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 Аннотация: Рассмотрены вопросы, связанные с оценкой пространственно-временной 
динамики загрязнения атмосферы выбросами загрязняющих веществ от автотранспортных 
потоков. В рамках данного исследования, осуществлялся расчет концентраций примесей в 
атмосферном воздухе вблизи ул. Удмуртская г. Ижевска. Работа базировалась на создании 
математической модели расчета выбросов и процесса рассеивания выбросов с учетом 
динамики транспортных потоков, ветрового режима. В качестве исходных данных были 
использованы видеофиксации по данным непрерывного автоматического учета 
интенсивности транспортного потока в г. Ижевске. Для автоматизации процесса расчета 
рассеяния примесей в атмосферном воздухе, был создан программный код с применением 
языка программирования Go. Данные, полученные в результате реализации программного 
кода, визуализированы в виде карты распределения концентрации.  
 Abstract: Issues related to the assessment of the spatial and temporal dynamics of 
atmospheric pollution by emissions of pollutants from motor traffic flows are considered. Within the 
framework of this study, the concentration of nitrogen dioxide in the atmospheric air near the street 
was calculated. Udmurt city of Izhevsk. The work was based on the creation of a mathematical model 
for calculating emissions and the process of dissipating emissions, taking into account the dynamics 
of traffic flows and the wind regime. As initial data, video recordings were used according to the data 
of continuous automatic registration of the intensity of the traffic flow in the city of Izhevsk. To 
automate the process of calculating the dispersion of impurities in atmospheric air, a program code 
was created using the Go programming language. The data obtained as a result of the implementation 
of the program code is visualized in the form of a dynamic concentration distribution map. 
 Ключевые слова: атмосферный воздух, выбросы автотранспорта, концентрация 
загрязняющих веществ, моделирование 
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Атмосфера, как наиболее динамичная среда, характеризуется сложной 
пространственной и временной динамикой уровней загрязнения. В данный момент времени 
уровень загрязнения атмосферы на конкретной территории формируется приходной 
(поступление из источников внутри территории, привнос извне, образование в результате 
вторичных химических процессов) и расходной частями баланса (вынос за пределы 
территории, осаждение на поверхности, разрушение в атмосфере) [3]. Решением вопроса 
оценки текущего состояния атмосферного воздуха является создание мониторинговой сети с 
использованием датчиков автоматического контроля загрязнения атмосферного воздуха 
городской среды. При этом высокая стоимость инструментальных систем контроля выбросов, 
значительные расходы на обслуживание, стимулирует интерес к предиктивным системам 
непрерывного автоматического контроля (ПСНАК) [3]. 

При математическом моделировании загрязнения атмосферного воздуха выбросами от 
автотранспорта необходимо учитывать ряд особенностей: 

1) выбросы в атмосферу осуществляются от большого количества взаимно 
пересекающихся линейных источников (автомобильные дороги); 

2) выбросы загрязняющих веществ от автотранспортных потоков осуществляются 
вблизи поверхности земли, что значительно снижает интенсивность рассеяния поллютантов; 

3) на интенсивность эмиссии и последующий процесс рассеяния загрязняющих 
веществ (ЗВ) от автотранспорта влияет большое число факторов, учет которых затруднен для 
большой по площади территории: структура и интенсивность автотранспортных потоков, 
параметры автомобильных дорог (в том числе локализация в пространстве), наличие 
препятствий для переноса ЗВ (окружающие здания и прочие объекты), метеорологические 
условия, орография местности и т.п. Данные факторы приводят к формированию 
значительной пространственно-временной неоднородности загрязнения атмосферного 
воздуха в пределах городской среды [4].  

Целью данного исследования является отработка методики создания онлайн карт 
загрязнения атмосферного воздуха выбросами от автодорог на территории города. Для 
достижения поставленной цели были сформулированы ряд задач: 

1) Определение текущих характеристик транспортных потоков (интенсивности, 
структуры и скорости) на тестовом участке дороги; 

2) Определение расчетных значений объемов выбросов загрязняющих веществ от 
транспортных потоков на тестовом участке дороги; 

3) Определение расчетных значений концентраций загрязняющих веществ вблизи 
автодороги, формируемых выбросами транспортных потоков.  

4) Визуализация полученных результатов посредством создания карт концентраций ЗВ  
Материалы и методы исследования: Определение интенсивности автотранспортных 

потоков: в рамках данного исследования, были использованы два подхода для оценки 
интенсивности транспортных потоков: учет интенсивности транспортных потоков 
посредством визуальной фиксации и видеофиксация по данным непрерывного 
автоматического учета с применением технологий «машинного зрения». В качестве тестового 
участка автодороги, был взят километровый участок ул. Удмуртской г. Ижевска. 
Исследование интенсивности транспортных потоков проводились в период с 12.12.2022 по 
18.12.2022.  

Интенсивность движения посредством визуальной фиксации транспортных средств 
определялась путем учета числа проходящих через контрольную линию транспортных 
средств. Подсчет количества проходящих через условный створ транспортных единиц 
проводился в течение 10 мин в начале каждого часа с 8.00 до 20.00. Подсчет транспортных 
средств производился согласно «Методики…» [4] по следующим категориям транспортных 
средств: легковые автомобили, автофургоны и микроавтобусы до 3,5 тонн, грузовые 
автомобили от 3,5 до 12 тонн, грузовые автомобили свыше 12 тонн, автобусы свыше 3,5 тонн. 
Методом визуальной фиксации была определена недельная и полусуточная динамика 
интенсивности транспортных потоков.  
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Для оценки интенсивности транспортного потока посредством видеофиксации по 
данным непрерывного автоматического учета, на надземном переходе через улицу 
Удмуртскую была установлена IP - камера, передающая видеофайлы в режиме онлайн на 
сервер. В процессе методологической проработки математической модели расчета выбросов 
от автотранспортных потоков и их рассеяния были использованы данные об интенсивности 
транспортного потока, полученные при помощи видеофиксации по данным непрерывного 
автоматического учета в 9 часов утра для ул. Удмуртской в первый день наблюдений – 
12.12.2022.  

Для осуществления поиска объектов в видеопотоке был использован язык 
программирования Python и его библиотека OpenCV, а также сеть YOLO. На данный момент 
является ведущей сетью для распознавания потокового видео [5]. YOLO преобразует задачу 
распознавания объектов в единую задачу регрессии: от пикселей изображения до координат 
содержащих рамок и вероятностей классов.  

В рамках работы сети YOLO на данный момент технически возможным оказалось 
выделение 4 классов транспортных средств: легковые автомобили и микроавтобусы до 3,5 
тонн; мотоциклы; грузовые автомобили свыше 12 тонн; автобусы свыше 3,5 тонн. Необходимо 
отметить некоторое расхождение выделенных классов с рекомендованной классификацией 
структуры транспортного потока согласно [1]:  

дополнительно выделен класс мотоциклы,  
объединены в один класс легковые автомобили и микроавтобусы до 3,5 тонн, 
объединены грузовые автомобили от 3,5 до 12 тонн и грузовые автомобили свыше 12 

тонн.  
Определение объемов выбросов загрязняющих веществ: Расчет выбросов 

загрязняющих веществ от автотранспорта осуществлялся при помощи программного кода, 
написанного на языке Go, согласно [1]. В состав отработавших газов двигателей 
автомобильного транспорта входит ряд компонентов, из которых существенный объем 
занимают следующие ЗВ: углерода оксид (СО); азота оксид (NO); азота диоксид (NO2); 
взвешенные частицы (PM2,5); бензин; керосин; серы диоксид (SO2); формальдегид (CH2O); 
бензапирен (C20H12); метан (CH4). 

Мощность эмиссии загрязняющих веществ (ЗВ) в отработавших газах отдельно для 
каждого газообразного вещества определялась по формуле (1) [8]: 

Mli =  
𝐿𝐿

1200
�𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑛𝑛 ∗ 𝐺𝐺𝐾𝐾 ∗ 𝑟𝑟𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

𝐾𝐾

1

, где                                                (1) 

L (км) - протяженность автодороги (участка автодороги).  
𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑛𝑛  – удельный пробеговый выброс i-го загрязняющего вещества k-й типы 

транспортного средства.  
𝐺𝐺𝐾𝐾 – фактическая интенсивность движения, которая определяется как количество 

транспортных средств каждой из k групп, проходящих через фиксированное сечение 
выбранного участка автодороги за единицу времени (20 минут) в двух направлениях по всем 
полосам движения.  

𝑟𝑟𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 – поправочный коэффициент, учитывающий зависимость изменения количества 
выбрасываемых загрязняющих веществ от средней за период осреднения скорости движения 
автотранспортного потока (км/час) на выбранном участке автодороги.  

𝑘𝑘 – количество групп транспортных средств. 
Значение коэффициентов 𝑟𝑟𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉, учитывающих скорость представлены в методике с 

шагом 5-10 км/ч. Значение коэффициента 𝑟𝑟𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 скорости потока, попадающие в промежутки 
данных интервалов, высчитываются автоматически программой при помощи функции, 
которая пропорционально переносит значения из текущего диапазона значений в новый с 
заданными параметрами.  
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Оценка влияния удаленности от дороги: при оценке воздействия автотранспортных 
потоков на прилегающую территорию, для исследуемого участка была создана расчетная 
сетка с шагом в 10 метров (технически максимально возможная на данный момент 
детальность). Это позволило оценить вклад выбросов автотранспорта в концентрации 
загрязняющих веществ в каждой точке на расстоянии до 50 метров от источника.  

Согласно [2] учет выбросов учет линейных источников осуществляется через формулу: 

сl(х, у) =  �
M(l) ⋅ c′(x − ξ, y − η)

𝒱𝒱(l)

 

L

 dl, где:                                        (2) 

M(l) и 𝒱𝒱(l) – значения M(t) и 𝒱𝒱(t), соответствующие тому моменту времени t, когда 
перемещающийся источник выброса находится в точке l = (ξ, η)6,  

c’ – вычисленная по формулам, приведенным в «Методах…», концентрация в точке (х, 
у) от одиночного источника выброса ЗВ единичной мощности, располагающегося в точке 
(ξ, η). При этом, под линейным источником выброса аппроксимируются выбросы от 
точечного источника, который за время осреднения перемещается с положительной 
скоростью вдоль отрезка L. Таким образом, автодорога была представлена как ряд 
расположенных на одной линии точечных источников на расстоянии 1 метров друг от друга 
(т.е. километровый участок дороги состоял из 1000 взаимовлияющих друг на друга точечных 
источников). Географические координаты расчетных точек и точек-источников были 
получены при помощи программы QGIS. 

Определение значений максимальной приземной разовой концентрации: согласно [2] 
для низких источников выбросов, концентрация С по оси х всегда будет равна См 
(максимальной приземной разовой концентрации). Таким образом, определение 
концентрации на по оси х будет осуществляться по формуле (3): 

𝐶𝐶м =  
А ∗ М ∗ 𝐹𝐹 ∗ 𝑚𝑚 ∗ 𝑛𝑛 ∗  𝜂𝜂
𝐻𝐻2 ∗  �𝑉𝑉1 ∗  ∆Т3 ∗ 𝐼𝐼, где                                         (3) 

А – коэффициент, зависящий от температурной стратификации атмосферы, 
определяющий условия рассеивания ЗВ в атмосферном воздухе; 

М – масса ЗВ, выбрасываемого в атмосферный воздух в единицу времени, г/с; 
F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания ЗВ (газообразных и 

аэрозолей, в т.ч. твердые частицы) в атмосферном воздухе; 
η – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рельефа местности; 
Н – высота источника выброса, м; 
V1 – расход ГВС, определяемый по формуле согласно [2],  м3/с. Для расчета 

используется значение диаметра устья источника выброса (м) и скорость выхода ГВС (м/с). В 
связи с незначительностью влияния на конечный результат, было допущено следующее 
упрощение: диаметр выхлопной трубы был взят в качестве константы и равен средне 
пропорциональному структуре потока значению; 

∆Т – разность между температурой, выбрасываемой ГВС Тг и температурой 
атмосферного воздуха Тв, ℃. Обновление данных о текущих метеоусловиях осуществлялось 
при помощи информации из [9]; 

I – коэффициент, зависящий от наличия осадков (дождь, снег). Данный коэффициент 
предложен авторами и получен эмпирическим путем (от 0,62 до 0,3 в зависимости от 
интенсивности осадков) [6] Данные о наличии осадков берутся в режиме онлайн с сервиса [9]. 

m и n – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выброса из устья 
источника выброса; 

Приземная концентрация ЗВ в атмосфере Сy на расстоянии у к оси источника выброса 
определяется по формуле: 

                                                        Cy=S2*C*θ                                                                    (4) 
Где: θ – коэффициент, учитывающий «поперечность» направления ветра, принимается 

равным 0, если разница между дирекционным углом дороги и направлением ветра = 2700 или 
900, в остальных случаях θ = 1; 
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S2 – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость ветра и расстояние от 
источника. 

Объемы выбросов загрязняющих веществ: Проанализированы расчетные значения 
объемов выбросов ЗВ, формируемых транспортными потоками на ул. Удмуртской в 9.00 
12.12.2022г. Наибольший вклад в валовые значения вносят 4 компонента выбросов: оксид 
углерода (64%), оксиды азота (суммарно 23%), бензин (11%). Доля остальных примесей 
составляет 2%. Объемы выбросов напрямую зависят от значений удельных выбросов 
категориям транспортных средств.  

Концентрации загрязняющих веществ: в результате проделанной работы были 
получены значения концентраций ЗВ в атмосферном воздухе, формируемых выбросами 
автотранспортных потоков, в непосредственной близости от ул. Удмуртской. При сравнении 
данных величин с санитарно-гигиеническими нормативами [3] можно сделать вывод, что на 
расстоянии 50 метров концентрация двуокиси азота составляет менее 1 значения предельно-
допустимой концентрации максимально разовой (ПДК м.р.). 

Согласно ранее проведенным исследованиям [3] воздействие от автотранспортного 
потока прослеживается на прилегающей территории на расстоянии не более 50 метров. 
Проведенные при помощи газоанализатора ГАНК-4 натурные исследования уровня 
загрязнения атмосферного воздуха диоксидом азота в период с 12.12.2022 по 18.12.2022, 
подтвердили значительное снижение концентраций ЗВ на удалении от дороги. 

Полученные расчетные значения объемов выбросов напрямую зависят от cследующих 
параметров: структура и интенсивность, скорость транспортного потока, удельных выбросов 
по категориям транспортных средств. При этом, структуре выбросов доминируют следующие 
компоненты: оксиды азота, оксид углерода, бензин. Расчет выбросов и рассеяния ЗВ вблизи 
автодороги ул. Удмуртской осуществлялся автоматически при помощи программного 
продукта, написанного на языке GO. Полученные значения расчетные и эмпирические 
концентраций ЗВ подтвердили отсутствие превышений санитарно-гигиенических нормативов 
в период исследований на расстоянии 50 м от дорожного полотна. 

Полученные результаты представляют интерес в качестве отработки методики 
создания онлайн карт загрязнения атмосферного воздуха города. В дальнейшем планируется 
расширение сети IP-камер, для формирования более сложной модели загрязнения 
атмосферного воздуха выбросами взаимно пересекающихся линейных источников. 
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В современном мире анализ глобальных проблем человечества на уровне правительств 

выявляет необходимость изменения подходов к использованию ресурсов и минимизации 
негативного воздействия на окружающую среду.  

В рамках стратегии устойчивого развития цивилизации начато внедрение экономик 
замкнутого цикла, предполагающих кардинальную смену хозяйственного уклада, с 
приоритетным вниманием по следующим направлениям: 

• использование возобновляемой энергии (гидроэнергия, солнечная и ветровая 
энергия) с минимизацией сжигания ископаемого углеродного топлива; 

• прекращение накопления отходов за счет создания замкнутых циклов, в которых 
ресурсы не покидают производственный цикл в виде отходов, а превращаются в новые 
товары; 

• увеличение срока эксплуатации технических изделий за счет техобслуживания, 
модернизации, повторного использования или ремонта. 

Важнейшей составляющей процесса перехода к экономике замкнутого цикла является 


