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Аннотация. В статье представлен метод построения карт полей рассеивания выбросов авто-
мобильного транспорта, разработанный при помощи программного обеспечения «ЭКО 
центр – РРВА». В качестве исследуемых объектов взяты участки автодорог федерального  
и регионального значения на территории Республики Крым. Приведены расчетные данные по 
концентрации вредных веществ (угарный газ, сернистый газ, метан и др.) при различных ско-
ростях движения автотранспорта в границах сельских населенных пунктов и за их пределами. 
Установлено, что фазы ускорения и замедления транспортных средств значительно увеличи-
вают уровень токсичных выбросов. Созданные карты рассеивания дают возможность опера-
тивно и качественно определять зоны повышенного экологического риска. На примере одного 
из исследуемых участков (с. Приятное Свидание) показано, что по ряду веществ не зафикси-
ровано превышения ПДК, но расчеты для диоксида азота выявили зону рассеивания протя-
женностью свыше 300 метров. Результаты исследования рекомендуется использовать при со-
здании новой дорожной инфраструктуры и разработке мер по защите атмосферы от загрязне-
ний. 
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Введение 
 
Реализация положений Транспортной 

стратегии Российской Федерации до 2030 г. 
(Транспортная стратегия Российской Федера-
ции до 2030 года: распоряжение Правитель-
ства РФ от 22.11.2008 № 1734-р – URL: 
http://government.ru/docs/transport_strategy203
0. – Текст : электронный) позволила вывести 
строительство автомобильных дорог в России 
на качественно новый этап. Этот документ, 
определяющий долгосрочные приоритеты 
развития транспортной системы, стал ключе-
вым фактором масштабных преобразований 

в отрасли. За прошедшее десятилетие  
в стране достигнуты существенные резуль-
таты в сфере дорожного строительства. Мо-
дернизация существующей инфраструктуры 
и возведение стратегически важных транс-
портных объектов оказали положительное 
влияние на социально-экономическое разви-
тие регионов, способствуя улучшению их 
транспортной доступности и инвестиционной 
привлекательности [1]. 

За последнее десятилетие (2014–2024 гг.) 
в Республике Крым произошло значительное 
расширение сети автомобильных дорог об-
щего пользования – их протяжённость увели-
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чилась на 2 000 км. В этот период успешно ре-
ализованы масштабные инфраструктурные 
проекты федерального значения, включая 
строительство автомагистрали «Таврида»  
и транспортного перехода через Керченский 
пролив с сопутствующей инфраструктурой. 
Однако, несмотря на очевидные социально-
экономические преимущества, связанные  
с развитием дорожной сети, следует учиты-
вать, что автомобильные дороги представляют 
собой значительный источник экологических 
рисков. Они вызывают трансформацию при-
родных ландшафтов, способствуют разруше-
нию естественных местообитаний дикой фа-
уны, а также являются постоянными источни-
ками акустического загрязнения и других ви-
дов негативного воздействия на окружающую 
среду. В этой связи оценку влияния автодо-
рожной инфраструктуры необходимо прово-
дить комплексно, учитывая как социально- 
экономические аспекты, так и экологические 
последствия ее эксплуатации. 

Проблематика загрязнения атмосферы ав-
томобильными выбросами нашла отражение 
в трудах российских исследователей, вклю-
чая М. Е. Берлянда, А. А. Дементьева,  
Н. В. Короткову, Л. К. Трубину [2–5], а также 
зарубежных специалистов, таких как P. Tafi-
dis, C. Marino и др. [6, 7]. В современных 
научных изысканиях наблюдается переход от 
классических математических моделей и экс-
периментальных методов к комплексному ис-
пользованию специализированного про-
граммного обеспечения, нейросетевых алго-
ритмов и когнитивных технологий. Значи-
тельный вклад в развитие методологии 
внесли Е. А. Сысоева, М. О. Гельманова, 
С. Г. Ницкая, А. В. Геренштейн [8, 9], предло-
жившие комбинированное применение CFD-
моделирования с современными программ-
ными решениями (ANSYS Fluent V19.2, 
ENVI-met) для создания трехмерных клима-
тических моделей и симуляции воздушных 
потоков в условиях городской застройки. В 
международной практике широкое распро-
странение получили программные продукты 
ENVI-met и AERMOD [10, 11], эффективно 
решающие задачи расчета концентраций за-
грязнителей и анализа их распространения. 

Инновационным направлением стало 
внедрение нейросетевых технологий в моде-
лирование процессов рассеивания вредных 
веществ, подробно рассмотренное в исследо-
ваниях A. Bekkar и B. Hssina [12]. Когнитив-
ные подходы, в свою очередь, обеспечивают 
оперативную обработку информации и от-
крывают новые возможности визуализации 
геопространственных данных [13]. 

В рамках данной статьи ставится задача 
оценить и визуализировать уровень загрязне-
ния придорожных территорий автомобиль-
ными выбросами (на примере автомобильных 
дорог Республики Крым) посредством по-
строения карт рассеивания в специализиро-
ванном программном комплексе «ЭКО-
центр – РРВА». 

 
Методы и материалы 

 
Исследование уровня загрязнения ниж-

них слоев атмосферы выхлопными газами 
автомобилей включало комплексный анализ 
трех ключевых аспектов: во-первых, изуче-
ние параметров транспортного потока и его 
характеристик, во-вторых, оценку физико-
географических условий территории, в-тре-
тьих, проведение расчетных операций в со-
ответствии с действующей нормативной 
Методикой (Об утверждении методики 
определения выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферный воздух от передвиж-
ных источников для проведения сводных 
расчетов загрязнения атмосферного воз-
духа: приказ министерства природных ре-
сурсов и экологии РФ от 27.11.2019  
№ 804. ‒ URL: https://docs.cntd.ru. ‒ Текст: 
электронный). 

Полевые исследования и сбор эмпириче-
ских данных осуществлялись в течение 
2022–2023 гг. на тестовых участках, распо-
ложенных вдоль автомобильных дорог фе-
дерального и регионального значения в Рес-
публике Крым (рис. 1). В ходе работ прово-
дился мониторинг текущего состояния ат-
мосферного воздуха с фиксацией основных 
параметров транспортной нагрузки и при-
родных факторов, влияющих на процессы 
рассеивания загрязняющих веществ. 
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Рис. 1. Автомобильные дороги Республики Крым, участвующие в эксперименте 
 
 

Для проведения исследования опреде-
лены экспериментальные участки на авто-
мобильных дорогах федерального, регио-
нального и межмуниципального значения. 
На федеральной трассе «Таврида» располо-
жены участки в Белогорском (№ 1) и Бахчи-
сарайском (№ 2) районах Республики Крым. 
На региональных автодорогах Симферо-
поль – Ялта и Симферополь – Евпатория 
расположены экспериментальные участки 
№ 3 и 5 соответственно. На межмуници-

пальной автодороге Симферополь – Ле-
вадки находится экспериментальный уча-
сток № 5. 

Проведенные натурные наблюдения на 
обозначенных тестовых участках автомо-
бильных дорог позволили собрать данные  
о качественном составе и количественных 
характеристиках автотранспорта, а также 
зафиксировать динамику изменения его ин-
тенсивности [14]. Графическое отображе-
ние результатов представлено на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Годовая интенсивность автомобильного потока на экспериментальных участках 
 
 

 

Расчет концентраций загрязняющих ве-
ществ в приземном слое атмосферы выпол-
нялся с учетом специфики источников выбро-

сов и климатических особенностей региона 
на основании действующих нормативов (Об 
утверждении методов расчетов рассеивания 
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выбросов вредных (загрязняющих) веществ в 
атмосферном воздухе: приказ Минприроды 
России от 06.06.2017 № 273. ‒ URL: 
https://docs.cntd.ru/document/456074826. ‒ 
Текст: электронный). Полученные данные по-
служили основой для компьютерного моде-
лирования полей рассеивания вредных хими-
ческих соединений с применением специали-
зированного программного обеспечения 
«ЭКОцентр – РРВА». 

Функциональные возможности программ-
ного комплекса включают: 

– оценку степени загрязнения атмосферы 
на высоте 2 метра от земной поверхности  
с возможностью прогнозирования как кратко-
срочных, так и долгосрочных последствий; 

– моделирование вертикального распре-
деления концентраций загрязнителей с уче-
том параметров линейных источников выбро-
сов и текущих метеорологических условий; 

– возможность задания произвольных гра-
ниц исследуемой территории, включая протя-
женные участки длиной до 100 километров; 

– представление итоговых данных в раз-
личных формах, как в виде табличных значе-
ний, так и в форме картографических схем. 

Применение данного программного обес-
печения позволяет получить комплексную 
оценку экологической ситуации с учетом ре-
гиональных особенностей Крымского полу-
острова. 

Расчет показателей качества атмосфер-
ного воздуха проводился в соответствии  
с требованиями СанПиН 1.2.3685–21 (Об 
утверждении санитарных правил и норм Сан-
Пин 2.1.3684-21 «Санитарно-эпидемиологи-
ческие требования к содержанию территорий 
городских и сельских поселений, к водным 
объектам, питьевой воде и питьевому водо-
снабжению, атмосферному воздуху, почвам, 
жилым помещениям, эксплуатации производ-
ственных, общественных помещений, орга-
низации и проведению санитарно-противо-
эпидемических (профилактических) меро-
приятий»: постановление Главного государ-
ственного санитарного врача РФ: от 
28.01.2021 № 3. ‒ URL: https://base.garant.ru. ‒ 
Текст: электронный), включая определение 
максимальных разовых, среднесуточных  
и среднегодовых концентраций загрязняю-
щих химических соединений. 

Программный комплекс «ЭКОцентр – 
РРВА» использован для моделирования по-
лей рассеивания таких химических соедине-
ний, как оксид углерода, метан и оксид серы. 
Особое внимание уделялось анализу влияния 
скоростного режима транспортных средств, 
который существенно варьируется при въезде 
в населенные пункты. В своей работе  
Н. М. Ларионов отмечает [15]: «Оптималь-
ный экологический режим работы двигателей 
достигается при постоянной скорости 
60 км/ч, тогда как любые изменения скорости 
(разгон или торможение) неизбежно приво-
дят к росту объемов вредных выбросов». 

Таким образом, моделирование полей рас-
сеивания проводилось дифференцированно 
для двух типов участков: 

а) в пределах сельских населенных пунк-
тов с ограничением скорости 40–60 км/ч; 

б) на загородных участках автомобильных 
дорог с допустимой скоростью выше 60, но не 
более 90 км/ч. 

Для каждого типа участков рассчитаны 
средние максимально-разовые и среднегодо-
вые концентрации загрязняющих веществ. 
При построении моделей учитывался ком-
плекс факторов: особенности местного рель-
ефа и климатические характеристики [16]. 

Наглядной иллюстрацией применяемой 
методики служат данные по эксперименталь-
ному участку № 3 (с. Приятное Свидание), 
где в табл. 1 систематизированы основные 
метеорологические параметры и расчетные 
коэффициенты. 
 

Таблица 1  

Метеорологические характеристики  
и коэффициенты (на примере  

с. Приятное Свидание) 

Наименование характеристики Величина

Коэффициент, зависящий от стратифи-
кации атмосферы, А 

200 

Коэффициент рельефа местности  
в населенном пункте 

1 

Средняя максимальная температура 
наружного воздуха наиболее жаркого 
месяца года, Т, °С 

27 

Скорость ветра (по средним многолет-
ним данным), повторяемость превыше-
ния которой составляет 5 %, м/с 

9 
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Проведение математического моделиро-
вания в пределах населенных пунктов сопря-
жено с рядом сложностей, обусловленных 
спецификой застройки и конфигурацией до-
рожной инфраструктуры. В связи с этим  
в расчетные модели включены фоновые кон-
центрации загрязняющих веществ, значения 
которых приведены в табл. 2. 

Величины фоновых концентраций для по-
селений с населением менее 10 000 человек 
были определены в соответствии с норматив-
ными документами Росгидромета (О направ-

лении Временных рекомендаций «Фоновые 
концентрации вредных (загрязняющих) ве-
ществ для городских и сельских поселений, 
где отсутствуют регулярные наблюдения за 
загрязнением атмосферного воздуха» на пе-
риод с 2019–2023 гг.: письмо Федеральной 
службы по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды: от 16.08.2018  
№ 20-44/282. ‒ URL: https://docs.cntd.ru/-
document/552454239. ‒ Текст: электронный). 
Пример расчета фоновых концентраций пред-
ставлен в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Расчет фоновых концентраций загрязняющих веществ (на примере экспериментального 
участка № 3) 

Максимальная разовая концентрация при скорости ветра, м/с 

Наименование Фоновый пост 
Направление ветра (u*) 

С В Ю З 
Взвешенные вещества 0,199 0,199 0,199 0,199 0,199 

Серы диоксид 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 

Азота диоксид 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 

Углерода оксид 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 
Примечание. u*‒ скорость ветра, повторяемость превышения которой составляет 5 %. 

 
Таким образом, при создании карт полей 

рассеивания следует принимать во внимание 
климатические условия, рельеф местности, 
уровень загрязняющих веществ и фоновую 
концентрацию. 

 
Результаты и обсуждения 

 
На примере экспериментального участка 

№ 3 выполнены расчеты объемов выбросов 
вредных химических соединений от авто-
транспорта и последующее построение кар-
тографических моделей их распространения  
с использованием специализированного 
программного обеспечения «ЭКОцентр – 
РРВА». Количественные показатели содер-
жания основных загрязнителей – диоксида 
серы (SO₂), оксида углерода (CO) и метана 
(CH₄) – систематизированы в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Результаты расчета максимальной разовой 
концентрации загрязняющих веществ  

в атмосферном воздухе (экспериментальный 
участок № 3) 

 
Загряз-
няющее 
веще-
ство 

 
ПДК/ОБУВ, 

мг/м3 

Расчетная максимальная 
разовая концентрация, 

мг/м3 

В границах 
населенного 
пункта (жилая 

зона) 

Вне границ 
населенного 

пункта 

SO2 0,5 0,058 0,005 
CO (II) 5 0,458 0,428 

CH4 50 0,356 0,270 
 

Результаты проведенных расчетов демон-
стрируют, что уровни содержания диоксида 
серы (SO₂) и оксида углерода (CO) как в гра-
ницах населенного пункта, так и на прилега-
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ющих территориях остаются ниже установ-
ленных предельно допустимых норм (см. 
табл. 3). Концентрации метана (CH₄) варьиру-
ются в диапазоне 0,27–0,36 мг/м³ при норма-
тиве 50 мг/м³, что также не представляет эко-
логической опасности. Следует подчеркнуть, 
что расчетные среднесуточные и среднегодо-
вые показатели по всем указанным загрязни-
телям также не достигают критических значе-
ний. 

Помимо текстовых отчетов, программное 
обеспечение «ЭКОцентр – РРВА» обеспечи-
вает наглядное представление результатов 
исследования посредством картографических 
материалов. В качестве примера на рис. 3 
отображено пространственное распределение 
средних максимальных разовых концентра-
ций оксида углерода (CO), выраженных в до-
лях от ПДК, полученное при моделировании 
загрязнения на участке федеральной трассы 
«Таврида» в районе с. Приятное Свидание 
(Бахчисарайский район). 
 

 

Рис. 3. Картосхема результатов рассеивания 
оксида углерода (средняя максимальная 

разовая концентрация) на примере  
с. Приятное Свидание 

 
 

Как показано на рис. 3, концентрации ок-
сида углерода (CO) в приземном слое атмо-
сферы находятся на минимальном уровне, со-
ставляя всего 0,05–0,1 от предельно допусти-
мых значений. Наблюдается равномерное 
распределение данного загрязнителя в приле-

гающей к автодороге зоне шириной 85 мет-
ров. Следует отметить, что в предыдущих 
научных работах [14, 17] были определены 
характерные значения средних максимально-
разовых и среднегодовых концентраций ок-
сида азота (NO). Визуализация простран-
ственного распределения этого загрязняю-
щего вещества представлена на рис. 4.  
 

 

Рис. 4. Картосхема результатов рассеивания 
оксида азота (средняя максимальная разовая 

концентрация) на примере с. Приятное 
Свидание 

 
 
Результаты моделирования показали, что 

максимальная разовая концентрация оксида 
азота (NO) в жилой застройке достигает зна-
чений 7,4 ПДК, формируя зону рассеивания 
протяженностью 321 метр. Столь существен-
ное воздействие данного загрязнителя объяс-
няется совокупностью факторов: повышен-
ной токсичностью соединения, его высокой 
химической активностью, а также значитель-
ным объемом выбросов, характерных для ре-
жимов переменного движения транспортных 
средств с частыми циклами ускорения и за-
медления. 

 
Заключение 

 
Проведенные исследования на тестовых 

участках автодорог Республики Крым вы-
явили, что концентрации диоксида серы, ок-
сида углерода и метана не превышают уста-
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новленных нормативов. Однако мониторинг 
показал существенное загрязнение оксидом 
азота, уровень которого при интенсивном 
транспортном движении может превышать 
ПДК в 7 раз и более. 

Использование программного обеспечения 
«ЭКОцентр – РРВА» обеспечивает эффектив-
ное моделирование полей рассеивания выбро-
сов для различных режимов движения транс-
порта. Данная функциональность позволяет 
оперативно выявлять зоны экологического 
риска и разрабатывать комплекс защитных ме-
роприятий, включающих: установку специали-
зированных экранов, формирование сани-
тарно-защитных зон, проведение озеленитель-
ных работ, оптимизацию скоростного режима 

движения. Разработанная методика обладает 
универсальностью применения: она одинаково 
эффективна для оценки качества воздуха как  
в городской среде, так и на междугородних 
трассах. Результаты исследований представ-
ляют практическую ценность для органов вла-
сти и дорожных служб при разработке приро-
доохранных мероприятий. 

Перспективные направления дальнейших 
исследований включают расширение перечня 
контролируемых загрязнителей, внедрение 
систем онлайн-мониторинга с использова-
нием технологий Big Data и IoT, а также со-
вершенствование расчетных моделей с уче-
том особенностей микроклимата в горных 
районах Крымского полуострова. 
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Modeling and mapping of motor vehicle emission dispersion using the ECO 
Center  – RRVA software: a case study of road networks in the Republic of Crimea 

A. Yu. Melnichuk1, E. V. Antonenko1, Yu. I. Makarishina1 
1V. I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Russian Federation  

e-mail: antonenkatrina87@gmail.com 
 

Abstract. The study presents a methodology for constructing dispersion maps of motor vehicle emis-
sions using the ECO Center-CDEA software, applied to federal and regional highways in the Repub-
lic of Crimea. Calculations of pollutant concentrations (CO, SO₂, CH₄, and others) under varying 
traffic speeds demonstrated that acceleration and deceleration phases significantly increase toxic 
emissions. The generated maps enable rapid identification of high-risk environmental zones. A case 
study in the village of Priyatnoe Svidanie revealed no exceedance of maximum permissible concen-
trations for most pollutants, yet nitrogen dioxide dispersion extended over 300 meters. The findings 
are recommended for application in the development of new road infrastructure and designing 
measures to mitigate atmospheric pollution. 
 
Keywords: highways, roadside areas, vehicle emissions, pollutant dispersion map, software, "ECO 
Center – CDEA" 
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