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Аннотация. Загрязнение атмосферного воздуха является одной из самых серьезных экологических угроз 

для здоровья человека. Реализация мероприятий по снижению уровня загрязнения воздуха сокращают риск 

развития заболеваний. В число подобных мероприятий входит создание комфортной среды за счет озелене-

ния городских территорий. Зелёные насаждения в городах выполняют важную средообразующую функцию – 

очищение воздуха от поллютантов. Цель исследования: оценка степени снижения неканцерогенного риска 

развития заболеваний у населения крупного города (на примере г. Н. Новгорода) по уровню очищения атмо-

сферного воздуха от поллютантов зелёными насаждениями. На основе рассчитанных концентраций приори-

тетных загрязняющих веществ (монооксида углерода, диоксида азота, диоксида серы, озона и взвешенных 

частиц (PM₂ˏ₅ и PM₁₀)) и данных по инвентаризации зелёных насаждений на восьми крупнейших площадях 

г. Н. Новгорода, оценено повышение качества атмосферного воздуха до 42,12%. На основе созданных карт 

реального озеленения исследуемых площадей в программе QGIS Desktop были разработаны проекты по рас-

ширению озеленения их территорий. Проведена оценка качества воздуха на обследованных площадях 

г. Н. Новгорода и рассчитан неканцерогенный риск развития заболеваний сердечно-сосудистой системы и 

верхних дыхательных путей у жителей г. Н. Новгорода при отсутствии растительности, при реальном озеле-

нении и в соответствии с предложенными проектами перспективного озеленения. При реализации предло-

женных проектов перспективного озеленения риск развития заболеваемости органов дыхания и сердечно-

сосудистой системы у населения г. Н. Новгорода может снизиться на 25% в среднем по городу. 

Ключевые слова: городская среда; озелененные территории; загрязнение атмосферы; поллютанты; каче-

ство воздуха; неканцерогенный риск; здоровье населения. 
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Abstract. Atmospheric air pollution is one of the most serious environmental threats to human health. The im-

plementation of measures to reduce air pollution reduces the risk of diseases. Such measures include the creation of a 

comfortable environment through the landscaping of urban areas. Green spaces in urban areas perform an important 

environment-forming function – purification of air from pollutants. The purpose of the study is to evaluate the degree 

of reduction of non-carcinogenic risk of diseases in the population of a large city (on the example of Nizhny Novgo-

rod) by the level of purification of atmospheric air from pollutants by green spaces. Based on the calculated concen-

trations of priority pollutants (carbon monoxide, nitrogen dioxide, sulfur dioxide, ozone and suspended particles 

(PM₂ˏ₅ and PM₁₀) and green space inventory data for eight major intersections/sites in Nizhny Novgorod, the air 

quality improvement was estimated up to 42,12%. Based on the created maps of the real landscaping of the surveyed 

areas in the QGIS Desktop program, projects were developed to expand the landscaping of their areas. The air quali-

ty in the surveyed areas of Nizhny Novgorod was assessed. The non-carcinogenic risk of cardiovascular system and 

upper respiratory tract diseases for the residents of Nizhny Novgorod in the absence of vegetation, with real land-

scaping and in accordance with the proposed prospective landscaping projects was calculated. With the implementa-

tion of the proposed projects of perspective landscaping the risk of respiratory and cardiovascular system diseases in 

the population of Novgorod can be reduced by 25% on average in the city. 

Keywords: urban environment; landscaped areas; air pollution; pollutants; air quality; non-carcinogenic risk; pub-

lic health. 

Введение 
Загрязнение атмосферного воздуха является од-

ной из самых серьезных экологических угроз для 

здоровья человека. По данным ВОЗ 2022 г., почти 

все жители планеты (99%) дышат воздухом, который 

загрязнен сверх установленных допустимых норм 

качества, что несет угрозу их здоровью [1]. Особенно 

актуальна эта проблема для городов, на ограничен-

ной территории которых проживают 56,2% населе-

ния Земли, сосредоточены стационарные и мобиль-

ные источники загрязнения воздуха [2]. Источником 

загрязнителей является в основном антропогенная 

деятельность, связанная со сжиганием ископаемого 

топлива. В России вклад автомобильного транспорта 

в загрязнение атмосферного воздуха составляет в 

среднем около 50%, а в ряде городов достигает 90% 

[3]. Над крупными городами атмосферный воздух 

содержит в 10 раз больше взвешенных частиц и в 
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25 раз больше парниковых газов. По данным ВОЗ, 

вдыхание воздуха с частицами PM₂ˏ₅ провоцирует 

3% смертей от заболеваний дыхательной и сердечно-

сосудистой систем и 5% смертей от рака легких [1]. 

Уровни загрязнения могут значительно варьировать-

ся в зависимости от времени года и метеорологиче-

ских факторов. В связи с этим урбоэкосистемы отли-

чаются от природных не только практически по всем 

микроклиматическим параметрам (температурному, 

инсоляционному, аэрационному режимам), но и по 

составу атмосферного воздуха [4]. 

Согласно оценкам ВОЗ, в 2020 г. загрязнение ат-

мосферного воздуха (воздуха вне помещений) стало 

причиной преждевременной смерти 4,2 млн чел. во 

всем мире [1]. Реализация мероприятий по сниже-

нию уровня загрязнения воздуха как на глобальном, 

так и на локальном уровнях сокращает риск развития 

заболеваний сердечно-сосудистой и дыхательной си-

стем. В число подобных мероприятий входит созда-

ние комфортной среды за счет озеленения городских 

территорий [5]. Зелёные насаждения в городах, по-

мимо снижения шумового загрязнения и формирова-

ния благоприятного микроклимата, выполняют важ-

ную экосистемную услугу (средообразующую функ-

цию) – очищение воздуха от поллютантов [6]. 

Концепция экосистемных услуг в настоящее вре-

мя является одним из ключевых понятий, описыва-

ющих отношения между природными экосистемами 

и человечеством в рамках устойчивого развития. При 

этом особое внимание уделяется экосистемным 

услугам в крупных мегаполисах как территорий с 

наибольшей плотностью населения [7]. Большинство 

мировых исследований направлено на оценку экоси-

стемных услуг городских лесов, парков, скверов, 

озелененных территорий кампусов образовательных 

учреждений. В России подобные исследования нахо-

дятся на первоначальном этапе и имеют фрагментар-

ный характер [8]. Проблемы адекватного учета пото-

ков различных выгод, предоставляемых экосистема-

ми территорий регионов и страны в целом, в эконо-

мике особенно актуальны для крупнейших городов 

России (в частности, для Н. Новгорода) с их высоким 

уровнем урбанизации [9]. Для комплексной оценки 

экосистемных услуг необходимо учитывать все озе-

лененные участки общего и ограниченного пользо-

вания в пределах урбанизированной территории [10]. 

Полученные результаты расчета риска развития 

заболеваний у жителей мегаполисов и проекты ре-

конструкции озелененных территорий в виде реко-

мендаций могут быть переданы в органы муници-

пальных администраций для корректировки имею-

щихся планов по благоустройству общественных 

пространств в рамках концепции создания благопри-

ятной городской среды. 

Цель исследования: оценка степени снижения не-

канцерогенного риска развития заболеваний у насе-

ления крупного города (на примере г. Н. Новгорода) 

по уровню очищения атмосферного воздуха от пол-

лютантов зелёными насаждениями. 

Объекты и методы исследования 
Нижний Новгород – административный центр 

Приволжского федерального округа и Нижегород-

ской области, с площадью 460 км² и населением 

1233,9 тыс. человек (по данным Федеральной служ-

бы государственной статистики по Нижегородской 

области на 2022 год) [10]. В орографическом отно-

шении Нижний Новгород расположен в центральной 

части Восточно-Европейской (Русской равнины). Ре-

ки Ока, а ниже ее устья Волга делят территорию го-

рода на две части, резко различающиеся по характе-

ру рельефа: возвышенную Нагорную и низменную 

Заречную. В Нижнем Новгороде исключительно яр-

ко проявляется организующая роль рельефа. В воз-

несённой над Окой и Волгой нагорной части разме-

щается историческая часть города, инновационные и 

наукоемкие производства, высшие учебные заведе-

ния, учреждения культуры. Заречная часть Н. Новго-

рода занимает обширную низменную территорию, 

где размещены крупнейшие предприятия. Эти обсто-

ятельства определили специфику транспортных по-

токов, которые должны обеспечить ежедневные ми-

грации трудового населения как внутри орографиче-

ских районов, так и между ними [11]. 

Пассажирский транспорт в Нижнем Новгороде 

играет большую роль в обеспечении жизни города. 

При этом его работа затруднена распределенностью 

заселения территории города, интенсивной суточной 

миграцией, очень высокой концентрацией пассажи-

ропотоков на мостах через р. Оку и р. Волгу и отсут-

ствием всеохватывающей системы скоростного транс-

порта [12]. 

В 2021 г. Нижегородская область занимала 11 ме-

сто в рейтинге субъектов РФ по объему автопарка – 

здесь зарегистрировано 2,18% всех автомобилей Рос-

сии. Количество легковых автомобилей в Нижего-

родской области к концу 2022 года выросло до 

1280 тыс. шт. По данным на 2023 год, в Нижнем Нов-

городе функционирует 125 маршрутов общественного 

транспорта, из которых 53 – автобусных, 42 – марш-

рутное такси, 15 – троллейбусных и 15 трамвайных. 

В Нижнем Новгороде вклад автотранспорта в загряз-

нение атмосферного воздуха составляет 75% [13]. 

Исследование предполагало комплексную оценку 

городской среды и включало 3 этапа. 

На первом этапе для расчета концентраций прио-

ритетных поллютантов (монооксида углерода, диок-

сида азота, диоксида серы, озона и взвешенных ча-

стиц (PM₂ˏ₅ и PM₁₀)) в соответствии с ГОСТ Р 56162-

2019 [14] проведен учет транспортного трафика на 

площадях г. Н. Новгорода. В качестве модельных 

объектов были выбраны площади с максимальной 

транспортной загруженностью на крупнейших пло-

щадях г. Н. Новгорода: в Нагорной (пл. Лядова, 

пл. Горького, пл. Свободы, пл. Сенная, пл. Маркина, 

пл. Советская) и Заречной (пл. Революции, пл. Ком-

сомольская) частях города (рис. 1). 

Концентрации токсичных веществ (С, мг/м³) оп-

ределялись по формуле: 

C = (2 × qэкв.) / (σ × Vв × √2π) 

где qэкв. – эквивалентная интенсивность выбросов, 

мг/м×с; σ – стандартное отклонение гауссовского 

рассеивания в вертикальном направлении в зависи-

мости от времени суток и удаления от дороги (день, 

удаление от дороги: 10 м − σ = 1); Vв. – скорость вет-

ра, учитывается при угле ветра по отношению к до-

роге не менее 30° [15]. 
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Рисунок 1 – Исследуемые площади г. Нижнего Новгорода 

 
Значения концентраций выбросов поллютантов 

от автотранспорта на обследованных площадях рас-
считаны в пределах для: CO = 0,66 − 1,42 мг/м³, для 
NO₂ = 0,0066 − 0,014 мг/м³, для SO₂ = 0,039 − 
0,085 мг/м³, для O₃ = 0,0066 − 0,014 мг/м³. Среднесу-
точные концентрации для взвешенных частиц не 
рассчитывались самостоятельно, их значения были 
заимствованы из отчета Федеральной службы по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды: PM₂ˏ₅ = 0,0057 мг/м³, PM₁₀ = 0,0118 мг/м³ [16]. 

На втором этапе для расчета осаждения поллю-
тантов на листовую поверхность зелёных насажде-
ний была проведена инвентаризация древесной рас-
тительности на исследуемых площадях согласно ме-
тодике «i-Tree Eco» (оценены вид, диаметр ствола и 
кроны, общая высота, высота кроны, высота ствола 
до кроны, освещенность кроны, процент мертвых 
ветвей в кроне) [17]. 

В результате инвентаризировано 1351 зеленое 
насаждение, относящееся к 28 видам растений. На 
основе полученной базы данных были созданы карты 
реального озеленения исследуемых площадей в про-
грамме QGIS Desktop. На рис. 2 приведена карта 
древесных насаждений пл. Лядова, как наиболее озе-
лененной площади города. 

Для оценки осаждения поллютантов на листовую 
поверхность зелёных насаждений исследуемых пло-
щадей по методике «i-Tree Eco Dry Deposition Model 
Descriptions» [18] рассчитывались значения индекса 
листовой поверхности (leaf area index, LAI) по фор-
муле: 

LAI = LA / S, 

где LA – площадь листовой поверхности, м²; S – 

площадь исследуемой территории, м². 

S определяется по формуле: 

S = π × a × b, 

где a – ширина кроны в направлении с севера на юг, 

м; b – ширина кроны в направлении с запада на во-

сток, м; π = 3,14. 

Результаты рассчитанных значений индекса ли-

стовой поверхности представлены в таблице 1. Мак-

симальное значение индекса листовой поверхности 

рассчитано для зелёных насаждений на пл. Свободы, 

минимальное – для древесной растительности пл. Ком-

сомольской. 

Таблица 1 – Значения индекса листовой поверх-
ности (LAI) зелёных насаждений, произрастающих на 
крупнейших площадях г. Н. Новгорода 
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Поток загрязняющих веществ (F) рассчитывается 

как произведение скорости осаждения (Vd) и содер-

жания концентрации загрязняющих веществ в возду-

хе (C): 

F = Vd·С·3600·LAI, 

где F – поток загрязняющих веществ, г/м²; Vd – ско-

рость осаждения, м/с; C – концентрация загрязняю-

щих веществ в воздухе, г/м³; LAI – индекс листовой 

поверхности [18]. 

Общая масса загрязнителя воздуха на единицу 

древесного покрова (Mtotal, г/м²) рассчитывается по 

формуле: 

Mtotal = H·C, 

где H – высота перемешивания атмосферного возду-

ха (принимается на уровне 200, м); C – концентрация 

загрязнителя воздуха, г/м³ [18]. 

Оценка повышения качества атмосферного воз-

духа (Itotal, %) за счет осаждения поллютантов на ли-
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стовую поверхность (в периоды без осадков) соглас-

но методике [18] осуществлялась по формуле: 

Itotal = (F × Tc) / (F × Tc / 100 × Mtotal) × 100, 

где F – поток загрязняющих веществ, мг/м²; Mtotal – 

общая масса загрязнителя воздуха на единицу дре-

весного покрова, мг/м²; Tc – общая площадь зелёных 

насаждений парка, %. 

Результаты и их обсуждение 
Рассчитанные значения процентного повышения 

качества воздуха при удалении зелёными насажде-

ниями всех исследуемых поллютантов с листовой 

поверхности представлены в табл. 2. В ходе работы 

оценено, что преимущественно взвешенные частицы 

размером менее 2,5 микрон (РМ₂ˏ₅) оседают на ли-

стовых поверхностях зелёных насаждений, в отличие 

от других загрязняющих веществ, тем самым очище-

ние воздуха от данных поллютантов на озелененной 

территории может быть максимальным. Данные 

мелкодисперсные поллютанты являются наиболее 

опасными для здоровья людей, повышают риск раз-

вития сердечно-сосудистых и респираторных забо-

леваний. 

Таблица 2 – Значения процентного повышения 
качества воздуха на крупнейших площадях г. Н. Нов-
города 

Объект 

исследования 

Повышение качества воздуха, % 

CO NO₂ SO₂ O₃ PM₂ˏ₅ PM₁₀ 

Пл. Комсо-

мольская 
0,001 0,27 1,08 0,40 1,35 0,57 

Пл. Революции 0,006 0,97 3,88 1,45 4,86 2,07 

Пл. Лядова 0,01 1,62 6,26 2,34 8,1 3,45 

Пл. Советская 0,011 1,67 6,69 2,51 8,37 3,57 

Пл. Маркина 0,017 2,64 10,58 3,96 13,23 5,64 

Пл. Сенная 0,035 5,29 21,16 7,93 26,46 11,28 

Пл. Горького 0,046 6,96 27,86 10,44 34,83 14,86 

Пл. Свободы 0,056 8,42 33,69 12,63 42,12 17,97 

 

Ежегодно на листовой поверхности деревьев 

г. Н. Новгорода осаждается 10,945 тыс. т загрязните-

лей, что приводит к изменению их концентраций и 

соответствующему улучшению качества воздуха на 

0,001–42,12%. Максимально осаждаются на листо-

вую поверхность мелкие взвешенные частицы PM₂ˏ₅ 

и диоксид серы SO₂, в наименьшей степени происхо-

дит и улавливание, и изменение концентрации мо-

ноксида углерода CO. Наиболее заметное повыше-

ние качества воздуха зафиксировано на хорошо озе-

лененной пл. Свободы, ничтожно малые изменения 

получены для пл. Комсомольской, на территории ко-

торой практически отсутствуют зелёные насаждения. 

На последнем этапе оценивался риск развития за-

болеваний населения [19]. Для оценки риска при 

комбинированном воздействии на организм человека 

исследуемых веществ, не приводящих к канцероген-

ным эффектам, были рассчитаны значения коэффи-

циентов опасности (HQ) для каждого поллютатанта 

согласно Р 2.1.10.1920-04 [20] по формуле: 

HQ = AC/RfC, 

где HQ – коэффициент опасности для неканцероген-

ных веществ; АС – средняя концентрация, мг/м³; RfC 

– референтная (безопасная) концентрация, мг/м³. 

Для определения вероятности развития заболеваний 

верхних дыхательных путей и сердечно-сосудистых 

заболеваний у населения г. Н. Новгорода был рас-

считан индекс опасности (HI) для неканцерогенных 

веществ, поступающих ингаляционным путем по фор-

муле: 

HI = ∑HQᵢ, 

где HQᵢ – коэффициенты опасности для отдельных 

компонентов смеси воздействующих веществ [20]. 

При оценке риска развития заболеваний от по-

ступающих в атмосферный воздух поллютантов, 

рассматривались три сценария: 

– в условиях полного отсутствия зелёных насаж-

дений (при вырубке имеющихся деревьев); 

– в условиях существующего на данный момент 

озеленения; 

– в условиях перспективного дополнительного 

озеленения площадей и транспортных развязок. 

Результаты рассчитанных значений коэффициен-

тов и индексов опасности неканцерогенных веществ 

представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Значения показателей неканцероген-
ного риска при комбинированном воздействии поллю-
тантов 

Показатели 

неканцеро-

генного 

риска 

Значения показателей 

неканцерогенного риска 

при отсут-

ствии 

озеленения 

при реаль-

ном 

озеленении 

при пер-

спективном 

озеленении 

HQCO 0,26 0,21 0,16 

HQSO₂ 1,1 0,82 0,62 

HQNO₂ 0,19 0,16 0,12 

HQO₃ 0,23 0,2 0,15 

HQPM₂ˏ₅ 0,26 0,22 0,17 

HQPM₁₀ 0,36 0,3 0,23 

HI 2,4 1,91 1,45 

 

Рассчитанные значения индекса опасности (HI) 

развития заболеваний как при отсутствии озелене-

ния, так и при реальном озеленении превышают 1, 

что является неприемлемым. Однако при сравнении 

значений индекса опасности, рассчитанных для двух 

условий: при полном отсутствии зелёных насажде-

ний и при существующем на данный момент озеле-

нении снижение риска развития заболеваемости у 

населения г. Н. Новгорода при реальном озеленении 

в среднем по городу составило 25%, что объясняется 

улавливанием поллютантов листовой поверхностью 

древесной растительности. 

В дальнейшем анализ базы данных инвентаризи-

рованных зелёных насаждений на крупнейших пло-

щадях г. Н. Новгорода, а также работа с космиче-

скими снимками позволили выявить потенциальные 

территории для перспективного озеленения круп-

нейших площадях г. Нижнего Новгорода. 

На основе созданных карт реального озеленения 

исследуемых площадей в программе QGIS Desktop 

были разработаны проекты по расширению озелене-
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ния их территорий. В качестве примера на рис. 3 при-

веден проект по перспективному озеленению пл. Ком-

сомольской. Согласно предложенному проекту, очист-

ка атмосферного воздуха от приоритетных поллю-

тантов вблизи пл. Комсомольской может достичь 

91,54%, т.е. увеличится на 83%. 

Аналогичным образом были составлены проекты 

для всех объектов исследования. 

На рис. 4 представлено соотношение площадей 

реального и перспективного озеленения исследуе-

мых территорий. 

 

 

Рисунок 2 – Карта древесно-кустарниковых насаждений пл. Лядова г. Н. Новгорода 

 

 

Рисунок 3 – Проект перспективного озеленения пл. Комсомольской г. Н. Новгорода 
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Рисунок 4 – Процентное соотношение площадей при реальном и перспективном озеленении 
на исследуемых объектах 

 

При реализации предложенных проектов пер-

спективного озеленения: на пл. Лядова очистка воз-

духа древесным покровом составит 56,9% (увели-

чится на 13,8%), на пл. Советской – 69,78% (увели-

чится на 39,56%), на пл. Маркина – 52,65% (увели-

чится на 5,3%), на пл. Горького – 75,9% (увеличится 

на 24%), на пл. Сенной – 50,73% (увеличится на 

1,46%), на пл. Революции – 67,5% (увеличится на 

35,1%), Для пл. Свободы проект перспективного озе-

ленения не создавался, т.к. территория озеленена в 

полной мере (рис. 4). 

Заключение 
При реализации проектов перспективного озеле-

нения риск развития заболеваемости органов дыха-

ния и сердечно-сосудистой системы у населения 

г. Н. Новгорода составит 1,45 (табл. 3), т.е. снизится 

на 0,34 (25%) в среднем по городу. Тем самым под-

тверждается высокая роль зелёных насаждений го-

рода в повышении качества атмосферного воздуха и, 

соответственно, сохранении здоровья горожан. 

Однако зелёные насаждения не могут полностью 

компенсировать негативные последствия индустриа-

лизации и автомобилизации. Для того чтобы оптими-

зировать состояние окружающей среды в городе, 

необходимо применять комплексные меры по защите 

качества атмосферного воздуха, например, реализо-

вывать переход автомобильного транспорта на более 

экологически чистые виды топлива, расширять ин-

фраструктуры общественного транспорта, вводить 

более строгое законодательство в области по регули-

рованию загрязнения атмосферного воздуха. 

Полученные результаты в виде рекомендаций пе-

реданы сотрудникам МКУ «Горкомэкологии Нижне-

го Новгорода» для принятия взвешенных решений по 

компенсационному озеленению территории г. Н. Нов-

города. 
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