный перегон рассматривается как 
протяженный источник. В соответствии с мо-
делью [10] концентрация загрязнителя от ли-
нейного источника ( ) ,lc  расположенного 
вдоль отрезка l трехмерной кривой, рассчиты-
вается по формуле 

( ) ( )1, , ξ, η, d ,l
l

c x y z c x y z l
L

= − − − ζ∫  

где ( ), ,lc x y z  – концентрация загрязняющего 

вещества, достигаемая в точке ( ),  ,x у z  в результа-
те воздействия точечного источника, находящегося 
в точке ( ),  ,ξ η ζ  отрезка l длины |L|. Подынте-
гральная функция вычисляется по формулам, при-
меняемым для эквивалентного точечного источ-
ника. Характеристики эмиссии загрязняющего 
вещества и направление ветра принимаются по-
стоянными на протяжении всего перегона. 

В рамках поставленной задачи рассматрива-
ется приземная концентрация загрязняющих ве-
ществ ( ),  c x у . Расчет ведется для наземных ис-
точников выброса (дорожные перегоны, распо-
ложенные на уровне земли). Поэтому из выраже-
ния исключается вертикальная составляющая z: 

( ) ( )1, ξ, η d ,l
l

c x y c x y l
L

= − −∫  

Пусть координаты концов дорожного пере-
гона заданы в виде 1 1( ),A x y  и 2 2, ,( )B x y  а сам 
он задан функцией y(x). Криволинейный инте-
грал первого рода в данном случае может быть 
сведен к определенному интегралу: 

( ) ( ) ( )
2

1

21, , 1 d .
x

l
x

c x y c x y y x x
L

′ = − ξ − η +  ∫  

В простейшем случае, если источник за-
грязнения задан прямой и определена локаль-
ная система координат с началом в точке 1 1,x y
и осью Ox, совпадающей с направлением ис-
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точника, определенный интеграл сводится к 
сумме концентраций загрязняющих веществ, 
производимых точечными источниками, рас-
положенными на каждом малом отрезке про-
тяженного источника, шаг расположения кото-
рых задан в соответствии с требованиями 
к точности моделирования.  

Моделирование проводится для всех иссле-
дуемых дорожных перегонов. Учитывая специ-
фику задания геометрии протяженных объектов 
в геоинформационных системах (ГИС), их мож-
но в автоматизированном режиме разбить на 
элементарные прямолинейные участки, для 
каждого из которых задать локальную систему 
координат. При этом дискретность вычисления 
интегралов может быть подобрана в соответ-
ствии с требованиями к точности моделирова-
ния приземной концентрации.  

Расчет суммарной концентрации загряз-
няющих веществ. В соответствии с [10], кон-
центрация загрязняющего вещества в рассмат-
риваемой точке определяется как сумма кон-
центраций данного вещества от всех источников 
эмиссии, воздействующих на данную точку при 
заданных направлении и скорости ветра: 

1 2 ... ,Nc с с с= + + +  
где 1 2, , ..., Nс с с  – концентрации загрязняюще-
го вещества, соответственно, от 1, 2, ..., N-го 
источников эмиссии, расположенных с навет-
ренной стороны. 

Важной задачей при оценке суммарной 
концентрации загрязняющих веществ является 
определение граничных условий для модели-
рования концентрации от каждого рассматри-
ваемого источника: если рассматривается воз-
действие одного отдельно взятого источника 
(перегона или объекта локальной неоднород-
ности потока), расчет концентрации осуществ-
ляется последовательно с заданным шагом в 
точках, по мере удаления от источника до тех 
пор, пока концентрация превосходит предель-
но допустимую ( )ПДК .ic  Когда рассматрива-

ется суммарное воздействие от группы ком-
пактно расположенных источников, что харак-
терно для задачи оценки автотранспортного 
загрязнения, очевидно, что в некоторых точках 
суммарная концентрация от нескольких источ-

ников может превышать ПДК и при условии, 
что ни одна из составляющих ее не превысила. 
По этой причине граничные условия для моде-
лирования концентрации i-го загрязняющего 
вещества следует определять из соотношения 

гр ПДК фон ,i i ic с n с= −  

где n – количество источников i-го загрязняюще-
го вещества, располагающихся в пределах мак-
симального характерного расстояния достижения 
по направлению ветра концентрации на уровне 
ПДК ПДК ,cx  в данных метеорологических 

условиях определяемого эмпирическим путем; 
фонiс  – фоновая концентрация рассматриваемо-

го загрязняющего вещества в регионе.  
Алгоритм моделирования распростране-

ния концентрации загрязняющих веществ. 
В соответствии с вышеизложенными методами 
был разработан алгоритм моделирования распро-
странения концентрации загрязняющих веществ 
в результате воздействия автотранспорта (рис. 1). 

Алгоритм моделирования распространения 
концентрации загрязняющих веществ, эмити-
руемых транспортным потоком, движущимся 
по перегону, включает следующие этапы: 

1. Ввод параметров моделирования, вклю-
чающих климатические параметры (направле-
ние ( )fu  и скорость (u) ветра), перечень зна-

чений ПДК всех рассматриваемых загрязняю-
щих веществ ( )ПДК ,ic  определение гранич-

ных условий для моделирования рассеяния. 
2. Ввод параметров дорожных перегонов, 

включая эмиссию каждого загрязняющего  
вещества 1 2, , , ,{ }nM M M…  а также геомет-
рии перегонов (последовательность коор-
динат сегментов дорожного перегона) 

1 1 2 2, ,  , , ,  , .{( ) ( ) ( )}n nx y x y x y…  
3. Разбиение дорожного перегона на сегменты, 

заданные координатами концов 1 1 2 2( )., , ,x y x y  
4. Задание локальной системы координат с 

центром в точке 1 1,x y  или 2 2,x y  в соответ-
ствии с направлением ветра и осью Ox, совпа-
дающей с сегментом. Логика инициализации 
локальной системы координат для каждого 
сегмента проиллюстрирована на рис. 2. 
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5. Моделирование поля концентрации для 
эквивалентного точечного источника, распо-
ложенного в начале координат; определение 
граничных условий моделирования min max,x y
в соответствии с ПДК. 

6. Моделирование поля концентрации для 
эквивалентного точечного источника, распо-
ложенного в конце сегмента; определение 

max ,x  на котором достигается величина, пре-
вышающая ПДК. 

 
Рис. 2. Задание локальной системы координат и определение пределов интегрирования  

для прямолинейного сегмента дорожного перегона 
Fig. 2. Setting the local coordinate system and determining the integration limits for a straight road section 
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Рис. 1. Алгоритм моделирования распространения концентрации загрязняющих веществ 
Fig. 1. Algorithm for modeling the distribution of pollutant concentrations 
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Нахождение суперпозиции 
полей загрязнения  

от каждого перегона 

Вывод поля суммарной 
концентрации ЗВ 
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7. Вычисление поля концентрации от про-
тяженного источника путем численного инте-
грирования с заданным шагом для x от minx  до 

maxx  и y от 0 до max.y  
8. Нахождение суперпозиции полей загряз-

нения элементарных сегментов перегона для 
расчета результирующего поля концентрации 
каждого загрязняющего вещества. 

9. Нахождение суперпозиции полей кон-
центрации загрязнителей от каждого дорожно-
го перегона для расчета суммарного поля кон-
центрации от всей дорожной сети. 

Результатом работы алгоритма является мас-
сив значений приземной разовой концентрации 
каждого загрязняющего вещества в окрестности 
анализируемых дорожных перегонов с заданным 
шагом дискретизации 1[ ][ ] [ ][ ].Nc x y c x y…  

Геоинформационная система оценки за-
грязнения воздуха автотранспортом. В ре-
зультате выполнения вышеизложенного алго-
ритма формируются данные моделирования 
приземной концентрации для каждого исследу-
емого загрязняющего вещества в результате 
воздействия автомобильного транспорта. 

Характеристики городской среды, такие как 
расположение и конфигурация застройки, зе-
леных насаждений, структура расположения 
объектов гражданской инфраструктуры, тре-
буют дополнительного учета на этапе модели-
рования и оценки суммарных концентраций 
загрязнителей и определения объектов, на кото-
рые оказывается наибольшее воздействие. 

С целью обеспечения достоверности резуль-
татов моделирования за счет учета максималь-
ного числа влияющих факторов формируется 
геоинформационная система, позволяющая объ-
единить данные, характеризующие: климатиче-
ские условия; характеристики городской среды; 
пространственно-распределенные данные, инте-
грированные пространственной моделью до-
рожной сети, а также разработанные программ-
ные модули, применяемые: для вычисления 
массовых выбросов загрязняющих веществ; мо-
делирования распространения приземной кон-
центрации от точечных и протяженных источ-
ников; расчета суммарной концентрации и 
определения степени воздействия на урбанизи-
рованные территории. Обобщенная структура 

ГИС оценки автотранспортного загрязнения 
представлена на рис. 3. 

Пространственная модель дорожной сети ре-
ализована в геоинформационной системе QGIS. 
Объектом исследования выбран фрагмент терри-
тории Калининского района Санкт-Петербурга. 
В районе преобладают жилые зоны, степень воз-
действия автотранспортного загрязнения на ко-
торые превышает все другие источники загряз-
нения, также имеется значительное количество 
регулируемых перекрестков, что является типич-
ным для городской застройки. Основные прин-
ципы построения пространственных моделей 
изложены в исследовании [13]. 

Исходные геоданные представлены в виде 
слоя дорог OpenStreetMap (линейные объекты), 
характеристик трафика, определенных для каждо-
го участка дороги. В результате применения к 
данным алгоритма разбиения дорожной сети на 
перегоны была создана пространственная модель 
дорожной сети, организованная в виде реляцион-
ной базы данных, содержащей полный перечень 
исходных данных для моделирования автотранс-
портного загрязнения [14]. Результат обработки 
исходных данных представлен на рис. 4. 

Пример моделирования распространения кон-
центрации загрязняющих веществ, производимых 
потоками автотранспорта, представлен на рис. 5. 

В результате работы была создана цифровая 
модель автотранспортного загрязнения жилых 
территорий Санкт-Петербурга. Реализация моде-
ли в ГИС открывает большие возможности для 
оценки воздействия автотранспортного загрязне-
ния на объекты жилой инфраструктуры, при этом 
в зависимости от перечня исходных данных поз-
воляет провести моделирование в различных по-
годных условиях и с различным сочетанием ха-
рактеристик трафика для выявления наиболее 
опасных сочетаний факторов загрязнения. 

Оценка достоверности полученных резуль-
татов. Достоверность результатов оценки кон-
центрации загрязняющего вещества определя-
ется, главным образом, полнотой и точностью 
исходных данных. Суммарная стандартная не-
определенность оценки разовой концентрации 
газообразного загрязняющего вещества в за-
данной пространственной точке ,( )c x y  опре-
деляется выражением 
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( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( ) )

2 2 22 2 2
, 1 2 3

1 222 222 2 2 2
4 5 6 7 ,

ix y i

f

u c c u М c u Н c u u

c u u c u x c u y c u f

= + + +

+ + + +
 

где 1 7c c−  – коэффициенты влияния, опреде-
ляемые в соответствии с применяемыми мето-
диками расчета соответствующих величин; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,) (,i fu M u H u u u u u x u y u f – не-
определенности вычисления эмиссии i-го загряз-
няющего вещества, измерения высоты источни-
ка, скорости и направления ветра, координат ис-
точника, численного интегрирования. Неопреде-
ленность ( )iu M  определяется выражением 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 2 2
9 108

1
,

k

k
i ku M c u G c u L c u T= + +∑  

где 8 10c c−  – коэффициенты влияния; ( )ku G  – 
неопределенность измерения интенсивности 
движения k-го типа транспортных средств; 

( )u L  – неопределенность измерения протяжен-
ности перегона; ( )u T  – неопределенность из-
мерения временного интервала; ( )ku G  опреде-
ляется неопределенностью измерения общей 
интенсивности движения ( )u G  и неопределен-
ностью идентификации типа транспортного 
средства ( )ku I : 

( ) ( ) ( )222 2
11 12 ,k ku G c u G c u I= +  

где 11 12,c c  – коэффициенты влияния. При 
условии соответствия точности измерений 
входных величин требованиям перечня изме-
рений, относящихся к сфере государственного 
регулирования обеспечения единства измерений 
[15], суммарная стандартная неопределенность 
оценки разовой концентрации газообразного за-
грязняющего вещества в заданной простран-
ственной точке будет находиться в допустимом 
диапазоне, позволяющем применять разработан-

 Рис. 3. Обобщённая структура геоинформационной системы оценки автотранспортного загрязнения 
Fig. 3. Generalized structure of the geoinformation system for assessing air pollution under the impact of road transport 
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ное программно-алгоритмическое обеспечение 
для экстремальной оценки загрязнения воздуха 
автомобильным транспортом. При этом вы-
бранный шаг дискретизации моделирования 
должен обеспечивать требования [10]. Гранич-
ные условия вычисления моделирования и шаг 
дискретизации должны выбираться таким обра-
зом, чтобы погрешность интегрирования не 
превышала 3 %. Расчетная погрешность чис-
ленного интегрирования в заданных начальных 
условиях оценивается в автоматизированном 
режиме путем измельчения шага дискретизации 
до соблюдения условий, указанных в [10]. Ре-
комендуемый шаг дискретизации для оценки 
городского загрязнения воздуха составляет 1 м. 
Большие значения шага дискретизации могут 

быть использованы для приближенной оценки 
загрязнения воздуха в случае, если приоритет-
ной является скорость обработки данных. 

Неопределенность оценки разовой концен-
трации твердых частиц РМ2.5 и PM10 помимо 
вышеуказанных факторов будет определяться 
соответствием исследуемого региона требовани-
ям, предъявляемым методикой [8]. Факторы 
эмиссии невыхлопных твердых частиц в резуль-
тате износа тормозной системы, протекторов 
шин, дорожного полотна и вторичного ресуспен-
дирования пыли в процессе движения определе-
ны для оценки загрязнения в условиях крупного 
города Европейской части России с учетом сово-
купности влияющих климатических факторов, 
состояния дорожной инфраструктуры, структуры 

 
Рис. 4. Пространственная модель дорожной сети и атрибутивные данные дорожных перегонов 

Fig. 4. Spatial model of a road network and attribute data of road sections 
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автопарка по части экологического класса авто-
мобилей и средней степени износа. Для приме-
нения разработанного программно-алгоритми-
ческого обеспечения для оценки автотранспорт-
ного загрязнения в других регионах может по-
требоваться верификация и корректировка фак-
торов эмиссии загрязняющих веществ. 

Заключение. В ходе исследования рассматри-
валась система оценки экологического воздей-
ствия дорожно-транспортного комплекса на каче-
ство воздуха жилых территорий городов. Были 
разработаны теоретические основы моделирова-
ния загрязнения атмосферного воздуха в условиях 
городской среды для оценки эмиссии загрязняю-
щих веществ, производимых автотранспортными 

потоками с учетом твердых частиц невыхлопного 
происхождения (образующихся в результате экс-
плуатационного износа тормозных дисков, про-
текторов шин и дорожного покрытия). 

В соответствии с разработанными теорети-
ческими основами создано программно-алго-
ритмическое обеспечение системы оценки за-
грязнения воздуха городской среды автомобиль-
ным транспортом, включающее модули подго-
товки исходных географических данных, постро-
ения пространственной модели дорожной сети, 
расчета эмиссии загрязняющих веществ, произ-
водимых потоками автотранспорта и моделиро-
вания распространения концентрации с после-
дующей возможностью анализа степени воздей-

 

Рис. 5. Результат моделирования приземной концентрации PM10 
Fig. 5. Result of modeling a ground-level PM10 concentration 

cPM10, мг/м3 

1.6 

9·10–5 
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ствия на объекты гражданской инфраструктуры. 
Проведена оценка достоверности полученных 
результатов моделирования. Разработана цифро-
вая модель автотранспортного загрязнения жи-
лых территорий Санкт-Петербурга. Разработан-
ное программно-алгоритмическое обеспечение 

планируется интегрировать в обобщенную гео-
информационную модель, которая может приме-
няться в качестве эффективного инструмента при 
решении задач городского планирования, оценки 
автотранспортного загрязнения воздуха и повы-
шения комфортности городской среды. 
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