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Рассматриваются методы организации очистки воздуха на улично-дорожной 
сети города Екатеринбурга. Загрязнение воздуха автотранспортом и поток 
загрязняющих веществ в пассажирское помещение автомобиля оцениваются 
с использованием полученных закономерностей, дисперсионных моделей, ха-
рактеристик транспортных потоков и данных о текущих погодных условиях. 
На основе баланса потоков установлена допустимая плотность автомобилей 
на территории города с учетом их выбросов и работы фотокаталитических 
очистителей в салонах автотранспортных средств и фотокаталитических 
покрытий на поверхностях улично-дорожной сети (акустических экранах, 
тротуарах, зданиях), а также за счет обработки загрязняющих веществ 
различными видами древесной растительности (защитных полос, парков и 
лесопарков). Определено, что удаление CO с помощью имеющейся городской 
растительности эквивалентно дополнительному присутствию на улицах го-
рода 0,2–0,4% автомобилей от общего числа эксплуатируемого транспорта 
без ухудшения качества воздуха. В работе оценивается необходимая площадь 
активной поверхности фотокаталитических очистителей в салоне легково-
го автомобиля, автобуса, а также ширина ограждающих поверхностей с на-
несенными фотокаталитическими покрытиями в районе пешеходной зоны. 
Установлено, что совместное использование рассмотренных методов очист-
ки способно приводить к ежегодному снижению средней концентрации по го-
роду оксида углерода от 0,14 до 6%, а оксидов азота от 0,15 до 5,78%.
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1. Введение
Рост численности автомобильного парка в горо­

дах приводит к увеличению негативного воздействия 
на окружающую среду, в частности к росту загряз­
нения атмосферного воздуха на улично-дорожной 
сети (УДС). Традиционно принимаемые  органи­
зационные, инженерно-технические мероприятия 
для улучшения экологической ситуации в городах, 

связанные с деятельностью автомобильного транс­
порта, во многом исчерпали свои возможности. По­
этому продолжается поиск дополнительных инстру­
ментов, направленных на нейтрализацию выбросов 
загрязняющих веществ непосредственно на УДС и 
в непосредственной близости от нее. Например, ис­
пользование для очистки воздуха зеленых насажде­
ний, а также различных видов фотокаталитических 
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очистителей в салонах автомобилей и фотокаталити­
ческих покрытий объектов обустройства городских 
дорог или улиц [1, 7–9, 13]. Рассмотрим основные по­
ложения методики оценки эффективности очистки 
воздуха на улично-дорожной сети крупного города 
зелеными насаждениями и фотокаталитическими 
очистителями, которая была апробирована на при­
мере г. Екатеринбурга.

2. Объект исследования
Площадь территории города составляет около 

490 км2, 6% из которой занято улично-дорожной се­
тью, а 45,3% городской растительностью. Большое 
скопление объектов застройки в центре и отсутствие 
свободных территорий приводит к вытеснению го­
родской растительности (11% от площади центра 
города). Уровень автомобилизации в городе состав­
ляет порядка 400 легковых автомобилей на тысячу 
жителей. Общая протяженность  улично-дорожной 

сети  — 965  км. Территория города была разделена 
на три транспортные зоны (рис. 1): центр города, 
зона 1 и зона 2. В пределах каждой зоны выделялись 
типовые участки дорог в соответствии с общепри­
нятой классификацией [2]: четыре — в центре и три 
в остальных зонах. Характеристики выделенных 
участков дорог представлены в табл. 1.

При составлении методики и проведении расче­
тов принята наиболее распространенная схема рас­
положения (конструкция) зеленых насаждений, тро­
туаров, обеспечивающих поглощение загрязняющих 
веществ на УДС: вблизи проезжей части  располагал­
ся ряд (один или несколько) деревьев (кустарников), 
а затем пешеходная зона.

3. Оценка загрязнения воздуха автомобильным 
транспортом на улично-дорожной сети

Рассматривались газообразные загрязняющие 
вещества, являющиеся основными компонентами 

Рис. 1. Транспортные зоны города Екатеринбурга: Ц — центр города, 1 — первая зона, 2 — вторая зона (на основе карт http://maps.yandex.ru)
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выбросов автотранспорта — оксиды азота (по NO2), 
оксид углерода (CO).

Наиболее важным входным параметром в модели 
рассеивания является мощность выброса, определя­
ющая поток загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух (Fp, г/м2 с–1):

	 Fp = ω × qsa ,	 (1)

где: ω — выброс рассматриваемого загрязняющего 
вещества, г/с; qsa — плотность автомобилей на едини­
цу площади территории (ед./м2):

	 qsa = Ptf  · LR /Sa ,	 (2)

где: LR — протяженность улично-дорожной сети, м; 
Ptf — плотность транспортного потока, ед./м; Sa — 
площадь участка территории, м2.

Средняя плотность транспортного потока опре­
делялась по следующему соотношению:

	 Ptf = Ninn / Utf ,	 (3)

где: Ninп — суммарная интенсивность транспортного 
потока по двум полосам движения, авт./с; Utf — сред­
няя скорость транспортного потока, м/с.

Численность транспортных средств, единовре­
менно движущихся по УДС г. Екатеринбурга (Qt, ед.), 

определяли с использованием транспортной модели, 
основные положения которой приведены в [3], по 
формуле:

	 Qt = LR · Ptf ,	 (4)

Значения выбросов автотранспорта на УДС оце­
нивались по методике [4]. Выброс рассматриваемого 
загрязняющего вещества на территории населенных 
пунктов (ω, г/с) автотранспортными средствами 
(АТС) соответствующего расчетного типа оценивал­
ся при движении АТС по городским улицам и доро­
гам, а также при пуске и прогреве двигателя после 
стоянки. Время прогрева двигателя определялось в 
зависимости от текущей температуры воздуха. При 
расчете выбросов учитывалась структура парка по 
экологическому классу [4]. Концентрация загрязняю­
щих веществ (ЗВ) в воздухе непосредственно на УДС 
определялась с использованием Гауссовой модели 
рассеяния GFLSM, приведенной в [5].

Оценка концентрации загрязняющих веществ в 
пассажирских помещениях общественного транспор-
та производилась на основе аппроксимации данных 
совместных натурных измерений концентрации СО 
в салонах автобусов и на городской УДС. Установлен­
ная статистическая связь концентрации СО внутри 
общественного транспорта CОТ в зависимости от кон­
центрации на обочине дороги Cоб имеет вид:

Таблица 1
Характеристики участков улично-дорожной сети города Екатеринбурга

Характеристика
Центр Зона 1 Зона 2

ИтогоТипы участков дорог
1 2 3 4 1 2 3 1 2 3

Количество улиц и дорог, ед. 4 13 18 46 31 48 2,4 11 26 561 1012

Протяженность, км 13,7 30,2 27,5 24,1 80,6 80,3 153,9 97,1 61,8 395,5 964,9

Площадь проезжей части, км2 0,2 0,5 0,3 0,1 1,0 0,5 0,9 1,2 0,4 2,4 7,5

Площадь улиц в границах домов, км2 0,7 1,5 1,2 0,9 3,4 2,9 5,5 4,1 2,2 14,2 36,5

Средняя расчетная интенсивность движения*, 
авт./час 3300 1300 700 1000 230 2200 950 1000 2400 900 1282

Участки улиц (дорог) с отсутствием защитной 
растительности*, % 32 28 22 24,9

Участки улиц (дорог) с одним рядом  
деревьев*, % 48 43 39 41,2

Участки улиц (дорог) от двух до трех рядов 
деревьев*, % 11 20 29 24,3

Участки улиц (дорог) с прилегающими парка-
ми (лесопарками)*, % 9 9 10 9,6

Площадь листовой поверхности придорож-
ной древесной растительности, км2 * 0,2 0,5 1,2 0,9

Площадь листовой поверхности лесопарковой 
(парковой) древесной растительности, км2 * 5,3 26,0 101,1 67,0

* — Средневзвешенные значения по протяженности улиц (дорог).
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	 СОТ = 0,7802 · Соб
1,2033, R2 = 0,876,	 (5)

где: СОТ — концентрация ЗВ в салонах автобусов,  
мг/м3; Соб — концентрация на обочине, мг/м3; R2 — 
коэффициент детерминации. 

Для оксидов азота получена аналогичная зависи­
мость.

Уровень загрязнения воздуха  СО в кабинах легко-
вых автомобилей установлен, как и для салонов авто­
бусов, по результатам натурных измерений в салонах 
и на проезжей части. Формула оценки концентрации 
ЗВ в салонах имеет вид:

	 СИТ = a · CПЧ 
b = 1,0252 · СПЧ 

0,9794, R2 = 0,876,	 (6)

где: a и b параметры регрессии, определяемые экс­
периментально; СИТ — концентрация загрязняюще­
го вещества в салонах легковых автомобилей, мг/м3; 
СПЧ  — концентрация загрязняющего вещества вне 
легкового автомобиля над проезжей частью, мг/м3. 
Оценка адекватности зависимостей (5) и (6) выпол­
нялась с использованием метода наименьших квад­
ратов на основе определения значений стандартной 
ошибки и 95% доверительных интервалов для коэф­
фициентов регрессии модели. Концентрация загряз­
няющих веществ вне легкового автомобиля оцени­
валась с использованием блочной модели рассеяния, 
приведенной в [6].

Источником загрязняющих веществ вблизи до-
роги и внутри жилых районов являются выбросы ав­
тотранспорта. В расчетах протяженность квартала 
принята равной 100 м [2]. Концентрация ЗВ в районе 
пешеходной зоны и внутри жилого района оценива­
лась с использованием модели рассеивания [5].

4. Оценка удаления загрязняющих веществ 
из воздуха на улично-дорожной сети

Количество удаляемых ЗВ рассчитывалось на ос­
нове оценки потока (F, г/м2 с–1), зависящего от ско­
рости удаления и концентрации загрязняющих ве­
ществ:

	 F = C · V,	 (7)

где: C — концентрация ЗВ в воздухе, мг/м3; V — ско­
рость выведения ЗВ, м/с. 

5. Оценка эффективности использования 
фотокатализаторов

Фотокаталитические очистители воздуха (ФКО) 
предполагается устанавливать в системе вентиляции 
автомобилей, а фотокаталитические покрытия (TiO2) 
наносить на поверхности акустических экранов, тро­
туаров, фасадов зданий вблизи УДС.

В данном исследовании произведена расчетная 
оценка эффективности использования фотокатали­
заторов для удаления (нейтрализации) ЗВ из атмо­
сферного воздуха на УДС и воздуха салонов и кабин 
автомобилей. Учитывались окислительные свойства 
катализатора (TiO2), разработанного в ИК СО РАН, 
содержащего 0,2% платины [7], под воздействием 
УФ-излучения.

Параметры потока выведения ЗВ из атмосферно­
го воздуха на УДС определялись на основе данных, 
полученных экспериментальным путем на автомо­
бильных ФКО в салонах АТС. При этом принимались 
следующие допущения.
1.	 За время работы ФКО сохраняют свои свойства — 

не происходит дезактивация фотокаталитиче­
ской поверхности. 

2.	 Поток удаления ЗВ зависит от свойств фотоката­
литических покрытий.  В соответствии с данными 
[8] эффективность нейтрализации СО составляет  
2,1 · 10–6 г/м2 с–1, а оксидов азота — 3,1 · 10–6 г/м2 с–1. 

3.	 При оценке распространения ЗВ от дороги до 
фотокаталитической поверхности в районе пеше­
ходной зоны и далее последняя формализовалась 
точечным, а не площадным поглотителем.

6. Удаление загрязняющих веществ 
из атмосферного воздуха растительностью

Текущее состояние городской лесопарковой и 
придорожной древесной растительности оценива­
лось методом пробных площадей в течение сезона 
с листьями. Оценка удаления ЗВ растительностью 
проводилась с использованием модели UFORE. В ней  
использовались данные натурного обследования 
растительности, загрязнения воздуха и метеоро­
логических условий [9]. Удаление загрязнения рас­
тительностью происходит путем сухого осаждения 
загрязняющих веществ из атмосферного воздуха, 
а также путем абсорбции. 

Скорость выведения загрязняющего вещества 
вычислена как обратная сумма аэродинамической 
устойчивости (Ra, с/м), устойчивости квазиламинар­
ного пограничного слоя (Rb, с/м) и устойчивости кро­
ны (Rc, с/м):

	 Vd = 1 / (Ra + Rb + Rc).	 (8)

Параметры Ra, Rb определялись с учетом стратифи­
кации приземного атмосферного воздуха [10]. Аэроди­
намическая устойчивость определена по формуле:

	 Ra = u(z) / u2
* ,	 (9)

где u(z) — средняя скорость ветра, м/с на высоте z и 
u* — динамическая скорость, м/с.
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Устойчивость кроны дерева к загрязняющим ве­
ществам для периода с листьями оценивалась по 
формуле [9]:

	 1 1 1 1
R r r r rc s m t soil

=
+

+ + .	 (10)

Устойчивость кроны (Rc) обеспечивается: устьич­
ной устойчивостью (rs, м/с), устойчивостью мезофил­
ла (rm , м/с), кутикулярной устойчивостью (rt, м/с) и 
устойчивостью почвы (rsoil , м/с).

Определение параметров, связанных с листовой 
устойчивостью кроны Rc, а также учет суточных и 
сезонных изменений осуществлялось с использова­
нием расчетной зависимости, определяющей связь 
устьичной устойчивости (rs) с фотосинтетическим 
световым потоком, загрязнением воздуха и метеопа­
раметрами. Удаление СО (Rc) принималось  50000 с/м 
для сезона с листьями и 1000000 с/м для безлистово­
го сезона. Для оксидов азота параметр устойчиво­
сти мезофилла принимался 100 с/м, а кутикулярная 
устойчивость 20000 м/с [9].

При проведении натурного обследования учи­
тывалось экологическое состояние древостоя. По 
результатам расчетов, выполненных на основе ха­
рактеристик деревьев [11], оценивались площади 
листовой поверхности городской растительности на 
базовый период (при средней полноте 50000 ед./км2)  
(табл. 1).

Предполагалось, что масса удаленного загрязняю­
щего вещества деревьями (кустарниками) пропорци­
ональна фитомассе листьев (хвои). Исходя из этого, 
на основе литературных данных [11], были выделены 
характеристики лиственной (хвойной) фитомассы 
растений в природных условиях (табл. 2). Для фор­
мализации характеристик растительности по фито­
массе листьев (хвои), в качестве базового древесного 
растения использовали сосну как наиболее распро­
страненный вид городских лесов. Для оценки фито­
массы листьев (хвои), площади и индекса листовой 

поверхности использовали аллометрические уравне­
ния, приведенные в [12].

Пересчет изменения индекса листовой поверх­
ности на другие виды растений осуществлялся со­
поставлением фитомассы листьев (хвои) с анало­
гичными характеристиками других пород деревьев 
с использованием методики [9].

7. Результаты расчетов и их обсуждение
Параметры математической модели, определяю­

щие удаление загрязняющих веществ с помощью фо­
токаталитических покрытий, оценивались на основе 
данных экспериментов с ФКО в салоне автомобиля 
[8]. Для этого методом наименьших квадратов опре­
деляли параметры модели оценки концентрации по­
сле очистки (Сpp, мг/м3), влияющие на поглощение СО 
в системе вентиляции автомобиля:

	 Сpp = a · exp(–b · Sk / Qv),	 (11)

где: a и b — параметры регрессии (табл. 3); Sk — пло­
щадь фотокаталитической поверхности, м2; Qv — 
расход воздуха через фотокатализатор, м3/с.

Далее, с использованием результатов эксперимен­
та, выражение (11) преобразовывалось для оценки 
поглощения фотокатализатором на ограждающих 
УДС поверхностях к виду:

	 Сpp = a×exp(–b×Lk / u),	 (12)

где: u — скорость потока воздуха над поверхностью 
фотокатализатора, м/с; Lk — протяженность прохож­
дения воздушного потока над поверхностью фотока­
тализатора, м.

Для оценки удаления оксидов азота с использова­
нием фотокаталитических покрытий использована 
формула:

	 Cpp = Cnp×exp[–(a×I×Sk) / Qv].	 (13)

Методом наименьших квадратов по эксперимен­
тальным данным [13] оценивали коэффициент регрес­
сии (a) в модели (табл. 4), где I — поток света на по­
верхность, Вт/м2; Cnp — концентрация загрязняющих 
веществ до использования средств очистки, мг/м3. При 
этом максимальное отклонение результатов измерений 
от расчетных значений по полученной зависимости не 
превысило 20% (рис. 2).

На основе имитационного моделирования стока 
ЗВ с помощью растительности по методике [9] и дан­
ных о количестве и структуре городской древесной 
растительности на территории в зоне влияния рас­
сматриваемого участка дороги зависимость пото­
ка поглощения СО (Fpu) от полноты посадки городской 

Таблица 2
Характеристики растительности в природных условиях [11]

Наименование 
породы

Масса листьев 
(хвои), кг/дерево DBH, см Высота  

дерева, м

Лиственница 5,9 13,0 14,0

Ель 5,5 12,0 11,5

Сосна 2,6 16,0 15,0

Береза 4,3 12,6 9,0

Осина и тополи 3,5 13,0 16,0

Липа 1,9 13,7 15,8

Ясень 1,9 14,3 15,3

Клен 1,9 14,6 8,8
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придорожной растительности (участок дороги в цен­
тре города) имеет вид:

	 Fpu = 2 · 10–11 · Pt, R2 = 1, N = 8784,	 (14)

где: Pt — плотность деревьев на участке, ед./м2; N — 
количество рассматриваемых значений.

Аналогичная зависимость получена при расчете по­
глощения СО внеуличной — парковой (лесопарковой) 
растительностью (участок дороги в центре города):

	 Fpu = 8 · 10–12 · Pt, R2 = 1, N = 8784.	 (15)

Расчет поступления загрязняющих веществ в ат-
мосферный воздух

По результатам моделирования передвижения 
АТС по УДС получена зависимость потока поступ­
ления СО от автомобилей на УДС (участок дороги 
в центре города) вида:

	 Fp = 0,000001 · Ptf, R2 = 0,9981, N = 8784.	 (16)

При проведении расчетных оценок по приведен­
ным выше формулам управляемыми параметрами 
являлись численность транспортных средств (источ­
ники загрязняющих веществ) и количество деревьев 
(стоки загрязняющих веществ) (рис. 3, с. 3 обложки) 
при ограничении сверху по предельно допустимым 
концентрациям: в рабочей зоне ПДКрз, в воздухе на­
селенных мест максимально разовой ПДКмр и сред­
несуточной ПДКсс.

Обеспечить допустимый уровень загрязнения 
воздуха СО на УДС  (концентрация менее среднесу­
точной ПДКсс) возможно при одновременном дви­
жении по улично-дорожной сети города не более 
12–12,5 тыс. ед. АТС/км2. При краткосрочном воз­
действии ЗВ на участников движения (концентрация 
СО не превышает ПДКмр) допустимо единовремен­
ное движение по территории не более 21–21,5 тыс. ед. 
АТС/км2. Поглощение загрязняющих веществ город­
ской растительностью на базовый расчетный период 
эквивалентно дополнительному присутствию на ули­
цах города 0,2–0,4% численности движущихся авто­
мобилей без ухудшения качества воздуха по оксиду 
углерода.

Об эффективности фотокаталитических по­
крытий можно судить по результатам расчетной 
оценки изменения концентрации СО от площади 
активной поверхности фотокатализатора, скоро­
сти и расхода воздуха, которая приведена на рис. 4 
(с. 3 обложки).

Для обеспечения защиты воздуха в кабине (сало­
не) АТС от СО с помощью ФКО в системе вентиля­
ции автомобиля, при круглосуточной эксплуатации 
на улицах города, необходима минимальная площадь 
активной поверхности фотокатализатора не менее 
0,1 м2 на легковых автомобилях и 0,5 м2 на городских 
автобусах. При краткосрочном пребывании пасса­
жиров (концентрация СО менее ПДКмр) в автобусах, 
при нормативной производительности вентиляции, 
требуется не менее 0,03 м2 активной площади фото­
катализатора в ФКО.

Использование фотокаталитических покрытий 
на ограждающих поверхностях УДС (фасады зда­

Таблица 3
Параметры поглощения оксида углерода 
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a 5,262 0,314 16,74 0,00 4,537 5,987

b 0,448 0,025 17,94 0,00 0,391 0,507

Таблица 4
Параметры модели поглощения оксидов азота (NOx) 

фотокатализатором
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a 0,085063 0,006656 12,77973 0,00 0,071259 0,098866

Рис. 2. Концентрация NOx по экспериментальным данным (Cmes) и 
модельным расчетам (Cmod):
1 — измеренные значения, 2 — «нулевая» линия результатов из-
мерений, 3 — аппроксимация результатов расчетных данных по 
полученной зависимости
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ний, тротуары, акустические экраны) эффективно 
при длине пробега загрязненного воздуха не менее 
5 м при средней скорости воздушного потока над по­
верхностью более 0,1 м/с.

В таблице 5 приведены результаты комплексной 
оценки снижения загрязнения воздуха на УДС при 
реализации рассматриваемых мероприятий. При 
этом учитывался ежегодный прирост фитомассы 
растений, наличие ФКО на всех поставляемых в парк 
АТС и дополнительное искусственное освещение фо­
токаталитических поверхностей в районе пешеход­
ных зон наиболее загрязненных участков (20 000 м2/
год с каждой стороны улицы).

8. Заключение
Полученные результаты показали, что совместное 

использование зеленых насаждений и фотокаталити­
ческих очистителей в салонах автомобилей и фото­
каталитических покрытий на объектах обустройства 
городских дорог и улиц позволит снизить в воздухе 
на УДС концентрацию СО от 0,14 до 6 %, оксидов азо­
та от 0,15 до 5,78 %.
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Air Purification Efficiency Assessment on Large City’s Street Road Network 
by Green Plantings and Photocatalytic Cleaners 
Yu.V. Trofimenko, Head of Chair, Doctor of Engineering, Professor, The Moscow State Automobile & Road Technical 
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Methods for organization of air purification on Yekaterinburg city’s street road network are considered.Air pollution by motor 
transport and a polluting substances stream to the car salon are estimated with a use of the received consistent patterns, 
dispersive models, transport streams’ characteristics, and data on current weather conditions. On a streams’ balance basis 
a permissible density of cars (on the non-exceedance of CO maximum permissible threshold) on the city’s territory (no 
more than 12-12.5 cars/sq. km) taking into account their emissions and work of photocatalytic cleaners in vehicles’ salons 
and photocatalytic coverings on the street road network surfaces (acoustic screens, sidewalks, buildings), and also due to 
processing of the polluting substances by different types of wood vegetation (protective forest strips, parks and forest parks) 
has been established. It has been defined that the removal of CO by means of available city vegetation is equivalent to 
additional presence on the city’s streets of 0.2-0.4 % of cars of the operated transport’s total number without air deterioration. 
A necessary area of an active surface for photocatalytic cleaners in the car salon (0.1 sq. m), bus salon (0.5 sq. m), and also a 
width of protecting surfaces with the deposited photocatalytic coverings near the pedestrian zone (5m) are estimated in this 
work. It has been established that sharing of the considered cleaning methods is capable to lead to annual decrease of carbon 
oxide from 0.14 to 6 %, and nitrogen oxides from 0.15 to 5.78 % in average concentration around the city.

Keywords: motor transport, street road network, air, cleaning, green plantings, photocatalytic cleaners.


