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Аннотация. На основании критического обзора положительных практик контроля 

экстремального загрязнения городской среды поллютантами транспорта обосновывается 

комплексная двухуровневая инструментально-цифровая методология оценки и прогнозирования 

опасного воздействия на население отработавших газов при аномальном физическом состоянии 

тропосферы, обусловленного инверсией температуры и слабым ветром. На первом этапе 

реализации методологии определяются зоны экстремальных загрязнений городской территории 

по данным, обработанных нейронной сетью, полей концентраций веществ, измеренных 

стационарными и передвижными станциями. Аппроксимация полей концентраций 

осуществляется по модели Гаусса. На втором этапе с помощью уравнений атмосферной 

диффузии рассчитываются чрезвычайно опасные, по отношению к ПДКМР, накопления веществ 

отработавших газов на уровне дыхания горожан применительно к условиям интенсивного 

транспортного движения в часы «пик». По приоритетным загрязнителям для мест совместного 

влияния автотранспорта и судов обоснована вероятность превышений концентраций NO2 

и PM2,5-10, соответственно, до 4–7 ПДКМР и 2–3 ПДКМР. Оригинальные авторские подходы 

прогнозирования чрезвычайных ситуаций внедрены в отечественных и международных 

методиках. 
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Abstract. In the article, based on a critical review of positive practices for monitoring 

extreme pollution of the urban environment with transport pollutants, a comprehensive two-level 

instrumental and digital methodology for assessing and predicting the hazardous impact of exhaust 

gases on the population in the abnormal physical state of the troposphere caused by temperature 

inversion and weak wind is substantiated. At the first stage of the methodology implementation, 

zones of extreme pollution of the urban area are determined based on data processed by a neural 
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network, concentration fields of substances measured by stationary and mobile stations. 
The concentration fields are approximated using the Gaussian model. At the second stage, extremely 
dangerous, in relation to the LTCMS, accumulations of substances in exhaust gases at the level 
of breathing of city residents are calculated using atmospheric diffusion equations in relation 
to the conditions of intense traffic during rush hours. For priority pollutants, for places of joint influence 
of motor transport and ships, the probability of exceeding concentrations of NO2 and PM2.5-10, 
respectively, up to 4–7 LTCMS and 2–3 LTCMS is substantiated. Original authorial approaches 
to forecasting emergency situations are implemented in domestic and international methods. 

Keywords: city, transport, pollutants, troposphere, abnormal condition, emergency, 
forecasting, artificial intelligence 
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Вводная часть: состояние проблемы 
 

В крупных поселенческих агломерациях, благодаря высокой плотности стационарных 
промышленных и передвигающихся транспортных источников эмиссии в тропосферу 
поллютантов, вероятны повышенные объемы их поступления в зоны жизнедеятельности 
проживающего населения [1]. Для городов Российской Федерации, например во втором 
по численности после Москвы – Санкт-Петербурге [2], годовые массы выбросов 
от автомобилей к 2024 г. составили 67,8 % от общего количества их поступления 
в окружающую среду (отчет администрации Санкт-Петербурга)

1
 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Поступление в тропосферу Санкт-Петербурга автомобильных поллютантов 
 

Согласно данным отчета администрации Санкт-Петербурга выбросы поллютантов 
от городских теплоэлектрических централей (ТЭЦ) к 2024 г. относительно автомобильных 
составили весомую долю (около 48 %). Однако следует принимать во внимание тот факт, что, 
несмотря на беспрецедентное уменьшение автомобильных выбросов к 2024 г. относительно 
2018 г. в 3,3 раза (рис. 1) при незначительном росте численности автомобильного транспорта 
за этот же период на 4 % (рис. 2), они попадают непосредственно в зону дыхания горожан [3] 
(~ 2,5 м над уровнем земли), а дымовые газы ТЭЦ поступают в тропосферу в среднем 
на высоте 300–400 м над уровнем земли и, рассеиваясь на громадных площадях, наносят 
горожанам значительно меньший ущерб здоровью [4], чем поллютанты автомобильного 
транспорта. 

                                                           
1
 Доклад об экологической ситуации в Санкт-Петербурге // Администрация Санкт-Петербурга. 

URL: https://www.gov.spb.ru/gov/otrasl/ecology/statistic/development/ (дата обращения: 09.06.2025) 

https://www.gov.spb.ru/gov/otrasl/ecology/statistic/development/
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Рис. 2. Динамика изменения численности автотранспорта в Санкт-Петербурге 
 

Существенная экологизация эксплуатируемого автомобильного транспорта Санкт-

Петербурга к 2018–2024 гг. (рис. 1) стала возможной благодаря последовательному (с 2012 г.) 

«ужесточению» природоохранных нормативов в Российской Федерации на эмиссию 

с отработавшими газами (ОГ) поллютантов и парниковых газов (ТР ТС 018/2011. Технический 

регламент Таможенного союза «О безопасности колесных транспортных средств»)
2
). 

Внедрение этого документа «подстегнуло» поступление в Российской Федерации 

транспорта 3–5 «экологических классов» [5], а «на пороге» мировой автомобильной индустрии 

уже явно просматривается переход на уровень экологических требований Euro-7 [6, 7]. 

МЧС России в рамках межведомственной системы реагирования на чрезвычайные 

ситуации (ЧС) опасного загрязнения городской тропосферы поллютантами организует 

непрерывный инструментально-расчетный контроль их формирования на локальном, 

региональном и глобальном уровнях с использованием передовых научно-методических 

средств [1, 2, 4, 8], включая искусственный интеллект [9], а также космическую фотосъемку 

с орбитальных спутников Земли (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Снимок со спутника NOAA-16 Северо-Западного региона Российской Федерации [8] 

                                                           
2
 Законы, кодексы и нормативно-правовые акты Российской Федерации. URL: 

https://legalacts.ru/doc/reshenie-komissii-tamozhennogo-soiuza-ot-09122011-n-877-o/?ysclid=lpfchgsuyg952550441 

(дата обращения: 09.06.2025). 

https://legalacts.ru/doc/reshenie-komissii-tamozhennogo-soiuza-ot-09122011-n-877-o/?ysclid=lpfchgsuyg952550441
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Снимок со спутника NOAA-16 (рис. 3) над регионом Санкт-Петербурга [8] 

зафиксировал «матовые тона» (яркости) в отраженном свете от «слоистых облаков», 

что свидетельствует о наличии температурной инверсии в нижних слоях тропосферы и, как 

следствие, накопление поллютантов над городами. 

Отмеченное убеждает в настоятельной необходимости научного обоснования 

и внедрения единого инструментария прогнозирования рассмотренных ЧС на «мезо-

региональном» и локальном уровнях, чем и востребована данная работа. 

 

Объекты, методика и результаты исследования 

 

Объектом настоящего исследования явился автомобильный транспорт Санкт-

Петербурга, поставляющий, по мнению компетентных организаций, в городскую среду, 

примыкающую к улично-дорожной сети (УДС), не менее 95 % поллютантов. Предмет 

исследования – аномальные метеоситуации физического состояния нижних слоев 

тропосферы, затрудняющие естественную конвекцию воздушных масс и вынос с ними 

поллютантов за пределы городской черты. Данное неблагоприятное состояние тропосферы 

(инверсия температуры, слабый ветер) в часы «пиковой» транспортной нагрузки порождает 

локальные ЧС сверхнормативного загрязнения воздуха для населения, жизнедеятельность 

которого происходит в районах с плотной УДС. 

На первом этапе прогнозирования ЧС с помощью разработанной с участием автора 

оригинальной нейронной сети (ее основы взяты из работы [10]) по модели Гаусса (1) 

аппроксимируются данные измерений концентраций поллютантов стационарными 

и передвижными станциями (Отчет администрации Санкт-Петербурга) и для реальных 

моментов времени строятся закономерности распределения значений «относительных» 

их концентраций на «уровне вдыхания человеком» для территории в пределах 

административной городской черты. 

Миграция в тропосфере каждого из поллютантов по Гауссу допускает нормальный 

закон распределения их концентраций как случайных величин: 

 

,                           (1) 

 

здесь – координаты модельного источника поллютанта;  – мощность его потока; 

 – «разложение» по осям скорости воздушных масс;  – средне-

квадратические отклонения концентрации по координатным осям для момента времени t: 

 

,  , , 

 

здесь  – высота «подстилающей поверхности», в пределах распространения поллютантов 

в тропосфере. 

Опуская дальнейшие математические преобразования (1), детально описанные 

в работе [10], приходим к форме конечной суммы кубатурных функций: 
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,             (2) 

 

здесь  – константы;  – координаты «узлов интегрирования», . 

Как видно, уравнение (2) для расчета концентраций поллютантов  представляет 

искусственную нейросеть, выраженную с помощью радиальных базисных функций 

(«гауссианов») [10]. Подбор «весов», линейно/нелинейно связанных переменных , а также 

 нейросети (2) производим путем минимизации «функционала ошибки» [10]: 

 

, 

 

здесь  – множество «пробных» точек в некоторой области , в которых 

обновляются данные измерений станциями концентраций . Обновляя данные 

наблюдений, получаем возможность «обучения» нейросети с целью повышения степени 

достоверности результатов расчетов. 

На рис. 1 а представлены результаты расчетов по уравнению (2) программой 

Mathematica фирмы Wolfram Research распределения относительных концентраций NO2 

в воздушной среде Санкт-Петербурга. На рис. 1 б, сделанном совмещенно во времени 

с измерениями NO2 станциями наблюдения, представлено аномальное состояние тропосферы 

в форме картины реального истечения дымовых газов из трубы Южной ТЭЦ (левая часть 

рис. 1 б) и теплоцентрали гипермаркета «Лента» (правая часть рис. 1 б). 

 

 
 

Рис. 4. 3D иллюстрация опасного загрязнения тропосферы NO2 в Санкт-Петербурге: 

а) расчет относительных концентраций NO2 в городе; б) фото истечения дымовых газов 

из трубы Южной ТЭЦ (левая часть) и теплоцентрали гипермаркета «Лента» (правая часть) 

 

На втором этапе прогнозирование ЧС осуществляется по модели в форме системы 

дифференциальных уравнений диффузии поллютантов в тропосфере [2] по данным 

интенсивностей движения автомобилей в часы «пик» [4]. Результаты представляются 

ГИС-картами загрязнения воздуха (рис. 5). 
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Рис. 5. ГИС-карта вероятного сверхнормативного загрязнения воздуха NO2 

в долях ПДКМР на кольцевой автодороге (КАД), примыкающей к санитарно-защитной зоне 

в районе вантового перехода через р. Неву в Санкт-Петербурге 

 

Обсуждение результатов и заключение 
 

После проведения исследований на первом этапе прогнозирования ЧС (рис. 4) 

становится понятной общая картина загрязнения тропосферы города в пределах его 

административных границ с возможностью осуществления однозначной вероятностно-

достоверной идентификации чрезвычайно опасных района/районов для населения 

Санкт-Петербурга. Действительно, на рис. 4 б четко просматривается подынверсионная, 

на высотах 50–100 м, штилевая ситуация, при которой дымовые газы «прижимаются» 

к поверхности Земли, способствуя непрерывному накоплению поллютантов в этой аномальной 

области тропосферы. Заметно, что трубы, как Южной ТЭЦ, так и теплоцентрали гипермаркета 

«Лента», буквально «утопают» в собственных дымовых газах, делая ситуацию опасной 

для горожан. 

Выполненные расчеты по авторской нейронной модели рис. 4 а свидетельствуют 

о том, что, в эти часы наблюдаемое чрезвычайное физическое состояние тропосферы 

распространяется на весь регион. При этом вследствие относительно более холодной водной 

поверхности Финского залива над ней формируется область пониженного барического 

давления, в которую вместе с воздушными массами устремляются («перетекают») поллютанты 

с соседних территорий с образованием «эпицентра» (максимума) накопления опасного NO2 

в географических координатах: 59°53' с. ш. и 30°06' в. д. 

Исследования на втором этапе направлены на изучение локализованных ситуаций 

(улица, скоростная магистраль, перекресток, парковка и т.п.) внутри выявленных 

по результатам исследований первого этапа реализации комплексной методики опасных 

городских района/районов. Анализ ГИС-карты рис. 5 позволяет сделать вывод о том, 

что в зоне совместного влияния автомобильного и водного транспорта при неблагоприятном 

физическом состоянии тропосферы и в часы интенсивной эксплуатации транспорта 

в санитарно-защитной зоне, примыкающей к вантовому переходу через р. Неву, 

пассажирскому и грузовому портам водного транспорта вероятно ожидать превышений 

концентраций NO2 до опасных значений 7–9 ПДКМР. 

В заключение можно отметить, что комплексная методология прогнозирования опасного 

воздействия транспорта при чрезвычайных тропосферных явлениях путем применения 

искусственного интеллекта позволяет получить более полное представление о динамике 

формирования и развития ЧС сверхнормативного загрязнения городской тропосферы 

поллютантами транспорта и тем самым обеспечить эффективное реагирование на них 

подразделений МЧС России. 
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