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АННОТАЦИЯ
Введение. Для исследования урбанизированной территории как системы использован подход, позволя-
ющий оценивать газообразное и дисперсное загрязнения атмосферы с использованием единой шкалы 
экологической опасности. Рассматривались особенности загрязнения воздуха урбанизированных терри-
торий, где на ограниченных перенаселённых площадях сосредоточено значительное количество стаци-
онарных и передвижных источников негативного воздействия на окружающую среду.
Цель исследования. использование теоретических основ для системной оценки уровня экологической 
опасности участка урбанизированной территории при воздействии улично-дорожной сети за счёт со-
вокупности газообразного и дисперсного загрязнений атмосферы.
Методы и материалы. На основе усовершенствованной модели системы «Урбанизированная терри-
тория» предложена следующая гипотеза: 1) автотранспортные потоки являются одновременно и 
самостоятельными источниками образования дисперсных частиц, и источниками взмётывания и рас-
пространения частиц, что в присутствии газообразных загрязняющих веществ повышает уровень эко-
логической опасности загрязнения атмосферы урбанизированной территории; 2) загрязнение атмос-
феры урбанизированной территории формируется при наложении газообразных загрязняющих веществ 
и дисперсных частиц от улично-дорожной сети на загрязняющий фон других элементов системы «Урба-
низированная территория».
Результаты. Получены карты распределения расчётного комплексного индекса загрязнения атмосферы 
на наиболее проблемных участках урбанизированной территории г. Набережные Челны – проспекта 
Мира и Казанского проспекта. Полученные результаты характеризуют изменение уровня экологиче-
ской опасности участков урбанизированной территории при наложении газообразных загрязняющих ве-
ществ и дисперсных частиц от улично-дорожной сети на загрязняющий фон других элементов системы 
«Урбанизированная территория».
Обсуждение и заключение. На основе обобщения и сравнения результатов предыдущих и настоящих 
исследований авторов, сопоставления их с результатами других исследователей полностью под-
тверждена гипотеза.
Заключение. С подтверждением гипотезы достигнута цель исследования, которое имеет научную но-
визну и практическую значимость для обустройства благоприятной и комфортной городской среды.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автотранспортные потоки, улично-дорожная сеть, урбанизированная террито-
рия, экологическая опасность, дисперсные частицы, загрязняющие вещества.
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ABSTRACT
Introduction. To study the urbanized territory as a system, an approach was used that allows assessing gaseous 
and dispersed atmospheric pollution using a unified scale of environmental hazard. The features of air pollution in 
urban areas were considered, where a significant number of stationary and mobile sources of negative environmental 
impact are concentrated in limited overpopulated areas.
The purpose of the study. the use of theoretical foundations for a systematic assessment of the level of 
environmental hazard of an urbanized area under the influence of the road network due to a combination of gaseous 
and dispersed atmospheric pollution.
Methods and materials. Based on the improved model of the Urbanized Territory system, the following hypothesis 
is proposed: 1) motor traffic flows are both independent sources of formation of dispersed particles and sources of 
uplifting and spreading of particles, which in the presence of gaseous pollutants increases the level of environmental 
hazard of atmospheric pollution in an urbanized area; 2) atmospheric pollution of an urbanized area is formed when 
gaseous pollutants and dispersed particles from the street and road network are superimposed on the polluting 
background of other elements of the Urbanized territory system.
Results. The distribution maps of the calculated complex index of atmospheric pollution were obtained for the most 
problematic areas of the urbanized territory of Naberezhnye Chelny - Prospekt Mira and Kazansky Prospekt. The 
obtained results characterize the change in the level of environmental hazard of urbanized areas when gaseous 
pollutants and dispersed particles from the street and road network are superimposed on the polluting background 
of other elements of the Urbanized territory system.
Discussion and conclusion. Based on the generalization and comparison of the results of previous and current 
studies of the authors, comparing them with the results of other researchers, the hypothesis was fully confirmed.
Conclusion. With the confirmation of the hypothesis, the goal of the study was achieved, which has scientific 
novelty and practical significance for the arrangement of a favorable and comfortable urban environment.

KEYWORDS: traffic flows, road network, urbanized area, environmental hazard, dispersed particles, pollutants.
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ВВЕДЕНИЕ
Особенностью урбанизированных террито-

рий является сосредоточение на ограничен-
ных перенаселённых площадях значительно-
го количества стационарных и передвижных 
источников загрязнения окружающей среды. 
В этой связи закономерности образования 
загрязнений урбанизированных территорий 
имеют сложную многофакторную природу и, 
как следствие, многообразный характер от-
рицательного влияния на население. Поэтому 
обеспечение экологической безопасности ур-
банизированной территории – проблема, кото-
рая не сводится к однонаправленному воздей-
ствию на тот или иной источник загрязнения. 
Требуется принятие мер, базирующихся на 
системном представлении о процессах за-
грязнения урбанизированных территорий, где 
воздействие источников на окружающую сре-
ду не сводится к простой аддитивной модели, 
так как она не учитывает большое число слу-
чайных сочетаний различных факторов. Для 
исследования урбанизированной территории 
как системы наилучшим образом применим 
подход, позволяющий оценивать газообраз-
ное и дисперсное загрязнения с использова-
нием единой шкалы экологической опасности. 
Кроме того, системная оценка учитывает уро-
вень экологической опасности урбанизирован-
ной территории в целом, а также позволяет 
ранжировать вклад различных источников в 
её загрязнение. Именно поэтому такие мето-
дики остаются актуальным и востребованным 
инструментом для системных исследований 
воздействия автомобильного транспорта на 
атмосферу урбанизированных территорий, 
где сочетается действие газообразного и дис-
персного загрязнений.

Авторами данной статьи в публикации [1] 
рассматривались особенности загрязнения 
воздуха урбанизированных территорий, где 
дисперсные частицы (ДЧ) выступали в каче-
стве основного загрязнителя воздуха. Газо-

образное загрязнение учитывалось в виде 
постоянной составляющей, формирующейся 
в условиях строгих ограничений выбросов за-
грязняющих веществ (ЗВ) с отработавшими 
газами автомобилей и стационарных источ-
ников. При этом содержание в воздухе ДЧ, 
имеющих автотранспортное, промышленное 
и иное происхождение, значительно меняется 
во времени и пространстве и зависит от ха-
рактера протекания процессов взмётывания, 
распространения и осаждения, которые опре-
деляются фракционным составом (дисперсно-
стью) частиц, структурно-функциональными 
параметрами автотранспортных потоков, при-
родно-климатическими и урбанистическими 
особенностями территории и метеоусловия-
ми. В результате протекания физико-химиче-
ских процессов в атмосфере, ДЧ в совокупно-
сти с газообразными загрязнителями создаёт 
опасные для здоровья населения условия, 
механизм формирования которых изучен не-
достаточно.

Загрязнение воздуха урбанизированных 
территорий характеризуется наличием ДЧ раз-
личного химического и гранулометрического 
(фракционного) состава [2-30]. ДЧ образуются 
в результате сгорания топлива, изнашивания 
тормозных механизмов, шин, дорожного по-
лотна, заноса извне частиц грунта, антиголо-
лёдных реагентов, протекания технологиче-
ских процессов промышленных предприятий. 
Поэтому химический состав ДЧ, формирую-
щихся в атмосфере урбанизированной терри-
тории, разнообразен. Однако степень вредно-
го действия ДЧ в большей мере определяется 
не их химическим составом, а дисперсностью. 
По данным Всемирной организации здраво-
охранения ДЧ менее десяти микрометров (ДЧ 
10, ДЧ 2,5) считаются опасными загрязняющи-
ми веществами.

Исследования ряда отечественных учё-
ных посвящены раскрытию закономерностей 
образования ДЧ от автотранспорта, а также 
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вопросам нормативного и инженерного огра-
ничения их отрицательного действия на здо-
ровье населения и окружающую среду [2, 3, 5, 
7, 11, 12, 14, 17, 18]. В том числе исследованы 
вопросы образования ДЧ при работе силовых 
установок транспортных средств [3, 11, 18], 
изнашивании дорожных покрытий, шин [17, 
18], тормозных механизмов [18, 19]. Изучены 
проблемы мониторинга ДЧ с учётом их грану-
лометрического состава, в том числе мелко-
дисперсных частиц (ДЧ 10 и ДЧ 2,5) [10, 18, 
19, 20, 21, 22, 27]. Оценён риск смертности 
от мелкодисперсных частиц, выбрасываемых 
в атмосферу стационарными источниками 
. Также необходимо отметить значительный 
вклад зарубежных учёных в исследование 
данной актуальной темы [26, 28, 29, 30].

Приведённый обзор раскрывает значи-
тельные наработки российских и зарубежных 
учёных в исследуемой области. Установлены 
закономерности образования, мониторинга и 
ограничения как газообразных, так дисперс-
ных загрязнений воздуха урбанизированных 
территорий. Однако открытым остаётся вопрос 
формирования сложной экологической ситуа-
ции, когда при строгих ограничениях выбросов 
ЗВ от передвижных и стационарных источни-
ков наблюдается высокий уровень опасности, 
являющийся совокупным итогом газообраз-
ного и дисперсного загрязнений атмосферы. 
Урбанизированная территория представляет 
собой систему, включающую элементы про-
мышленно-транспортной и бытовой инфра-
структуры, природно-антропогенных объек-
тов, связанные улично-дорожной сетью, где 
отдельные виды загрязнений накладывают-
ся друг на друга и образуют совокупность со 
сложным взаимодействием. В таком контексте 
механизм образования загрязнений невоз-
можно исследовать только на основе законо-
мерностей, описывающих отдельные источ-
ники воздействия на окружающую среду. Для 
решения описанной научной проблемы авто-
рами данной статьи использованы теоретиче-
ские основы комплексного подхода к оценке 
экологической опасности урбанизированной 
территории, которые опубликованы ранее [31]. 
Целью настоящего исследования является ис-
пользование разработанных теоретических 
основ для системной оценки уровня экологи-
ческой опасности участка урбанизированной 
территории при воздействии улично-дорожной 
сети (УДС) за счёт совокупности газообразно-
го и дисперсного загрязнений атмосферы.

Для реализации цели сформулированы 
следующие задачи исследования:

- усовершенствование модели системы 
«Урбанизированная территория», позволяю-
щей определить уровень экологической опас-
ности участка урбанизированной территории 
при воздействии УДС за счёт совокупности 
газообразного и дисперсного загрязнений ат-
мосферы;

- раскрытие закономерностей измене-
ния уровня экологической опасности участка 
урбанизированной территории при воздей-
ствии УДС за счёт совокупности газообразного 
и дисперсного загрязнений атмосферы;

- построение и использование карт рас-
пределения для оценки уровня экологической 
опасности загрязнения атмосферы наиболее 
проблемных участков урбанизированной тер-
ритории г. Набережные Челны – проспекта 
Мира и Казанского проспекта.

Настоящая статья включает описание со-
держания исследования по таким основным 
структурным элементам, как: 1) методы и ма-
териалы; 2) результаты; 3) обсуждение и за-
ключение.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В основе предлагаемого подхода лежит 

модель системы «Автотранспортный поток 
– урбанизированная территория» [31]. В на-
стоящем исследовании предлагается её усо-
вершенствовать, используя методы теории 
систем (рисунок 1).

В модели системы «Автотранспортный 
поток – урбанизированная территория» эле-
ментами системы являлись автотранспорт-
ные потоки и промышленные предприятия. 
УДС обеспечивала связи между ними. Взаи-
модействие системы с окружающей средой 
задавалось условиями окружающей среды 
(метеоусловиями), а также химическим и фи-
зическим (энергетическим) воздействием ав-
тотранспортных средств и промышленных 
предприятий.

В усовершенствованной модели системы 
«Урбанизированная территория» (рисунок 1) 
структура более детализирована. Она вклю-
чает четыре группы элементов.

1) Городская застройка и прилегающие 
территории. В данную группу элементов систе-
мы входят жилые и общественные дома, зда-
ния и сооружения, а также прилегающая к ним 
территория с пешеходными и велосипедными 
дорожками, детскими и спортивными площад-
ками, местами для движения и остановки лич-
ных автотранспортных средств и островками 
озеленения.
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2) Предприятия коммунально-бытового, 
сервисно-транспортного и промышленного на-
значения. В данную группу элементов систе-
мы входят соответствующие здания, сооруже-
ния, площадки, а также санитарно-защитные и 
другие охранные зоны. Направление сервис-
но-транспортного назначения включает гара-
жи, стоянки, сервисы, заправочные станции, 
пункты продажи запасных частей и эксплуата-
ционных материалов и другие автообслужива-
ющие и автотранспортные предприятия.

3) Природно-антропогенные объекты. К 
данной группе элементов системы относятся 
экосистемы, природные ландшафты и состав-
ляющие их объекты, сохранившие природные 
свойства или частично изменённые в резуль-
тате деятельности человека, имеющие рекре-
ационное и защитное значение.

4) Улично-дорожная сеть. К данной груп-
пе элементов системы относятся автомобиль-
ные дороги, как инженерные сооружения, авто-
транспортные потоки, элементы обустройства, 
предназначенные для движения пешеходов, 
велосипедистов, остановочно-пересадочные 
пункты.

Отношение элементов к системе «Урба-
низированная территория» определяется, 
во-первых, их территориальным единством, 
во-вторых, связями между ними, которые обе-
спечивает УДС. Третьим важным признаком 
системности является наличие цели. Выделе-
ние всех четырёх элементов из окружающей 
среды в систему происходит с целью обеспе-
чения благоприятной и комфортной городской 
среды. Взаимодействие усовершенствован-
ной системы с окружающей средой задаётся 

В основе предлагаемого подхода лежит модель системы «Автотранспортный поток – 
урбанизированная территория» [31]. В настоящем исследовании предлагается её 
усовершенствовать, используя методы теории систем (рисунок 1). 
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параметрами окружающей среды, в том чис-
ле метеоусловиями, а также химическим, фи-
зическим, биологическим1 и стациально-де-
струкционным2 воздействиями элементов 
системы на окружающую среду. Цель системы 
достигается за счёт обеспечения благопри-
ятной окружающей среды3, то есть качества 
окружающей среды4. Качество окружающей 
среды определяется внешними параметрами 
(естественными факторами) и параметрами 
функционирования элементов системы «Ур-
банизированная территория». Совокупность 
параметров функционирования элементов за-
дают степень негативного воздействия5 систе-
мы на окружающую среду и её качество. При 
этом на параметры отдельно взятого элемента 
системы накладываются ограничения, связан-
ные с функционированием других элементов 
системы (градостроительные, экологические 
и другие ограничения) и условиями окружаю-
щей среды. Такое представление об урбанизи-
рованной территории позволяет при исследо-
вании выделять каждый источник негативного 
воздействия в отдельности с учётом систем-
ных связей, что является залогом объектив-
ности результатов изучения закономерностей 
образования, распространения, мониторинга 
и ограничения загрязнений и, в целом, раз-
работки природоохранных мероприятий адек-
ватно экологической ситуации.

В качестве индикатора качества окружаю-
щей среды авторы статьи в работе [31] пред-
ложили использовать комплексный индекс 

1  Биологическое воздействие – воздействие на состав и структуру популяций живых организмов.
2  Стациально-деструкционное воздействие – ландшафтное воздействие на место обитание популяции живых орга-

низмов.
3  Благоприятная окружающая среда – окружающая среда, качество которой обеспечивает устойчивое функциониро-

вание естественных экологических систем, природных и природно-антропогенных объектов (определение из Федераль-
ного закона от 10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об охране окружающей среды»).

4  Качество окружающей среды – состояние окружающей среды, которое характеризуется физическими, химиче-
скими, биологическими и иными показателями и (или) их совокупностью (определение из Федерального закона от 
10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об охране окружающей среды»).

5  Негативное воздействие на окружающую среду – воздействие хозяйственной и иной деятельности, последствия 
которой приводят к негативным изменениям качества окружающей среды (определение из Федерального закона от 
10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об охране окружающей среды»).

6  Филиппов А. А., Бондаренко Е. В., Рассоха В. И., Сулейманов И. Ф. Создание сервисно-транспортной инфраструк-
туры городских многоэтажных застроек по критериям экологической безопасности // Региональные проблемы геологии, 
географии, техносферной и экологической безопасности: сборник статей Всероссийской научно-практической конфе-
ренции (Оренбург, 18–20 ноября 2019 года). Оренбург. Издательство: ИП Востриков К «Полиарт», 2019. С. 352-356. 

7  Третьяк Л. Н., Вольнов А. С., Стрельников А. В. О возможных путях решения проблемы оценки экологической безо-
пасности в местах стоянок и парковок автотранспорта в Оренбурге // Региональные проблемы геологии, географии, тех-
носферной и экологической безопасности: сборник статей Всероссийской научно-практической конференции (Оренбург, 
18–20 ноября 2019 года). Оренбург: Издательство: ИП Востриков К «Полиарт», 2019. С. 338-345

8  Сулейманов, И.Ф. Организация движения автомобилей на основе экологического мониторинга воздушного бассей-
на: автореф. дис. … канд. техн. наук : защищена 05.07.2016; утв. 25.01.2017. Оренбург: ОГУ, 2016. 16 с.

экологической нагрузки урбанизированной 
территории (КИЭН) на окружающую среду:

3) Природно-антропогенные объекты. К данной группе элементов системы относятся 
экосистемы, природные ландшафты и составляющие их объекты, сохранившие 
природные свойства или частично изменённые в результате деятельности человека, 
имеющие рекреационное и защитное значение. 

4) Улично-дорожная сеть. К данной группе элементов системы относятся автомобильные 
дороги, как инженерные сооружения, автотранспортные потоки, элементы обустройства, 
предназначенные для движения пешеходов, велосипедистов, остановочно-
пересадочные пункты. 

Отношение элементов к системе «Урбанизированная территория» определяется, во-
первых, их территориальным единством, во-вторых, связями между ними, которые 
обеспечивает УДС. Третьим важным признаком системности является наличие цели. 
Выделение всех четырёх элементов из окружающей среды в систему происходит с целью 
обеспечения благоприятной и комфортной городской среды. Взаимодействие 
усовершенствованной системы с окружающей средой задаётся параметрами окружающей 
среды, в том числе метеоусловиями, а также химическим, физическим, биологическим3 и 
стациально-деструкционным4 воздействиями элементов системы на окружающую среду. Цель 
системы достигается за счёт обеспечения благоприятной окружающей среды5, то есть качества 
окружающей среды6. Качество окружающей среды определяется внешними параметрами 
(естественными факторами) и параметрами функционирования элементов системы 
«Урбанизированная территория». Совокупность параметров функционирования элементов 
задают степень негативного воздействия7 системы на окружающую среду и её качество. При 
этом на параметры отдельно взятого элемента системы накладываются ограничения, 
связанные с функционированием других элементов системы (градостроительные, 
экологические и другие ограничения) и условиями окружающей среды. Такое представление об 
урбанизированной территории позволяет при исследовании выделять каждый источник 
негативного воздействия в отдельности с учётом системных связей, что является залогом 
объективности результатов изучения закономерностей образования, распространения, 
мониторинга и ограничения загрязнений и, в целом, разработки природоохранных мероприятий 
адекватно экологической ситуации. 

В качестве индикатора качества окружающей среды авторы статьи в работе [31] 
предложили использовать комплексный индекс экологической нагрузки урбанизированной 
территории (КИЭН) на окружающую среду: 

 
КИЭН = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,    (1) 

 
где КИЭН представлен в виде безразмерного критерия, определяющегося совокупностью 

{𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛} параметров функционирования элементов системы «Урбанизированная 
территория», связанных взаимодействием между собой и с окружающей средой. 
Данный критерий позволяет использовать широкую гамму методов для оценки качества 

окружающей среды и мониторинга загрязнений по химическому составу, а также акустическим и 
электромагнитным полям всех природных сред. В частности КИЭН использован авторами для 
моделирования экологической ситуации урбанизированной территории при различном 
сочетании способов организации движения автомобилей по выбросам газообразных ЗВ и 
транспортному шуму [31]. Также данный критерий применялся авторами при разработке 
концепции благоприятной и комфортной городской среды за счёт безопасного размещения 
сервисно-транспортной инфраструктуры городских многоэтажных застроек8,9. 

 
3 Биологическое воздействие – воздействие на состав и структуру популяций живых организмов. 
4 Стациально-деструкционное воздействие – ландшафтное воздействие на место обитание популяции живых 
организмов. 
5 Благоприятная окружающая среда – окружающая среда, качество которой обеспечивает устойчивое 
функционирование естественных экологических систем, природных и природно-антропогенных объектов (определение 
из Федерального закона от 10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об охране окружающей среды»). 
6 Качество окружающей среды – состояние окружающей среды, которое характеризуется физическими, химическими, 
биологическими и иными показателями и (или) их совокупностью (определение из Федерального закона от 10.01.2002 
№ 7-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об охране окружающей среды»). 
7 Негативное воздействие на окружающую среду – воздействие хозяйственной и иной деятельности, последствия 
которой приводят к негативным изменениям качества окружающей среды (определение из Федерального закона от 
10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 02.07.2021) «Об охране окружающей среды»). 
8 Филиппов А. А., Бондаренко Е. В., Рассоха В. И., Сулейманов И. Ф. Создание сервисно-транспортной инфраструктуры 
городских многоэтажных застроек по критериям экологической безопасности // Региональные проблемы геологии, 

(1)
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территории (КИЭН) на окружающую среду: 

 
КИЭН = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,    (1) 

 
где КИЭН представлен в виде безразмерного критерия, определяющегося совокупностью 

{𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛} параметров функционирования элементов системы «Урбанизированная 
территория», связанных взаимодействием между собой и с окружающей средой. 
Данный критерий позволяет использовать широкую гамму методов для оценки качества 

окружающей среды и мониторинга загрязнений по химическому составу, а также акустическим и 
электромагнитным полям всех природных сред. В частности КИЭН использован авторами для 
моделирования экологической ситуации урбанизированной территории при различном 
сочетании способов организации движения автомобилей по выбросам газообразных ЗВ и 
транспортному шуму [31]. Также данный критерий применялся авторами при разработке 
концепции благоприятной и комфортной городской среды за счёт безопасного размещения 
сервисно-транспортной инфраструктуры городских многоэтажных застроек8,9. 
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 параметров функционирова-
ния элементов системы «Урбанизированная 
территория», связанных взаимодействием 
между собой и с окружающей средой.

Данный критерий позволяет использовать 
широкую гамму методов для оценки качества 
окружающей среды и мониторинга загрязне-
ний по химическому составу, а также акусти-
ческим и электромагнитным полям всех при-
родных сред. В частности КИЭН использован 
авторами для моделирования экологической 
ситуации урбанизированной территории при 
различном сочетании способов организации 
движения автомобилей по выбросам газо-
образных ЗВ и транспортному шуму [31]. Так-
же данный критерий применялся авторами 
при разработке концепции благоприятной и 
комфортной городской среды за счёт безо-
пасного размещения сервисно-транспортной 
инфраструктуры городских многоэтажных за-
строек6,7.

Отметим, что в более ранних научных ра-
ботах авторов имело место использование 
расчётного комплексного индекса загрязнения 
атмосферы (РКИЗА), предложенного Г.В. Мав-
риным и И.Ф. Сулеймановым8:
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II
Отметим, что в более ранних научных работах авторов имело место использование 

расчётного комплексного индекса загрязнения атмосферы (РКИЗА), предложенного Г.В. 
Мавриным и И.Ф. Сулеймановым10: 

 

РКИЗА = ∑ �
𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.)+См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)
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𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,   (2) 
 

где 𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.) и См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.) – максимальные приземные концентрации i-го ЗВ от стационарных 
источников и автотранспортных потоков, мг/м3; 
𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖 – общая максимальная приземная концентрация i-го ЗВ от стационарных источников и 
автотранспортных потоков (𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.) + См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)), мг/м3; 
ПДК𝑖𝑖𝑖𝑖 – предельно-допустимая концентрация i-го ЗВ в атмосфере населённого пункта, мг/м3; 
𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – безразмерная константа, позволяющая соотнести степень вредности i-го ЗВ с 
вредностью диоксида серы; 
𝑟𝑟𝑟𝑟– количество ЗВ. 
 
РКИЗА является индикатором качества атмосферы урбанизированной территории и хорошо 

вписывается в системные представления об исследуемых процессах, интегрируя экологические 
характеристики стационарных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.)) и передвижных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)) источников по всем ЗВ. РКИЗА 
разграничивает уровни экологической опасности загрязнения атмосферы урбанизированной 
территории: низкий (РКИЗА = 0. . .4), повышенный (РКИЗА = 5. . .6), высокий (РКИЗА = 7. . .13), 
очень высокий (РКИЗА ≥ 14). Данный критерий является частным, производным от КИЭН, и 
использован авторами в целях настоящего исследования для раскрытия закономерностей 
изменения уровня экологической опасности участка урбанизированной территории при 
воздействии УДС за счёт совокупности газообразного и дисперсного загрязнений атмосферы. 

Целесообразность использования частного критерия объясняется спецификой задач 
настоящего исследования, где требуется раскрыть закономерности, обусловленные 
взаимодействием элементов системы «Урбанизированная территория» между собой и 
атмосферой – частью окружающей среды, наиболее уязвимой в условиях современного города 
из-за значительного объёма выбросов газообразных ЗВ и ДЧ от УДС. Целевая функция 
системы запишется в следующем виде: 

 
РКИЗА = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.    (3) 

 
В таком виде целевая функция РКИЗА характеризует условие формирования благоприятной 

и комфортной городской среды через минимизацию уровня экологической опасности 
загрязнения атмосферы урбанизированной территории за счёт разработки природоохранных 
мероприятий, обеспечивающих необходимое сочетание параметров функционирования 
элементов системы {𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛}. Таким образом, становится возможным рассматривать 
сколько угодно разные по протяжённости участки урбанизированной территории и выделять в 
их границах любые элементы, являющиеся основными источниками выбросов газообразных ЗВ 
и ДЧ, в том числе элементы УДС, если считать параметры их функционирования 
взаимосвязанными с параметрами других элементов системы и окружающей среды. 

Для исследования выбраны два участка УДС города Набережные Челны, которые 
полностью соответствуют описанным выше представлениям о системе «Урбанизированная 
территория». Это проспект Мира и Казанский проспект (таблица 1). 
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356.  
9 Третьяк Л. Н., Вольнов А. С., Стрельников А. В. О возможных путях решения проблемы оценки экологической 
безопасности в местах стоянок и парковок автотранспорта в Оренбурге // Региональные проблемы геологии, географии, 
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10 Сулейманов, И.Ф. Организация движения автомобилей на основе экологического мониторинга воздушного бассейна: 
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где 𝐶𝐶𝐶𝐶м𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.) и См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.) – максимальные приземные концентрации i-го ЗВ от стационарных 
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𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – безразмерная константа, позволяющая соотнести степень вредности i-го ЗВ с 
вредностью диоксида серы; 
𝑟𝑟𝑟𝑟– количество ЗВ. 
 
РКИЗА является индикатором качества атмосферы урбанизированной территории и хорошо 

вписывается в системные представления об исследуемых процессах, интегрируя экологические 
характеристики стационарных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.)) и передвижных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)) источников по всем ЗВ. РКИЗА 
разграничивает уровни экологической опасности загрязнения атмосферы урбанизированной 
территории: низкий (РКИЗА = 0. . .4), повышенный (РКИЗА = 5. . .6), высокий (РКИЗА = 7. . .13), 
очень высокий (РКИЗА ≥ 14). Данный критерий является частным, производным от КИЭН, и 
использован авторами в целях настоящего исследования для раскрытия закономерностей 
изменения уровня экологической опасности участка урбанизированной территории при 
воздействии УДС за счёт совокупности газообразного и дисперсного загрязнений атмосферы. 

Целесообразность использования частного критерия объясняется спецификой задач 
настоящего исследования, где требуется раскрыть закономерности, обусловленные 
взаимодействием элементов системы «Урбанизированная территория» между собой и 
атмосферой – частью окружающей среды, наиболее уязвимой в условиях современного города 
из-за значительного объёма выбросов газообразных ЗВ и ДЧ от УДС. Целевая функция 
системы запишется в следующем виде: 

 
РКИЗА = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.    (3) 

 
В таком виде целевая функция РКИЗА характеризует условие формирования благоприятной 

и комфортной городской среды через минимизацию уровня экологической опасности 
загрязнения атмосферы урбанизированной территории за счёт разработки природоохранных 
мероприятий, обеспечивающих необходимое сочетание параметров функционирования 
элементов системы {𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛}. Таким образом, становится возможным рассматривать 
сколько угодно разные по протяжённости участки урбанизированной территории и выделять в 
их границах любые элементы, являющиеся основными источниками выбросов газообразных ЗВ 
и ДЧ, в том числе элементы УДС, если считать параметры их функционирования 
взаимосвязанными с параметрами других элементов системы и окружающей среды. 

Для исследования выбраны два участка УДС города Набережные Челны, которые 
полностью соответствуют описанным выше представлениям о системе «Урбанизированная 
территория». Это проспект Мира и Казанский проспект (таблица 1). 
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Для исследования выбраны два участка УДС города Набережные Челны, которые 
полностью соответствуют описанным выше представлениям о системе «Урбанизированная 
территория». Это проспект Мира и Казанский проспект (таблица 1). 
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расчётного комплексного индекса загрязнения атмосферы (РКИЗА), предложенного Г.В. 
Мавриным и И.Ф. Сулеймановым10: 
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системы запишется в следующем виде: 

 
РКИЗА = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.    (3) 

 
В таком виде целевая функция РКИЗА характеризует условие формирования благоприятной 

и комфортной городской среды через минимизацию уровня экологической опасности 
загрязнения атмосферы урбанизированной территории за счёт разработки природоохранных 
мероприятий, обеспечивающих необходимое сочетание параметров функционирования 
элементов системы {𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛}. Таким образом, становится возможным рассматривать 
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Для исследования выбраны два участка УДС города Набережные Челны, которые 
полностью соответствуют описанным выше представлениям о системе «Урбанизированная 
территория». Это проспект Мира и Казанский проспект (таблица 1). 
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𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – безразмерная константа, позволяющая соотнести степень вредности i-го ЗВ с 
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вписывается в системные представления об исследуемых процессах, интегрируя экологические 
характеристики стационарных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(ст.)) и передвижных (См𝑖𝑖𝑖𝑖(авт.)) источников по всем ЗВ. РКИЗА 
разграничивает уровни экологической опасности загрязнения атмосферы урбанизированной 
территории: низкий (РКИЗА = 0. . .4), повышенный (РКИЗА = 5. . .6), высокий (РКИЗА = 7. . .13), 
очень высокий (РКИЗА ≥ 14). Данный критерий является частным, производным от КИЭН, и 
использован авторами в целях настоящего исследования для раскрытия закономерностей 
изменения уровня экологической опасности участка урбанизированной территории при 
воздействии УДС за счёт совокупности газообразного и дисперсного загрязнений атмосферы. 
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В таком виде целевая функция РКИЗА характеризует условие формирования благоприятной 

и комфортной городской среды через минимизацию уровня экологической опасности 
загрязнения атмосферы урбанизированной территории за счёт разработки природоохранных 
мероприятий, обеспечивающих необходимое сочетание параметров функционирования 
элементов системы {𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖,𝑥𝑥𝑥𝑥2,𝑥𝑥𝑥𝑥3, … ,𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛}. Таким образом, становится возможным рассматривать 
сколько угодно разные по протяжённости участки урбанизированной территории и выделять в 
их границах любые элементы, являющиеся основными источниками выбросов газообразных ЗВ 
и ДЧ, в том числе элементы УДС, если считать параметры их функционирования 
взаимосвязанными с параметрами других элементов системы и окружающей среды. 

Для исследования выбраны два участка УДС города Набережные Челны, которые 
полностью соответствуют описанным выше представлениям о системе «Урбанизированная 
территория». Это проспект Мира и Казанский проспект (таблица 1). 
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. Таким 
образом, становится возможным рассматри-
вать сколько угодно разные по протяжённо-
сти участки урбанизированной территории и 
выделять в их границах любые элементы, яв-
ляющиеся основными источниками выбросов 
газообразных ЗВ и ДЧ, в том числе элементы 
УДС, если считать параметры их функциони-
рования взаимосвязанными с параметрами 
других элементов системы и окружающей сре-
ды.

Для исследования выбраны два участка 
УДС города Набережные Челны, которые пол-
ностью соответствуют описанным выше пред-
ставлениям о системе «Урбанизированная 
территория». Это проспект Мира и Казанский 
проспект (таблица 1).

Таблица 1 
Материалы инвентаризации участков улично-дорожной сети

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Materials of road network sections inventory

Source: compiled by the authors.

Исследуемый участок Интенсивность движения по типу автотранспортных средств, авт./20 мин

Л АБ АД ГБ ГД в совокупности9

1 пр-т Мира 1246 6 83 18 3 1356

2 Казанский пр-т 1460 2 22 80 224 1788

Л – легковые; АБ – автобусы бензиновые; АД – автобусы дизельные;  
ГБ – грузовые бензиновые; ГД – грузовые дизельные
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На выбранных участках УДС наблюдается 
высокая интенсивность движения автотран-
спортных потоков, одна из самых высоких в 
г. Набережные Челны. На обоих участках в 
составе автотранспортных потоков представ-
лены все типы автотранспортных средств. 
Имеется развитая городская застройка с при-
легающей к исследуемым участкам террито-
рией. Важно отметить, что градообразующим 
предприятием г. Набережные Челны является 
автозавод ПАО «КАМАЗ», влияние которого 
как мощного стационарного источника выбро-
сов газообразных ЗВ и ДЧ равновелико на оба 
участка. Кроме того, на атмосферу городской 
застройки, прилегающей к проспектам, нега-
тивное воздействие оказывают многочислен-
ные сервисно-транспортные предприятия.

Для оценки уровня экологической опасно-
сти загрязнения воздуха газообразными ЗВ 
использованы материалы ранее проведённых 
и опубликованных исследований [27, 31].

С помощью расчётно-инструментальной 
методики экологического мониторинга, разра-
ботанной И.Ф. Сулеймановым, выполнен сво-
дный расчет рассеивания 143 ЗВ, образующих 
28 групп суммации и составлены цифровые 
карты распределения приземных концентра-
ций ЗВ г. Набережные Челны. Отмечено пре-
вышение ПДК по ЗВ из групп суммации СО 
и NOх. Для СО зоны со значениями макси-
мальных приземных концентраций более од-
ного ПДК наблюдаются у 100 % обследован-
ных участков УДС. Превышение ПДК по NOх 
ожидается более чем у 70 % обследованных 
участков УДС. Таким образом, выбраны при-
оритетные газообразные ЗВ (СО и NOх), по 
которым выполнена оценка. Уровень эколо-
гической опасности загрязнения воздуха газо-
образными ЗВ по проспекту Мира относится к 
повышенному (), а Казанскому проспекту – к 
высокому (РКИЗАmax=7,5).

На основе установленных для урбанизи-
рованной территории закономерностей за-
грязнения воздуха [1] предложена следующая 

гипотеза исследования: 1) автотранспортные 
потоки являются одновременно и самосто-
ятельными источниками образования ДЧ, и 
источниками взмётывания и распространения 
частиц, что в присутствии газообразных ЗВ 
повышает уровень экологической опасности 
загрязнения атмосферы урбанизированной 
территории; 2) загрязнение атмосферы урба-
низированной территории формируется при 
наложении газообразных ЗВ и ДЧ от УДС на 
загрязняющий фон других элементов систе-
мы «Урбанизированная территория». Для 
того, чтобы подтвердить гипотезу получены 
результаты оценки РКИЗА двух участков ур-
банизированной территории (проспекта Мира 
и Казанского проспекта) с учётом загрязнения 
атмосферы газообразными ЗВ и ДЧ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ходе исследования для определения со-

держания ДЧ в воздухе применён инструмен-
тальный метод. Использован пылемер GRIMM 
Aerosol Spectrometer 1.109. При отборе проб 
фиксировались метеоусловия – направление 
и скорость ветра, а также температура и влаж-
ность воздуха. При измерении концентрации 
ДЧ в воздухе охватывался период времени 
с 8:00 до 20:00 часов. Учитывались параме-
тры автотранспортных потоков исследуемых 
участков УДС, которые отражены в таблице 1. 
Исследуемые участки УДС относятся к автомо-
бильным дорогам обычного типа II категории с 
асфальтобетонным покрытием. Результаты из-
мерения использовались для расчёта средних 
концентраций ДЧ 10 и ДЧ 2,5 (таблица 2).

На всех исследуемых участках УДС име-
ется превышение среднесуточной предель-
но-допустимой концентрации (ПДКс.с.) по ДЧ. 
Причём кратность превышения ПДКсс тем 
больше, чем выше интенсивность автотранс-
портного потока. Однако уровень дисперсного 
загрязнения воздуха определялся не только 
интенсивностью. 

Таблица 2 
Концентрации ДЧ 10 и ДЧ 2,5 в точках отбора проб

Источник: составлено авторами.

Table 2
Concentrations of PM 10 and PM 2,5 at sampling points

Source: compiled by the authors.

Точка отбора Средние концентрации ДЧ, мкг/м3 ПДКс.с., мкг/м3 Кратность превышения ПДКс.с.

ДЧ10 ДЧ2,5 ДЧ10 ДЧ2,5 ДЧ10 ДЧ2,5

1 пр-т Мира 317,73 60,35 60 35 5,30 1,73

2 Казанский пр-т 559,22 117,56 9,32 3,36
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Значимым фактором также являлся состав автотранспортного потока. Увеличение доли авто-
бусов и грузовых автотранспортных средств, как наиболее мощных источников загрязнения по 
сравнению с легковыми, приводит к росту концентрации ДЧ в воздухе. Данный фактор проявлял-
ся отчётливее с увеличением доли автотранспортных средств с дизельными двигателями, кото-
рые, по сравнению с бензиновыми, выбрасывают в атмосферу значительно большее количество 
ДЧ. Также необходимо отметить влияние метеорологических условий на уровень дисперсного 
загрязнения воздуха, который зависит от температуры и влажности воздуха, а также скорости ве-
тра. Результаты исследования выделенных участков УДС по данным факторам полностью согла-
суются с установленными и опубликованными авторами ранее закономерностями дисперсного 
загрязнения воздуха урбанизированной территории [1]:

Таблица 2  
Концентрации ДЧ 10 и ДЧ 2,5 в точках отбора проб 

Table 2 
Concentrations of PM 10 and PM 2,5 at sampling points 

 

Точка отбора 
Средние концентрации ДЧ, 

мкг/м3 
ПДКс.с., 
мкг/м3 

Кратность превышения 
ПДКс.с. 

ДЧ10 ДЧ2,5 ДЧ10 ДЧ2,5 ДЧ10 ДЧ2,5 
1 пр-т Мира 317,73 60,35 

60 35 
5,30 1,73 

2 Казанский пр-
т 559,22 117,56 9,32 3,36 

Источник: составлено авторами. 
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где t – температура воздуха, °С; 
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а) газообразное загрязнение б) газообразное+дисперсное загрязнения

Рисунок 2 – Карты распределения РКИЗА на участке УДС «Проспект Мира»
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Distribution maps of RKIZA on the section of Prospect Mira street and road network
Source: compiled by the authors.
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а) газообразное загрязнение б) газообразное+дисперсное загрязнения

Рисунок 3 – Карты распределения РКИЗА на участке УДС «Казанский проспект»
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Distribution maps of RKIZA on the section of the Kazansky Prospekt street and road network
Source: compiled by the authors.

Полученные результаты характеризуют 
изменение уровня экологической опасности 
участков урбанизированной территории при 
наложении газообразных ЗВ и ДЧ от УДС на 
загрязняющий фон других элементов системы 
«Урбанизированная территория».

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Максимальное значение РКИЗА наблю-

дается в зоне влияния автомобильных дорог 
исследуемых участков УДС. При самых благо-
приятных метеорологических условиях, когда 
дисперсное загрязнение отсутствует, уровень 
экологической опасности загрязнения воздуха 
по проспекту Мира относится к повышенному 
(РКИЗА = 5), а Казанскому проспекту – к высо-
кому (РКИЗА = 7,5).

Наложение дисперсного загрязнения на га-
зообразное, в случае неблагоприятных метео-
рологических условий, приводит к повышению 
уровня экологической опасности урбанизиро-
ванной территории в 1,3-1,5 раза, включая и 
зоны влияния автомобильных дорог (20 м), и 
прилегающие территории с городской застрой-
кой (200 м). В данном случае участок УДС 
«Проспект Мира» переходит в категорию ур-
банизированных территорий с высоким уров-
нем экологической опасности (РКИЗА = 7,5), 
что приравнивает его в этом смысле к Казан-

скому проспекту (РКИЗА = 10) с разницей по 
РКИЗА в 1,3 раза. Рост значений РКИЗА в зоне 
влияния автомобильных дорог и на прилегаю-
щих территориях с городской застройкой объ-
ясняется тем, что ДЧ размером менее 10 мкм 
имеют схожий с газообразными ЗВ механизм 
распространения. Более крупные ДЧ не дают 
такой эффект, так как процесс взмётывания 
под действием турбулентных вихрей от движу-
щихся автотранспортных средств компенсиру-
ется гравитационным осаждением.

При удалении от автомобильной дороги в 
сторону городской застройки значение РКИ-
ЗА уменьшается в 1,3 раза каждые 20 м, что 
в конечном итоге приводит снижению уровня 
экологической опасности с высокого до повы-
шенного и низкого. На участке УДС «Проспект 
Мира» переход к низкому уровню экологиче-
ской опасности происходит при удалении от 
автомобильной дороги на расстояние 50 м. На 
участке УДС «Казанский проспект» такой гра-
ницей является расстояние 75 м. При отсут-
ствии дисперсного загрязнения безопасные 
границы начинаются раньше, на расстоянии 
35 и 50 м от автомобильной дороги соответ-
ственно. Такое распределение РКИЗА позво-
ляет утверждать, что расстояние от участка 
УДС является значимым фактором, опреде-
ляющим уровень экологической опасности как 
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по газообразному, так и дисперсному загряз-
нению. С увеличением расстояния в резуль-
тате протекания процессов рассеивания и 
осаждения концентрации газообразных ЗВ и 
мелкодисперсных частиц убывают, а крупно-
дисперсные частицы остаются в ближайшей 
зоне влияния автомобильных дорог. Кроме 
того, городская застройка препятствует рас-
пространению загрязнений на значительные 
расстояния.

Негативное воздействие на атмосферу 
остальных элементов, формирующих с УДС 
систему «Урбанизированная территория», не-
обходимо рассматривать в качестве фонового. 
К такому выводу авторы пришли при сопостав-
лении результатов настоящего и предыдущих 
исследований [1, 27, 31]. Доля фона в общей 
картине загрязнения варьируется в диапазо-
нах 2-19 % и 4-23 % соответственно для ДЧ 
10 и ДЧ 2,5 в зависимости от состава и интен-
сивности автотранспортных потоков и метео-
условий. Доля фонового газообразного загряз-
нения составляет около 30 % и определяется 
параметрами функционирования стационар-
ных источников выбросов газообразных ЗВ.

Обобщение и сравнение результатов пре-
дыдущих и настоящих исследований авторов, 
сопоставление их с результатами других ис-
следователей показало основной вклад УДС 
в загрязнение атмосферы урбанизирован-
ной территории как по газообразным (более 
70 %), так и по дисперсным (более 80 %) ЗВ. 
Автотранспортные потоки являются одновре-
менно и самостоятельными источниками об-
разования ДЧ, и источником взмётывания и 
распространения частиц за пределы УДС, что 
в присутствии газообразных ЗВ в 1,3-1,5 раза 
повышает уровень экологической опасности 
загрязнения атмосферы урбанизированной 
территории. Загрязнение атмосферы урба-
низированной территории формируется при 
наложении загрязнения от УДС на загрязняю-
щий фон остальных элементов системы «Ур-
банизированная территория». Таким образом, 
гипотеза, выдвинутая в начале настоящего 
исследования полностью подтверждается по-
лученными результатами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С подтверждением гипотезы достигнута 

цель настоящего исследования, которая за-
ключается в использовании теоретических 
основ для системной оценки уровня экологи-
ческой опасности участка урбанизированной 
территории при воздействии УДС за счёт сово-
купности газообразного и дисперсного загряз-
нений атмосферы.

Научная новизна настоящего исследова-
ния заключается в усовершенствовании моде-
ли «Урбанизированная территория», которая 
определяет системное взаимодействие сле-
дующих элементов: 1) городская застройка 
и прилегающая территория; 2) предприятия; 
3) природно-антропогенные объекты; 4) УДС. 
Уточнена структура и связи системы «Урба-
низированная территория», которая позволя-
ет сформировать совокупность показателей 
благоприятной и комфортной городской среды 
при наличии ограничений, связанных с взаи-
модействием всех элементов системы в усло-
виях окружающей среды.

На основе уточнённых модельных пред-
ставлений получены новые научные резуль-
таты по закономерностям изменения уровня 
экологической опасности участка урбанизиро-
ванной территории при совокупном газообраз-
ном и дисперсном загрязнении атмосферы от 
УДС и других элементов системы «Урбанизи-
рованная территория».

Практическая значимость настоящего ис-
следования заключается в использовании 
карт распределения РКИЗА для оценки уровня 
экологической опасности загрязнения атмос-
феры наиболее проблемных участков урбани-
зированной территории г. Набережные Челны 
– проспекта Мира и Казанского проспекта. Ре-
зультаты оценки дают объективное представ-
ление о качестве атмосферы данных участков 
урбанизированной территории при наложении 
дисперсного загрязнения на газообразное с 
учётом совокупного воздействия УДС и других 
элементов системы «Урбанизированная тер-
ритория». Карты распределения РКИЗА явля-
ются необходимым материалом для обоснова-
ния мероприятий по созданию благоприятной 
и комфортной городской среды. Ранжирование 
мероприятий по эффективности сокращения 
загрязнения воздуха газообразными ЗВ и ДЧ 
является объектом дальнейших исследований.
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