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Постановка проблеми. Досягнення екологічної безпеки міста в значній мірі визначає якість 

проживання населення, комфортність умов для усіх видів людської діяльності. Однією з найбільш 
небезпечних екологічних проблем міст є забруднення атмосферного повітря [1]. 

Місто Київ має високі показники рівня забруднення атмосфери, що пояснюється значним 
рівнем індустріалізації, стрімким розвитком автопарку міста. Загальний обсяг викидів забруднюючих 
речовин від стаціонарних джерел у 2020 р. склав 25,5 тис. т., від пересувних майже в 9 разів більше – 
225,8 тис. т. Щільність викидів у м. Києві складає 299,5 т/км2. 

На сьогоднішній день автомобільний транспорт є основним антропогенним джерелом 
забруднення довкілля. Динаміка світового автопарку вказує, що рівень автомобілізації в країнах із 
розвинутою економікою постійно зростає. Рівень автомобілізації в Україні, на сьогодні, становить у 
середньому 187 автомобілів на 1000  жителів  країни. Найбільші рівні автомобілізації 
спостерігаються в Київській, Запорізькій, Волинській, Дніпропетровській, Одеській, Харківській 
областях. Місто  Київ має найвищий показник – 343 автомобілів на 1000  жителів.   

Специфіка забруднення атмосферного повітря транспортними потоками полягає в їх 
приземному розташуванні, безпосередній близькості до житла людей, що призводить до накопичення 
забруднюючих речовин поблизу поверхні землі – у зоні дихання людей. Рівень концентрації 
забруднюючих речовин, які утворюються в приземному шарі атмосфери, має просторово-часову 
неоднорідність, що пояснюється такими чинниками: інтенсивність, склад транспортного потоку, 
метеорологічні умови, геометричні характеристики вулично-дорожньої мережі (ВДМ), рельєф 
місцевості, наявність зелених насаджень, регульованих перехресть, просторова орієнтація вулиці 
тощо [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Оцінка екологічного стану атмосферного повітря 
здійснюється за допомогою математичного моделювання та натурних спостережень. Завдяки 
математичним моделям, які проводять розрахунки викидів забруднюючих речовин та їх розсіювання 
в атмосфері, можна здійснювати не лише оцінку рівня забруднення атмосфери, а також прогнозувати 
якість стану повітря та визначати стратегії скорочення викидів забруднюючих речовин. На 
сьогоднішній день багато моделей розсіювання забруднюючих речовин в атмосферному повітрі не 
можуть бути використанні для оперативного визначення концентрації полютантів у місті, оскільки 
розрахунки потребують значних часових витрат. Крім того, більшість моделей  при оцінці рівня 
забруднення використовують значні просторово-часові осереднення, при цьому не враховуються 
мікрокліматичні особливості міста, рельєф місцевості, тощо. Основними підходами до визначення 
рівня забруднення атмосфери автомобільним транспортом є методи на основі Гаусових моделей: 
CALINE-4 (California Line Source Model), Roadway 2.0, Hiway-2; GFLSM (General Finite Line Source 
Model) тощо; моделі міських каньйонів. Найбільш поширеними серед моделей міських каньйонів є; 
STREET (Johnson et al., USA, 1973); Canyon Plum Box Model (Yamartino et al., 1986); Operational Street 
Pollution Model (Berkowicz, 1996). Модель OSPM оцінює концентрацію забруднюючих речовин від 
транспортних потоків у вуличних каньонах з врахуванням метеорологічних умов, геометричних 
характеристик вуличних каньонів, а також в моделі враховується механічна турбулентність, створена 
рухом транспортних засобів [3,4]. 
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Метою роботи є моделювання рівня забруднення вулично-дорожньої мережі міста Києва в 
залежності від параметрів транспортного потоку, та управління його екологічного станом. 

Результати дослідження. Для вирішення задачі оперативної оцінки рівня забруднення 
атмосферного повітря міста Києва ВДМ представлена множиною елементарних однорідних вуличних 
каньонів, які є типовими архітектурно-планувальними елементами міста і являють собою ділянки з 
забудовами між найближчими перехрестями. ВДМ Печерського району міста Києва налічує 377 
вуличних каньонів, для яких емпірично були встановлені просторово-геометричні характеристики 
[5]. 

Основними динамічними чинниками, що впливають на рівень забруднення атмосфери 
автомобільним транспортом є показники дорожнього руху. Дорожній рух характеризується рядом 
показників, таких як:  пропускна здатність автомобільної дороги; інтенсивність транспортного 
потоку; щільність транспортного потоку; швидкість руху транспортного потоку; склад транспортного 
потоку; затримки руху транспортного потоку; рівень завантаження автомобільної дроги [6]. 
Управління параметрами транспортного потоку дозволяє прогнозувати якість стану атмосферного 
повітря та попереджати критичні ситуації, при яких рівень забруднення перевищує гранично-
допустимі значення [7]. 

Оцінка та прогнозівання рівня забруднення атмосферного повітря у вуличних каньонах від 
транспортних потоків проводилася на основі методології моделі Operational Street Pollution Model, яка 
заснована на гаусівському типу розсіювання забруднюючих речовин в поєднанні з характеристиками 
ВДМ міст. Згідно даної моделі концентрація забруднюючих речовин визначається в межах вуличного 
каньону і дорівнює сумі концентрації прямого розсіювання полютантів (𝐶ௗ), концентрації 
спричиненою рециркуляцією повітря у вуличному каньоні (𝐶௥) та міською фоновою концентрацією 
(𝐶௢) [8]. 

Концентрація прямого розсіювання забруднюючих речовин від транспортного потоку 
дорівнює: 
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Q – інтенсивність викидів забруднюючих речовин від “ефективного” транспортного потоку, 

мг/м*с; 
Us – швидкість вітру на рівні вулиці, м/c; 
W – ширина вуличного каньону, м; 
𝜎௭ሺ𝑥ሻ – параметр вертикальної дисперсії на відстані x від джерела викиду; 
Зона рециркуляції характеризується надходженням забруднюючих речовин з іншої частини 

вуличного каньону та визначається довжиною турбулентного вихору, геометричними показниками 
каньону. Концентрація від рециркуляції забруднюючих речовин в межах вуличного каньону 
визначається наступним чином:  

 

                                                 𝐶௥ ൌ
ொ∙௟ೝ
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                                                                               (2) 

 
де 𝑙௥, 𝑙௧, 𝑙௦ – геометричні характеристики зони рециркуляції; 
ωt, ωs – швидкість розсіювання забруднюючих речовин відповідно через верхню та бокову 

частину вуличного каньону, м/с. 
На рис. 1 побудовано зміну концентрації оксиду вуглецю в залежності від швидкості вітру на 

рівні даху будівель (швидкості вітру, що визначається глобальним перенесенням повітряних мас і не 
залежить від шорсткості поверхні) та інтенсивності транспортного потоку в одному з найтиповіших 
вуличних каньонів (вул. І.Мазепи) Печерського району.  
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3D поверхня для залежної змінної - Концентрація оксиду вуглецю
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Рисунок 1 – Залежність концентрації оксиду вуглецю від швидкості  

вітру та інтенсивності транспортного потоку (вул. І. Мазепи) 
Figure 1 – Dependence of carbon monoxide concentration on wind  

speed and intensity of traffic flow (I. Mazepa Street) 
 
Найвища концентрація забруднюючих речовин у вуличному каньоні спостерігається при 

інтенсивності руху більшою за 0,8 авт/c, та швидкості вітру від 0 до 4 авт/c. За таких умов 
концентрація оксидів вуглецю перевищує 2 мг/м3. 
 
 

                     
 

Рисунок 2 – Рівень забруднення СО та NOx для різних швидкостей вітру (вул. І. Мазепи) 
Figure 2 – Level of CO and NOx pollution for different wind speeds(I. Mazepa Street) 

 
 
Для кожної забруднюючої речовини встановлені нормативні гранично допустимі значення 

концентрації (ГДК). Виділяють максимально-разові, середньодобові та ГДК у робочій зоні. 
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Основною характеристикою небезпеки шкідливої речовини є максимальна разова ГДК, що 
встановлюється з метою попередження рефлекторних реакцій людини при короткочасній дії (до 20 
хв.) полютантів. 

На рис. 2 визначено рівень забруднення вуличного каньону в залежності від швидкості вітру на 
рівні даху та інтенсивностями руху транспортного потоку. Так, при швидкості вітру 5 м/c та 
інтенсивності руху вищою ніж 0,5 авт/c  концентрація оксидів азоту перевищить гранично допустимі 
значення; при швидкості вітру 1 м/c перевищення концентрації оксидів азоту буде спостерігатися вже 
при інтенсивності 0,2 авт/c. 

Оскільки вуличні каньони міста мають різні просторово геометричні характеристики: ширину, 
довжину, просторову орієнтацію каньону, суцільність та композицію забудови (середньозважена 
висота забудов, щільність забудов, середній кут повороту будинків  до осі вулиці), відповідно і рівень 
забруднення, при однакових інтенсивностях руху транспортного потоку та швидкості вітру, в них 
буде відрізнятися. У зв’язку з цим, для кожного вуличного каньону було встановлено такі 
інтенсивності руху при яких рівень забруднення відповідною шкідливою речовиною досягає 
гранично допустимого значення (критичні інтенсивності руху транспортних потоків (Iкр)). У 
таблиці 1 наведено для деяких вуличних каньонів значення інтенсивностей транспортних потоків  
при яких концентрація NOx досягає гранично допустимих значень. 
 

Таблиця 1 – Критична інтенсивність транспортного потоку, в залежності від швидкості вітру, 
за якої концентрація NOx досягає гранично допустимих значень 

Table 1 – The critical intensity of the traffic flow, depending on the wind speed, at which the NOx 
concentration reaches the maximum permissible values  

 

Вуличний каньйон 
Критичні інтенсивності транспортних потоків (Iкр), авт/с 

1 м/c 3 м/c 5 м/c 7 м/c 10 м/c 

1.Липський 
провулок 

0,1 0,21 0,31 0,42 0,57 

2. вул. Липська; 
буд. 15, 16 

0,095 0,2 0,3 0,39 0,54 

3. вул. Пилипа 
Орлика; буд. 3, 4  

0,115 0,24 0,355 0,47 0,645 

… 

365. вул. Мічуріна; 
буд. 50, 52 

0,135 0,28 0,425 0,565 0,775 

366. вул. 
Землянська; буд. 5, 

6 
0,105 0,215 0,325 0,435 0,595 

377. вул. 
Пирятинська; буд. 

12, 19 
0,113 0,234 0,355 0,475 0,655 

 
Таким чином, встановлені значення критичної інтенсивності руху транспортного потоку 

дозволять оперативно прогнозувати рівень забруднення атмосферного повітря придорожнього 
простору та своєчасно, шляхом управління параметрами транспортного потоку, попереджати 
небезпечні ситуації за яких рівень забруднення перевищує нормативні значення [8]. 

На рис. 3 наведено значення критичних інтенсивностей руху транспортного потоку для вулиці 
І. Мазепи при різних швидкостях вітру. При швидкості вітру 5 м/c гранично допустима концентрація 
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забруднюючих речовин досягається при інтенсивності транспортного потоку 0,43 авт/c для оксидів 
азоту; 0,52 авт/c для вуглеводнів та 3,8 авт/c для оксиду вуглецю. 

 
 

   
 

Рисунок 3 – Критичні значення інтенсивності транспортного потоку (вул. І. Мазепи) 
Figure 3 – Critical values of the intensity of traffic flow (I. Mazepa Street) 

 
Висновок. Проаналізовано основні методи оцінки рівня забруднення атмосфери міст 

автомобільним транспортом. На основі моделі міських вуличних каньонів (OSPM) визначено рівень 
забруднення вуличних каньонах Печерського району м. Києва основними шкідливими речовинами, 
що містяться у відпрацьованих газах автомобілів.  Для кожного з вуличних каньонів встановлено 
критичні інтенсивності руху транспортного потоку за яких рівень забруднення відповідною 
шкідливою речовиною досягає гранично допустимого значення. Результати дослідження дозволяють 
оперативно прогнозувати рівень забруднення атмосферного повітря придорожнього простору міст та,  
шляхом управління параметрами  транспортного потоку, попереджати небезпечні ситуації.  
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Стаття присвячена оцінці та прогнозуванні рівня забруднення атмосферного повітря вуличних 
каньонів м. Києва шляхом управління параметрами транспортного потоку. На сьогоднішній день 
автомобільний транспорт є основним антропогенним джерелом забруднення довкілля. Специфіка 
забруднення атмосферного повітря транспортними потоками полягає в їх приземному розташуванні, 
безпосередній близькості до житла людей, що призводить до накопичення забруднюючих речовин 
поблизу поверхні землі – у зоні дихання людей. 

Об’єкт дослідження – прогнозування рівня забруднення вуличних каньонів міст. 
Мета роботи  – моделювання рівня забруднення вулично-дорожньої мережі міста Києва в 

залежності від параметрів транспортного потоку, та управління його екологічного станом. 
Методи дослідження – статистичні методи, математичне моделювання. 
У статті проаналізовано основні підходи щодо моделювання розсіювання забруднюючих 

речовин в атмосфері від автомобільного транспорту. Оцінку рівня забруднення атмосфери міст 
доцільно проводити в однорідних елементах міської території – вуличних каньонах.  На основі моделі 
міських вуличних каньонів (OSPM) визначено рівень забруднення вуличних каньонах Печерського 
району м. Києва основними шкідливими речовинами, що містяться у відпрацьованих газах 
автомобілів. Встановлено критичні інтенсивності руху транспортних потоків для кожного з вуличних 
каньонів при яких рівень забруднення відповідною шкідливою речовиною досягає гранично 
допустимого значення. 

Таким чином, отримані результати дослідження дозволяють оперативно прогнозувати рівень 
забруднення атмосферного повітря придорожнього простору міст та попереджати екологічно 
небезпечні ситуації шляхом управління параметрами  транспортного потоку. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА, ВУЛИЧНО-ДОРОЖНЯ МЕРЕЖА, 
ТРАНСПОРТНІ ПОТОКИ, ВУЛИЧНИЙ КАНЬЙОН, РІВЕНЬ ЗАБРУДНЕННЯ, ГРАНИЧНО 
ДОПУСТИМА КОНЦЕНТРАЦІЯ. 

 
ABSTRACT 

Samoylenko E.S. Modeling the level of urban pollution by controlling the parameters of the traffic 
flow. Visnyk National Transport University. Series «Technical sciences». Scientific journal. – Kyiv: 
National Transport University, 2022. – Issue 3 (53).  
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The article is devoted to the assessment and forecasting of the level of atmospheric air pollution in 
the street canyons of Kyiv by means of traffic flow parameters management. Today, road transport is the 
main anthropogenic source of environmental pollution. The specificity of atmospheric air pollution by traffic 
flows lies in their surface location, close proximity to people's homes, which leads to the accumulation of 
pollutants near the surface of the earth – in the breathing zone of people. 

The object of research is forecasting the level of pollution in street canyons of cities. 
The purpose of the work is modeling the level of pollution of the street network of Kyiv depending 

on the parameters of the traffic flow, and managing its environmental condition. 
Research methods – statistical methods, mathematical modeling. 
The article analyzes the main approaches to modeling the dispersion of pollutants in the atmosphere 

from road transport. It is advisable to assess the level of pollution of the city atmosphere in homogeneous 
elements of the city territory – street canyons. Based on the model of urban street canyons (OSPM), the level 
of pollution of the street canyons of the Pechersk district of Kyiv by the main harmful substances contained 
in the exhaust gases of cars was determined. The article establishes the critical intensities of traffic flows for 
each of the street canyons at which the level of pollution by the corresponding harmful substance reaches the 
maximum permissible value. 

Thus, the obtained results of the study make it possible to quickly forecast the level of atmospheric 
air pollution in the roadside space of cities and to warn of environmentally dangerous situations by managing 
traffic flow parameters. 

KEY WORDS: ENVIRONMENTAL SAFETY, STREET ROAD NETWORK, TRANSPORT 
FLOWS, STREET CANYON, POLLUTION LEVEL, MAXIMUM PERMISSIBLE CONCENTRATION. 
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