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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы разработки и апробации интегрированной методики 

оценки уровня воздействия объектов дорожно-строительного комплекса на различные аспекты окру-

жающей среды. Цель исследования заключается в повышении точности прогнозирования экологиче-

ских последствий при проектировании новых объектов инфраструктуры. Методы исследования вклю-

чают применение математической модели, основанной на уравнении адвекции-диффузии с дополне-

нием Гауссова распределения для оценки распространения загрязнителей. Эта модель позволяет учи-

тывать как прямое перемещение, так и диффузное распространение загрязняющих веществ, что спо-

собствует более точному моделированию их поведения в различных условиях. Результаты исследова-

ния демонстрируют, что предложенная методика позволяет эффективно прогнозировать изменения в 

концентрациях загрязнителей в атмосфере на различных расстояниях от источника. Основные выводы 

подчеркивают, что интегрированный подход значительно улучшает качество экологической оценки 

воздействия строительства, предоставляя более надежные данные для принятия управленческих реше-

ний. Статья отражает применение комбинированного адвективно-диффузионного подхода с Гауссо-

вым распределением для оценки динамики распространения загрязнителей в реальном времени и про-

странстве, что представляет собой значительное улучшение по сравнению с традиционными методами, 

фокусирующимися преимущественно на статическом анализе. 
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Abstract. The article discusses the development and validation of an integrated methodology for assessing the 

impact of road construction complex objects on various aspects of the environment. The research aim is to 

improve the accuracy of predicting environmental consequences in the design of new infrastructure projects. 

Research methods include the application of a mathematical model based on the advection-diffusion equation 

supplemented with Gaussian distribution to assess pollutant dispersion. This model allows for both direct and 

diffusive pollutant spread, contributing to more accurate modeling of their behavior under different conditions. 

The study results demonstrate that the proposed methodology effectively forecasts changes in pollutant concen-

trations in the atmosphere at various distances from the source. The main findings emphasize that the integrated 

approach significantly enhances the quality of environmental impact assessment of construction, providing 

more reliable data for managerial decision-making. The article reflects the application of a combined advection-

diffusion approach with Gaussian distribution to assess real-time and spatial dynamics of pollutant dispersion, 

representing a substantial improvement over traditional methods primarily focusing on static analysis. 

Keywords: asphalt concrete plant, highways, emissions, biopositivity, emission, environment  

For citation: Shestakov N.I., Feduk R.S., Chertes K.L. Assessment of the environmental level of impact of 

road construction complex objects at the design stage. FEFU: School of Engineering Bulletin, 2024, no. 2(59), 

pp. 129–126. (In Russ.). 

Введение 

Проектирование, строительство и эксплуатация объектов дорожно-строительного ком-

плекса оказывают значительное воздействие на окружающую среду, нарушая её естественное 

состояние и функционирование. Влияние этих процессов может проявляться в виде деграда-

ции почв, загрязнения водных ресурсов, утраты биоразнообразия и ухудшения качества атмо-

сферного воздуха. Понимание и оценка этого воздействия являются ключевыми для разра-

ботки эффективных стратегий минимизации экологических последствий и обеспечения устой-

чивого развития инфраструктуры. 

Вместе с этим в рамках программ по развитию и модернизации автодорожной инфра-

структуры [1, 2] осуществляются строительство новых дорог и реконструкция уже существу-

ющих, направленных на улучшение транспортной доступности страны в целом. Эти меры, в 

том числе строительство обходов вокруг крупных городов, призваны снизить транспортную 

нагрузку на городские дороги и улучшить транспортное обслуживание населения. 

Так, согласно данным федеральной службы государственной статистики [3], общее уве-

личение протяженности автомобильных дорог общего пользования на федеральном, регио-

нальном и местном уровнях за последние восемь лет превысило 110 тыс. км (см. рисунок). 

Этот рост инфраструктуры подчеркивает необходимость углубленного анализа воздействия 

дорожных проектов на окружающую среду. 
 

 

Динамика объемов дорожно-строительных работ 

Dynamics of volumes of road construction work 
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В контексте активно развивающейся инфраструктуры и урбанизации проектные ра-

боты в дорожно-строительной отрасли приобретают особую значимость. Оценка воздействия 

объектов дорожно-строительного комплекса на окружающую среду, экономику и социальную 

сферу становится критическим аспектом в проектировании. Проблема заключается в том, что 

дорожное строительство может оказывать значительное негативное воздействие на природ-

ные и социальные системы, что требует комплексного анализа и разработки устойчивых ин-

женерных решений. 

В последние десятилетия акцент исследований [4–9] смещается в сторону минимиза-

ции экологического футпринта и оптимизации социально-экономических последствий. Од-

нако большинство исследований сосредоточивается на послестроительном мониторинге или 

оценке воздействия уже существующих дорог, а не на интеграции экологических и социаль-

ных критериев в начале проектного процесса. В основном исследования подчеркивают необ-

ходимость ранней интеграции устойчивых практик, но детальные методики и подходы к такой 

интеграции остаются недостаточно разработанными.  

Актуальность темы определяется возрастающими требованиями к общей экологиче-

ской безопасности в дорожно-строительной отрасли на всех этапах – от проектирования до 

эксплуатации. Разработка новых подходов и методик оценки воздействия является ключевым 

элементом для устойчивого развития инфраструктуры и минимизации негативного воздей-

ствия на окружающую среду. 

Основная цель работы заключается в разработке интегрированной методики оценки 

уровня воздействия объектов дорожно-строительного комплекса на различные аспекты окру-

жающей среды на этапе проектирования.  

Материалы и методы  

В комплексном анализе воздействия дорожно-строительных проектов на окружающую 

среду основное место отводится систематическому определению ключевых параметров, ока-

зывающих наиболее значимое воздействие [10]. Особое внимание в этом контексте уделяется 

территориально-геометрическим параметрам, позволящимт всесторонне оценить простран-

ственные и геометрические характеристики зон, на которые распространяется воздействие 

объекта строительства. 

Анализ влияния элементов дорожно-строительной инфраструктуры на природные ком-

поненты [11, 12] требует применения методологии, которая учитывает множество взаимосвя-

занных факторов и их влияние на окружающую среду. Поэтому наиболее эффективным мето-

дом является использование дифференцированных критериев для численного определения па-

раметров, таких как степень и продолжительность воздействия, а также специфика индуциро-

ванных изменений в природной среде. 

Предложен параметр «Прогнозного радиуса воздействия на экосреду», который пред-

ставляет собой количественный показатель, позволяющий оценить географические границы 

влияния дорожно-строительных объектов на природную среду. Для его расчета рекомендуется 

применение детерминированной математической модели, базирующейся на уравнении адвек-

ции-диффузии. Данное уравнение является фундаментальным в теории переноса веществ и 

широко используется в экологическом моделировании для анализа распространения загрязня-

ющих веществ в атмосферных и водных экосистемах. 

Уравнение адвекции-диффузии описывает изменение концентрации вещества в про-

странстве и времени в результате адвективного переноса (перемещение вещества с потоком 

среды, например, ветром или течением) и диффузии (распространение вещества из-за бро-

уновского движения частиц) и в общем виде: 
 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
+ �⃗� ∙ 𝛻𝐶 = 𝐷𝛻2𝐶,                                                                                                     (1)           

 

где C – концентрация загрязнителя; u⃗   – скорость потока среды (например, скорость ветра); 

D – коэффициент диффузии; t – время. 
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Для уточнения используемой модели интегрируем Гауссово распределение, которое 

часто используется в атмосферной физике и экологии для оценки распространения загрязни-

телей из точечных источников. 

В основе модели лежит предположение, что загрязняющее вещество распространяется 

в атмосфере по нормальному (Гауссовому) распределению. В одномерном случае (2) концен-

трация C загрязнителя на расстоянии x от источника и в момент времени t может быть выра-

жена как: 
 

С(𝑥, 𝑡)  =  
𝑄

√2𝜋𝜎𝑥
2(𝑡)

 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥−𝑢𝑡)2

2𝜎𝑥
2(𝑡)

)  ,                                                                     (2) 

 

где Q – интенсивность источника загрязнения (например, количество выброшенной пыли в 

единицу времени); u — скорость ветра; σx(t) – стандартное отклонение распределения загряз-

нителя в направлении ветра, которое увеличивается со временем, отражая процесс диффузии. 

Объединение модели адвекции-диффузии и Гауссова распределения для расчета кон-

центрации веществ на различных расстояниях от источника загрязнения требует интеграции 

основных принципов обеих моделей. В этом случае можем использовать уравнение адвекции-

диффузии как основу и внести в него элементы Гауссова распределения, чтобы описать рас-

пространение загрязнителя. 

В интегрированной модели (3) концентрация загрязняющего вещества C в точке с ко-

ординатами (x,y) и в момент времени t может быть описана следующим уравнением: 
 

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡)  =  
𝑄

2𝜋𝜎𝑥(𝑡)𝜎𝑦(𝑡)
𝑒𝑥𝑝 (−

(𝑥−𝑢𝑥𝑡)2

2𝜎𝑥
2(𝑡)

− 
(𝑦−𝑢𝑦𝑡)

2

2𝜎𝑦
2(𝑡)

)   ,                                              (3) 

 

где Q – интенсивность источника загрязнения. Значение, характеризующее количество выбро-

сов, (г/с); 𝑢𝑥 и  𝑢𝑦– компоненты скорости ветра по осям x и y. Зависят от скорости и направ-

ления ветра (м/с); 𝜎𝑥(𝑡) и 𝜎𝑦(𝑡) – стандартные отклонения распределения загрязнителя в мет-

рах, в направлениях x и y, которые увеличиваются со временем из-за диффузии.  

Эта модель позволяет учитывать как адвекцию (перенос загрязнителя ветром), так и 

диффузию (распространение загрязнителя из-за случайного движения частиц). Она подходит 

для расчета концентрации загрязнителей в атмосфере при различных метеорологических усло-

виях и характеристиках источника загрязнения. 

Для учета накопительного эффекта загрязнителя в математической модели адвекции-

диффузии и Гауссова распределения необходимо включить компонент, который будет отра-

жать накопление загрязнителя во времени. В базовой модели концентрация в каждый момент 

времени рассчитывается независимо, без учета предыдущего накопления. Чтобы включить 

накопительный эффект, модель должна суммировать концентрации за все предыдущие вре-

менные интервалы.  

Чтобы учесть накопительный эффект, необходимо интегрировать это уравнение по вре-

мени: 
 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑥, 𝑦, 𝑡)  =  ∫ 𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 ,                                                                                (4) 

 

где  𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑥, 𝑦, 𝑡) означает общую концентрацию загрязнителя в точке (x, y) за период времени 

от 0 до t. Это уравнение учитывает как мгновенные значения концентраций загрязнителей, так 

и их накопление со временем.  

Такая модель будет отражать реальные условия распространения загрязнителей с уче-

том как их динамического распределения, так и накопительных эффектов. 

Результаты  

В качестве объекта наибольший интерес представляет рассмотрение работы стационар-

ного асфальтобетонного завода на примере АБЗ ДC 185 нa жидкoм тoпливe. Установленные 

значения составляют: выбросы пыли – 0,03 г/с, скорость ветра по оси «x» 5,0 м/с, скорость 
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ветра по оси «y» 3,0 м/с, стандартное отклонение распределения загрязнителя – 20 м, высота 

источника загрязнения от поверхности – 18 м. Климатические условия приняты для Москов-

ской области, рельеф местности равнинный. Время работы АБЗ составляет 1 смену, или 8 ча-

сов. Начальные концентрации загрязнителей у источника: ЛОС – 100 мкг/м³, твердые частицы – 

150 мкг/м³, NOx – 200 мкг/м³, SOx – 50 мкг/м³, CO2 – 400 мкг/м³. Принято, что концентрация 

уменьшается на 10% каждые 10 м от источника. Уменьшение концентрации со временем – 

15% каждый час. 

Технологические характеристики АБЗ и полученные результаты расчетов в динамике 

представлены в таблицах 1–6. 

Принято, что прогнозируемый радиус воздействия на экосреду определяется как отно-

шение радиуса воздействия (на границе, где воздействие минимальное) к радиусу территории 

в границах санитарной зоны. Тогда получается приведенное значение в некотором индексе, 

который может варьировать от 0,5 до 1,0 (где воздействие не уходит дальше санитарной зоны), 

от 1,0 до 1,2 (где воздействие чуть дальше) и от 1,2 до 2,0 (где требуются мероприятия по 

снижению воздействия путем применения биопозитивных технологий). 

Таблица / Table 1 

Характеристики асфальтобетонного завода 

Characteristics of asphalt concrete plant 
 

Характеристика Значение 

Производительность, (тoнн/чac): 42–56 

Габаритные размеры (ДxШxB) 46,3х29,4х17,6 

Maccа зaмeca (max, кг): 730 

Moщнocть гopeлки (мBт): 4 

Тип пылеулавливающего устройства Рукавный cуxoй фильтр (циклoн) 

 

Таблица / Table 2 

Концентрации ЛОС на разных расстояниях от источника  

Concentrations of VOC at different distances from the source 
 

Время работы АБЗ, 

час 

Концентрация загрязнителей при радиусах воздействия  

от источника загрязнения, мг/м3 

10 м 20 м 30 м 40 м 50 м 

0,25 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 

0,5 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 

1 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 

2 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07 

4 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 

8 0,19 0,17 0,16 0,14 0,13 

 

Таблица / Table 3 

Концентрация пыли (твердых частиц) на разных расстояниях от источника  

Concentrations of dust (solid particles) at different distances from the source 
 

Время работы АБЗ, 

час 

Концентрация загрязнителей при радиусах воздействия  

от источника загрязнения, мг/м3 

10 м 20 м 30 м 40 м 50 м 

0,25 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 

0,5 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09 

1 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 

2 0,16 0,15 0,13 0,12 0,11 

4 0,20 0,18 0,16 0,14 0,13 

8 0,29 0,26 0,23 0,21 0,19 
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Таблица 4 / Table 4 

Концентрация NOx на разных расстояниях от источника  

NOx concentrations at different distances from the source 
 

Время работы АБЗ, 

час 

Концентрация загрязнителей при радиусах воздействия  

от источника загрязнения, мг/м3 

10 м 20 м 30 м 40 м 50 м 

0,25 0,18 0,17 0,15 0,13 0,12 

0,5 0,19 0,17 0,15 0,14 0,12 

1 0,20 0,18 0,16 0,14 0,13 

2 0,22 0,20 0,18 0,16 0,14 

4 0,26 0,24 0,21 0,19 0,17 

8 0,39 0,35 0,31 0,28 0,25 

 

Таблица / Table 5 

Концентрации SOx на разных расстояниях от источника  

SOx concentrations at different distances from the source 
 

Время работы АБЗ, 

час 

Концентрация загрязнителей при радиусах воздействия  

от источника загрязнения, мг/м3 

10 м 20 м 30 м 40 м 50 м 

0,25 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 

0,5 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 

1 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 

2 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 

4 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 

8 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 

 

Таблица 6 / Table 6 

Концентрации CO2 на разных расстояниях от источника  

CO2 concentrations at different distances from the source 
 

Время работы АБЗ, 

час 

Концентрация загрязнителей при радиусах воздействия  

от источника загрязнения, мг/м3 

10 м 20 м 30 м 40 м 50 м 

0,25 0,37 0,33 0,30 0,27 0,24 

0,5 0,38 0,34 0,31 0,28 0,25 

1 0,40 0,36 0,32 0,29 0,26 

2 0,44 0,39 0,35 0,32 0,29 

4 0,53 0,47 0,43 0,38 0,35 

8 0,77 0,69 0,63 0,56 0,51 

Обсуждение результатов 

В результате исследования были получены данные о концентрациях различных загряз-

нителей в атмосфере на разных расстояниях от источника загрязнения – асфальтобетонного 

завода. Например, концентрация твердых частиц снижалась с 0,25 мг/м³ на расстоянии 10 м до 

0,009 мг/м³ на расстоянии 50 м за одну смену работы завода. Такие данные позволяют наблю-

дать закономерность, по которой концентрация загрязнителей экспоненциально уменьшается 

с увеличением расстояния от источника, что соответствует теоретическим предположениям о 

диффузном распространении загрязняющих веществ. 

Анализ концентраций NOx показал, что они также снижаются с увеличением расстоя-

ния от источника: от 0,039 мг/м³ на 10 м до 0,025 мг/м³ на 50 м за тот же период времени. Это 

подтверждает эффективность предложенной модели адвекции-диффузии с Гауссовым распре- 

делением для оценки распространения загрязнителей в различных метеорологических  усло- 
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виях. Однако следует учесть ограничения, связанные с предположениями о постоянстве усло-

вий распространения загрязнителей и неучетом возможных изменений в скорости и направле-

нии ветра, которые могут значительно влиять на распространение загрязнений. Эти факторы 

могут внести коррективы в точность прогнозируемых значений концентраций, особенно на 

больших расстояниях от источника. 

Заключение 

Анализ полученных численных значений подтверждает эффективность и актуальность 

использования комплексной модели адвекции-диффузии для оценки воздействия объектов до-

рожно-строительного комплекса на окружающую среду. Полученные результаты способ-

ствуют более глубокому пониманию процессов распространения загрязнений и улучшению 

моделей оценки воздействия, что в конечном итоге ведет к повышению точности оценки эко-

логической безопасности при проектировании дорожных объектов.   
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