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АНОТАЦІЯ Дослідження дорожніх умов та виявлення об’єктів підвищеного екотоксикологічного впливу з боку 

автотранспорту в м. Києві дало змогу за допомогою програмного комплексу MathCad створити просторові моделі та 

побудувати поля розсіювання емітентів відпрацьованих газів автомобілів (на прикладі чадного газу СО), а також 

визначити умови розповсюдження забруднювачів до і після модифікації моторного палива дизельної складової 

транспортного потоку розробленими багатофункціональними присадками й добавками оксигенатного біокомпоненту. 

Розроблена та апробована методика короткострокового прогнозування забруднення придорожнього міського повітряного 

простору основними полютантами викидів автотранспортних засобів. За дискретно-інтерполяційного підходу враховано 

геометричні особливості лінійних джерел забруднення, уточнено локальні забруднення придорожнього простору й 

прилеглих до автомагістралей територій. Визначено екологічний ефект від модифікації моторного дизельного палива 

розробленою багатофункціональною присадкою. Доведено, що при гіпотетичному застосуванні розробленої присадки 

ізоконцентрації токсикантів наближаються до гранично-допустимих значень на меншій відстані від лінійного джерела 

викиду (автомагістралі).  

Ключові слова: автотранспорт; забруднення атмосферного повітря; полютанти; придорожній повітряний простір; 

розсіювання домішок у повітрі. 
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ABSTRACT It has been determined that air pollution in many cities, including Kyiv, is dangerous for humans and causes serious 

environmental problems and risks. In addition, the high number of diesel vehicles in the country requires an investigation of the 

impacts of their emissions on the environment and human health. The problem is also intensified by the fact that in recent years in 

Ukraine the tendency of the old vehicles usage with engines of ecological classes below Euro-3 can be observed. Therefore, the 

purpose of the study is to develop and implement spatial models of dispersion and localization of the main toxicants of exhaust gases 

near motorways (roadside territories).  

So, the study of road conditions and the detection of objects of the increased ecotoxicological influence from the motor transport in 

Kyiv allowed to create spatial models and visualize dispersion fields of contaminants of exhaust vehicle gases (for example, carbon 

monoxide CO) by MathCad software system. It also allowed to determine distribution conditions of the pollutants before and after 

the modification of diesel motor fuel by the developed multifunctional additives and oxygenate biocomponent. The method of short-

term forecasting of the roadside urban airspace pollution by the main pollutants of motor vehicle emissions has been developed and 

tested. By the discrete-interpolation approach, the geometric features of linear pollution sources were taken into account; the local 

pollution of roadside areas was specified. The environmental effect of the modification of the motor diesel fuel by the developed 

multifunctional additive has been determined.  

Keywords: motor transport; atmosphere pollution; pollutants; roadside airspace; dispersion of impurities in the air. 

Вступ 

Транспортну магістраль можна розглядати і 

моделювати як лінійне джерело викидів, закономірності 

розповсюдження полютантів поряд з яким залежать від 

висоти джерела викидів над рівнем поверхні, 

стратифікації атмосфери, швидкості вітру, вологості, 

умов руху та характеристик транспортного потоку (ТП), 

орографії підстилаючої поверхні, характеру й щільності 

міської забудови (МЗ) тощо [1−3].  

Рослинність, особливо високі дерева, також 

сильно впливають на зміну характеристик вітрового 

потоку й особливості розподілу полютантів у 

приземному повітряному шарі. Відбувається часткове 

поглинання й внаслідок цього певне очищення повітря 

від шкідливих домішок. Водні об’єкти, розташовані на 

території міста, чинять вплив на кліматичні й 

метеорологічні умови території, частково абсорбуючи 

шкідливі речовини (ШР) та створюючи геохімічні 

бар’єри для їх подальшого розповсюдження.  

Отже, задача моделювання руху повітряних мас та 
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прогнозування умов розсіювання ШР у міському 

повітряному середовищі ускладнена особливостями 

рельєфу місцевості, неоднорідністю МЗ, іншими 

важливими чинниками, які потрібно враховувати при 

розрахунках обсягів забруднень та визначенні полів 

концентрацій токсикантів, особливо на локальному рівні. 

 

Актуальність проблеми 

 

За оцінками фахівців, тільки 15,3 % населення 

України мешкає в умовах слабкого забруднення 

атмосферного повітря, тоді як 52,8 % населення – в 

умовах значного забруднення, 24,3 % – сильного та 

7,6 % – дуже сильного забруднення повітряного 

середовища [4; 5]. Встановлено, що забруднення повітря 

у багатьох містах є небезпечним для людини. Навіть 

столиця України, м. Київ, за даними Міністерства 

екології та природних ресурсів України [6], майже 

кожного року входить до списку міст з найбільшим 

ступенем забруднення повітря, а, отже, і до переліку 

міст з серйозними екологічними проблемами, ризиками 

підвищення захворюваності населення тощо.  

Міською маршрутною мережею столиці 

щоденно перевозиться 1569 тис. пасажирів [7]. За 

2016 р. пасажирськими автобусами (з урахуванням 

перевезень підприємцями малого бізнесу) перевезено 

2024892,9 тис. пасажирів, причому майже 77,5 % цих 

перевезень здійснювалось на дизельному паливі (ДП). 

Серед легкових пасажирських автомобілів цей 

показник скорочується до 18,4 %, а перевезення, 

здійснені дизельним нелегковим спеціальним 

транспортом, становлять 54,6 % від загальної 

протяжності пробігу автотранспортних засобів (АТЗ).  

Таким чином, висока частка застосування в 

економіці країни саме дизельного автотранспорту 

потребує досліджень щодо впливу їх викидів на 

довкілля й здоров’я людей. Проблема посилюється 

тим, що останніми роками в Україні встановилась 

тенденція експлуатації уживаних АТЗ з двигунами 

екологічних класів нижче за Євро-3. При цьому 

регламентований термін служби, наприклад, сажового 

фільтру чи каталітичного нейтралізатору сучасного 

АТЗ становить ~30−150 тис. км пробігу, а, отже, 

необхідність заміни комплектуючих виникає 

приблизно раз на рік. Зрозуміло, що не всі 

автокористувачі це роблять, особливо з огляду на те, 

що такий ремонт і заміна є досить дорогими, а 

технічні зміни, що стосуються відповідності АТЗ 

заявленим виробником екологічним нормам, офіційно 

не контролюються. І такий стан спостерігається не 

тільки в нашій країні, а й майже по всьому світу.  

 

Постановка проблеми і аналіз попередніх 

досліджень 

 

Серед учених, що розробляли моделі розсіювання 

ШР у повітряному середовищі відзначимо 

М. Є. Берлянда, І. Д. Лоєву, Д. А. Бєлікова, 

Ф. В. Коршенка, В. Г. Свинухова, а також 

Є. М. Кіптенка і Т. В. Козленко. Великий внесок у 

довгострокові та короткострокові методи прогнозування 

стану міського атмосферного повітря зробили 

М. М. Бєляєв, Е. А. Закарін і В. Ф. Крамар, 

С. Д. Кузниченко, Л. Д. Пляцук, А. В. Старченко, 

В. М. Шмандій та інші провідні вчені. Важливим 

методом дослідження розсіювання газоподібних 

домішок у повітрі є моделювання процесів атмосферної 

дифузії у аеродинамічних трубах (М. З. Згуровський). 

О. С. Левицька та О. Ф. Прищепов, вивчаючи 

процеси розсіювання повітряного потоку в умовах 

МЗ, побудували модель руху забруднених повітряних 

мас, що враховує орографію підстилаючої поверхні 

[8], а Е. М. Паращук з колегами [9] визначили основні 

фактори, що найбільшою мірою впливають на режим 

розсіювання шкідливих домішок у міському 

атмосферному просторі. Це, по-перше, 

гідродинамічний фактор, обумовлений формуванням 

вихревих потоків поблизу будівель, а інший − фактор 

геометричний. Причому останній тісно пов’язаний із 

взаємодією ШР з поверхнею перешкод, що сприяє 

додатковому розсіюванню забруднювачів у напрямі, 

перпендикулярному середньому вітру, а також 

створює "тіньові" або "застійні" зони за будівлями.  

О. О. Бакулічем з колегами запропоновано 

представляти архітектурно-планувальні фрагменти 

МЗ як сукупність елементарних фрагментів − 

вуличних каньйонів (ВК), що мають певні 

просторово-геометричні характеристики [10; 11]. При 

дослідженні умов руху повітряних мас ВК повздовж 

автомагістралі використовується спеціальна 

аеродинамічна характеристика – коефіцієнт ажурності 

МЗ, який дорівнює відношенню площі проекції 

розривів між будинками на лінію магістралі до 

загальної площі проекції фронту МЗ на цю лінію [10, 

с. 18]. Автори також враховують композицію 

забудови, яка характеризується середнім кутом 

повороту будинків до осі вулиці або магістралі [12].  

Для дослідження впливу автомагістралі або її 

ділянки на якість міського атмосферного повітря 

А. В. Рузським та В. В. Донченком розроблена 

методика інвентаризації викидів ЗР АТЗ, яка, по-

перше, гармонізована з чинною міжнародною 

методикою інвентаризації ЗР EMEP/CORINAIR, а, по-

друге, надає можливість розраховувати викиди АТЗ з 

урахуванням особливостей національного автопарку 

[13; 14]. Відомо також декілька дисертаційних та 

інших досліджень, присвячених моделюванню й 

прогнозуванню рівня забруднення атмосфери 

великого міста (О. А. Рибакова, Н. Г. Лєвашова, А. В. 

Ольчев, І. Ю. Шалигіна, І. Н. Кузнецова, Н. М. 

Резанова, С. А. Чернявський та ін.), промислових 

центрів (К. М. Антропов), території уздовж 

напруженої магістралі (М. М. Бєляєв і Т. І. Русакова), 

у тому числі й за допомоги біомоніторингу, 

біоіндикації (А. Ф. Мейсурова, А. А. Нотов, А. В. 

Нєсова) та ГІС-технологій. Деякі з учених спираються 

на описані вище методики, хоча більшість з них 

потребують потужного комп’ютерного забезпечення і 
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можуть бути реалізовані лише на базі великих 

наукових центрів.  

Серед сучасних зарубіжних праць, у яких 

висвітлено результати досліджень щодо моделювання 

та оцінки стану придорожнього повітряного простору, 

на особливу увагу заслуговують [15−19]. Результати 

досліджень щодо впливу забруднень на якість 

атмосферного повітря та здоров’я людей, а також 

щодо динаміки викидів полютантів подано у [20−22].  

Зауважимо, що у місті, як правило, 

виокремлюють декілька шарів повітряного простору з 

певними особливостями вітрового режиму. Зокрема 

нижній шар повітря знаходиться на висоті від 

поверхні землі і приблизно до дахів висотних 

будівель, тому швидкість вітру в ньому визначається 

характером і щільністю МЗ та може змінюватися як за 

величиною, так і за напрямком. При цьому вітрові 

потоки на бокових поверхнях забудови та над дахами 

мають дещо більшу швидкість, а перед будівлями 

створюються умови для гальмування потоків і 

формування внаслідок цього застійних зон. За 

будинками, як правило, відбувається дуже складний 

рух потоків, який залежить від типу і щільності МЗ та 

визначається коефіцієнтом ажурності.  

Другий виокремлений шар повітряного 

середовища знаходиться на висоті від рівня дахів будівель 

і до висоти, де все ще спостерігається вплив МЗ, а третій 

шар розташований на висотах, де цей вплив майже не 

відчувається [23]. Об’єктом нашого дослідження є 

перший, нижній шар повітряного середовища, який ми у 

подальшому розподілимо на чотири підрівні залежно від 

сили впливу автомагістралі на навколишнє середовище та 

організм людини. Тобто межі досліджуваних підрівнів 

визначаються висотою подиху дорослої людини та дітей 

різного віку й зросту.  

Зазначимо, що більшість з фундаментальних 

теоретичних моделей, що базуються на розв’язанні 

рівнянь атмосферної турбулентної дифузії (ТД), як 

правило, застосовуються сьогодні тільки для наукових 

цілей, оскільки потребують серйозного програмного 

забезпечення й великої кількості експериментального й 

розрахункового матеріалу. Навіть напівемпіричні моделі 

потребують чисельного розв’язування диференціальних 

рівнянь у частинних похідних.  

Таким чином, незважаючи на велику кількість 

досліджень, присвячених моделюванню та 

прогнозуванню якості й стану атмосферного повітря, 

до сьогодні все ще не існує загальновизнаної моделі 

розповсюдження шкідливих домішок в атмосфері. Це 

спричинено як багатопараметричністю 

досліджуваного процесу, так і складністю явищ, що 

відбуваються в навколишньому середовищі. Моделі, 

що вважаються універсальними, призначені, як 

правило, для моніторингу повітряного середовища 

всього міста та не враховують геометричних 

особливостей автотранспортних шляхів, що 

створюють геохімічні бар’єри на шляху забруднених 

повітряних мас. 

 

Мета роботи 

 

Метою роботи є розробка та впровадження 

просторових моделей розсіювання й локалізації 

основних токсикантів відпрацьованих газів АТЗ 

поблизу автомагістральних та вуличних територій. 

 

Викладення основного матеріалу 

 

Рівень небезпеки забруднення атмосферного 

повітря для здоров’я людини визначають найбільшою 

величиною концентрації певного забруднювача, що 

розраховується за небезпечних метеорологічних умов − 

у найтепліший місяць року в місті та при небезпечній 

швидкості вітру. При дослідженні турбулентної дифузії 

зазвичай застосовують два основні підходи. Перший 

полягає у розв’язуванні рівняння ТД зі сталими 

коефіцієнтами на основі закону Фіка, а другий − у 

пошуку величин концентрації шкідливих домішок за 

формулами, отриманими статистичними методами 

(метод описаний Сеттоном, який застосовує закон 

розподілу Гауса для визначення полів концентрації 

домішок поблизу джерела забруднення [24]). Для 

стаціонарних джерел також застосовують гаусові 

моделі, які хоча й не враховують рельєф місцевості та 

властивості підстилаючої поверхні, але корегуються 

спеціальними емпіричними коефіцієнтами [25].  

Найбільш адекватно процес розсіювання ШР у 

приземному шарі повітряного середовища описується 

диференціальним рівнянням ТД і потребує чисельних 

або аналітичних розв’язків рівняння [23; 26]. У 

нашому дослідженні для визначення геоекологічного 

стану приземного шару атмосферного повітря й 

прогнозування рівня екологічної небезпеки ділянок 

придорожніх територій міста, а також з метою 

мінімізації шкідливого впливу з боку автотранспорту 

на довкілля й здоров’я людей, окрім зазначених 

підходів, пропонується також застосовувати 

дискретні геометричні моделі, які надають змогу 

моделювати складні й стохастичні процеси, що 

відбуваються у досліджуваному шарі повітря, а також 

на поверхні придорожньої території [27].  

Для аналізу динаміки забруднення 

придорожнього простору поряд з напруженими 

магістралями м. Києва нами досліджувались 

транспортні потоки та розраховувались обсяги 

викидів ШР з ВГ автомобілів. Зокрема нашу увагу 

привернули вихлопи оксиду Карбону (ІІ) дизельними 

моторами на експериментальній ділянці (рис. 1).  

Для встановлення закономірностей розсіювання 

основних забруднювачів повітря у міському 

придорожньому просторі від вихлопів дизельного 

автотранспорту нами побудовано просторові 

математичні моделі забруднень, створено алгоритм та 

розроблено комп’ютерні програми для розрахунку 

коефіцієнтів турбулентної дифузії газів і приземних 

концентрацій полютантів. Для побудови моделей і 

програми було використано методику, описану в роботі 

[28], яка полягає в тому, що в програмному комплексі 
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MathCad реалізується модель факельного наближення та 

розв’язуються рівняння для лінійного джерела як 

сукупності точкових джерел викидів, показані на рис. 2.  

 

 
 

 

Рис. 1 – Карта експериментальної ділянки по 

вул. Борщагівській (м. Київ) та місця розташування 

постів спостережень за транспортними потоками 

 

На рисунку прийнято такі позначення: M – 

потужність джерела викиду (маса ЗР, що викидається 

джерелом забруднення в одиницю часу), n – показник 

степені у формулі залежності швидкості вітру від висоти 

z (u = u1zn); u1 – коефіцієнт пропорційності у цій 

залежності; k1 – коефіцієнт пропорційності у формулі 

залежності коефіцієнта ТД від висоти (k = k1z); φ0 – 

стандартне відхилення для пульсацій напряму вітру; H – 

висота автомагістралі над поверхнею землі; x – 

координата уздовж напрямку вітру; y – координата у 

поперечному напрямі.  
 

 

 
 

 

Рис. 2 – Формули для розрахунку за моделлю 

розсіювання домішки СО у повітряному міському 

середовищі поблизу напруженої автотранспортної 

магістралі [28] 
 

Система координат орієнтована таким чином, 

щоб вісь OX співпадала з напрямком вітру, а вісь ОУ 

− з напрямком транспортного потоку. Отже, a і b – 

координати в цій перенапрямленій по вітру системі 

координат, які безпосередньо пов’язані з первісними 

координатами (рис. 2); L – відстань уздовж відрізку 

автомагістралі.  

 

Обговорення результатів 

 

Важливим моментом інтерпретації результатів 

моделювання є побудова полів концентрацій 

забруднення придорожньої території певними 

полютантами та її зонування за небезпечними для 

здоров’я людини рівнями. Наприклад, автором [29] 

встановлено, що рівень загазованості повітря на 

узбіччі дороги на висоті 40 см (відповідає рівню 

подиху маленьких дітей) у декілька разів перевищує 

забруднення на висоті 1,7 м (відповідає рівню подиху 

дорослого). Отже, рух пішоходів по тротуарах або 

очікування транспорту на зупинках поряд з дорогою, 

перехрестях чи перетинах може бути небезпечним. 

На рис 3 показано результат моделювання 

забруднень повітря чадним газом, що викидається в 

атмосферне повітря автотранспортними засобами. 

Для побудованих математичних моделей нами 

запропонована така градація оцінювання рівня 

забруднення придорожнього повітряного простору:  

▪ екологічно небезпечне, якщо кратність 

перевищення ГДК домішки становить від 8,0 ГДК та вище;  

▪ високе, якщо це відношення від 4,4 до 8,0;  

▪ середнє − кратність перевищення 

концентрації ШР від 1 до 4,4 ГДК;  

▪ екологічно безпечний рівень, якщо немає 

перевищення ГДК.  

 

 
Рис. 3 – Результати моделювання полів розсіювання 

домішки СО за умов використання традиційного ДП 

 

Градація відповідає державним санітарним 

правилам охорони атмосферного повітря міст від 

забруднення токсичними речовинами, а також 

враховує взаємозв’язок між окремими техногенними і 

природними, в тому числі й кліматичними та 

метеорологічними чинниками. Аналогічний розподіл 

безпечного стану атмосферного повітря у 

придорожньому просторі запропонований і 

дослідниками В. О. Хабаровим та В. В. Верченком 

[30], які вважають: 

▪ якщо концентрація, наприклад, оксиду 

Карбону (ІІ) становить до 3 мг/м3, такий стан повітря 

є екологічно безпечним; 
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▪ при концентрації СО від 3−5 мг/м3 стан 

атмосферного повітря слабко небезпечний; 

▪ якщо концентрація СО становитиме від 

5−20 мг/м3, то стан повітря помірно небезпечний; 

▪ при концентрації чадного газу від 20 мг/м3 та 

вище стан повітря стає екологічно небезпечним [31]. 

Проте їх градація не враховує комплексного 

забруднення території одночасно декількома ШР (для 

цього потрібно створювати іншу шкалу), а також 

геометричні особливості руху автотранспорту 

досліджуваними ділянками. Останню задачу можна 

вирішити впровадженням дискретно-інтерполяційного 

підходу до побудови геометричних моделей забруднення 

придорожнього приповерхневого шару повітря. На рис. 4 

показано результат моделювання гіпотетичного 

забруднення повітряного середовища на ділянці 

досліджуваного транспортного коридору при використанні 

розробленої нами багатофункціональної присадки до ДП.  

 

 
 

Рис. 4 – Результат моделювання полів розсіювання 

домішки СО за умов використання модифікованого 

присадкою ДП 
 

Для прикладу як ШР обрано оксид Карбону (ІІ), а всі 

геометричні координати прив’язано до додатку GoogleMаp. 

Для побудови моделі визначено частку дизельного 

автотранспорту в транспортному потоці, що рухається 

досліджуваним транспортним коридором, та 

розраховано гіпотетичне скорочення викидів ЗР. Як 

можна побачити за полями розсіювання токсиканту, 

більш безпечний рівень забруднення буде досягнутий на 

меншій відстані від дороги. 
 

Висновки 
 

Таким чином, у роботі визначено об’єкти 

високого екотоксикологічного впливу (на прикладі 

транспортних коридорів столиці України) та побудовано 

й візуалізовано математичні моделі полів розсіювання 

основних полютантів навколишнього середовища, які є 

емітентами відпрацьованих газів автомобілів (зокрема, 

чадного газу СО). Визначено умови розповсюдження 

забруднювачів до і після модифікації палива дизельної 

складової транспортного потоку розробленою 

багатофункціональною присадкою з добавками 

біокомпоненту.  
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АННОТАЦИЯ Исследование дорожных условий и обнаружение объектов повышенного экотоксикологического влияния со 

стороны автотранспорта в г. Киеве позволило с помощью программного комплекса MathCad создать пространственные 

модели и построить поля рассеивания эмитентов отработавших газов автомобилей (на примере угарного газа СО), а 

также определить условия распространения загрязнителей до и после модификации моторного топлива дизельной 

составляющей автотранспортного потока разработанными многофункциональными присадками и добавками 

оксигенатного биокомпонента. Разработана и апробирована методика краткосрочного прогнозирования загрязнения 

придорожного городского воздушного пространства основными поллютантами выбросов автотранспортных средств. 

Согласно дискретно-интерполяционному подходу учтены геометрические особенности линейных источников загрязнения, 

уточнены локальные загрязнения придорожного пространства и прилегающих к автомагистралям территорий. Определен 

экологический эффект от модификации моторного дизельного топлива разработанной многофункциональной присадкой. 

Доказано, что при гипотетическом применении присадки изоконцентрации токсикантов приближаются к предельно 

допустимым значениям на меньшем расстоянии от линейного источника выброса (автомагистрали). 

Ключевые слова: автотранспорт; загрязнение атмосферного воздуха; поллютанты; придорожное воздушное 

пространство; рассеивание примесей в воздухе. 
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