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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ  
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ЗАПЫЛЕННОСТИ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА  
ГОРОДОВ РЕГИОНА КАВКАЗСКИХ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД 

Близкое расположение автомобильных дорог способствует повышению запыленности 
воздуха на прилегающих территориях и в зданиях. Проблема запыленности воздушной среды 
городских территорий особенно актуальна для городов-курортов, каковыми является боль-
шинство населенных пунктов региона Кавказских Минеральных Вод. Наибольший вред здоро-
вью людей и окружающей среде наносят пылевые частицы мелких фракций РМ2,5 и РМ10. Для 
определения влияния близости автодорог и рельефа местности на концентрации мелкодис-
персных частиц в атмосферном воздухе проведены экспериментальные исследования, методи-
ка проведения которых и полученные результаты приведены в настоящей статье. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: запыленность атмосферного воздуха, мелкодисперсная пыль, 
РМ2,5 и РМ10, экология городов Кавказских Минеральных Вод, экологическая безопасность. 

При определении влияния автодорог на характеристики запыленности 
атмосферного воздуха прилегающих городских территорий большое значе-
ние имеет рельеф местности. Для города Пятигорска, как и для большинства 
населенных пунктов региона Кавказских Минеральных Вод (КМВ), характе-
рен горный рельеф с большими перепадами нулевых строительных отметок 
близко расположенных зданий и сооружений. Таким образом, характеристи-
ки запыленности атмосферного воздуха могут сильно отличатся даже у отно-
сительно близких на плане замерных точек. Поэтому, исходя из условий ис-
следуемой территории, помимо удаленности замерной точки от близкораспо-
ложенной автодороги необходимо также учитывать разность абсолютных 
отметок.  

Как отмечено в ряде исследований [1—6], значимое влияние автомо-
бильного транспорта на запыленность воздушной среды, как правило, огра-
ничивается расстоянием менее 100 м. Дальнейшему распространению пыле-
вых частиц препятствует гравитационное оседание крупных фракций, а также 
диффузное рассеивание более мелких частиц в атмосферном воздухе. Поэто-
му на предварительном этапе на основании ряда оценочных замеров и анали-
за данных предыдущих исследований [7—11] расстояния, принятые для про-
ведения экспериментальных исследований, лежат в диапазоне 10…90 м.  

Разность отметок дорожного полотна и площадок, на которых располо-
жены замерные точки, может быть как положительной, так и отрицательной 
величиной. Очевидно, что расположение площадки ниже уровня дорожного 
полотна оказывает отрицательное влияние на запыленность в частности и на 
гигиенические условия вообще. Особенно данный эффект выражен при  
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небольших расстояниях от автодороги. В условиях городской застройки с 
ярко выраженным горным рельефом местности прохождение дорог на уровне 
верхних этажей малоэтажных зданий зачастую является неизбежным. Исходя 
из анализа ряда источников [7, 9, 10, 12] и опираясь на предварительные се-
рии замеров, диапазон варьирования разности отметок принят равным  
–2…5 м. Меньшие значения, очевидно, не позволяют получить приемлемых 
для детских дошкольных учреждений значений, характеризующих качество 
воздуха, ввиду неизбежного гравитационного осаждения пылевых частиц и 
выхлопных газов. Превышения более 5 м также не рассматриваются, т. к. 
влияние непосредственно автомобильного транспорта при этом существенно 
снижается и наиболее значимым фактором становятся метеорологические 
условия.  

Еще одним важным фактором, оказывающим влияние на запыленность 
атмосферного воздуха, является его подвижность [6, 10]. Продолжительные 
наблюдения и предварительные замеры показывают, что значимое влияние 
на пылевую обстановку в условиях проведения замеров оказывает, в основ-
ном, скорость ветра, а его направление практически не влияет на исследуе-
мые величины. Это обстоятельство объясняется двумя причинами.  

Во-первых, в условиях сочетания горного рельефа и плотной городской 
застройки независимо от направления ветра вблизи зданий и сооружения соз-
даются зоны турбулентности, что способствует перемешиванию пылевых 
частиц с воздушными массами, таким образом создавая условия для повыше-
ния запыленности. Данный эффект особенно ярко выражен при плотной го-
родской застройке.  

Второй причиной является относительное постоянство сезонных направ-
лений ветров в регионе КМВ [1, 2, 5, 9]. Исследования запыленности атмо-
сферного воздуха проводились в теплый период года, это обусловлено мно-
гократным снижением общего количества пылевых частиц в холодный и пе-
реходной периоды [1, 4, 9] из-за осадков и наличия снежного покрова. Таким 
образом, для условий исследуемого региона характеристики подвижности 
воздуха можно корректно учесть одним фактором — скоростью ветра. 

Как было отмечено ранее, характеристики запыленности атмосферного 
воздуха применительно к эколого-гигиеническим задачам нельзя сводить лишь 
к общей концентрации пылевых частиц в атмосферном воздухе. Первостепен-
ное значение в таких задачах имеет определение крупности пылевых частиц, в 
частности мелких фракций, оказывающих особенно сильное влияние на со-
стояние окружающей среды и здоровье человека [2, 6, 8, 10, 13—15]. Поэтому 
помимо общей концентрации пылевых частиц целесообразно определить так-
же доли концентрации пылевых частиц PM10, PM2,5 соответственно современ-
ным стандартам, действующим в области охраны окружающей среды. 

Таким образом, в качестве измеряемых величин (функций отклика) вы-
браны: С — концентрация пылевых частиц в воздухе, мг/м3; PM10 — концен-
трация пылевых частиц размером 10 мкм и менее, мг/м3; PM2,5 — концентра-
ция пылевых частиц размером 2,5 мкм и менее, мг/м3. 

Мгновенные значения концентраций пылевых частиц в воздухе могут 
сильно отличаться от средних и медианных значений по целому ряду причин, 
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таких как: проезд транспорта с пылящим грузом, внезапный резкий порыв 
ветра, атмосферные завихрения или скоротечные осадки и т. д. Поэтому для 
получения статистически достоверной картины в качестве искомых значений 
приняты значения концентраций частиц соответствующих фракций, осред-
ненные за 9-часовой период, примерно соответствующий рабочему дню и 
времени работы дошкольных учебных заведений. Частота проведения заме-
ров, принятая на стадии планирования на основании предварительных оце-
нок, составила 6 измерений в час, проводимых с интервалом в 10 минут. Та-
кой подход позволил исключить влияние случайных факторов, что подтвер-
ждено оценкой воспроизводимости исследования. 

В качестве факторов, оказывающих определяющее влияние на исследуе-
мые величины, на этапе планирования эксперимента приняты: L — расстоя-
ние от замерной точки до осевой линии автомобильной дороги, м; h — раз-
ность отметок (превышение) полотна дороги и площадки, на которой нахо-
дится замерная точка, м; v — скорость ветра, м/с. 

Очевидно, что один из факторов, принятых для проведения исследова-
ний, а именно скорость ветра, является неуправляемым, что создает опреде-
ленные трудности при реализации экспериментального плана. Однако нали-
чие автоматических метеостанций при относительно постоянных сезонных 
направлениях и силах ветров в регионе в летний период года позволило су-
щественно упростить планирование. Поскольку мониторинг запыленности 
проводился практически ежедневно в течение всего периода наблюдений, 
подбор нужного параметра осуществлялся путем выбора данных, получен-
ных в те периоды, когда значение скорости ветра, осредненное по времени 
проведения замеров (9-часовому дневному периоду), достаточно точно соот-
ветствовало экспериментальному плану. Следует отметить, что суточные ко-
лебания данной величины (без учета мгновенных отклонений, вызванных 
турбулентностью и слабо влияющих на результаты замеров) невелики, что 
также положительно повлияло на воспроизводимость результатов и досто-
верность исследования. 

В результате аппроксимации экспериментальных данных полиномом 
второй степени с учетом значимости вычисленных коэффициентов получены 
следующие уравнения регрессии:  
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Значения дисперсии аппроксимации эмпирических результатов полино-
мами второй степени составляют соответственно R2 = 0,949 и 0,936.  

На рисунках 1—3 в графическом виде представлены результаты опреде-
ления концентрации пылевых частиц фракции РМ2,5 на территории детских 
дошкольных учреждений. На рисунках 4—6 представлены аналогичные ре-
зультаты определения концентрации пылевых частиц фракции РМ10. 
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Рис. 1. Зависимость концентрации пылевых частиц фракции РМ2,5 на территории 

детских дошкольных учреждений от скорости ветра СРМ2,5 (v): 1 — L = 10 м, h = –2 м; 
2 — L = 10 м, h = 1,5 м; 3 — L = 10 м, h = 5 м; 4 — L = 10 м, h = –2 м; 5 — L = 10 м, h = 1,5 м; 
6 — L = 10 м, h = 5 м; 7 — L = 10 м, h = –2 м; 8 — L = 10 м, h = 1,5 м; 9 — L = 10 м, h = 5 м  

 

Рис. 2. Зависимость концентрации пылевых частиц фракции РМ2,5 на 
территории детских дошкольных учреждений от разности отметок поверхностей 
дорожного полотна и места проведения замеров СРМ2,5 (h): 1 — v = 10 м/с, L = 10 м; 2 — 
v = 10 м/с, L = 50 м; 3 — v = 10 м/с, L = 90 м; 4 — v = 5,5 м/с, L = 10 м; 5 — v = 5,5 м/с, L = 50 м; 
6 — v = 5,5 м/с, L = 90 м; 7 — v = 1 м/с, L = 10 м; 8 — v = 1 м/с, L = 50 м; 9 — v = 1 м/с, L = 90 м 
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Как следует из данных, приведенных на рис. 1, зависимость концентра-
ции частиц фракции РМ2,5 во всех замерных точках от скорости ветра являет-
ся возрастающей во всем диапазоне экспериментальных значений. Такой же 
характер имеет аналогичная зависимость, полученная для фракции пылевых 
частиц РМ10. Помимо очевидного вывода о переносе пылевых частиц воз-
душным потоком, данный факт говорит о существенном влиянии автотранс-
порта на пылевую обстановку обследованных территорий.  

 
Рис. 3. Зависимость концентрации пылевых частиц фракции РМ2,5 на 

территории детских дошкольных учреждений от расстояния между осевой линией 
дорожного полотна и местом проведения замеров СРМ2,5 (L): 1 — h = –2 м, v = 10 м/с; 
2 — h = 1,5 м, v = 10 м/с; 3 — h = 5 м, v = 10 м/с; 4 — h = –2 м, v = 5,5 м/с; 5 — h = 1,5 м, v = 5,5 м/с; 
6 — h = 5 м, v = 5,5 м/с; 7 — h = –2 м, v = 1 м/с; 8 — h = 1,5 м, v = 1 м/с; 9 — h = 5 м, v = 1 м/с 

Совершенно очевидно, что в рассматриваемом случае пылевые частицы 
искомых фракций, фиксируемых прибором, увлекаются воздушным потоком 
с какой-либо поверхности. В противном случае (частицы мелких фракций 
витают в воздухе в относительно постоянных концентрациях) изменение ско-
рости движения воздуха не оказывало бы столь существенного влияния на 
концентрации исследуемых фракций. 

Данный вывод подтверждается данными, представленными на рис. 3 и 6, 
характеризующими зависимость концентраций соответствующих фракций 
пылевых частиц от расстояния между автодорогой и замерной точкой. Как 
следует из полученных данных, обе зависимости имеют строго убывающий 
характер во всем диапазоне варьирования факторов и характеризуются боль-
шими коэффициентами корреляции, свидетельствующими о сильном влия-
нии фактора на исследуемую величину. 
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Рис. 4. Зависимость концентрации пылевых частиц фракции РМ10 на территории 

детских дошкольных учреждений от скорости ветра СРМ2,5 (v): 1 — L = 10 м, h = –2 м; 
2 — L = 10 м, h = 1,5 м; 3 — L = 10 м, h = 5 м; 4 — L = 10 м, h = –2 м; 5 — L = 10 м, h = 1,5 м; 
6 — L = 10 м, h = 5 м; 7 — L = 10 м, h = –2 м; 8 — L = 10 м, h = 1,5 м; 9 — L = 10 м, h = 5 м 
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Рис. 5. Зависимость концентрации пылевых частиц фракции РМ10 на территории 

детских дошкольных учреждений от разности отметок поверхностей дорожного 
полотна и места проведения замеров СРМ2,5 (h): 1 — v = 10 м/с, L = 10 м; 2 — v = 10 м/с, 
L = 50 м; 3 — v = 10 м/с, L = 90 м; 4 — v = 5,5 м/с, L = 10 м; 5 — v = 5,5 м/с, L = 50 м; 6 — v = 5,5 м/с,  
L = 90 м; 7 — v = 1 м/с, L = 10 м; 8 — v = 1 м/с, L = 50 м; 9 — v = 1 м/с, L = 90 м 
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Таким образом, по результатам совместного анализа влияния скоростей 
ветра и удаления замерной точки от дорожного полотна можно сделать ста-
тистически подтверждаемый вывод о преобладающем влиянии близкораспо-
ложенных автодорог на концентрации пылевых частиц фракций РМ10 и РМ2,5 
в замерных точках.  
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Рис. 6. Зависимость концентрации пылевых частиц фракции РМ10 на территории 
детских дошкольных учреждений от расстояния между осевой линией дорожного 
полотна и местом проведения замеров СРМ2,5 (L): 1 — h = –2 м, v = 10 м/с; 2 — h = 1,5 м,  
v = 10 м/с; 3 — h = 5 м, v = 10 м/с; 4 — h = –2 м, v = 5,5 м/с; 5 — h = 1,5 м, v = 5,5 м/с; 6 — h = 5 м, 
v = 5,5 м/с; 7 — h = –2 м, v = 1 м/с; 8 — h = 1,5 м, v = 1 м/с; 9 — h = 5 м, v = 1 м/с 

Объяснением полученному эмпирическими и подтвержденному стати-
стическими методами выводу, по нашему мнению, являются следующие фак-
ты. Автотранспорт не только способен поднимать пыль с поверхности авто-
дорог и обочин посредством создаваемых им завихрений воздуха, но также 
является источником образования пыли. В процессе движения происходит 
фрикционный износ деталей ходовой части автомобиля (шин, деталей тор-
мозных механизмов и т. д.), кроме того, в выхлопе автомобильных двигате-
лей содержатся частицы сажи. Некоторый вклад в ряде случаев может вно-
сить пылящий груз. И несмотря на то, что общие величины пылепоступлений 
от автотранспорта в большинстве случаев невелики, в условиях плотной го-
родской застройки и сложного рельефа местности они, как следует из полу-
ченных данных, могут приводить к превышению нормативных концентраций 
пылевых частиц в атмосферном воздухе. Особенно наглядно данный эффект 
проявляется для мелких фракций, которые характеризуются медленным оса-
ждением. 

Отдельного внимания заслуживают зависимости концентрации пылевых 
частиц фракций РМ10 и РМ2,5 от разности отметок замерных точек и дорож-
ного полотна. Как и в предыдущих случаях, характер зависимостей для обеих 
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фракций носит одинаковый характер. Обе зависимости являются убывающи-
ми во всем диапазоне варьирования фактора, что, очевидно, объясняется воз-
действием гравитационных сил. В этой связи логична более яркая выражен-
ность зависимости для более крупной фракции РМ10. Также следует отметить 
возрастающую роль разности высот по мере удаления замерной точки от ав-
тодороги, которая в обоих случаях также объясняется гравитационным осе-
данием и рассеиванием.  

Почти во всех случаях расположения точки замера ниже уровня дорож-
ного полотна (за исключением точек, находящихся на расстоянии 90 м) на-
блюдается превышение норматива по концентрации обеих фракций, что по-
зволяет сделать вывод о нежелательности строительства в местах замеров 
зданий санаторно-курортного, жилого и общественного назначения.  

Аналогичные выводы, полученные на основании обобщения экспери-
ментального материала, можно сделать для площадок (а также существую-
щих зданий либо территорий, предназначенных для строительства), располо-
женных ближе 30…40 м от автодорог, ввиду практически постоянного пре-
вышения концентраций пылевых частиц обеих фракций. 

Следует также отметить, что приведенные эмпирические зависимости, 
полученные при помощи статистической обработки результатов натурных 
измерений, имеют область применения, естественно ограниченную террито-
рией населенного пункта, в котором производились измерения (г. Пятигорск). 
С определенными допущениями они могут быть использованы применитель-
но к ряду городов КМВ с аналогичными метеорологическими условиями, 
рельефом местности и характером застройки и планировки. Основное пред-
назначение данных эмпирических уравнений состоит в экспресс-оценке ус-
ловий запыленности при предварительном планировании мест строительства 
(либо размещения в существующих строениях и площадках) детских дошко-
льных учреждений и других объектов образовательного, общественного и 
рекреационного назначения. При этом после предварительной оценки пара-
метров пылевого загрязнения по предлагаемой методике в выбранной мест-
ности рекомендуется провести дополнительные исследования. 

Выводы 
1. Для определения влияния автомобильных дорог на концентрации пы-

левых частиц фракций РМ2,5 и РМ10 в воздухе населенных пунктов КМВ 
спланированы и проведены практические исследования. 

2. Исследование проводилось в летний период, который в силу ряда 
факторов характеризуется наибольшей запыленностью атмосферного возду-
ха, а также наиболее удобен для проведения замеров ввиду относительно ста-
бильных метеорологических условий. 

3. В результате статистической обработки натурных данных получены 
достоверные зависимости, позволяющие охарактеризовать концентрации пы-
левых частиц фракций РМ2,5 и РМ10 в воздухе населенных пунктов КМВ в 
летний период. 

4. Установлено наличие статистически подтверждаемого влияния ско-
ростей ветра и удаления замерной точки от дорожного полотна, сделан стати-
стически подтверждаемый вывод о преобладающем влиянии близкорасполо-
женных автодорог на концентрации пылевых частиц фракций РМ10 и РМ2,5 в 
замерных точках.  
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5. Почти во всех случаях расположения точек замера ниже уровня до-
рожного полотна (за исключением находящихся на расстоянии 90 м) наблю-
дается превышение норматива по концентрации обеих пылевых фракций, что 
говорит о нежелательности строительства зданий санаторно-курортного на-
значения, а также жилых и общественных зданий.  

6. Аналогичные выводы, полученные на основании обобщения экспе-
риментального материала, можно сделать для площадок (а также сущест-
вующих зданий либо территорий, предназначенных для строительства), рас-
положенных ближе 30…40 м от автодорог, ввиду практически постоянного 
превышения концентраций пылевых частиц обеих фракций. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE INFLUENCE OF HIGHWAYS  
ON THE CHARACTERISTICS DUSTINESS OF ATMOSPHERIC AIR CITIES  
OF THE CAUCASIAN MINERAL WATERS REGION 

The proximity of highways contributes to an increase in dustiness of the air in the surrounding 
areas and in buildings. The problem of dustiness of the air environment of urban areas is especially 
relevant for resort cities, which are the majority of settlements in the Caucasus Mineral Waters re-
gion. The greatest harm to human health and the environment is caused by dust particles of small 
fractions PM2.5 and PM10. To determine the influence of the proximity of highways and terrain on the 
concentration of fine particles in the atmospheric air, experimental studies were carried out, the me-
thodology of which and the results obtained are given in this article. 
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the Caucasian Mineral Waters, environmental safety. 
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