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Аннотация. Предмет. Оценка уровня экологической опасности автотранспорта на участке урбани-
зированной территории.

Цели. Теоретическое и практическое обоснование использования комплексного подхода к оценке пара-
метров системы «Автотранспортный поток-урбанизированная территория».

Методология. Моделирование процесса функционирования автотранспортных потоков в условиях 
урбанизированной территории за счёт более полного учёта отрицательного экологического эффекта 
совокупно действующих загрязнений химического и энергетического характера.

Результаты. Сравнительный анализ организации движения автотранспорта в условиях урбанизиро-
ванной территории по экологическим критериям с использованием классического и комплексного подходов.

Выводы. Выявленные противоречия позволили доказать адекватность предлагаемых положений, 
касающихся разработки и применения нового критерия – комплексного индекса экологической нагрузки, 
который дополняет модельные представления о системе «Автотранспортный поток-урбанизированная 
территория».
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Goals. Theoretical and practical rationale for the use of an integrated approach to assessing the parameters 
of the system “Motor transport flow-urbanized territory”.

Methodology. Modeling the process of functioning of motor transport flows in the conditions of an urbanized 
territory due to a more complete account of the negative environmental effect of the collectively acting chemical 
and energy pollution.

Results. Comparative analysis of the organization of the movement of vehicles in urbanized areas according to 
environmental criteria using the classical and integrated approaches.

Findings. The revealed contradictions allowed to prove the adequacy of the proposed provisions concerning 
the development and application of a new criterion - a complex environmental load index, which complements the 
model understanding of the “Motor transport flow-urbanized territory” system.
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Автомобильный транспорт является основным 
источником загрязнения окружающей среды (ОС) 
в городах. Наибольшую экологическую опасность 
представляют выбросы загрязняющих веществ 
(ЗВ) в атмосферу и акустическое излучение, уро-
вень которых напрямую связан с интенсивностью 
функционирования автотранспортных потоков на 
улично-дорожной сети (УДС). В условиях урба-
низированной территории, где автотранспортные 
загрязнения накладываются на высокий загрязня-
ющий фон стационарных источников (промыш-
ленных предприятий, теплоэлектростанций, авто-
мобильных стоянок и гаражей, автозаправочных 
комплексов), указанная проблема имеет «свои» ре-
шения, что связано с особенностями образования 
и распространения загрязнений. Под «своими» ре-
шениями понимается, в том числе, выбор методов, 
способов и средств оценки уровня экологической 
опасности УДС в условиях урбанизированной тер-
ритории. От правильности такого выбора зависит 
эффективность планирования и внедрения при-
родоохранных мероприятий и, соответственно, 

оздоровление ОС. В этом актуальном направлении 
исследований работали и продолжают работать 
ведущие российские и зарубежные учёные, чьи 
труды отражают классический подход к обеспе-
чению экологической безопасности УДС [1, 2, 3, 
6–11]. Также интересными и глубоко научными 
представляются результаты исследований, на-
правленных на адаптацию классического подхода 
к особенностям урбанизированной территории, 
когда требуется учитывать закономерности фор-
мирования и ограничения выбросов ЗВ от авто-
транспортных потоков в условиях загрязнения 
воздушного бассейна стационарными источника-
ми [5, 12]. Такой подход, по мнению авторов дан-
ной статьи, должен получить продолжение в виде 
системы оценки уровня экологической опасности 
УДС, одновременно учитывающей не только хи-
мические, но и другие виды загрязнения ОС.

В основе предлагаемого комплексного подхода 
лежит модель системы «Автотранспортный поток-
урбанизированная территория» [5], реализованная 
методом теории систем (рисунок 1).
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Параметры, которые описывают функциони-
рование автотранспортного потока, образуют мно-
жество . К ним относятся: состав 
автотранспортного потока; распределение авто-
транспортного потока по полосам и направлениям 
движения; интенсивность автотранспортного пото-
ка на перегонах и перекрёстках; распределение ско-
ростей движения по категориям автотранспортных 
средств (АТС) на перегонах и перекрёстках; пара-
метры светофорного регулирования; длина очереди 
из АТС перед перекрёстками и пешеходными пере-
ходами; дистанция между АТС; время задержки об-
щественного транспорта на остановочных пунктах; 
экологические параметры АТС.

Параметры, которые описывают функциони-
рование урбанизированной территории, образуют 
множество . К ним относятся: геоме-
трия УДС; количество полос для движения, включая 
выделенные полосы для общественного транспор-
та; количество перекрёстков, перегонов, пешеход-
ных переходов, остановочных пунктов; количество 
разноуровневых развязок, подземных и надземных 
пешеходных переходов; экологические параметры 
стационарных источников (промышленных пред-
приятий, гаражей стоянок); условия окружающей 
среды и метеоусловия.

Автотранспортный поток и урбанизирован-
ная территория являются элементами системы 
«Автотранспортный поток-урбанизированная 
территория». Согласно определению, система – 
это совокупность элементов и связей между эле-
ментами, объединённых общей целью, в данном 
случае функционированием в условиях урбани-
зированной территории. При этом элементы си-
стемы наделяются рядом свойств, которых у них 
не было, и лишаются ряда свойств, которые у них 
были до рассмотрения их в рамках системы. Та-
ким образом, параметры функционирования сис-
темы «Автотранспортный поток-урбанизирован-
ная территория»  не являются про-
стым пересечением двух множеств 
и , так как возникают синергетиче-
ский и эмерджентный эффекты. То есть загрязне-
ние УДС участка урбанизированной территории 
в целом имеет более высокий уровень экологи-
ческой опасности, чем простая сумма автотранс-
портных и промышленных загрязнений. Объясня-
ется данный факт наличием взаимосвязей между 
элементами системы и определёнными закономер-
ностями их взаимодействия.

Условие обеспечения экологической безопас-
ности при функционировании рассматриваемой 
системы выполняется, если некий обобщённый 
экологический критерий  принимает 
экстремальные значения:

. (1)

В идеальном случае экологический критерий  
должен учитывать все виды воздействия на окру-
жающую среду, а также эффекты их совокупного 
действия. Такими признаками обладают комплекс-
ные экологические критерии, которые наиболее 
объективны при оценке уровня экологической 
опасности.

Авторами статьи в работах [5, 12] в качестве 
комплексного экологического критерия  принят 
расчетный комплексный индекс загрязнения ат-
мосферы ( ), предложенный Г.В. Мавриным и 
И.Ф. Сулеймановым:

,                 (2)
где

и – максимальные приземные
концентрации i-го ЗВ от стационарных источни-
ков и автотранспортных потоков, мг/м3;

– предельно-допустимая концентрация
i-го ЗВ в атмосфере населённого пункта, мг/м3;

– безразмерная константа, позволяющая соот-
нести степень вредности i-го ЗВ с вредностью 
диоксида серы;

– количество ЗВ.
 является индикатором качества атмос-

феры урбанизированной территории и хорошо впи-
сывается в системные представления об исследуе-
мых процессах, интегрируя экологические харак-
теристики стационарных ( ) и передвижных 
( ) источников по всем ЗВ.

Предложены степени опасности уров-
ня загрязнения атмосферного возду-
ха: низкая ( ), повышенная 
( ), высокая ( ), очень 
высокая ( ).

Целевая функция системы «Автотранспортный 
поток-урбанизированная территория» записана 
в следующем виде:

.  (3)

где 
– квота на выброс i-го ЗВ для автотранс-

портного потока.
Квотой вводятся ограничения для автотранс-

портного потока на количество выбросов ЗВ с уче-
том загрязнений атмосферы стационарными источ-
никами:

.           (4)

Параметры функционирования системы 
 включают, в том числе, концентра-

ции ЗВ, являющиеся результатом совокупного воз-
действия передвижных и стационарных источников 
загрязнения атмосферы в условиях урбанизирован-
ной территории.
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На основе формализованного представления 
разработана имитационная модель системы «Ав-
тотранспортный поток-урбанизированная терри-
тория» в программной среде AnyLogic 6 [5, 12]. 
Выполнен имитационный эксперимент, суть ко-
торого заключалась в поиске таких условий дви-
жения автомобилей на участке урбанизированной 
территории (на примере г. Набережные Челны), 
когда выполнялось условие  По ре-
зультатам расчетно-инструментального экологи-
ческого мониторинга автотранспортных потоков 
для проведения имитационного эксперимента 
выбран наиболее проблемный участок урбанизи-
рованной территории г. Набережные Челны – пе-
рекресток проспектов Мира и Дружбы Народов 
[5]. На выбранном участке в результате часто воз-
никающих транспортных заторов складывается 
неблагоприятная экологическая ситуация, что ха-
рактеризуется превышением ПДК по оксиду угле-
рода и диоксиду азота. Особенностью выбранного 
участка является наличие мощных стационарных 
источников загрязнения воздушного бассейна, 
в частности ОАО «КамАЗ», что предопределяет 
низкие квоты на выбросы ЗВ для автотранспорт-
ных потоков, а также ограниченные условия их 
соблюдения. На территории, примыкающей к пе-
рекрестку, они составляют следующие величины: 
для СО – 4,45 г/с; для NO2 – 0,24 г/с. При факти-
ческих количествах выбросов СО (9,46 г/с) и NO2 
(0,45 г/с) необходимые проценты снижения состав-
ляют 65 и 54% соответственно.

Оценка экологической ситуации выбранного 
участка по  дало следующие результаты. 
Наиболее сложная экологическая ситуации наблю-
дается в окрестностях перекрёстка, где значения 

 лежат в диапазоне 7–10, что характеризует-
ся высокую степень уровня загрязнения атмосфе-
ры. Самое высокое значение  равное 10 от-
мечается на перекрёстке. На перегонах это значение 
снижается до 7. На территории жилой застройки, 
примыкающей к перекрёстку, степень уровня за-
грязнения атмосферы повышенная (  = 6). 
Такие результаты свидетельствуют о критической 
экологической ситуации, как на самом перекрёстке, 
так и на территории, примыкающей к нему.

Наиболее эффективным для выбранного участ-
ка урбанизированной территории является орга-
низация развязки на перекрёстке в разных уров-
нях. В непосредственной близости от перекрёстка 
значение  снизится с 8 до 5, что оценивается 
как переход на ступень ниже в принятой иерархии 
уровней экологической опасности, то есть с вы-
сокого на повышенный уровень. Положительный 
экологический эффект от реализуемого меропри-
ятия распространяется не только на перекрёсток, 
но и на перегоны. При удалении от зоны влияния 
перекрёстка ожидается снижение значения 

с 7 до 4, что оценивается как переход на две сту-
пени ниже, то есть с высокого на низкий уровень 
экологической опасности. Таким образом, органи-
зация развязки на перекрёстке в разных уровнях 
существенно улучшает экологическую ситуацию. 
На территории жилой застройки, примыкающей 
к исследуемому перекрёстку, результат самый вы-
сокий – значение  снижается с 6 до 3, что 
даёт возможность перейти к низкому уровню эко-
логической опасности без ограничений для авто-
транспортного потока на количество выбросов ЗВ, 
то есть без введения квот.

Однако оценка экологической ситуации только 
по выбросам ЗВ не даёт полного представления, 
так как не учитывает влияние транспортного шума 
[4]. Для экспериментального подтверждения дан-
ного утверждения авторами получены результаты 
распределения акустического поля относительно 
выбранного участка урбанизированной территории 
(перекресток проспектов Мира и Дружбы Народов) 
до и после организации развязки на перекрёстке 
в разных уровнях. Для проведения эксперимента 
использован вычислительный комплекс «Эколог-
ШУМ», который позволяет выполнять акустиче-
скую оценку в отдельных точках и на расчётных 
площадках. В случае транспортного шума, как 
и любого другого непостоянного шума, нормируе-
мыми параметрами являются эквивалентный и мак-
симальный уровни звука.

При удалении от перекрёстка уровень звука 
снижается в 1,2 раза, но даже на границе с жилой 
зоной он превышает норму на 3 дБА для дневного 
и 13 дБА для ночного времени. При этом организа-
ция разноуровневой развязки является фактором, 
способствующим повышению уровню звука на 
3…5 дБА. В случае организации движения авто-
транспорта по такому сценарию на границе с жи-
лой зоной будет наблюдаться превышение норм 
шума на 6 дБА для дневного и 16 дБА для ночного 
времени.

Для снижения уровня звука в жилой застройке 
до нормативного, необходимо предусматривать шу-
мозащитные мероприятия. Среди таких меропри-
ятий организация шумозащитного экрана в жилой 
зоне является единственным, не накладывающим 
ограничения на функционирование автотранспорт-
ного потока. При снижении эквивалентного уровня 
звука на 9…12 дБА экран является эффективным, 
но недостаточным средством защиты от шума, так 
как всё равно имеется превышение по допустимо-
му эквивалентному уровню звука в ночное время 
на 4 дБА. Кроме того, необходимо учитывать также 
высоту экрана, которая не может быть бесконеч-
ной. В случае с высотной жилой застройкой уро-
вень шума на верхних этажах домов всё равно бу-
дет выше нормативного. То есть для обеспечения 
экологической безопасности не обойтись без ог-
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раничений, которые будут связаны с организацией 
движения автомобилей на основе введения квот не 
только на выбросы ЗВ, но на шум от автотранспорт-
ных потоков.

Таким образом, для оценки уровня экологиче-
ской опасности системы «Автотранспортный по-
ток-урбанизированная территория» необходимо 
учитывать не только качество атмосферного воз-
духа, но и акустические параметры окружающей 
среды. Причём факторы, лимитирующие уровень 
химического и физического загрязнений, имеют 
противоположную направленность. Это означа-
ет, что мероприятия, сокращающие выбросы ЗВ 
в атмосферу, в ряде случаев приводят к усилению 
транспортного шума. То есть организация движе-
ния автотранспорта по экологическим критериям 
должна в своей основе иметь комплексный подход 
к оценке, согласно которому целевая функция си-
стемы «Автотранспортный поток-урбанизирован-

ная территория» запишется в следующем виде:

  (5)

где
– комплексный индекс экологической

нагрузки на систему «Автотранспортный поток-
урбанизированная территория»;

– квота на выброс i-го ЗВ для автотранс-
портного потока;

– квота на шумовое воздействие для авто-
транспортного потока.
Важно, что комплексный подход предполагает 

использование широкой гаммы методов оценки ка-
чества окружающей среды и мониторинг не только 
по химическому составу атмосферы, но и других 
природных сред (воды, почвы), а также по акусти-
ческим параметрам окружающей среды.
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