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Контроль за качеством атмос-
ферного воздуха в Санкт-
Петербурге осуществляется 

по комплексу критериев:
•	валовым (годовым) объемам выбро-

сов поллютантов от автотранспорта/ста-
ционарных объектов промышленности;

•	данным инструментальных заме-
ров значений их концентраций на уров-
не дыхания человека в реальном мас-
штабе времени;

•	прогнозам чрезвычайно опасных 
загрязнений воздуха при неблагопри-
ятном сочетании гидрометеорологи-
ческих, климатических и транспортно-
логистических факторов (локальные 
воздушные «застои», вызванные ано-

мальным физическим состоянием при-
земных слоев атмосферы, часы пик ав-
томобильного движения).

Объемы поступления поллютантов 
от автотранспортных средств (АТС) опре-
деляются их количеством, техническим 
состоянием (распределением парка по 
экологическим классам [1, 2]), видом 
и качеством топлива (дизельное, бензин, 
газ, содержание серы, бензола) [3] и ха-
рактером/режимами его эксплуатации на 
улично-дорожной городской сети [4–7]. 
В табл. 1 представлена динамика измене-
ния численности автотранспорта по сведе-
ниям управления ГИБДД ГУ МВД России по 
г. Санкт-Петербургу и Ленинградской обл.

Анализ данных показывает, что, как 
и прогнозировалось в более ранних ав-
торских исследованиях 1, к 2012 г. стала 
заметной тенденция насыщения парка 
эксплуатируемых АТС Санкт-Петербурга, 
характеризующаяся незначительными 
колебаниями его общей численности 
к началу 2024 г.

Выбросы в атмосферу поллютантов от 
АТС Санкт-Петербурга за 2012–2023 гг., 
рассчитанные по обновленной версии 
Методических рекомендаций Роспри-
роднадзора (Распоряжение № 37‑р от 
1 ноября 2013 г.), приведены в табл. 2.

Анализ данных свидетельствует 
о беспрецедентной тенденции снижения 

1	 Ложкин В.Н., Ложкина О. В. Автомобильный 
транспорт и судьба биосферы — можно ли избежать 
противостояния? // Научно-теоретический журнал 
«Общество, среда, развитие». 2011. № 2. С. 208–214.

Таблица 1. Изменение численности АТС в Санкт-Петербурге за 2012–2023 гг.

Годы Легковые автомобили Грузовые автомобили Автобусы Всего

2012 1537473 201033 22449 1760955

2013 1741267 220067 21513 1982847

2014 1636336 213123 19838 1869297

2015 1638183 217738 20221 1876142

2016 1676379 214003 19659 1910041

2017 1710811 223662 29798 1964271

2018 1724410 226975 20948 1972333

2019 1744133 229764 21061 1994958

2020 1771034 231735 20951 2023720

2021 1800214 236683 20709 2057606

2022 1789182 238771 20599 2048552

2023 1789510 242466 21357 2053333
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эмиссии от АТС опаснейших летучих органических соединений 
(ЛОС), метана СН4, угарного газа СО, оксидов азота NOX, серни-
стого ангидрида SO2 (за счет экологической стандартизации 1, 
сопровождающейся притоком АТС 3–5 экологических классов, 
оборудованных системами термокаталитической нейтрализа-
ции отработавших газов, и расширением производства в России 
малосернистых топлив).

Одновременно отмечены умеренные изменения эмиссии 
сажи PM [8] (из-за незначительной доли в грузовом парке АТС, 
оборудованных сажевыми фильтрами) и рост эмиссии аммиака 
NH3 [9] (из-за увеличения доли транспортных средств, оборудо-
ванных каталитическими нейтрализаторами восстановления 
N2 из оксидов азота отработавших газов).

В табл. 3 приведены данные эмиссии поллютантов от про-
мышленности с 2012 по 2023 гг.

1	 Решение Комиссии Таможенного союза N 877 от 09.12.2011 (ред. от 
27.09.2023) «О принятии технического регламента Таможенного союза «О без-
опасности колесных транспортных средств» (вместе с «ТР ТС 018/2011. Техни-
ческий регламент Таможенного союза. О безопасности колесных транспортных 
средств»). URL: https://legalacts.ru/doc/reshenie-komissii-tamozhennogo-soiuza-ot
‑09122011‑n‑877‑o/?ysclid=lpfchgsuyg952550441 (дата обращения: 16.04.2025).

Таблица 3. Выбросы от стационарных объектов промышленности  
в 2012–2023 гг., тыс. т

Рис. 1. Размещение 
постов Северо-
Западного УГМС 
и роза ветров

Рис. 2. Месячный ход значений NO2 (в ед. ПДКСС), зафиксированный районными  
станциями АСМ (ноябрь 2017 г.) [10]

Экология

Примечание: 

* Значение в колонке «Всего» соответствует сумме выбросов всех твердых 
газообразных и жидких загрязняющих веществ на территории субъекта.

** CHХ углеводороды без ЛОС.	 	

Таблица 2. Выбросы поллютантов от АТС Санкт-Петербурга в 2012–2023 гг., тыс. т.

Годы Все‑
го*

Твердые 
вещества

SO2 CO NOX CHХ** ЛОС

2012 68,9 1,9 5,6 19,1 27,7 8,8 4,7

2013 72,3 1,9 3,2 22,4 27,6 8,6 8,3

2014 70,5 2,1 2,6 21,1 24,5 15 5

2015 73,2 2,2 2,2 19,1 23 20,4 5,9

2016 78,3 2,3 2,5 21,6 25,6 20,8 5,1

2017 87,3 3,2 2,5 26,8 26,4 22,4 5,5

2018 83,9 4,4 2 27,3 26,2 18,7 4,8

2019 66,9 2,6 2 28,8 25,7 2 5,5

2020 67 3 2,3 27,7 25,1 1,9 6,6

2021 72,2 3,3 2,2 30 28,4 1,8 6

2022 70,3 3,2 2,3 29,6 27,4 1,9 5,5

2023 66,7 3,6 1,8 30 23,2 2,1 5,8

Годы Всего Твердые вещества (сажа) SO2 CO NOX CH4 NH3 ЛОС

2012 419,3 0,7 2 338,2 35,3 1,8 0,7 40,6

2013 464,3 0,8 2,2 374,4 38,9 2 0,8 45,1

2014 441,8 0,8 2,1 356,2 37,2 1,9 0,8 42,8

2015 446,7 0,8 2,1 360,1 37,7 1,9 0,8 43,2

2016 447,8 0,8 2,1 361,1 37,6 1,9 0,8 43,5

2017 470,8 0,9 2,3 379,8 39,6 2 0,8 45,5

2018 467,8 0,9 2,2 377,2 39,4 2 0,8 45,3

2019 134 0,6 1,2 106,7 17,3 0,2 2,3 5,8

2020 131 0,6 1,2 104,2 16,9 0,2 2,3 5,6

2021 128,9 0,5 1,2 102,4 16,7 0,2 2,3 5,5

2022 132,8 0,5 1,2 105,5 17 0,3 2,3 6

2023 140,6 0,6 1,2 112,3 17,6 0,2 2,3 6,4
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Подытожим выполненный анализ состояния исследуемого 
проблемного вопроса. За 2012–2023 гг. численность АТС в Санкт-
Петербурге изменялась в реальном масштабе времени нерегу-
лярно (см. табл. 1) в диапазоне значений с 1 760 955 до 2 053 333 
единиц. При этом выбросы поллютантов от АТС в среднем 
уменьшились (см. табл. 2) приблизительно в три раза (с 419,3 
до 140,6 тыс. т). За тот же период времени выбросы поллютантов 
от стационарных объектов промышленности изменялись несу-
щественно (табл. 3): 68, 9 тыс. т — 2012 г., 83,9 тыс. т — 2018 г., 
66,7 тыс. т — 2023 г. При этом по состоянию на начало 2024 г. пре-
валирующий объем выбросов поллютантов (67,8 %), как следует 
из анализа данных табл. 2 и 3, приходился на автотранспорт.

Для выявления чрезвычайных ситуаций (ЧС) опасного воз-
действия поллютантов на горожан потребовалось провести 
исследование закономерностей загрязнения воздушной среды 
поллютантами на уровне дыхания человека в зависимости от 
физического состояния атмосферы и интенсивности эксплуата-
ции основного поставщика поллютантов в Санкт-Петербурге — 
автотранспорта.

Мониторинг воздушной среды, физико-математическая 
модель и методика расчетного исследования

Непрерывные наблюдения за качеством атмосферного 
воздуха Санкт-Петербурга в 2023 г., аналогично предыдущим 
годам, проводились стационарными постами Государственной 
службы наблюдений за состоянием окружающей среды, нахо-
дящихся в ведении Северо-Западного УГМС (рис. 1).

Измерения с 20‑минутной фиксацией значений концентра-
ций диоксида серы (SO2), оксида углерода (CO), оксида азота (NO), 
диоксида азота (NO2), озона (O3) и многих других поллютантов 
и парниковых газов в приземном слое воздуха проводятся га-
зоанализаторами на станциях Автоматизированной системы 
мониторинга (АСМ) атмосферного воздуха Санкт-Петербурга 
Комитета по природопользованию, охране окружающей среды 
и обеспечению экологической безопасности 1 (Комитет).

Каждые 20 мин на центральный аналитический центр АСМ 
поступает информация о концентрациях поллютантов на уровне 
дыхания человека по множеству координат, равномерно покрыва-
ющих площадь города в его административных границах. В нижней 
части рис. 1 показана роза ветров, характеризующая распределение 
по сторонам света ветровой нагрузки в течение 2023 г.

Информация о концентрациях поллютантов обрабатывает-
ся в аналитическом центре Комитета и становится доступной 
пользователям (рис. 2) [10].

Из анализа розы ветров можно заключить, что в течение  
года Санкт-Петербург постоянно продувается ветрами с юго-
западного (22 %) и западного (18 %) направлений, что благо-
приятствует интенсивному рассеиванию, а вместе с обильными 
дождями и вымыванию в атмосфере поллютантов.

Анализ данных рис. 2 позволяет заметить устойчивый фон 
нестабильности уровня загрязнения воздушной среды NO2 по 
разным административным районам Санкт-Петербурга, кото-
рая является следствием существенной разницы в них техно-
генного прессинга со стороны транспорта и промышленности.

Одновременно с этим явно просматривается закономерное 
присутствие общего для всех районов тренда, выраженного ди-
намичными колебаниями максимальных значений загрязнения 
воздушной среды NO2 в реальном масштабе времени с пиком 
в начале месячного хода среднесуточных концентраций NO2. 

1	 Доклад об экологической ситуации в Санкт-Петербурге в 2023 году / 
под ред. А. В. Германа, И. А. Серебрицкого. СПб., 2024. 221 c.

Экология

Рис. 3. Диаграмма 3D визуализации 

уровня загрязнения воздуха NO2 

в утренние часы

Рис. 4. Диаграмма загрязнения  

воздуха PM10 при появлении 

слабого ветра с юго-запада

Рис. 5. Диаграмма загрязнения 

воздуха NO при усилении ветра 

с юго-запада

Последнее говорит о существенности влияния на загрязнение 
воздушной среды NO2 переменного физического (метеороло-
гического) состояния атмосферы.

Углубленный анализ причин общего для всех районов наблю-
даемого тренда изменчивости/относительной стабильности пиков 
концентраций NO2 является следствием складывающейся в регионе 
общей синоптической картины движения воздушных масс внутри 
действующих циклонов/антициклонов, распределения в них бари-
ческих давлений и температур с опасными для рассеяния поллю-
тантов явлениями инверсий и «изотермий» [10, 11].

Таким образом, выявленная неустойчивость погодно-
климатических условий в масштабах всего мегаполиса актуа-
лизировала разработку предлагаемого метода прогноза загрязне-
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ния воздуха поллютантами в динамике развития этого процесса 
по мере изменения метеорологических и техногенных факторов 
на мезо- и локальном уровнях масштабирования чрезвычайных 
ситуаций опасного загрязнения городской воздушной среды.

Методология прогноза ЧС загрязнения воздушной среды Санкт-
Петербурга поллютантами на мезоуровне разработана ранее в рам-
ках гранта РФФИ № 14–01–00733А (2016). Она предполагает каче-
ственный анализ возникновения и развития ЧС с использованием 
искусственного интеллекта по оригинальной модели построения 
робастной нейронной сети, аппроксимирующей распределение 
концентраций поллютантов в регионе по закону Гаусса [12].

Распределение концентраций поллютанта по Гауссу соот-
ветствует нормальному закону:

   
(1)

где x´, y´, z´ — координаты источника эмиссии поллютанта;

Q —  интенсивность эмиссии от источника;

(u, v, w)—  составляющие скорости ветра;

sx , sy , sz—  средние значения квадратичных отклонений концентраций 

поллютанта для фиксированного значения времени t по декартовым осям 

OX, OY, OZ:

                 	             

(2)

h — протяженность по вертикали приземного слоя воздуха.

Применяя принцип суперпозиции, формулу (1) преобразуем 
в уравнение для расчета концентрации поллютанта:

                            

(3)

Интегрирование по уравнению (3) происходит в области, 
соответствующей территории региона. Трудоемкие способы 
вычисления интеграла аналитическим или численным путем 
заменяем использованием кубатурных формул с представле-
нием интеграла конечной суммой:

    
       (4)

где Ci — значения числовых коэффициентов;

(xi , yi , zi ) —  координаты «узлов» интегрирования, i = 1,2,..., N.

Приближение (4) для концентрации поллютанта q рассма-

триваем как модель искусственной нейронной сети с ради-

альными базисными функциями, составленными на основе 

использования «гауссиана» в качестве базисной функции [12]. 

Настройка весов в нейронной сети линейно и нелинейно входя-

щих аргументов Ci и (xi , yi , zi ) проводится путем минимизации 

«функционала ошибки». Записываем последний в дискретной 

форме [12] как   
Здесь  

  
представляет собой множество коорди-

нат в области Ω, для которой, допускаем, известны значения 

концентраций {qj} 
p

j=1 поллютанта, измеренные станциями АСМ.

На локальном уровне (улицы и перекрестки с интенсивным 
движением АТС, места совместной эксплуатации автомобильно-
го и водного транспорта, прогрев АТС в слабо проветриваемых 
дворах-колодцах в центральной части города и т. п.) прогнози-
руются ЧС с количественными оценками ожидаемого превы-
шения концентраций поллютанта его ПДКМР по обоснованной 
обобщенной математической модели турбулентной диффузии 
в стратифицированной атмосфере для неблагоприятных мете-
орологических условий и квазистационарного режима:

                       (5)

где q — концентрация изучаемого поллютанта;

x, z — оси, расположенные соответственно в направлении ветровой нагрузки 

по горизонтали и вертикали;

u, w — средние значения скорости поллютанта по горизонтали и вертикали;

kx, kz, — значения осевых компонент коэффициента конвективного обмена;

α — коэффициент метаболизма веществ, например, химического превраще-

ния NO в NO2 в атмосфере.

Конкретные практические рекомендации по адаптации 
оригинальной методологии к частным задачам экстремального 
загрязнения воздуха на локальном уровне с учетом действую-
щего национального документа Минприроды РФ (приказ № 273 
от 06.06.2017) можно найти в авторских работах [1, 3, 8].

Результаты экспериментально-расчетных исследований
Своеобразным визуальным маркером физического состоя-

ния тропосферы в ее нижнем приземном слое, приблизительно 
до 500–700 м над поверхностью Земли, можно считать наблю-
даемый характер истечения дымовых газов из труб городских 
теплоцентралей (ТЭЦ). На рис. 3–5 показаны последовательные 
во времени состояния атмосферы, характерные для региона 
Санкт-Петербурга, зафиксированные автором по истечению 
дымовых газов из трубы Южной ТЭЦ. Они совмещены во вре-
мени с загрязнениями воздуха поллютантами, рассчитанными 
по методологии мезоуровня, выражения (1)–(4).

Из диаграммы на рис. 3 видно, что наибольшему загряз-
нению NO2 соответствует область с координатами 59°53’ с. ш. 
и 30°06’ в. д. (над Финским заливом, рис. 1). Это может быть 
связано с тем, что при неблагоприятных метеорологических 

Рис. 6. Прогноз загрязнения атмосферы NO2 (в соотнесении расчетных концент‑

раций к ПДКМР) в акватории р. Невы у вантового перехода «Мост Обуховский» 

в Санкт-Петербурге
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условиях (инверсии на высотах 50–100 м, 
отсутствие ветра, дым из трубы стелется 
над Землей), характерных для утренних 
часов, над относительно более холод-
ной поверхностью вод Финского залива 
создается область с низким давлением, 
в которую вместе с воздушными потока-
ми перетекают поллютанты, в частности, 
NO2 из сопредельных городских районов.

Согласно диаграмме на рис. 4, по мере 
появления слабого ветра с юго-запада 
и его усиления происходит вытеснение 
поллютантов с акватории Финского зали-
ва и их накопление в области Централь-
ного района с максимальным уровнем 
загрязнения PM10 в области с координа-
тами 59°55’ с. ш. и 30°20’ в. д.

Усиление ветра северо-восточного 
направления, согласно диаграмме на 
рис. 5, способствует продолжению нака-
пливания поллютантов, в частности, NO 
в Центральном районе с усилением их 
переноса в Выборгский район и агломе-
рацию Шувалово — Озерки с максималь-
ным загрязнением воздуха в области 
с координатами 59°55’ с. ш. и 30°20’ в. д.

Проанализированная целостная 
картина динамики изменения загряз-
нения воздушной среды поллютантами 
на мезоуровне в пределах администра-
тивных границ региона Санкт-Петербург 
(рис. 3–5) совокупно представляет ре-
зультат суммации множества процессов 
загрязнения воздушной среды поллю-
тантами на локальных уровнях. Она дает 
ценную исходную информацию для акту-
ализации расчетного детализированного 
прогнозирования загрязнения воздуха 
на локальном уровне: улицы, перекрест-
ки, места совместной эксплуатации АТС 
и водного транспорта и т. п.

В качестве такого примера приве-
дем расчетный прогноз опасного воз-
действия поллютантов на население, 
жизнедеятельность которого протекает 
в санитарно-защитной зоне, примыка-
ющей к вантовому Обуховскому мосту 
(рис. 6), по методологии (5).

Как следует из анализа рис. 6, при веро-
ятном стечении неблагоприятных метео-
рологических обстоятельств (см. ситуацию 
к рис. 3 в сочетании с интенсивным движе-
нием АТС в часы пик) в санитарной зоне, 
примыкающей к вантовому мосту, можно 
ожидать на весь период ЧС превышения 
концентрации NO2 на уровне вдыхания воз-
духа человеком до трех значений ПДКМР. 
В период навигации близость к мосту грузо-
вого и пассажирского терминалов водного 
транспорта способны в результате совмест-
ной эксплуатации АТС и водного транспор-

та увеличить опасность для проживающего 
населения от поллютанта NO2 при вероят-
ных краткосрочных метеорологических ЧС  
до 6–7 ПДКМР [3].

Автором предлагаются следующие 
меры по снижению вредного воздей-
ствия поллютантов транспорта и пред-
приятий промышленности на население 
Санкт-Петербурга [3]:

•	продолжение обновления эксплу-
атируемого парка на транспорт с сило-
выми установками 5–6 экологических 
классов;

•	расширение применения на тран-
спорте малосернистых топлив 4–6 эко-
логических классов;

•	ускорение перевода автомобилей 
и водного транспорта на природный газ;

•	более широкое использование на 
внутреннем транспорте гибридных си-
ловых установок с электроприводом;

•	экологическая оптимизация вну-
тренних судовых потоков, интенсивно-
сти и режимов эксплуатации автотран-
спорта на улично-дорожной сети;

•	улучшение качества дорожного по-
крытия;

•	строительство подземных и над-
земных переходов на дорогах с интен-
сивным автомобильным движением;

•	развитие сети кольцевых, дуговых 
и радиальных скоростных магистралей 
с безостановочным движением;

•	внедрение на городских ТЭЦ эф-
фективных природоохранных тех-
нологий, в частности, фильтрации  
от аэрозоля и селективной каталитиче-
ской очистки отходящих дымовых газов.

Расширение внедрения в Санкт-
Петербурге, других крупных городах 
РФ и странах, дружественного России 
зарубежья методологии организации 
экспериментально-расчетного контр-
оля и прогнозирования ЧС загрязнения 
атмосферы поллютантами транспорта 
с помощью средств искусственного ин-
теллекта позволит своевременно выяв-
лять такие чрезвычайные ситуации для 
оперативного и эффективного реагиро-
вания на них сил и средств МЧС.
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