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ОЦЕНКА И ПРОГНОЗ ВЫБРОСОВ АВТОТРАНСПОРТА В АТМОСФЕРУ ГОРОДА 
НА ОСНОВЕ ТРАНСПОРТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Транспорт является одним из основных загрязнителей атмосферы урбанизированных 
территорий. В международной практике к оценке выбросов применяется подход, основанный 
на моделировании движения транспортных потоков. Рассмотрены основные принципы разра-
ботки транспортных моделей. На основе транспортного моделирования проведена оценка 
снижения выбросов парниковых газов городским автомобильным транспортом г. Красноярска 
по базовому и расчетному сценариям. Показана перспективность использования бюджетных 
сенсорных датчиков для получения исходных данных о выбросах транспорта в атмосферу.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: выбросы в атмосферу, транспортное моделирование, удельные 
выбросы, расчетный сценарий, базовый сценарий, урбанизированная территория. 

Загрязнение воздуха является одной из главных современных проблем. 
По оценкам Всемирной организации здравоохранения порядка 92 % мирово-
го населения проживает в районах, где уровень загрязнения превышает зна-
чения, установленные ВОЗ в рекомендациях по качеству воздуха [1]. 

Среди основных загрязнителей атмосферного воздуха выделяется авто-
мобильный транспорт. В крупных городах Российской Федерации его сум-
марные выбросы загрязняющих веществ могут достигать 90 % [2]. 

Принятый в настоящее время в международной практике подход к оцен-
ке вредного воздействия выбросов загрязняющих веществ (ЗВ) от автомо-
бильного транспорта на здоровье населения основан на методологии анализа 
причинно-следственной связи между попаданием ЗВ в атмосферный воздух и 
ростом заболеваемости, смертности и сокращением ожидаемой продолжи-
тельности жизни (Impact Pathway Approach, IPA) [2]. 

Основой этой методики, как видно из рис. 1, является моделирование 
транспортных процессов. Важное место транспортному моделированию от-
водится в Транспортной стратегии РФ1.  

Транспортное моделирование — профессиональная деятельность, свя-
занная с построением и исследованием транспортных моделей различного 
уровня, описывающих состояние и характеристики транспортных систем, 
транспортную доступность, транспортный спрос на грузовые и пассажирские 
перевозки, движение транспортных средств, пассажиро- и грузопотоки, тех-
нологические процессы и бизнес-процессы на транспорте, транспортные ус-
луги, загрузку транспортной инфраструктуры, показатели безопасности 
функционирования транспорта и его влияния на окружающую среду, а также 
другие характеристики2. 

                                                      
1 Транспортная стратегия Российской Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 

2035 года. Распоряжение Правительства Российской Федерации от 27 ноября 2021 г. № 3363-р. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/727294161. 

2 Там же. 
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Рис. 1. Методология оценки издержек,  

связанных с выбросами ЗВ автомобильным транспортом (IPA) 
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Перед транспортными моделями ставятся задачи по оценке и прогнози-
рованию как основных параметров транспортных потоков на элементах 
улично-дорожной сети (УДС), включающих скорость, плотность, интенсив-
ность потока, время движения, пассажиропотоки на сети пассажирского 
транспорта общего пользования и ряд других показателей транспортного 
спроса (число поездок, объемы движения, структура по видам транспорта, по 
пунктам назначения поездок), так и выбросов парниковых газов от транс-
портных средств в окружающую среду. При этом учитывается неравномер-
ность характеристик по времени суток. 

Модель транспортной системы позволяет определить выброс в атмосфе-
ру вредных веществ от автотранспорта, учитывая реальную и перспективные 
ситуации, в т. ч. показатели расселения, застройки, социально-экономические 
характеристики, которые влияют на транспортный спрос, слои спроса. Расчет 
можно детализировать по маршрутам на всех участках графа транспортной 
сети, прогнозировать эффект от планируемых мероприятий в области строи-
тельства транспортной инфраструктуры, организации транспортного обслу-
живания населения, организацию дорожного движения (ОДД). 

Известные подходы и модели анализа транспортной ситуации при реше-
нии задач ОДД для оценки выбросов в атмосферу можно классифицировать 
по уровню детализации и типу применяемого математического аппарата на 
макро-, мезо- и микромодели [3—5]. 

Макромодели, использующие методы аналогового моделирования, ис-
следуют усредненные характеристики транспортного потока (скорость, плот-
ность, интенсивность) на определенных участках УДС на основе детермини-
рованных функциональных зависимостей. 

Мезомоделям, занимающим промежуточное положение между макро- и 
микромоделями, присущ высокий уровень детализации исследуемой протя-
женной и разветвленной УДС при достаточно упрощенном описании дина-
мики транспортного потока. 

Микромодели воспроизводят (имитируют) режимы движения каждого 
автомобиля в потоке с учетом геометрических характеристик дороги, пара-
метров автомобиля и косвенным учетом поведения и реакций водителя. 

Выбор модели зависит: 
 от основных характеристик объекта моделирования;  
 имеющихся данных результатов обследования транспортных потоков 

и УДС;  
 особенностей ОДД;  
 функциональных задач проектирования и др. 
Алгоритм моделирования городской транспортной сети представлен на 

рис. 2.  
В общем случае для моделирования транспортной системы собираются 

исходные данные, которые можно сгруппировать следующим образом: 
1. Основные характеристики УДС (например, дороги по технико-

эксплуатационным характеристикам и функциональному назначению, харак-
теристики поперечного сечения дороги, дорожки для велотранспорта, пеше-
ходные зоны и тротуары, выделенные полосы для движения только общест-
венного транспорта и т. д.). 
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2. Исходные данные по ОДД (данные скоростных режимов: скорость 
свободного движения, средняя скорость, скорость на отдельных участках 
УДС, установленное ограничение скорости и т. д.). 

3. Данные о транспортном спросе (характеристики транспортных зон — 
интенсивность движения транспортных потоков на всех входах/выходах в 
зоне моделирования и пр.).  

4. Данные для калибровки модели: интенсивность движения в контроль-
ных точках, скорость проезда контрольных сечений на УДС, длина очередей 
АТС на контрольных пересечениях. 

5. Данные для оценки массы выбросов вредных веществ автомобильным 
транспортом (структура парка автотранспортных средств по типу и потреб-
лению используемого топлива, силовой установки, рабочему объему двига-
теля и экологическому классу).  

 

Рис. 2. Порядок моделирования городской транспортной системы 

Анализ проектных решений может состоять из различных сценариев: 
моделирование условий движения с учетом совершенствования ОДД и разви-
тия УДС при неизменном транспортном спросе, прогнозирование перспек-
тивного транспортного спроса при существующей схеме организации дорож-
ного движения и транспортной инфраструктуре, либо совмещение этих под-
ходов. Для каждого из рассматриваемых сценариев необходимо осуществить 
несколько расчетов по модели при различных начальных случайных числах, 
произвести статистическую обработку данных моделирования, провести ана-
лиз изменения прогнозируемых показателей уровня транспортного обслужи-
вания и сделать выводы по проектным решениям. 

Моделирование альтернативных проектных решений состоит из не-
скольких этапов: разработка альтернативных проектных решений; прогнози-
рование транспортного спроса для различных проектных решений; выбор ин-
дикаторов сравнения и определения эффективности проектных решений; мо-
делирование возможных сценариев; статистическая обработка полученных 
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результатов; определение обеспечиваемого уровня транспортного обслужи-
вания территорий поселения для различных проектных решений. 

Качество ОДД, эффективность принятых проектных решений являются 
важным аспектом моделирования. Параметрами для сравнения различных 
вариантов должны быть различные критерии уровня транспортного обслужи-
вания территорий (сетевые показатели мобильности и загруженности, вре-
менной и буферный индекс, сетевой и локальные уровни обслуживания), а 
также, при необходимости, такие первичные показатели, как время поездки, 
скорость, плотность движения, отношение интенсивности к пропускной спо-
собности, длина очереди, время задержки. Анализ эффективности должен 
проводиться на сетевом и локальном уровнях. 

В качестве методологической основы для оценки экологической эффек-
тивности влияния предлагаемых решений на уменьшение выбросов парнико-
вых газов от автомобильного транспорта принимается «Пособие по расчету 
сокращения выбросов…»3, где содержатся рекомендации по формированию 
расчетных сценариев и применению набора моделей оценки транспортных 
выбросов. При расчетах наиболее часто используются методика НИИАТ [6] и 
методика EEA/COPERT [7, 8].  

Авторами статьи проведена оценка снижения выбросов парниковых га-
зов городским автомобильным транспортом г. Красноярска вследствие вне-
дрения предлагаемых мероприятий комплексной системы организации до-
рожного движения (КСОДД) на основе сравнения базового и проектного 
расчетных сценариев климатического воздействия автомобильного транс-
порта. 

Базовый расчетный сценарий предусматривает отказ от реализации ме-
роприятий КСОДД по организации дорожного движения и дорожно-
мостовому строительству до 2033 г. Проектный расчетный сценарий преду-
сматривает полную реализацию мероприятий КСОДД до 2033 г. в преду-
смотренные сроки. 

Для каждого из расчетных сценариев с использованием транспортной 
модели Красноярска дана: 

1. Оценка изменения структуры транспортного спроса между индивиду-
альным легковым автотранспортом и пассажирским транспортом общего 
пользования.  

2. Оценка изменения средних скоростей движения по типам транспорт-
ных средств. 

3. Оценка изменения суммарного годового пробега парка по типам 
транспортных средств. 

На основе результатов транспортного моделирования на перспективу до 
2033 г. с помощью программного обеспечения COPERT 4 и с учетом экспери-
ментальных данных об удельных выбросах парниковых газов автотранспорт-
ными средствами, приведенных в Технических отчетах Европейского агентст-
ва по охране окружающей среды4, для базового и проектного сценариев  

                                                      
3 Пособие по расчету сокращения выбросов парниковых газов за счет проектов глобаль-

ного экологического фонда в транспортной отрасли // Научно-технический консультативный 
совет., 2010. С. 42. URL: https://online.zakon.kz/Document/?doc_id=34580836. 

4 EEA Technicalreport №12/2013, EEA Technicalreport №17/2014.  
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рассчитана ожидаемая годовая масса выбросов основных парниковых газов 
городским парком автомобильного транспорта.  

Полученные оценки численности и структуры автомобильного парка 
Красноярска приведены в табл. 

Результаты расчета массы выбросов основных парниковых газов по рас-
сматриваемым сценариям приведены на рис. 3 

 

 
Рис. 3. Выбросы основных парниковых газов (сопоставление расчетных сценариев) 

Значительное снижение выбросов парниковых газов автомобильным 
парком в 2019 г. обусловлено эффектом реализации к этому сроку 155 меро-
приятий КСОДД, которые, согласно результатам транспортного моделирова-
ния, суммарно обеспечивают рост суточного числа поездок с использованием 
всех видов пассажирского транспорта общего пользования на 90,4 тыс. 
(8,2 %) за счет снижения суточного числа межрайонных поездок с использо-
ванием индивидуального легкового автотранспорта на 6,9 % по отношению к 
базовому сценарию. 

Точность результатов моделирования в значительной степени определя-
ется исходными данными, прежде всего об удельных выбросах, которые при-
нимаются по Техническим отчетам Европейского агентства по охране окру-
жающей среды. Такой подход нельзя считать полностью корректным, т. к. он 
не в полной мере отражает реальную картину. На наш взгляд, решение си-
туации возможно с использованием малогабаритных малобюджетых  
датчиков. 

Имеется целый ряд достаточно доступных по стоимости коммерческих 
предложений бюджетных сенсорных датчиков различных производителей: 
мобильные пылемеров серии AirExpеrt Mini, датчик концентрации, темпера-
туры и влажности HT-HZ810, датчик концентрации в воздухе HTI-HZ820, 
портативный прибор для измерения массовой концентрации аэрозольных 
частиц Casella CEL-712-K1, анализатор Microdust Pro CEL-712, прибор 
Fluke 985, анализатор концентрации TUFF Pro и ряд других [9—14]. 

1 900,0

1 950,0

2 000,0

2 050,0

2 100,0

2 150,0

2 200,0

2 250,0

2 300,0

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24

20
25

20
26

20
27

20
28

20
29

20
30

20
31

20
32

20
33М

ас
са

 в
ы

бр
ос

ов
 п

ар
н

и
к

ов
ы

х 
га

зо
в,

 
ты

с.
 т

 C
O

2-
эк

ви
ва

л
ен

та

Базовый расчетный сценарий

Проектный расчетный сценарий



 

 

110
 

Основные характеристики функционирования автомобильного транспорта г. Красноярска  

Показатели  
на начало года 

По базовому расчетному сценарию По проектному расчетному сценарию 

 
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2033 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2033 

Пассажирский транспорт общего пользования (автобусы) 
Транспортная работа,  
тыс. пасс.∙км 

10496,5 10706,5 10916,4 11126,4 11336,4 11546,3 11756,3 12386,2 11399,0 11690,8 11982,5 12274,2 12565,9 11399,0 13149,4 14024,5

Суточное число  
рейсов автобусов, тыс. 

12,5 12,7 12,9 13,1 13,4 13,6 13,8 14,5 13,5 13,9 14,2 14,5 14,8 13,5 15,4 16,4 

Средняя длина  
межрайонной  
поездки, км 

9,20 9,20 9,21 9,22 9,23 9,24 9,24 9,25 9,37 10,05 10,17 10,30 9,16 9,37 9,35 9,64 

Индивидуальный легковой автотранспорт 
Суточное число  
поездок, тыс.* 

1175,5 1178,4 1182,2 1186,1 1190,0 1194,0 1198,1 1201,3 1109,0 1114,7 1121,3 1127,9 1134,6 1141,4 1148,2 1167,2

Средняя длина  
поездки, км 

13,52 13,52 13,53 13,53 13,53 13,53 13,53 13,53 13,52 13,50 13,53 13,57 13,60 13,60 13,59 13,57 

Грузовой автотранспорт 
Суточное число  
ездок, тыс.* 

44,7 45,5 46,4 47,2 48,1 48,9 49,8 52,4 44,7 45,5 46,4 47,2 48,1 48,9 49,8 52,4 

Средняя длина  
ездки, км 

18,09 18,09 18,09 18,08 18,08 18,08 18,07 18,06 18,09 18,09 18,09 18,08 18,08 18,08 18,07 18,06 
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Наряду с явными достоинствами (цена, размер, вес, мобильность и ко-
личество потребляемой электроэнергии) мобильные датчики имеют и не-
достатки: короткий срок службы, существенное влияние на показания 
влажности воздуха, невысокую селективность, перекрестную чувствитель-
ность, вероятность «отравления», ежедневный дрейф нулевой отметки. 
Точность замеров ими ниже, чем приборами, использующими традицион-
ные методы измерения, кроме того, нет единого подхода к оценке точности 
таких замеров [9—13].  

Но бюджетные датчики уже вызвали большой общественный интерес, 
т. к. практически всегда можно провести замеры в требуемой точке и полу-
чить фактические значения концентраций вредных веществ, поэтому совер-
шенствование работы таких устройств является актуальной задачей [9—13]. 

Заключение 
В международной практике к оценке выбросов применяется подход, ос-

нованный на моделировании движения транспортных потоков, построении и 
анализе моделей мега-, мезо- и микроуровней, позволяющих уже на этапе 
проектирования решать разноплановые задачи, в т. ч. по оценке выбросов в 
атмосферу. 

Авторами дан анализ подходов и моделей исследования транспортной 
ситуации при решении задач организации дорожного движения с целью сни-
жения выбросов в атмосферу. Установлены основные факторы, влияющие на 
выбор метода моделирования. Выявлены особенности моделирования аль-
тернативных проектных решений. Сформулированы основные требования к 
результатам расчетов по математической модели транспортных потоков. 

На основе транспортного моделирования проведена оценка снижения 
выбросов парниковых газов городским автомобильным транспортом Красно-
ярска по базовому и расчетному сценариям. Показана перспективность ис-
пользования бюджетных сенсорных датчиков для получения исходных дан-
ных о выбросах транспорта в атмосферу.  
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ASSESSMENT AND FORECASTING OF VEHICLE EMISSIONS  
INTO THE CITY ATMOSPHERE BASED ON TRANSPORT MODELING 

Transport is one of the main polluters of the atmosphere of urbanized areas. In international 
practice, an approach based on modeling of traffic flows is used to assess emissions. The main princi-
ples of developing transport models are considered. Based on transport modeling, an assessment of 
the reduction of greenhouse gas emissions by urban motor transport in Krasnoyarsk was carried out 
according to the baseline and calculated scenarios. The prospects of using low-cost sensors to obtain 
initial data on transport emissions into the atmosphere are shown. 

K e y  w o r d s: atmospheric emissions, transport modeling, specific emissions, calculation sce-
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