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Монография написана по результатам исследований, проведенных 
в  Ташкентском Автомобильно-дорожном институте и Ташкентском 
Институте ирригации и мелиорации. Посвящена вопросам 
мониторинга выбросов автомобильно-дорожного комплекса с учетом 
всех технологических процессов, происходящих в течение жизненного 
цикла автомобильных дорог. Анализируются существующие методы 
мониторинга и инвентаризации выбросов автомобильно-дорожного 
комплекса и возможности оценки выбросов по косвенному критерию.  
В качестве критерия оценки предложен показатель ровности 
дорожного покрытия.
Монография Тошкент Автомобил-йўллар институтида ва Тошкент 
ирригация ва мелиорация институтида бажарилган тадқиқотлар 
натижалари бўйича ёзилган. Монография автомобил-йўллар 
мажмуасининг ҳавога ташланмаларини автомобил йўлларининг “ҳаёт 
цикли”  давомида ҳамма технологик жараёнларини ҳисобга оладиган 
мониторинг қилиш муаммоларига бағишланган. Автомобил-йўллар 
мажмуасининг  ҳавога ташланмаларини мавжуд экан усуллар  
ва ташланмаларни четдан бўлган критерия ёрдамида баҳолаш 
имкониятлари тахлил қилинади. Баҳолаш критерияси сифатида йўл 
қопланмасининг равонлик кўрсаткичи таклиф қилинган.
The monograph is written based on the results research conducted in Tash-
kent Automobile and Road Institute and the Tashkent Institute of Irrigation 
and Melioration.The monograph is devoted to the monitoring of auto-road 
complex emissions subject to the all the processes that occur during the 
roads’ life cycle. Existing methods of monitoring and inventory of emis-
sions by auto-road complex and the possibility of emission assessment by 
indirect criterion were analyzed. As an assessment criterion the evenness 
of the road covering is offered.
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

АДК – автомобильно-дорожный комплекс
АТС – автотранспортное средство
ВВ – вредные вещества
ДТП – дорожно-транспортное происшествие
ДСМ – дорожно-строительная машина
МГЭИК – международная группа экспертов по изменению 
климата
НО – нормативное обеспечение
ПИ – передача информации
ОАД – обследование автодорог
ОС – окружающая среда
СИМ – система инвентаризации и мониторинга
СПГ – сжатый природный газ
ТО – техническое обслуживание
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время во всем мире наблюдается неуклонный 
рост автомобилизации. Мировой парк насчитывает более 
660млн. автомобилей различных типов. Большое значение 
придается развитию автодорожного комплекса и в Республике 
Узбекистан. Президент РУз И.А. Каримов подчеркивает: «…
большое место отводится приоритету опережающего развития 
дорожно-транспортной, коммуникационной инфраструктуры. 
…. ГАК «Узавтойул», республиканскому Дорожному фонду….. 
поручается принять действенные меры по безусловному 
выполнению намеченных параметров строительства, 
реконструкции и ремонта автомобильных дорог и развития 
придорожной инфраструктуры» [2].

При всей важности развития автомобильно-дорожного 
комплекса не следует забывать, что автомобильный транспорт и 
предприятия транспортной инфраструктуры являются мощным 
источником загрязнения окружающей среды.  

Конструктивные изменения, вводимые в современные 
автомобили (компьютерное управление процессом сгорания 
топлива, катализаторы и др.), а также применение альтернативных 
видов топлива не снимают проблемы загрязнения окружающей 
среды автомобильным транспортом.

Ориентировочное представление о токсичности выхлопных 
газов можно получить на примере легковых автомобилей, 
работающих на бензине: на каждый километр пройденного пути 
выбрасывается 10,3г СО; 2,17г СхНу; 2,25г NОх и 150г СО2 [49]. 
О размерах ущерба, наносимого окружающей среде, можно 
судить по протяженности дорог: общая длина автомобильных 
дорог в Узбекистане превышает 183тыс. километров.

Автомобильный транспорт занимает одно из приоритетных 
мест в экономике Узбекистана.

Ежегодно автомобильным транспортом республики 
перевозится 600 млн.т груза. Длина автомобильных дорог общего 
пользования превышает 42,5 тыс. км. В последнее десятилетие 
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в Узбекистане усилилось внимание к строительству дорог, 
связывающих нашу страну с международными магистралями 
(дороги Андижан — Ош — Эргаштом — Кашгар и Термез — 
Герат — Карачи). 

В настоящее время (данные на 2011г) в Узбекистане 
эксплуатируется около 1,6млн. автомобилей, из которых 78% 
(т.е. 1,248 млн.) составляют легковые автомобили. Количество  
грузовых автомобилей разных моделей и грузоподъемности 
составляет 73750 единиц.

В Узбекистане в год используется около 1,4…1,6млн.т. 
бензина и 1,5….1,8млн. т. дизельных топлив. Автомобили, 
эксплуатируемые в Узбекистане, в течение года выбрасывают 
примерно 8,9 млн.т. одного из основных парниковых газов 
– СО2. Увеличение количества автомобильного транспорта 
приводит к все большему загрязнению среды обитания жителей 
городов и придорожных областей крупных автомагистралей, а 
также  способствуют процессу глобального потепления климата 
из-за выбросов большого количества парниковых газов.

Президент РУз И.А. Каримов неоднократно обращал 
внимание на необходимость защиты окружающей среды: 
«…должны быть, наконец, решены такие насущные для 
республики проблемы, как рациональное использование 
водных и земельных ресурсов….. Без решения этих и других 
проблем республику из предкризисного состояния не вывести.  
[3]», «Огромное значение для достижения целей, поставленных 
Декларацией тысячелетия, особенно в условиях современных 
аномальных природных изменений, приобретает защита 
экологии и сохранение окружающей среды. [1]»

Таким образом, на первый план выходит задача изыскания 
любых возможных путей снижения загрязнения окружающей 
среды (ОС) от выбросов автомобильного транспорта.

Конец ХХ – начало ХХ1 в. в. ознаменованы переходом 
проблемы защиты окружающей среды от выбросов 
автомобильного транспорта на  глобальный  уровень. В последние 
десятилетия стало очевидно, что изменение климата на планете 
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в значительной мере связано с антропогенным воздействием. 
Автомобильный транспорт занимает не последнее место в 
этом процессе, т.к. автомобили выбрасывают значительное 
количество парниковых газов [26, 49, 109]. В настоящее время 
во многих странах проводятся работы по созданию моделей 
потепления климата. Для успешной работы в этом направлении 
прежде всего необходим учет поступающих в атмосферу газов, и 
в первую очередь, парниковых. Об актуальности этой проблемы 
говорит тот факт, что выбросы СО2 транспортом в составе 
глобальных выбросов составляют 13% [31, 99] (по некоторым 
данным – 23% [80, 100, 108]). В Узбекистане выбросы от 
автотранспорта составляют от 67,8 % до 80 % от общего объема 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферу [6, 56]. 

Поэтому особое значение мировой научной общественностью 
придается выбросам парниковых газов и их инвентаризации 
[32, 43, 51, 102, 103, 112, 124, 125, 128, 131, 132]. 

Отчетность по выбросам парниковых газов становится 
обязательной для международных институтов, в частности для 
статистической отчетности Всемирного банка, Международного 
энергетического агентства, организаций системы ООН и т.п. 
[13, 23] Международное бизнес-сообщество также начинает 
требовать от различных организаций данные о выбросах 
парниковых газов, чтобы своевременно оценить связанные 
с ними потенциальные экономические и финансовые риски. 
Отчетность по выбросам парниковых газов планируется 
включить в новое поколение стандартов ISO, и эта работа 
уже активно ведется. Фактически отчетность о выбросах 
парниковых газов скоро будет такой же нормой, как оценка 
воздействия на окружающую среду и контроль за выбросами 
обычных загрязняющих веществ.

Парниковые газы не являются загрязняющими веществами 
в обычном понимании этого термина. В тех концентрациях, 
которые реально наблюдаются в атмосфере, они не оказывают 
прямого вредного влияния на здоровье человека или благополучие 
экосистем. Поэтому контроль ведется не за концентрацией 
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того или иного парникового газа около предприятия, а только 
за абсолютным значением выброса за достаточно длительное 
время — обычно за год. Не имеет значения, был ли это залповый 
выброс или постепенная эмиссия. Выброс за год — фактически 
вклад данного источника выбросов в глобальный парниковый 
эффект. Именно глобальный, так как парниковые газы долго 
“живут” в атмосфере, хорошо там перемешиваются, — и ни 
глобальный, ни региональный эффект не зависят от места 
выброса. Т.о. встает вопрос об  организации инвентаризации и 
экологического мониторинга автомобильного транспорта. 

Многообразие загрязнителей автотранспортной системы 
осложняет выбор методов их идентификации и организацию 
контроля. Необходимым условием построения экологического 
мониторинга является разработка инструментальных средств, 
обеспечивающих их успешное функционирование. К таким 
средствам относятся: математическое, информационное, 
методическое, организационное и другие виды обеспечения. 
Вопросы создания систем экологического мониторинга, их 
организационного и технического обеспечения рассматриваются 
в  трудах Израэля Ю.А. и целом ряде других работ [11, 37, 38, 41, 
67, 68, 74, 82, 86, 92, 93, 95, 96, 105, 106, 111, 113, 114, 116, 117, 
119, 126, 127, 130], но применительно к транспортным системам 
эти вопросы проработаны недостаточно. При разработке 
методов постоянного контроля выбросов автотранспорта, 
обработки и анализа полученных данных следует учитывать его 
особенности по сравнению с другими источниками выбросов 
[29, 82]:

- объекты контроля территориально рассредоточены;
- разнородность объектов контроля;
- ресурсы контроля ограничены.
Организация экологического мониторинга на автомобильном 

транспорте позволит выявить причины неблагополучного 
состояния и разработать меры по снижению воздействия на ОС, 
к которым можно отнести следующие: введение более жестких 
норм на контролируемые параметры, введение существенных 
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экологических налогов, перераспределение грузопотоков и т. п.
 Вопрос в том – как подойти к осуществлению мониторинга. 

Очевидно, что нужно найти косвенные показатели, которые 
позволят быстро и достаточно надежно оценить количество 
выбрасываемых парниковых (и др.) газов. Главным источником 
выбросов является автомобиль, который неразрывно связан с 
дорогой, образуя т.о. систему «дорога- автомобиль».

Влияние дорожных факторов на количество выбросов 
токсичных веществ системы «дорога-автомобиль» исследовано 
пока недостаточно [49]. Учитывая необходимость контроля 
выбросов и недостаточность проработки методов его 
обеспечения можно считать, что проблема организации 
инвентаризации парниковых (и других) газов, а также 
экологического мониторинга системы «дорога-автомобиль» 
является актуальной. При этом необходимо подчеркнуть, 
что проблему инвентаризации парниковых выбросов от 
автомобильно-дорожного комплекса следует выделить особо, 
учитывая сложность оценки этих выбросов и недостаточную 
проработанность проблемы на данный момент.

Поскольку очевидно, что состояние дорожного покрытия 
оказывает значительное влияние на количество выбросов, можно 
предположить, что требуемый критерий оценки экологического 
состояния системы «дорога-автомобиль» следует искать среди 
показателей качества дорожного покрытия. Этой проблеме 
посвящена настоящая монография.
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По известному определению экологический мониторинг 
– информационная система наблюдений, оценки и прогноза 
изменений в состоянии окружающей среды, созданная с целью 
выделения антропогенной составляющей этих изменений на 
фоне природных процессов [61].

Задачами систем экологического мониторинга являются 
накопление, систематизация и анализ информации:

• о состоянии окружающей среды и его изменениях;
• об источниках и факторах воздействия на окружающую 

среду;
• о допустимости нагрузок на среду в целом и на ее отдельные 

компоненты;
• о существующих резервах биосферы.
В настоящее время основными методами мониторинга ОС 

придорожной зоны являются:
- инструментальный (с помощью газоанализаторов) замер 

концентраций вредных примесей;
- оценка состояния атмосферы в зоне дороги с помощью 

различных биоиндикаторов (приближенный метод).
Инструментальный метод мониторинга имеет ряд досто-

инств – точность, возможность экспресс-оценки состояния 
окружающей среды. По этой причине инструментальный мони-
торинг применяется достаточно часто, хотя для его правильной 
организации необходимо создание сети наземных измерений, 
которая должна включать в себя [60]:

• стационарные посты измерения;
• передвижные и стационарные лаборатории по состоянию 

ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА И 

ИНВЕНТАРИЗАЦИИ ВЫБРОСОВ АВТОДОРОЖНОГО 
КОМПЛЕКСА

1.1. Анализ существующих методов мониторинга и ин-
вентаризации выбросов автодорожного комплекса

1.1.1. Мониторинг
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атмосферы, воды, почвы, снега;
• передвижные станции контроля выбросов и сбросов;
• инспекционные службы;
• службы получения данных от населения.
Таким образом, данный вид мониторинга достаточно сло-

жен и кроме того, требует значительных затрат на установку и 
содержание постов контроля.

Биологический мониторинг рассматривается многими 
авторами [85, 117 и др.]

В работе [85] приводятся сведения о влиянии природно-
климатических условий на уровень автотранспортного заг-
рязнения придорожных территорий автомагистралей, рас-
сматриваются различные биологические методы снижения 
этого загрязнения в сравнении с физико-химическими мето-
дами, а также принципы формирования искусственных эко-
систем на придорожных территориях и использование биоты 
как индикатора качества окружающей среды. В разделе 
«Применение биоиндикаторов для оценки устойчивости эко-
систем на придорожных территориях» для оценки загрязне -
ния окружающей среды в качестве биоиндикаторов предла-
гается использовать как низшие растения - мхи, лишайники, так 
и высшие – хвойные породы, как наиболее чувствительные к 
промышленным и транспортным загрязнениям.

Однако использование биологического мониторинга для 
контроля экологического состояния придорожной полосы не 
представляется рациональным, т.к., во-первых, невозможно 
получить точные значения концентраций загрязняющих 
веществ, а во-вторых, каждый вид биоиндикаторов чувстви-
телен к ограниченному количеству загрязнителей.

Оба эти метода не подходят для мониторинга парниковых 
газов, т. к.: 

1) они достаточно долго удерживаются в атмос -
фере, и источник их поступления в атмосферу не известен, 

2) СО2 не оказывает вредного воздействия на биоинди-
каторы.
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Воздействие автодорожного комплекса на окружающую 
среду описано многими исследователями. В большинстве 
своем эти работы посвящены изучению результатов воз-
действия автомобильного транспорта на окружающую среду 
[12, 114, 126], живые организмы [133], изменение климата 
[109], а также разработке мер по снижению этого воздействия  
[103, 112].

Ознакомимся с состоянием мониторинга вредных веществ 
автодорожного комплекса в различных странах мира.

В работе [113] приведены данные об организации мони-
торинга автомобильных дорог в различных странах Европы 
и Америки за 2008-2011 годы. Из данной работы следует, что 
мониторинг ведется инструментальным способом, путем 
организации сети пунктов лабораторного контроля. Многие 
страны имеют национальные сети автоматических станций 
измерения для постоянного контроля качества воздуха. 

EUROAIRKET (Европейская сеть контроля качества воз-
духа) включает ряд высококачественных станций воздушно-
го контроля в Европе, базирующихся на таких национальных 
сетях, как Венгерская Система Контроля Качества Воздуха, 
Румынская Национальная Сеть Контроля Качества Воздуха или 
Швейцарская Национальная Сеть Мониторинга Воздушного 
Загрязнения (NABEL). Все эти станции производят длитель -
ные серии измерений загрязнителей воздуха с целью инфор-
мирования общественности о качестве воздуха и его изме-
нении во времени. В Швейцарии, например, контролирую -
щая сеть состоит из станций контроля, размещенных по всей 
стране, и представляющих различные типичные уровни 
загрязнений. Этот контроль не является специфически до-
рожным, но в Швейцарии Федеральная дорожная служба 
участвует в его финансировании в части, относящейся к до-
рогам.

Из данного обзора можно заключить, что даже в развитых 
странах существуют определенные проблемы в вопросах 
экологического мониторинга окружающей среды. Цели кон-
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троля не всегда ясны и результаты мониторинга не всегда 
правильно используются. Необходимо искать такие способы 
его проведения, которые дадут необходимые результаты при 
наименьших затратах.

1.1.2. Инвентаризация

Инвентаризация – это определение расчетным путем 
количества выбросов за определенный период (обычно за год).

В настоящее время существует два основных метода 
инвентаризации вредных выбросов автотранспортными сред-
ствами в атмосферу:

- по топливопотреблению;
- по суммарному пробегу АТС.
Инвентаризация ВВ по топливо потреблению [72]
1. Выброс i - го загрязняющего вещества автотранспорт -

ными средствами соответствующего расчетного типа опре-
деляется по формуле:

Mipj = gipj·Qpj·10-3, т               (1.1)
где Qpj - потребление моторного топлива p-го вида АТС j -го 

расчетного типа за определенный период, т
gipj - удельный выброс i -го загрязняющего вещества АТС j 

-го расчетного типа при использовании p- го вида топлива, г/кг;
2. Выброс i - го загрязняющего вещества всеми типами АТС  

при использовании моторного топлива определенного вида Mip 
рассчитывается по формуле:

3. Выброс i-го загрязняющего вещества всеми АТС при 
использовании всех видов моторного топлива (бензин, ди зель-
ное топливо, газ) рассчитывается по формуле

Мip =∑ Mipj , т                (1.2)
j

j=l

Мi =∑ Mip , т                  (1.3)
3

p=l
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Для инвентаризации по этому методу необходимо иметь 
данные о топливопотреблении различных типов АТС. 

Инвентаризация вредных выбросов по суммарному пробегу 
АТС [54, 72]

1. Выброс i - го загрязняющего вещества АТС соответст-
вующего расчетного типа при движении по автодорогам 
рассчитывается по формуле

Mijl = mДijl ·Ljl   ,  т                (1.4)
где  mДijl  – пробеговый выброс i -го загрязняющего вещества  

АТС j -го расчетного типа, г/км;
Ljl - суммарный пробег АТС j -го расчетного типа, тыс. км.
2. Выброс загрязняющих веществ при движении АТС всех 

расчетных типов

В качестве исходных данных для расчета выбросов заг-
рязняющих веществ необходимо иметь сведения о числен -
ности АТС и длине пробега. Численность легковых авто-
мобилей, грузовых автомобилей, автобусов по маркам и 
моделям принимается в соответствии с количеством АТС, 
прошедших тех. осмотр и зарегистрированных по данным ГАИ. 
Среднегодовая длина пробега автомобилей различных типов 
принимается по статистическим данным. При проведении 
инвентаризации по суммарному пробегу также неизбежны 
ошибки: не учитываются влияние интенсивности движения, 
качество дорожного покрытия, проезд транзитных АТС. 

Наибольшее распространение в мире для инвентариза-
ции парниковых газов получила специально разработанная 
методика МГЭИК.

Международной группой экспертов по изменению кли-
мата (МГЭИК) разработан документ «Руководящие принци -
пы МГЭИК» (первая публикация в 1996г), в котором рассмот-
рены методы инвентаризации парниковых газов, выбрасы-
ваемых различными источниками, в т.ч. дорожным транспортом.

Эти методы в принципе не отличаются от описанных выше.

Мi =∑ Mipl , т                (1.5)
j

j=l
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Рассмотрим более подробно основные положения «Руко-
водящих принципов МГЭИК», касающиеся автомобильного 
транспорта [71, 108].

• Оценки выбросов автомобильного транспорта могут 
основываться на двух независимых наборах данных: продан ное 
топливо и километраж транспортного средства. Если доступны 
оба набора данных, необходимо сопоставить результаты.

• Выбросы СО2 рекомендуется преимущественно расс-
читывать по количеству проданного топлива, а СН4 и N2O – по 
пройденному расстоянию.

• В зависимости от достоверности и информативности 
имеющихся данных инвентаризацию можно производить 
по трем уровням точности. Для каждого уровня точности 
определены коэффициенты выбросов.

Например, при расчете на I уровне выбросы СО2 
определяются:

где Выбр. СО2 – выброс углекислого газа, кг
Топливоа – количество проданного топлива, ТДж,
ЕFа – коэффициент выбросов (кг/ТДж), равный содержа -

нию в топливе углерода, умноженному на 44/12,
а – вид топлива (бензин, дизельное топливо, газ и т.д.)
При расчете на более высоких уровнях коэффициент 

выбросов уточняется в зависимости от страны-производителя 
топлива. В документе «Руководящие принципы МГЭИК» 
имеется оговорка, что коэффициенты выбросов в развиваю-
щихся  странах могут отличаться от принятых коэффициен-
тов из-за некачественного топлива, особенностей дорог, воз-
раста АТС, некорректности работы катализаторов и т.д.

Используются и другие методы инвентаризации вредных 
выбросов.

Так, в работе [124] представлены данные по инвентари-
зации выбросов автомобильного транспорта в Италии, 
выполненные с использованием программы COPERT [22]. 

Выбр. СО2 = ∑ [Топливоа .EFa],                  (1.6)
а
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COPERT представляет собой методологический инструмент 
и компьютерную программу для расчета выбросов, созда-
ваемых дорожным транспортом. Расчет ведется для угарного 
газа, окислов азота и серы, твердых частиц и углекислого 
газа. Данная программа предназначена для получения точных 
данных о выбросах расчетным путем, для чего требует 
обширной и постоянно обновляемой базы данных о составе 
автомобильного парка страны, его пробеге и средней скорости, 
видах и количестве потребляемого топлива, метеорологичес -
ких условиях, уклоне дороги, а также экологических стан-
дартах, которым соответствуют транспортные средства. 
Эти требования чрезвычайно усложняют практическое ис-
пользование программы. Кроме того, данной программой 
оценивается только воздействие движущегося по дорогам 
транспорта на окружающую среду, без учета воздействия 
остальных составляющих автомобильно-дорожного комплекса.

Недостатком описанных методов является то, что инвен-
таризация вредных выбросов производится для АТС в отрыве 
от дороги, в то время как они неразрывно связаны меж-
ду собой, и рассматривать их следует совместно. 

1.1.3. Анализ методов инвентаризации выбросов авто мо-
бильно-дорожного комплекса по результатам мониторинга 

Как видно из приведенных материалов, как правило, 
результаты мониторинга не привязываются к проведению 
инвентаризации, т.е. мониторинг и инвентаризация проводятся 
независимо друг от друга. Нахождение нормативного пока-
зателя, позволяющего проводить инвентаризацию выбросов 
по результатам мониторинга значительно упростило бы задачу 
оценки количества выбросов.

Первые попытки найти критерии для проведения мони-
торинга с последующей инвентаризацией предприняты в 
работах [7, 80, 86, 95].

Работа [95] посвящена программам экологического мо -
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ниторинга транспортных инфраструктур Италии. Основное 
внимание уделено разработке территориальной информа-
ционной системы на базе программного обеспечения для 
проведения инвентаризации выбросов. Данные для ввода в 
программу предлагается брать из различных отчетов и других 
документов по мониторингу.

В работах [80, 86] рассматриваются вопросы монито -
ринга и инвентаризации выбросов транспортных средств при 
различных схемах организации зимнего содержания дорог. 
В данных работах достаточно глубоко раскрыта взаимосвязь 
выбросов автомобильного транспорта с состоянием дорож -
ного покрытия, однако рассмотрено только зимнее содержание 
дорог. 

В работе [7] установлена зависимость количества сожжен-
ного топлива от интенсивности движения и состава потока, 
ровности и коэффициента сцепления:

Q = CO ·Na1·α a2· S a3·φ a4,                      (1.7)
Где Q – расход топлива, тыс.л./год·км;
N – интенсивность движения, авт/сут,
α – доля легковых автомобилей в составе транспортного 

потока;
S – ровность дорожного покрытия, см/км
φ – коэффициент сцепления,
а1, а2, а3, а4 – коэффициенты, учитывающие влияние каж-

дого фактора на общий расход топлива.
В данной модели расход топлива пересчитывается на 

«приведенную токсичность», выраженную в кгСО/сут.  Данная 
модель непригодна для инвентаризации парниковых газов, и 
кроме того, не учитывает взаимосвязи движения автомобилей по 
некачественной дороге с дополнительными затратами топлива 
и материалов для ремонта дорог и автомобилей. 

Как уже отмечалось, мониторинг и инвентаризация вред-
ных выбросов от автомобильно-дорожного комплекса (сис-
тема «дорога-автомобиль») должны проводиться с учетом 
состояния всего комплекса, т.е. состояния автомобилей и дорог.
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1.2. Анализ состояния автомобильных дорог РУз
1.2.1. Общие сведения
Автомобильные дороги общего пользования закреплены за 

ГАК «Узавтойул» согласно Закону Республики Узбекистан « Об 
автомобильных дорогах» от 3 июля 1992 года. По состоянию 
на 22 апреля 2014 г. общая длина автомобильных дорог об-
щего пользования составляет 42654 км, из них:

Международного значения – 3979 км
Государственного значения – 14069 км
Местного значения – 24606 км
По видам покрытия общая длина дорог распределяется 

следующим образом (табл. 1.1):

Приведённые данные показывают, что наибольшую часть 
составляют дороги с асфальтобетонным покрытием (51,134%). 

Тип дороги

Вид покрытия

Цемен-
тобетон-
ное

Асфаль-
тобетон-
ное

Черно - 
щебенча-

тое

Гравий-
ное

Грун-
товое

Междуна-
родного 

значения 3979 
км

254 2583 1044 98 0

Государст-
венного 

значения 14069 
км

91 7818 5690 175 295

Местного 
значения 
4606 км

10 11185 11417 1353 641

ИТОГО 42654 
км 355 21586 18151 1626 936

100% 0,822% 51,134% 42,315% 3,548% 2,181%

Табл. 1.1
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Поэтому для дальнейших исследований выбраны дороги с 
асфальтобетонным покрытием.

В зависимости от интенсивности движения дороги под-
разделяются на 5 категорий. Ниже приведена табл. 1.2, вклю-
чающая характеристики дорог по категориям (согласно ШНК 
2.05.02 - 07).

Общая длина асфальтобетонных дорог (21586 км) по 
категориям распределяется следующим образом (табл.1.3):

В период жизненного цикла дорог на них производятся 
определенные ремонтные работы.

Категории I II III IV V

Интенсив-
ность 

движения, 
прив. ед./сут

> 6000 - 
14000

2000 - 
6000

200 - 
2000 До 200

Число полос 
движения 4 и более 2 2 2 1

Ширина 
полосы 

движения, м
3,75 3,75 3,5 3 -

Тип 
дорожной 
одежды

Капиталь-
ный

Капиталь-
ный

Капит.,
облегч.

Капит.,
облегч.,
переход-
ный

Облегчен-
ный, 

переход-
ный, 

низший

Табл. 1.2

Табл. 1.3

Общая протя-
жённость, км 

Протяжённость по категориям, км

I II III IV V

21586 1971 4921 4882 7342 2470
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1.2.2. Классификация работ по ремонту автомобильных 
дорог общего пользования.

Поскольку в разных странах работы по ремонту дорог 
классифицируются по-разному, приведём классификацию, 
принятую в РУз. Виды ремонтов:

- капитальный ремонт;
- текущий ремонт;
- содержание.
Объёмы работ по конкретным дорогам и участкам авто-

дорог, подлежащих тому или иному виду ремонта, и сроки их 
выполнения определяются путём сопоставления фактичес-
кого состояния автодорог с установленными критериями для 
назначения соответствующего вида ремонта.

В настоящей работе исследованы закономерности коли-
чества вредных выбросов в период жизненного цикла до-
роги, т.е. в промежутке времени между строительством и 
капитальным ремонтом или между двумя капитальными 
ремонтами. Поэтому ниже рассмотрены только те виды работ, 
которые относятся к межремонтным срокам.

Текущий ремонт. К текущему ремонту автодорог в числе 
прочих относятся следующие работы по дорожным одеждам:

- восстановление изношенных верхних слоёв дорожных 
покрытий с обеспечением требуемой ровности и шерохо-
ватости;

- карточный ремонт покрытия длиной до 150 м на проезжей 
части;

- ликвидация колей глубиной до 45 мм и других неров-
ностей методами поверхностного фрезерования, укладки но-
вого слоя покрытия или поверхностной обработки.

Содержание дорог. К работам по содержанию автодорог в 
числе прочих относятся следующие работы:

- заделка ям глубиной до 5 см, трещин, выбоин, колей, 
исправление просадок. На ремонтные работы по содержа-
нию дорог установлено ограничение: такие работы могут 
производиться не более чем на 5% площади. Если повреж-
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дения занимают большую часть площади проезжей части, то 
требуется производить текущий ремонт.

1.2.3. Способы выполнения текущего ремонта 
Согласно нормативного документа МШН 24-2005 «Тех-

нические правила ремонта и содержания автомобильных до-
рог» для выполнения текущего ремонта предусмотрены 
следующие технологии:

● поверхностная обработка;
● укладка нового слоя асфальтобетона;
● термопрофилирование.
1.2.3.1. Поверхностная обработка
Технология устройства поверхностной обработки включает:
● очистку от пыли и грязи;
● розлив вяжущего (битума) автогудронатором (норма 

0,5…1,1 л/м2) ;
● распределение щебня щебнераспределителем (норма 

15…30 кг/м2);
● уплотнение черного щебня легким (5 – 6 т) катком за 5 – 6 

проходов по одному следу;
● уплотнение черного щебня тяжелым пневмокатком (10 – 

16 т) за 5 – 6 проходов по одному следу.
1.2.3.2. Укладка нового слоя асфальтобетона отдельными  

участками
Укладка нового слоя включает следующие операции:
● фрезерование;
● удаление изношенного слоя;
● транспортировка материала изношенного слоя;
● формирование нового слоя толщиной 3 см (укладка, укат-

ка).
1.2.3.3. Термопрофилирование
Технология термопрофилирования основана на регенера-

ции утраченных свойств покрытия. Основные операции 
термопрофилирования:

● разогрев покрытия;
● разрыхление его на глубину 2…5 см;
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● планирование разрыхленной смеси (с добавкой или без 
добавки новой смеси);

● уплотнение.
В РУз в разное время применялись все перечисленные 

разновидности текущего ремонта. В настоящее время в основ-
ном применяется укладка нового слоя.

1.2.4. Оценка транспортно – эксплуатационного сос-
тояния автомобильных дорог общего пользования

При оценке состояния автомобильной дороги главным 
критерием являются транспортно-эксплуатационные показа-
тели:

● ровность дорожного покрытия;
● прочность дорожного покрытия;
●безопасность движения транспорта;
● другие показатели (ровность обочин и откосов, состояние 

сооружений и др.).
В РУз принята балльная система оценки состояния авто-

дорог, причем при определении балла каждому из выше-
приведенных показателей присваивается коэффициент 
значимости. Наибольшее значение коэффициента значимости 
придается ровности покрытия (0,4). 

В работе И.С. Садыкова [75] предлагается ввести в норма-
тивные документы коэффициент значимости экологи ческих 
требований, составляющий для дорог различных типов 7 – 10%.

Помимо баллов, определяющих общее состояние авто мо-
бильной дороги, установлены баллы, оценивающие ровность 
дорожного покрытия.
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Каждое государство устанавливает свои оценки ровности 
дорог. В РУз ровность автомобильных дорог (см/км) опре-
деляется с помощью толчкомера ТХК – 2 [44]. Принятая сис-
тема оценок приведена в таблице 1.4* [57].

* В настоящее время нормы изменены [42]
** В скобках указаны значения ровности в международ-

ных единицах IRI.

Между ровностью по толчкомеру S и по международной 
системе IRI существует зависимость [45]

IRI = 7,35· S0,25 – 17,35 при S ≥165 см/км                (1.8)
IRI = 0,247 + 0,053·S при S<165см/км                  (1.9)

По данным УзАвтоЙул средняя оценка ровности по Рес-
публике составляет 3,22. Этой оценке соответствуют зна че-
ния ровности:

- для капитальных усовершенствованных дорожных одежд 
- 93,4 (5,2);

- для облегченных - 129 (7,08).
Некоторые участки дорог имеют более низкую ровность [76].

№ Оценка Баллы

Тип дорожных одежд

Капитальные 
усовершенство-

ванные

Капитальные 
облегченные

Переходного 
типа

Показания толчкомера, см/км**

1 Отлично 5-4
60…70 

(3,43…3,96)
 80…90 

(4,49…5,02)
230 (11,27)

2 Хорошо 4-3
71…100 

(4,01…5,51)
91…140 

(5,07…7,67)
231…320 

(11,3…13,74)

3 Удовл. 3-2
101…110 

(5,6…6,08)
141…210 

(7,72…10,63)        
321…460 

(13,76…16,7)

Табл. 1.4
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1.3. Характеристики  транспортного потока по данным 
УзАвтойул

1.3.1. Интенсивность движения и состав потока.
Преобладающая интенсивность движения на дорогах РУз 

составляет 0,5…5000 тыс. авт/сут (по данным Управления 
эксплуатации ГАК «Узавтойул» 2012 г).

Показатель роста интенсивности движения q составляет 
1,04.

В таблице 1.5 приведены данные «Ташкентавтойул», 
полученные в результате наблюдений за дорогами областного 
значения Ташкентской области, проведенных в 4- м квартале 
2012 г. в 169 учетных пунктах.

1.3.2. Виды используемого топлива.
Для приведения в движение автомобильного транспорта  

РУз используются бензин, дизельное топливо, а также сжатый 
и сжиженный газ. По данным ГАИ, 12,5% всех автомобилей 
газовые, остальные – бензиновые и дизельные в равных долях.

Выводы
Учитывая необходимость контроля выбросов и недос-

таточность методов его обеспечения, можно считать, что ре-
шение проблемы организации инвентаризации газов, а также 
экологического мониторинга системы «дорога-автомобиль», 
базирующегося на косвенном показателе состояния дорож -
ного покрытия, имеет важное значение.

Табл. 1.5

Тип АТС Масса,кг Доля в общем 
потоке,%

Пассажирский
<2500

2500-5000
Более 5000

23…45
15…25
3…11

Грузовой
<3500

3500- 12000
Более 12000

8…22
8…16
5…15
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2.1. Выбор критерия для инвентаризации выбросов АДК
Поскольку состояние дорожного покрытия оказывает 

существенное влияние на характер работы двигателя 
автомобилей, критерий  оценки экологического состояния при 
проведении мониторинга с последующей инвентаризацией 
будем искать среди показателей состояния дорожного пок -
рытия.

Состояние дорожного покрытия обусловливает скорость 
автомобиля, от которой, в свою очередь, зависит расход топ-
лива и соответственно количество выбросов. К показателям 
состояния покрытия, от которых зависит скорость автомо-
биля, относятся сцепные качества и ровность [7, 75]. Влия-
ние  сцепных качеств сказывается главным образом в зим-
ний период. Поскольку в РУз продолжительность периода с 
минусовой температурой невелика, можно считать, что ровно 
есть покрытия является фактором, обусловливающим коле-
бания количества выбросов автомобилей при прочих равных 
условиях.

Таким образом, одним из источников увеличения вред -
ных воздействий автотранспорта на ОС являются неровности 
дорог. Очевидна необходимость нахождения связи между 
состоянием дорожного покрытия и степенью воздействия 
автотранспорта на окружающую среду. При этом необхо -
димо учитывать, что жизненный цикл дорог включает их 
содержание и ремонт, которые направлены на поддержание 
нормативной ровности дорожного покрытия. При выполне -
нии ремонтов также происходит загрязнение атмосферного 
воздуха. 

С одной стороны очевидно: 
высокая ровность – высокая скорость АТС – снижение 

расхода топлива – снижение выбросов.

ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ДЛЯ 
ОБОСНОВАНИЯ МЕТОДА ИНВЕНТАРИЗАЦИИ 

ВЫБРОСОВ АВТОДОРОЖНЫМ КОМПЛЕКСОМ ПО 
ПАРАМЕТРАМ СОСТОЯНИЯ ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ
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– низкая ровность покрытия – низкая скорость АТС – повы-
шение расхода топлива – увеличение выбросов.

С другой стороны:
– высокие требования к ровности дорожного покрытия при-

водят к дополнительным выбросам при производстве ремонт-
ных работ и производстве материалов для этих ремонтов

– низкие требования к ровности связаны с увеличением 
выбросов при эксплуатации и ремонте АТС.

Т.о. необходимо произвести многокритериальную оптими-
зацию [9, 30, 34, 63], при которой в качестве факторов учи-
тываются выбросы 

от движущегося потока АТС (от Евро 1 до Евро 3 и выше);
при производстве текущего ремонта дорог;
при производстве ремонтных работ по содержанию дорог;
при производстве ТО и ремонта автомобилей;
при производстве топлива для движения АТС;
при производстве материалов для ремонта автомобилей;
при производстве материалов для текущего ремонта дорог;
при производстве материалов для ремонтных работ по 

содержанию дорог.
2.2. Анализ взаимосвязи «ровность дорожного покрытия 

– движение автотранспортного потока – выбросы в ОС»
Для решения задачи  многокритериальной оптимизации, 

необходимо сначала определить все вышеуказанные факторы, 
т.е. произвести инвентаризацию выбросов в атмосферу в 
течение жизненного цикла автомобильных дорог. Для этого 
требуется установить корреляционную зависимость загряз -
нения окружающей среды от ровности дорожного покрытия.  
Прежде всего обратим внимание на те изменения, которые 
претерпевают дороги, автомобили и система «дорога - авто-
мобиль» в целом в период эксплуатации.

Дорога. Задача дороги – обеспечивать определенную ско-
рость транспортного потока. Для этого она должна обладать 
достаточной ровностью покрытия. Чтобы поддерживать ров-
ность на должном уровне в течение срока службы дороги, 
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необходимо определенное количество ремонтов, что, в свою 
очередь, связано с определенным, постепенно возрастающим 
количеством выбросов.

Предлагается следующая цепочка рассуждений:
1. Дорога сдана в эксплуатацию с определенной ровностью 

покрытия.
2. Снижение ровности происходит с течением времени в 

зависимости от интенсивности движения и климатических 
условий по определенному закону.

3. Эксплуатационную (допустимую) ровность покрытия 
можно задавать в некоторых пределах (от «удовлетвори-
тельно» до «отлично») по принятым нормам оценок [42, 57].

4. В зависимости от задаваемой допустимой ровности 
изменяется необходимое количество текущих ремонтов дороги. 
Очевидно, чем выше требования к ровности покрытия, тем 
чаще потребуются текущие ремонты.

5. Задавая срок службы дороги (продолжительность ее 
жизненного цикла), можно определить количество вредных 
выбросов, происходящих в течение этого времени за счет 
ремонтов (работа дорожно-строительных машин (ДСМ), 
производство материалов и т.п.).

6. Поскольку в эксплуатации одновременно находятся до-
роги с разной степенью износа, целесообразно при инвен-
таризации вредных выбросов учитывать среднегодовые зна-
чения выбросов для каждого типа дорог.

Автомобиль.
1. Известно, что количество выбросов авто мобиля в 

значительной степени зависит от скорости его движения.
2. Для каждого типа автомобилей существует такая ско-

рость движения, при которой двигатель работает в оптималь-
ном режиме, при этом расход топлива и количество выбросов 
минимальны.

Система «дорога – автомобиль». Взаимодействие автомо-
биля и дороги заключается в следующем:

1. Автомобиль, двигаясь по дороге, разрушает её и при этом 
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разрушается сам. Т.е. чем ниже ровность, тем больше стра -
дает автомобиль, тем чаще для него требуются ТО и ре -
монты, что также связано с дополнительными выбросами.

2. Чем выше ровность покрытия, тем больше скорость, 
тем меньше выбросов (до некоторого предела скорости) при 
движении АТС.

Т.о. понимание закономерностей зависимостей между 
сос тоянием покрытия и выбросами автотранспортных пото-
ков даст возможность:

1. Производить инвентаризацию вредных выбросов сис -
темы «дорога-автомобиль», опираясь на данные о ровности 
покрытия и интенсивности транспортного потока;

2. Организовать систему мониторинга вредных выбросов, 
которая позволит не только фиксировать их количество, но 
и сможет служить инструментом воздействия на дорож-
ные службы в случае превышения выбросов и тем самым 
способствовать снижению количества вредных выбросов.

Зависимость скорости АТС от ровности дорожного пок-
рытия очевидна: чем ниже ровность, тем меньше скорость 
автомобиля. С другой стороны, чем ниже скорость, тем больше 
расход топлива и, следовательно, большее количество вред -
ных веществ (ВВ) выбрасывается в атмосферу. Опублико-
вано большое количество экспериментальных данных, подт -
верждающих эти зависимости. Однако отсутствует матема-
тическое выражение, описывающего зависимость количества 
выбросов от ровности покрытия. Поскольку автомобиль 
является основным источником выбросов системы «дорога-
автомобиль», сделаем предположение, что по характеру зави-
симости количества выбросов одиночного автомобиля от ров-
ности покрытия  можно судить о зависимости количества 
выбросов всего комплекса от ровности.

2.3. Установление взаимосвязи между ровностью покры-
тия и скоростью автомобиля

Использовав рассуждения Говорущенко Н.Я. для установ-
ления зависимости возможной скорости автомобиля от ров-
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ности должного покрытия [28], автором получено выражение:

где σz – вертикальное ускорение кузова, м/с2;
М – масса автомобиля, кг;
S – ровность покрытия, см/км;
с – сопротивление в амортизаторах, Н·с/м

Полученное уравнение показывает, что между скоростью 
и ровностью дорожного покрытия существует обратно-про-
порциональная зависимость. Приняв для легковой машины 
ускорение = 1 м/с2; М = 200 кг; с = 7000 Н·с/м, построим кри-
вую по уравнению (2.1), (рис. 2.1, а).

Полученную кривую рассмотрим совместно с кривой, 

Va = 3,6·103   ―                           (2.1)
σz..M

S..c

Рис. 2.1. Графики зависимостей:
а) – допустимой скорости автомобиля от ровности покрытия;
б) – количества выбросов СО от скорости автомобиля;
в) – количества выбросов СО от ровности покрытия
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изображающей зависимость количества выбросов (на при-
мере СО) от скорости движения легкового автомобиля (рис. 
2.1, б) [19, 21, 48, 49, 75]. В результате можно получить гра-
фик зависимости количества выбросов от ровности дорож -
ного покрытия (рис. 2.1, в).

На основании изучения полученного графика, можно сде-
лать следующие выводы:

- для каждого типа автомобилей существует некоторая 
ровность покрытия, при которой удельные выбросы (г/км) 
вредных веществ будут минимальными (рис. 2.1, в).

- имея графики «S – V» и «V – выброс газа» для каждого 
типа  АТС, можно определить количество вредных выбросов 
при любом значении ровности покрытия.

Эти выводы позволяют расширить формулировку цели 
настоящего исследования:

1. Найти такую ровность дорожных покрытий, при которой 
выбросы движущегося потока АТС будут минимальными, 
с целью предложения внесения корректив в нормативные 
документы по оценке ровности.

2. Предложить систему инвентаризации выбросов и мони-
торинга ОС в зоне автомобильной дороги, по фактическому 
состоянию дорожных покрытий.

Учитывая неизбежность возникновения неточностей из-
за принимаемых допущений, а также сложность получения 
зависимостей удельных выбросов от скорости движения 
для каждого типа автомобилей, приходим к выводу, что для 
решения поставленной задачи целесообразно обратиться к 
экспериментальным данным.

Изучив большое количество опубликованных данных, были 
составлены вариационные задачи для получения численных 
значений выбросов при различных значениях допустимой 
ровности покрытий, причем в условиях задач учтены не только 
выбросы АТС, но и выбросы, связанные с ремонтом дорог и 
АТС, а также с производством необходимых материалов.

2.4. Предпосылки для создания нормативной базы 
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инвентаризации и мониторинга выбросов системы «дорога-
автомобиль»

Установленная в разделе 2.3 зависимость выбросов от сос-
тояния дорожного покрытия дает основание предполагать 
возможность использования этой зависимости для прове-
дения мониторинга выбросов системы «дорога-автомобиль», 
а также последующей инвентаризации вредных веществ по 
результатам мониторинга.

Для разработки структуры и стратегии инвентаризации 
и мониторинга можно воспользоваться общепринятым це-
левым принципом [45, 77, 78], суть которого заключается в 
формировании главного целевого функционала с последу-
ющей его дифференциацией на основные целевые подфунк-
ционалы и детализацией на конкретные задачи.

Главный целевой функционал представляет собой фор-
мулирование главной цели системы инвентаризации и  
мониторинга (СИМ).

Главной целью СИМ является организация действенного 
механизма, позволяющего выработать рациональную стра-
тегию и реализовать наиболее эффективные пути достиже-
ния высоких конечных результатов по инвентаризации и  
мониторингу ВВ и предотвращению превышений выбро-
сов из-за неудовлетворительного состояния дорог. Главная цель 
может быть дифференцирована на основные цели, которым 
соответствуют следующие подсистемы:

1. Подсистема нормативного обеспечения (НО).
2. Подсистема обследования автодорог (ОАД).
3. Подсистема передачи информации (ПИ).
Укрупненная структура СИМ может быть представлена в 

виде функционально замкнутого круга (рис.2.2)
Используя принцип системности [35], требования кото-

рого заключаются в определении объектов управления по 
подсистемам и информационных связей между ними, можно 
сформулировать основные цели по под системам и постав-
ленные в них задачи.
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1. Основной целью под системы НО является норматив -
ное обеспечение системы инвентаризации и мониторинга 
по конт ролируемым параметрам, основными задачами под 
системы О являются:

1.1. Формирование нормативной базы для проведения 
инвентаризации вредных веществ 

1.2. Обоснование требований к состоянию покрытий 
автодорог с точки зрения экологии.

1.3. Формирование нормативной базы для осуществления 
экологического мониторинга.

Поясним некоторые основные задачи подсистем.
К п. 1.1: Нормативной базой для проведения инвентари-

зации должны являться нормы количества выбросов при 
движении АТС, техническом обслуживании (ТО) и ремонте 
АТС, ремонте дорог, производстве необходимых для этих 
целей топлива и материалов, составленные для современ-
ного состояния автомобильного парка и уровня технологии 
ремонтов и производства топлива и материалов. Эти нормы 
должны регулярно (не реже, чем 1 раз в 5 лет) пересматриваться 
и корректироваться. Должна быть разработана методика 
пересчета нормативных данных для различных значений 

Рис. 2.2. Схема укрупненной структуры системы 
инвентаризации и мониторинга
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ровности дорожного покрытия. В настоящей работе в качест-
ве исходных данных для составления нормативных уравне-
ний приняты нормы выбросов при движении АТС, при ра -
боте ДСМ [72], статистические и расчетные данные по выб-
росам при ремонте АТС и дорог, а также при производстве 
топлива и материалов [49].

К п. 1.2: Как указывалось ранее, между количеством выб-
росов и ровностью покрытия существует определенная зави-
симость, причем, существует ровность, при которой выбросы 
минимальны. Поэтому требования к состоянию покрытия с 
точки зрения экологии должны быть такими, чтобы ровность 
была максимально приближена к оптимальной .

К п. 1.3: Нормативная база для осуществления экологи-
ческого мониторинга – это система оценок ровности, принятая 
в РУз [42, 57]. Если по этому документу ровность оценива -
ется как удовлетворительная, то и количество выбросов 
должно быть признано удовлетворительным. Этот документ 
также должен пересматриваться по мере совершенствования 
технологии строительства и ремонта дорог

2. Основной целью под системы ОАД является обеспе -
чение своевременного информирования об экологической си-
туации в зоне влияния автодорог на ОС.

Основные задачи ОАД:
2.1. Обследование сети автомобильных дорог.
2.2. Формирование банка данных о транспортно-эксплу ата-

ционном состоянии дорог.
Обследование сети автомобильных дорог – это в данном 

случае мониторинг, в задачи которого входит определение 
ровности покрытия, интенсивности движения и состава по -
тока (порядок проведения мониторинга описан в главе 4)

Полученные при проведении мониторинга данные долж-
ны накапливаться и систематизироваться для дальнейшей 
обработки.

3. Основной целью под системы ПИ является передача 
информации о количестве парниковых и других газов в 
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регистрирующие организации, а также передача информа-
ции о превышении количества вредных выбросов из-за 
неудовлетворительного состояния дорожных покрытий управ-
ляющим организациям автодорог и получение от них ответной 
информации о сроках и способах ликвидации нарушений.

Основные задачи ПИ:
3.1. Обработка данных, полученных ОАД.
3.2. Определение ущерба ОС.
3.3. Формирование банка данных о количестве выбрасывае-

мых парниковых и других газов.
3.4. Передача информации о превышениях ВВ в Узавтойул с 

предупреждением о санкциях.
3.5. Получение от Узавтойул информации о сроках и спо-

собах ликвидации нарушений.
К п. 3.1: При обработке данных, полученных при прове-

дении мониторинга, определяется количество выбросов по 
фактической ровности. Выбросы распределяются по катего-
риям (например, парниковые газы; газы, загрязняющие ОС 
придорожной зоны и т.п.). Определяется превышение выб-
росов на участках дорог, где ровность имеет оценку «плохо».

К п. 3.2. Ущерб ОС определяется в денежном выраже-
нии (Нормативные документы по расценкам ущерба в РУз 
отсутствуют)

К п. 3.3. Данные о выбросах должны накапливаться для 
периодической статистической обработки.

Поскольку настоящая работа посвящена главным образом 
разработке нормативной базы для проведения инвентаризации 
ПГ (и др. газов), рассмотрим возможный путь решения этой 
задачи:

1. Изучается изменение состояния дорожного покрытия в 
период жизненного цикла дороги при разных интенсивностях 
движения при различных способах ремонта.

2. Изучается состояние транспортного потока в зависи-
мости от ровности дорожного покрытия: скорость, изменение 
количества выбросов потока в зависимости от скорости.
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3. Определяется частота ТО и ремонтов АТС в зависимости 
от ровности дорожного покрытия и от скорости движения.

4. По данным о количестве выбросов при движении АТС, 
ремонте дороги и АТС, при производстве топлива и матери -
алов, производится инвентаризация выбросов.

Решение поставленной задачи инвентаризации выбросов 
осуществлено методом численного эксперимента.

Для изучения перечисленных проблем подобраны матема-
тические модели процессов, а также использованы данные 
исследований НИИАТ, НАМИ, лаборатории МАДИ ТУ, 
КаздорНИИ, Узавтойул и др.

Выводы
Полученная зависимость выбросов автомобиля от ровности 

дорожного покрытия дает основание предполагать, что ров-
ность может служить косвенным показателем загрязнения 
окружающей среды автодорожным комплексом, т.е. показа-
телем, подлежащим измерению при проведении монито-
ринга, который позволит оценить состояние окружающей 
среды, осуществить инвентаризацию и определить превы-
шение количества выбросов по отношению к допустимому.
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3.1. Исходные данные для численного эксперимента
Численный эксперимент был проведен для получения 

модели, позволяющей определять количество выбросов пар-
никовых (и других) газов на дорогах общего пользования по 
фактической ровности покрытия, определенной по результа -
там мониторинга.

Эксперимент включает 9 этапов для дорог с капитальным 
типом дорожных одежд и 5 этапов для дорог с облегчённым 
типом. Каждому этапу соответствует различная интенсив-
ность движения. В каждом этапе 4-6 вариантов допустимой 
ровности покрытия. В качестве текущих ремонтов, исполь-
зуемых для поддержания допустимой ровности, рассмотрены 3 
варианта

● поверхностная обработка
● термопрофилирование
● укладка нового слоя асфальтобетона
Срок службы дороги принят 18 лет для дорог с капиталь -

ным покрытием и 12 лет для дорог с облегчённым типом.
Исходная ровность после строительства или капитального 

ремонта дороги принята IRI= 3 м/км.
Допустимая ровность задана от 3,5 IRI и выше (от 60 см/

км по толчкомеру). В соответствии с принятой в Узбекистане 
системой оценок ровности в период эксплуатации дорог 60 – 
отлично [42, 57].

При определении состава потока использована классифи-
кация АТС, принятая в странах ЕС (табл. 3.1). Коэффициенты  
приведения приняты в соответствии с нормативным доку -
ментом ШНК 2.05.02-07 «Автомобильные дороги».

Каждая из 6-и подгрупп АТС разделяется по виду топлива  
бензиновые (В), дизельные (Д), работающие на сжатом при-
родном газе (СПГ).

ГЛАВА 3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫБРОСОВ СИСТЕМЫ 
«ДОРОГА-АВТОМОБИЛЬ» МЕТОДОМ ЧИСЛЕННОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА
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На основании табл. 1.5 для эксперимента принят следую -
щий состав потока:

М1 - 35% от общего количества, из них ВМ1 - 50%, СПГМ1 
-15%, ДМ1 -35%

М2 - 20%                                                      ВМ2 - 40%, СПГМ2 
-20%, ДМ2 -40%

М3 - 10%                                                       ДМ3 - 100%

N1 - 15%                                                      ВN1 - 40%, СПГN1 
-25%, ДN1- 35%

N2 - 10%                                                      BN2 - 20%, СПГN2 
-10%, ДN2- 70%

N3 - 10%                                                      ДN3 - 100%

В эксперименте в составе потока принято 50 % автомо -
билей Евро-0 и 50% Евро- 3 и выше.

В табл. 3.2 и 3.3 приведена принятая для эксперимента на 
основании данных Узавтойул перспективная (в конце срока 
службы) интенсивность движения.

Группа АТС Полная масса, кг Коэффициент 
приведения К

Пассажирские

М1 До 2500 до 8 мест 1
М2 2500….5000 более 8 мест 1,2
М3 Более 5000 более 8 мест 1,3

Грузовые
N1 До 3500 1,65
N2 3500…12000 2,2
N3 более 12000 3

Таблица 3.1
Классификация АТС и коэффициенты приведения
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Показатель роста интенсивности движения для экспе-
римента принят q =1,04

3.2. Выбор базовых моделей и условий для проведения чис-
ленного эксперимента по исследованию параметров дорог.

Выбор базовой модели прогнозирования ровности дорог.
Существует множество моделей прогнозирования ров-

ности, выражающих ее зависимость от большого количества 
факторов[45, 75], что неизбежно приводит к накапливанию 
погрешностей.

В настоящей работе принята модель прогнозирования 

№ этапа Интенсивность движения Протяженность, кмавт/сут прив. ед./сут
1 1000 1488 2467
2 2000 2976 1230
3 3000 4464 1230
4 4000 5952 1240
5 5000 7440 1241
6 6000 8928 1240
7 7000 10416 1240
8 9000 13392 596
9 10000 14880 596

Табл. 3.2
Интенсивность движения для дорог с капитальным

типом покрытия

№ этапа Интенсивность движения Протяженность, кмавт/сут прив. ед./сут
1 500 744 1233
2 1000 1488 1234
3 2000 2976 820
4 3000 4464 820
5 4400 6547 820

Табл. 3.3
Интенсивность движения для дорог с облегчённым 

типом покрытия



38
Во

зм
ож

ны
е 
пу
т
и 
оц
ен
ки

 в
оз
де
йс
т
ви
я 
ав
т
ом

об
ил
ьн
о-
до
ро
ж
но
го

 к
ом

пл
ек
са

 н
а 
во
зд
уш

ну
ю

 с
ре
ду

Радкевич М.В.

ровности, которая базируется на предположении, что состоя-
ние покрытия выражается функцией одной переменной – сро-
ка службы, и дает достаточно точные результаты [58]:

IRI(t) = IRI0·exp(bt),                              (3.1)
где IRI(t) – прогнозируемая ровность при возрасте пок-

рытия t, лет, 
IRI0 – среднее значение ровности в начальный момент 

времени при t0,
b – параметр модели, зависящий  от климатических усло-

вий и конструкции дорожных одежд
На основании наблюдений, проведённых КаздорНИИ, па-

раметр b определён для участков дорог Ю. Казахстана и 
прилегающих районов Узбекистана (табл. 3.4, 3.5) [45]

Средне-
годовая 
интенсив-
ность 

движения, 
авт/сут

703 1406 2109 2812 3515 4218 4921 6327 7030

b 0,041 0,056 0,067 0,071 0,081 0,084 0,089 0,0897 0,09

Таблица 3.4
Параметр «b» для дорог с капитальным 

усовершенствованным покрытием с начальной 
ровностью IRI0 = 3

Среднего-
довая 

интенсив-
ность 

движения 
авт/сут

400 800 1600 2400 4000

b 0,051 0,068 0,074 0,077 0,082

Таблица 3.5
Параметр «b» для дорог покрытием облегченного типа с 

начальной ровностью IRI0 =6
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Выбор модели для определения выбросов при ремонт-
ных работах, относящихся к содержанию дорог.

Поскольку 80 % затрат на ремонтные работы при содер-
жании дорог приходится на ямочный ремонт [45], в экспе-
рименте учитываются выбросы ВВ, происходящие при 
производстве только ямочного ремонта. Доля среднегодовой 
площади покрытия, на которой должен быть произведен 
ямочный ремонт в процентах от всей площади проез-
жей части, изменяющаяся во времени, определяется по фор-
муле [16, 45]:

P(t) = 0,0057 t2+0,059 t +1,14               (3.2)
где t – год службы дорожной одежды.
Выбросы происходят непосредственно при производстве 

ямочного ремонта от работы дорожно-строительной техники, 
а также при производстве материалов, необходимых для ре-
монта. Количество выбросов рассчитывается в зависимос-
ти от площади, подлежащей ремонту, по данным [16, 70].

Определение выбросов при текущем ремонте дороги
В эксперименте рассмотрены 3 разновидности текущего 

ремонта дорог:
● поверхностная обработка;
● термопрофилирование  двух разновидностей (с добавкой и 

без добавки асфальтобетона);
● укладка отдельных участков (100 м на 1 км) верхнего слоя 

асфальтобетона.
Выбросы, как и в случае ремонтных работ, относящихся 

к содержанию дорог, происходят при работе дорожно-стро-
ительной техники и при производстве материалов для ремонта  
[25, 49, 70, 91].

Учет выравнивающего эффекта ремонта дороги
Выравнивающий эффект – изменение ровности в результате 

ремонта. Описывается уравнением [45]:
IRIn = a+ b · IRIф ,                               (3.3)
(Sn = a+ b·Sф)

где IRIф, IRIn – соответственно фактическая ровность 
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дорожного покрытия и ровность после проведения ремонтных 
мероприятий. В скобках S – ровность по толчкомеру, см/км

a и b – параметры уравнения, зависящие от вида дорожно-
ремонтных работ (табл. 3.6)

* в скобках приведены значения для ровности S по толч-
комеру

3.3. Выбор базовых моделей и условий для проведения 
численного эксперимента по исследованию выбросов от АТС

Учет изменения скорости АТС в зависимости от ровности
Модель прогнозирования скорости АТС в зависимости от 

ровности дорожного покрытия необходима для определения 
скорости потока автомобилей при любом состоянии ров-
ности дорожного покрытия. Такая модель получена на осно-
вании эксперимента, поставленного в КазДорНИИ [45]: 

V = V0 (1 - αs·S)m0 - ΔV,                        (3.4)
где V – средняя скорость движения транспорта в зависи-

мости от ровности покрытия,
V0 – средняя скорость свободного движения транспорта 

на участке дороги с продольным уклоном не более 20 ‰ 
и ровностью по толчкомеру до 30 см/км, км/ч. Для обще-
го потока транспорта V0=72,12 км/ч.

αs – параметр уравнения, зависящий от марки автомобиля, 
км/см. Для общего потока транспорта αs = 8,26·10-4 км/см.

m0 – поправочный коэффициент на снижение скорости за 
счёт погодных условий. Для Узбекистана m0 = 0,91…0,95

S – показание толчкомера, см/км.

Вид ремонтного мероприятия Параметры уравнения
a b

Одиночная поверхностная 
обработка 0,928 (16,21)* 0,72

Термопрофилирование и 
укладка нового слоя 0,495 (7,39) 0,58

Табл. 3.6
Параметры уравнения (3.3)
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ΔV – поправка для учета влияния интенсивности движе -
ния N на скорость транспортного потока 

Для 2-х и 3-х полосных дорог

Для 4-х полосных дорог

β – коэффициент, учитывающий состав транспортного 
потока β=0,5…0,7 (доля грузовых автомобилей и автобусов)

Прогнозирование количества выбросов АТС в зависимос-
ти от скорости.

Количество выбросов автомобиля в значительной степени 
зависит от его скорости.

Причем оптимальная скорость, которая соответствует 
минимальному расходу топлива и соответственно минималь -
ному количеству большей части выбросов, для различ ных ти-
пов автомобилей различна. Так, по данным [49], для некото-
рых легковых автомобилей такой минимум достигается при 
80 км/ч. Испытания автобуса ISUZU М37 СП «Самавто» пока -
зали, что минимальный расход топлива этой машины ре-
гистрируется при 50км/час [55].

Приведенные данные показывают, что разброс показате -
лей «скорость – минимальный расход топлива» достаточно 
велик. Поэтому представляет сложность определение коли-
чества выбросов в автотранспортном потоке. 

Для проведения расчетов загрязнения атмосферного воз-
духа автотранспортными потоками предложена методика [54], 
по которой выброс какого-либо вещества mх, входящего в 
состав выхлопных газов, определяется по формуле:

, г/(км•сутки)                          (3.5)
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где mi – пробеговый выброс данного вещества автомобилем 
i–го типа, г/км•авт [53, 54, 72];

Ni – суточное количество автомобилей i–ой группы, авт/сут;
КV – поправочный коэффициент, учитывающий изменения 

количества вредных веществ в зависимости от скорости 
движения транспортного потока (табл. 3.7)

*Для оксидов азота КV принимается равным 1.

Изменение выбросов вредных веществ в атмосферу при 
ремонте и обслуживании АТС в зависимости от их эксплуа-
тации на дорогах с различной ровностью

Срок службы и экономичность АТС напрямую зависит от 
состояния автомобильных дорог.

Наиболее адекватным показателем дорожных условий 
для целей оценки влияния на износ подвижного состава 
является ровность покрытия. Интенсивный износ автомобиля 
происходит именно на неровных участках дорог, что связано с 
такими факторами износа, как  механические деформации уз-
лов и агрегатов автомобиля при преодолении неровностей, 
работа двигателя в нестационарном режиме и т.п.

В качестве показателя, характеризующего дорожные ус-
ловия для целей оценки интенсивности износа АТС, по дан -
ным [90], может служить коэффициент суммарного сопро-
тивления дороги.

При сопоставлении интенсивности износа автомобиля 
(без учета износа шин) и расчетных значений коэффициента 
суммарного сопротивления дороги для соответствующих до-
рожных условий получена зависимость степенного вида [90], 
описываемая уравнением:

Скорость 
V, км/ч 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 75 80 100

КV* 1,35 1,28 1,2 1,1 1 0,88 0,75 0,63 0,5 0,3 0,45 0,5 0,65

Табл. 3.7
Значения поправочного коэффициента КV
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Кисп = 36,39ψ – 0,267 ,                       (3.6)
где ψ - коэффициент суммарного сопротивления дороги [16, 

70]:
ψ = 0,01+10-6·0,7· S·V2                  (3.7)

где V – скорость автомобиля, м/с,
S – ровность по толчкомеру, см/км.
Снижение процента использования ресурса автомобиля на 

неровных дорогах приводит к необходимости более частых 
ремонтов и обслуживаний АТС, что в свою очередь приво-
дит к дополнительным выбросам вредных веществ в атмосферу.

Если, например, ресурс АТС на неровной дороге исполь-
зуется на 90%, можно считать, что количество ремонтов и 
ТО увеличивается в 100/90 = 1,11 раз, соответственно в 1,11 
раз увеличивается и количество выбрасываемых в атмос -
феру веществ.

Принимая за основу данные о количестве выбросов при 
выполнении ТО и ремонте некоторых типов АТС на каждые 
1000км пробега [49], и имея данные об увеличении коли-
чества ТО и ремонтов, можно ориентировочно определить 
зависимость выбросов при ТО и ремонте от ровности дорож-
ного покрытия. В [49] приводятся данные о количестве выб-
росов при производстве топлива и материалов для движе-
ния и ремонта АТС.

Итак, имея все перечисленные зависимости, можно опре-
делить количество вредных выбросов при любой ровнос-
ти дорог. В качестве «критерия благополучия» следует брать 
ровность покрытия, которой присваивается оценка «удов-
летворительно» и выше. В случае если ровность неудов-
летворительна, можно говорить о превышении выбросов.

3.4. Порядок проведения численного эксперимента
1. При помощи уравнения (3.1) и табл. 3.2 определяется 

ровность покрытия по годам службы без проведения текущего 
ремонта (рис.3.1).
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Рис. 3.1. Изменение ровности покрытия за срок 
службы дороги (без текущих ремонтов) при 
интенсивности движения 1000 авт/сут

Рис.3.2. График изменения ровности 
дороги по времени службы

1 – кривая изменения ровности дороги без ремонта; 
2, 3 – заданная минимально допустимая ровность; 
4, 5 – кривые изменения ровности дороги при поддержании 

ровности на уровне 150см/км и 100 см/км соответственно
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2. Назначаются варианты допускаемых значений ровности.
3. В том году, в котором значение ровности начинает пре-

вышать допустимое, назначается текущий ремонт (например, 
поверхностная обработка).

4. По уравнению (3.3) определяется ровность после ре-
монта, а также находятся её значения в последующие после 
ремонта годы. Приближённо принимается, что характер кри-
вой ровности после ремонта не меняется.

5. Когда кривая ровности вновь достигает допустимого 
значения, назначается следующий текущий ремонт и т. д. 
до конца срока службы дороги (рис. 3.2). Такая процедура 
повторяется для каждого значения допустимой ровности. 

6. Определяется среднегодовая суточная  интенсивность 
движения, которая разбивается по типам автомобилей в 
соответствии с п. 3.1. 

7. Для каждого варианта допустимой ровности по годам 
службы покрытия определяется:

-  скорость движения потока по уравнению (3.4);
- количество каждого вещества, выделяющегося в составе 

выхлопных газов для каждого типа АТС по формуле (3.5) и 
табл. 3.7. Пробеговый выброс принимается по [72];

- коэффициент использования ресурса автомобиля Кисп, %. 
для каждого соответствующего ровности значения скорости 
движения по формулам (3.6 и 3.7) (коэффициенты величи-
ной более 100 % принимаются равными 100%). Отношение 
номинального (100% - ного) использования ресурса к факти-
ческому является коэффициентом увеличения количества 
ТО и ремонтов АТС и соответственно коэффициентом увели-
чения количества выбросов при ТО и ремонте АТС;

- количество вредных веществ, выбрасываемых в атмос-
феру при ТО и ремонте каждого типа АТС. За основу при-
нимаются данные, приведенные в [49];

- количество топлива, использованного для движения 
транспортного потока для каждого типа АТС [72], и соответ-
ственно количество вредных выбросов при производстве 
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полученного количества топлива;
- количество конструкционных и эксплуатационных мате-

риалов на ремонтно – восстановительные нужды автомо-
билей с учетом запчастей (без учета шин) по данным лабора-
тории МАДИ ТУ [49]. Коэффициенты увеличения расхода 
материалов из-за снижения ровности дороги приняты такими 
же как при определении количества ТО и ремонтов;

- количество вредных выбросов при производстве конс-
трукционных и эксплуатационных материалов [49] для каж-
дого типа автомобилей.

8. С помощью уравнения (3.2) определяется площадь до-
роги, подлежащая ремонтным работам, относящимся к содер-
жанию дорог для каждого года эксплуатации дороги (для 
каждого этапа).

9. По производительности дорожно-строительных машин 
определяется необходимое время их работы и соответствую-
щий расход топлива [70]. По полученному расходу топлива 
определяется выброс вредных веществ [25, 49].

10. Определяется расход топлива на производство текущих 
ремонтов дорог [16, 70]. По полученному расходу топлива 
определяется выброс вредных веществ.

11. Определяется расход материалов на производство 
ремонтных работ, относящихся к содержанию дорог, а также 
для текущих ремонтов дорог [70]. Определяется количество 
вредных выбросов при производстве топлива и материа-
лов для проведения ремонтов дорог [49]. 

12. В каждом этапе для каждого варианта определяется  
суммарное за время службы дороги и среднегодовое коли-
чество каждого вредного вещества, выделяющегося в атмос-
феру.

3.5. Результаты численного эксперимента
В результате эксперимента получены общее (за срок службы 

дороги) и среднегодовое количество вредных выбросов при:
- движении автомобилей;
- ТО и ремонте автомобилей;
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- производстве топлива для движения АТС;
- производстве материалов для ТО и ремонта АТС;
- ремонтных работах, относящихся к содержанию дорог;
- текущем ремонте дорог;
- производстве топлива для ДСМ при ремонтных работах, 

относящихся к содержанию дорог;
- производстве топлива для ДСМ при текущем ремонте 

дорог;
- производстве материалов для ремонтных работ, 

относящихся к содержанию дорог;
- производстве материалов для текущего ремонта дорог.
К вредным выбросам отнесены: CO2, СН4, СО, N2O, SO2, 

СхНу, NOx, твердые частицы. 
Все выбросы разделены на следующие группы :
1. Парниковые газы;
2. Выбросы в придорожной зоне;
3. Локальные загрязнения
Парниковые газы учитываются от всех источников выб-

росов, перечисленных выше; к выбросам в придорожной зоне 
отнесены выбросы движущихся автомобилей, а также выб-
росы дорожно-строительных машин при производстве ре-
монтов дорог; к локальным загрязнениям отнесены выбросы 
при производстве ТО и ремонтов АТС, а также при произ -
водстве топлива и материалов. 

Распределение выбросов по источникам показано на при-
мере парникового газа СО2 для 6-го этапа (табл. 3.8, 3.9).

Данные, приведенные в таблицах 3.8, 3.9, показывают, что 
при повышении ровности покрытия выбросы, связанные с 
движением и обслуживанием АТС, уменьшаются, а связан-
ные с ремонтами дорог увеличиваются. Однако, выбросы, 
относящиеся к АТС, значительно превышают выбросы, 
относящиеся к дороге.

Подобным образом распределяются локальные загряз -
нения, а также выбросы в придорожной зоне.
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5 21,862 1,5776 3,409 0,246 14,928 9,1494 51,2 2,8

4 21,571 2,2537 3,363 0,3514 14,604 13,0706 55,2 3,1

Табл. 3.9
Выбросы СО2 (т/км) при обслуживании дорог 

при N= 6000 авт/сут,
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14 5009,207 1298 ,844 829,178 131 ,457 7268,7 403,8

10,5 4735 ,745 1288,42 783,913 130,401 6938,5 385,5

8 4412,425 1247,29 730,389 128,976 6540,1 363,7

6 4134,616 1235,646 684,403 125,062 6179,7 343,3

5 3993,799 1220,562 661,094 123,534 5999,0 333,3

4 3960 743 1188,131 655,621 120,256 5821,8 329,2

Табл. 3.8
Выбросы СО2 (т/км) при движении 

и обслуживании АТС при N=6000 авт/сут, 
(текущий ремонт дороги поверхностная обработка)
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3.6. Обработка результатов численного эксперимента
3.6.1.Статистическая обработка результатов экспе ри-

мента
1.На примере СО2 (ремонт – поверхностная обработка) про-

веден 2-х факторный дисперсионный анализ [33, 69]:
Фактор А –ровность (4, 6, 8, 10 IRI);
Фактор Б – интенсивность движения (3000, 4000, 5000, 6000, 

7000, 9000 авт/сут при каждом значении ровности). В качестве 
повторностей взяты выбросы:

1) выхлопных газов АТС,
2) при ТО и ремонте АТС,
3) при производстве топлива,
4) при производстве материалов для ТО и ремонтов.
2. Выполнен 1-факторный анализ «ровность - выбросы» для 

каждой интенсивности движения.
Дисперсионный анализ показал статистическую досто-

верность зависимости количества выбросов автотранспорт -
ного комплекса (АТК) от ровности дорожного покрытия.

3.6.2. Построение графиков и подбор уравнений «выб -
росы – интенсивность движения» при различной ровности

На основании полученных в результате эксперимента дан-
ных  построены графики зависимости количества выбросов 
каждого газа от ровности покрытия. На рис. 3.3 (а - и) по-
казаны графики зависимости «выброс СО2 – ровность пок-
рытия». Из рисунка видно, что графики состоят из двух вет-
вей, причем существует оптимальная ровность, при которой 
выбросы минимальны. На графике I этапа (а) получена 
только левая ветвь: т.е. при улучшении качества покрытия 
выброс СО2 увеличивается, что объясняется затратами мощ-
ности на более высокую скорость.

Изучение графиков (рис. 3.3) показывает, что минималь -
ный выброс СО2 происходит для интенсивности N=1000 авт/
сут при ровности 6,5 IRI, для N=2000авт/сут при 6 IRI (удовл.), 
для N=3000 авт/сут и 4000 авт/сут при 5IRI (хор.), для N=5000-
6000 авт/сут при 4 IRI (хор.), для N >6000авт/сут при IRI< 4 
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(«отлично»).
Можно считать, что при показателе ровности 5,2 IRI (сред-

нее по Узбекистану) выбросы практически минимальны для 
интенсивности движения до 5000 авт/сут. При более высоких 
интенсивностях количество выбросов все более удаляется от 
минимально возможного значения.

Результаты эксперимента показывают, что для проведения 
мониторинга выбросов системы «дорога-автомобиль» доста-
точно определить ровность покрытия, интенсивность дви -
жения и состав потока на выбранном участке дороги.

Для обработки результатов мониторинга удобнее поль-
зоваться графиками «интенсивность движения – выбросы» при 
определенной ровности. Такие графики построены по сред -
ним данным для различных видов текущих ремонтов дорог. 

На рис. 3.4 в качестве примера показан график, построен -
ный по экспериментальным данным для ровности IRI 4 

Рис. 3.3. График зависимости выбросов парникового газа 
СО2 от ровности при различной интенсивности движения
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(рис. 3.4, а) и график, построенный по полученному в сре-
де «MATLAB» уравнению (рис. 3.4, б). 

Остальные уравнения, полученные в среде «MATLAB» по 
экспериментальным данным, приведены в табл. 3.10.

а)                                          б)
Рис. 3.4. График «интенсивность движения – выбросы СО2»
а) – построенный по экспериментальным точкам,
б) – построенный по полученному уравнению

Ровность IRI, м/км Уравнение mСО2

3,5 -1.5949N2 + 66.8191N – 9.1751 *
4 0.4641N2 + 49.3964N + 16.1549
5 0.5027N2 + 51.5873N + 9.2579

5,5 0.4976N2 + 52.5969N + 8.6750

6 0.5297N2 + 53.4463N + 6.6314
6,5 0,6183·10 -6· N2 + 0,0538·N + 4,4502
7 0.6889N2 + 54.0504N + 4.553
8 0.8185N2 + 54.7562N + 3.8280

8,5 0.7691N2 + 56.2462N + 1.2058
10 0.4585N2 + 62.8997N - 2.8252

10,5 0.2176N2 + 67.4689N - 27.7053
11 3.0451N2 + 30.4094N + 75.2571
13 -0.0287N2 + 77.4671N - 60.6384
14 0.12N2 + 76.965N - 58.4450
15 0.4333N2 + 71.6667N - 25.1

Табл.3.10
Уравнения определения удельной массы выброса СО2 

(т/(год·км)) для дорог с капитальным покрытием

* Примечание: N – интенсивность движения, тыс. авт/сут.
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3.7. Обобщение уравнений «удельный выброс СО2 – 
интенсивность движения»

Как видим, все полученные уравнения представляют со-
бой уравнения 2-го порядка. Следовательно, в общем виде эти 
уравнения можно представить в виде:

mCO2 = А·N2 + В·N + С                                     (3.8)
Рассмотрим изменение коэффициентов А, В и С в зави-

симости от ровности (табл.3.11)
Представим изменения коэффициентов в виде графиков 
(рис. 3.5)

Выберем ряд значений ровности и опишем полученные 
графические зависимости с помощью интерполяционного 
многочлена Ньютона [14, 79]. Это позволит определить коэффи-
циенты А, В и С уравнения (3.8) для любых значений ров-
ности.

Обозначим выбранные значения ровности х0, х1,…..хn+1, а 
соответствующие значения коэффициентов уравнения 
(3.8) – у0, у1,…..уn+1 (табл. 3.12)

Построим интерполяционный многочлен Ньютона с по-

Ровность IRI, м/км
4 5 5,5 6 6,5 7 8 8,5 10 10,5 13 14 15

А

0,
46

41

0,
50

27

0,
49

76

0,
52

97

0,
61

83

0,
68

89

0,
81

85

0,
76

91

0,
45

85

0,
21

76

-0
,0

28
7

0,
12

0,
43

33

В

49
,3

96

51
,5

87
3

52
,5

96
9

53
,4

46
3

53
,8

54
,0

50
4

54
,7

56
2

56
,2

46
2

62
,8

99
7

67
,4

68
9

77
,4

67

76
,6

95

71
,6

66
7

С

16
,1

54
9

9,
25

79

8,
67

50

6,
63

14

4,
45

02

4,
55

3

3,
82

8

1,
20

58

-1
2,

82
52

-2
7,

70
53

-6
0,

63
84

-5
8,

44
50

-2
5,

1

Табл. 3.11
Значение коэффициентов А, В и С в зависимости от ровности
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мощью метода неопределенных коэффициентов. Для этого 
запишем искомый многочлен в виде:

у(х) = b0+b1(x-x0)+ b2(x-x0)(x-x1)+b3(x-x0)
(x-x1)(x-x2)+…..+ bn(x-x0)…(x-xn)      (3.9)

Последовательно подставляя в формулу (3.9) вместо х дан -
ные значения x0, x1,…xn+1, получим для нахождения неоп-
ределенных коэффициентов b0, b1,...bn систему уравнений (3.10):

Из первого уравнения системы (3.10) находим свободный 
член искомого многочлена b0; подставив его во второе урав-
нение, находим коэффициент b1 при первой степени х в ис ко-

№ 
точки 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Х 4 5 6 7 8 10 10,5 13 14
А у1 0,4641 0,5027 0,5297 0,6889 0,8185 0,4585 0,2176 -0,0287 0,12
В у2 49,396 51,5873 53,4463 54,0504 54,7562 62,8997 67,4689 77,467 76,695
С у3 16,1549 9,2579 6,6314 4,553 3,828 -12,8252 -27,7053 -60,6384 -58,4450

Табл. 3.12

Рис. 3.5. Изменение коэффициентов А,В и С в 
зависимости от ровности
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мом многочлене
и т.д.
В результате подстановок и вычислений получены урав-

нения для коэффициентов:

А: у1 = -0,000008688 х8 + 0,000585373 х7 – 0,017016784 х6+  
+0,279385699 х5 – 2,836359632 х4+ 18,21080871 х3 - 71,97313455 
х2 + +159,4341975 х – 150,497783 = А           (3.11)

В: у2 =-0,000038605 х8 + 0,0035213 х7 – 0,129120942 х6+ 
2,527767264 х5 – 29,17135835 х4+ 204,573212 х3 - 855,9080764 х2 
+1963,566667х – – 1849,876144 = В              (3.12)

С: у3 = -0,000733432 х8 + 0,04751178 х7 – 1,308293548 х6+ 
+19,99653795 х5 – 185,6542291 х4+ 1072,386057 х3 - 3763,169261 
х2 + +7327,045842 х – 6034,965189 = С             (3.13)

Уравнения для вычисления коэффициентов для уравнений 
выбросов СО2 на дорогах с облегченным типом покрытия, 
выглядят следующим образом:

А/: у1 = -0,025844696х5 + 1,260701208х4 – 24,0599029х6+ 
223,9966392х2– 1015,16234х + 1791,801901= А        (3.14)

В/: у2 = 0,119602 х5 - 5,827709 х4 +111,110845 х3- 1033,391737х2  
+ +4680,505456 х – 8198,840181 = В      (3.15)

С/: у3 = -0,09864335 х5 + 4,744248895 х4 – 89,42294478 х3+ 
+823,812271 х2 – 3703,244415 х+6501,290406 = С         (3.16)

(3.10)
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При помощи выражений (3.11) – (3.16) можно определять 
выбросы СО2 при любых значениях ровности покрытия в 
заданном интервале по уравнению

mСО2 =АN2+BN+C для дорог с капитальным покрытием
и mСО2 =А’ N2+B’ N+C’ для дорог с облегченным покрытием (3.17)

где N – интенсивность движения, тыс. ав/сут
Подобным образом могут быть получены уравнения для 

определения выбросов других веществ. 
Коэффициенты уравнений могут быть использованы как 

временные и должны пересматриваться в зависимости от 
изменений конструкции автомобилей и технологии произ-
водства ремонта и обслуживания.

Выводы
Полученные уравнения вида АN2+BN+C, могут быть 

использованы при проведении инвентаризации выбросов 
по известной ровности дорожных покрытий, а также для 
определения превышения выбросов при неудовлетвори тель -
ной ровности дорожных покрытий.
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4.1. Задачи мониторинга выбросов автомобильно-до-
рожного комплекса

В результате проведенного исследования выявлена кор-
реляционная зависимость между количеством ВВ, поступаю-
щих в атмосферу от системы «дорога-автомобиль», и ров -
ностью дороги при данной интенсивности движения. Пост -
роены также графики «количество выбросов СО2 - интен сив-
ность» при заданной ровности и составлены соответствующие 
уравнения [120].

Т.о., мониторинг выброса парниковых (и др.) газов можно 
осуществлять, производя периодический контроль ровности 
дорог и интенсивности движения. Такой мониторинг позволит:

- производить ежегодную инвентаризацию поступающих 
от системы «дорога-автомобиль» в атмосферу ВВ, пользуясь 
полученными соотношениями; (учитывая, что количество выб-
росов, связанное с обслуживанием дорог мало по сравнению 
со связанным с обслуживанием автомобилей, считаем, что 
полученные для дорог с асфальтобетонным покрытием соот но-
шения могут быть использованы для покрытий других типов).

- фиксировать превышение выбросов из-за недопустимо 
низкого качества состояния дорожного покрытия. (Удовлетво-
рительным считается такое состояние, при котором ровность 
оценивается оценкой «удовлетворительно » для любого типа 
дорожной одежды).

Фиксирование превышения количества выбросов даст ос-
нование для определения санкций по отношению к дорожным 
службам, что, в свою очередь, будет способствовать улучшению 
состояния ОС. И, наоборот, при оценках ровности «хорошо» и 
«отлично» можно говорить о поощрении дорожных служб.

4.2. Выбор метода организации  мониторинга
Мониторинг предлагается осуществлять не менее одного 

ГЛАВА 4. ОРГАНИЗАЦИЯ МОНИТОРИНГА И 
ИНВЕНТАРИЗАЦИИ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ 

АВТОМОБИЛЬНО-ДОРОЖНОГО КОМПЛЕКСА ПО 
КРИТЕРИЮ «РОВНОСТЬ ПОКРЫТИЯ»
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раза в год методом выборочного контроля состояния дорог [17, 
20, 69].

Схема выборки следующая:
1. Территория РУз, представляется в виде кластера, включа-

ющего все области, а также Каракалпакстан (рис. 4.1);
2. Методом случайной выборки назначаются области, 

подлежащие мониторингу;
3. В каждой из назначенных областей для исследования 

выбираются методом случайной выборки  дорожные хозяйства;
4. В каждом отобранном хозяйстве ровность и интенсив-

ность движения замеряются на всем протяжении дорог;
5. После проверки отобранные области выбывают из 

исходной совокупности.
4.3. Обоснование необходимого объема выборки
Центральная лаборатория «Узавтойул» ежегодно предст-

авляет данные о ровности дорог Узбекистана: по Республике 
в целом, по областям, а также по дорожным хозяйствам 
каждой области для дорог с различными типами покрытий 
(капитальным, облегченным и переходным). Эти данные дают 
возможность определить дисперсии и средние квадратичные 
отклонения ровности дорог с различными типами покры-
тий, на основании чего можно подойти к определению объема 
выборки.

I этап. Определение количества административных единиц, 
подлежащих мониторингу.

I-1. Среднее квадратичное отклонение σ ровностей для до-
рог с различными типами покрытий по Республике

где δ – дисперсия;
δ = Σ(хi - хср)

2                      (4.2)
хi – ровность дорог в каждой области;
хср – среднее значение ровности дорог в Республике;
m-1 – число степеней свободы (при малом объеме выборки);

(4.1)
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m – число наблюдений, равное количеству администра-
тивных единиц (12 областей и республика Каркалпакстан)

Средние квадратичные отклонения ровности для дорог с 
различными типами дорожных одежд, полученные на основании 
данных Узавтойул,  приведены в таблице 4.1

I-2. Количество административных единиц, подлежащих 
мониторингу определяется по дорогам облегченного типа, т.к. 
для них среднеквадартичное отклонение имеет наибольшую 
величину (т.е. оценка проводится по наихудшему варианту).

Сформулируем задачу следующим образом:
В республике 13 административных единиц. Провести вы-

борочное обследование методом случайного бесповторного 

Рис. 4.1. Кластер автомобильно-дорожных хозяйств РУз

Вид дорожной одежды Капитальные Облегченные Переходные
Среднеквадратичное 
отклонение ровности s 0,24251 0,416348 0,394806

Табл. 4.1
Средние квадратичные отклонения ровности
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отбора для нахождения средней величины ровности дорог. 
Определить необходимый объем выборки при условии, что 
с вероятностью р = 0,954 ошибка выборки не превысит 1IRI 
(±0,5IRI) при среднеквадратичном отклонении σ = 0,416348.

Объем выборки п определим по формуле [17, 30,78]: 

где t – коэффициент доверия, определяется по таблице 
Лапласа (табл. 4.2); t = 2 [20]

σ - среднеквадратичное отклонение σ = 0,416348
N – объем генеральной совокупности; N = 13 адм. единиц;
Δх – ошибка выборки Δх = 1, IRI ( ± 0,5IRI)

т.е. для проведения мониторинга достаточно выбрать 1 
административную единицу.

При Δх = ± 0,4IRI значение n =1,000066, т.е. достаточно 
выбрать 1 административную единицу

При Δх =  ± 0,3IRI n =1,667, т.е. достаточно выбрать 2 
административные единицы.

II Этап. Определение количества дорожных хозяйств, 
подлежащих мониторингу.

II-1. Определяем среднеквадратичное σ ровностей дорог 
облегченного типа по областям по формуле (4.1), где δ – 
дисперсия;

(4.3)

Вероятность р 0,683 0,954 0,997
Коэффициент 
доверия t 1 2 3

Табл. 4.2 
Коэффициенты доверия по Лапласу
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δ = Σ( хi - хср)
2

хi – ровность дорог в каждом дорожном хозяйстве;
хср – среднее значение ровности дорог по данной области;
m-1 – число степеней свободы (при малом объеме выборки);
m – число наблюдений, равное числу дорожных хозяйств  в 

той же области. 
Значения среднеквадратичных отклонений σ для дорог 

облегченного типа для всех областей и Республики Каракал-
пакстан приведены в табл. 4.3

II-2. Определяем количество дорожных хозяйств, подле жа-
щих мониторингу в выбранной административной единице.

Определение количества дорожных хозяйств будем бази-
ровать на Самаркандской области, т.к. для нее среднеквадра-
тичное отклонение наибольшее (σ = 0,74999, т.е. наихудший 
вариант).

Формулировка задачи:
В области 15 дорожных хозяйств. Провести выборочное 

обследование методом случайного бесповторного отбора для 

Область s
Кол-во 

дорожных 
хозяйств

Область s
Кол-во 

дорожных 
хозяйств

Андижанская 0,6013 14 Сурхан-
Дарьинская 0,22337 15

Бухарская 0,2155 13 Сыр-Дарьинская 0,5552 9
Джизакская 0,5417 13 Ташкентская 0,68358 19
Кашка-

Дарьинская 0,24906 13 Ферганская 0,65618 16

Навоийская 0,52909 9 Хорезмская 0,2541 11

Наманганская 0,5694 11 Республика 
Каракалпакстан 0,23052 15

Самаркандская 0,74999 15

Табл. 4.3
Значения среднеквадратичных отклонений σ для дорог 

облегченного типа
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нахождения средней величины ровности дорог. Определить 
необходимый объем выборки при условии, что с вероятностью 
р = 0,954 ошибка выборки не превысит 1IRI (±0,5IRI) при 
среднеквадратичном отклонении σ = 0,74999.

Объем выборки п определим по формуле (4.3), где
t = 2
σ = 0,74999
N = 15 дор. хоз-в
Δх = 1 IRI

т.е. для проведения мониторинга достаточно выбрать 2 
дорожных хозяйства.

При Δх = ± 0,4IRI значение n=2,848, т.е. достаточно выбрать 
3 дорожных хозяйства 

При Δх = ± 0,3IRI значение n=4,4, т.е. достаточно выбрать 5 
дорожных хозяйств.

III Этап. Определение вероятности того, что ошибка 
выборки Δх не превысит ± 0,5IRI, ± 0,4IRI или ±0,3IRI при 
соответствующем объеме выборки.

Перемножая вероятности, определенные для республики 
рресп и области робл получим:

р = рресп · робл = 0,9542 = 0,91012
Вывод: Выборка, состоящая из 1 административной единицы 

и двух дорожных хозяйств в ней с вероятностью 0,91 обеспечит 
ошибку при определении средней ровности дорог по республике  
±0,5IRI.

1 адм. ед. и 3 ДХ - ± 0,4IRI
2 адм. ед. и 6 ДХ (по 3 из каждой) - ± 0,3IRI
4.4. Методика проведения мониторинга и инвентаризация 

выбросов по результатам мониторинга
На основании п.п. 4.1 – 4.3 была разработана методика 

проведения мониторинга и последующей инвентаризации 
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выбросов по результатам мониторинга. Рассмотрим предла-
гаемый порядок проведения мониторинга:

1. Изучить карту автомобильных дорог, находящихся на 
балансе дорожного хозяйства, назначенного к проверке (кате-
гории дорог, их протяженность, типы дорожных одежд, типы 
покрытий);

2. Составить маршрут движения лаборатории;
3. Методика определения необходимых параметров зависит 

от имеющихся в наличии приборов в передвижной лабора -
тории.

Ровность дорог определяется с помощью толчкомера, нап-
ример, ТХК-2, установленного на автомобиль «РАФ». 

Интенсивность движения определяется методом кратко-
срочного наблюдения с последующим пересчетом на сред-
негодовую суточную интенсивность с помощью подвижного 
наблюдателя непосредственно из ходовой лаборатории (при 
наличии цифровой кино- или фотокамеры) [66] или стаци-
онарного наблюдения [73]. 

Состав потока определяется также стационарным наблю-
дением упрощенно: процент содержания легковых и грузовых 
автомобилей (включая автобусы), без разбиения на марки.

4. Производится обработка полученных результатов. 
Рассмотрим подробнее порядок проведения измерений и 

обработки полученных результатов.
Табл. 4.4

I. Определение по карте дорог протяженности участков по 
категориям и типам дорожных одежд

Категория Тип покрытия Протяженность
I капитальный L1
II капитальный L2

III капитальный LK
3

III облегченный Lоб
3

IV капитальный LK
4

IV облегченный Lоб
4

V облегченный L5
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Проверка: L1+L2+LK
3 +Lоб

3 +LK
4+Lоб

4 +L5 = Lобщ
Где Lобщ – протяженность дорог, находящихся на балансе 

дорожного хозяйства.
II. Ровность, интенсивность движения и состав потока
(На примере дорог I категории)
II.1. Дороги I категории для проведения мониторинга раз-

биваются по карте на m участков  протяженностью l между 
пересечениями с другими дорогами. Проверка: l1 + l2 + …+ lm 
= L1

II.2. Определяется средняя ровность на каждом участке
             I участок                                           

где n1 – число замеров ровности на длине через каждый 
километр: n1 =2l1 (замеры производятся в двух направлениях) 

Оценка ровности участка l1 (табл. 1.4):
Если Sср1 ≤ 90, IRIср1 ≤ 4, то оценка «отлично»
Если Sср1 ≤ 150, IRIср1 ≤ 5,5, то оценка «хорошо»
Если Sср1 ≤ 220, IRIср1 ≤ 6 то оценка «удовл.»
2-й….m-й участки: Scp2…Scpm и оценки определяются 

аналогично.
II.3. Среднегодовая суточная интенсивность движения Ni 

на каждом участке  определяется по следующим зависимос-
тям [73]

Если замер производится с 8.00 до 11.00, то применяется 
формула (4.4)

Если замер производится с 11.00 до 14.00, то применяется 
формула (4.5)

Если замер производится с 14.00 до 17.00, то применяется 
формула (4.6)

N =4,4N8-11+236                                                  (4.4)
N=4,91N11-14 - 92                                                (4.5)
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N=4,9 N14-17 - 40                                                 (4.6)
(ошибка точности расчета составляет 1…6% [73])
II.4. Состав потока (процентное соотношение легковых 

и грузовых автомобилей) определяется в те же часы.
III. Массовый выброс какого-либо вещества (на примере 

СО2)
III. 1. Массовый выброс на каждом участке

mi = f(Ni, Scp
i, Ki)

(mСО2)i = (Аi Ni
2+Bi Ni+Ci )·Кi,                                  (4.7)

Где Кi – поправочный коэффициент состава потока 
(при Г=50% и Л=50% К=1). Значения К приведены в табл.  
Приложения 2.

III.2. Средний удельный выброс СО2 для каждой категории 
дорог 

Если проверяется 2 хозяйства, то

IV. Превышение выбросов
IV.1.Превышение на каждом участке
Если Sсрi - «плохо» (Sсрi >110), то            
Пi = mi - mi

удовл                                           (4.10)
где mi

удовл – величина выброса СО2 при S =110 (IRI=6) для 
капитальных покрытий и S =210 (IRI= 10,63) для облегченных 
покрытий

Если Sср1<110, то П=0
IV.2.Среднее превышение

(4.8)

(4.9)

(4.11)
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V. Общий выброс на дорогах I категории
МобщI = (mСО2)срI·LI

респ                     (4.12)
где LI

респ – протяженность дорог I категории по РУз (табл. 
4.5)

VI. Общее превышение выбросов
ПобщI = ПсрI ·LI респ                                (4.13)

VI. Дополнительный ущерб

где 3,33 у.е./т – денежное выражение ущерба от воздействия 
СО2 [47, 83, 97, 101].

Подобным образом производится расчет количества выб-
росов, превышений выбросов и ущерба для всех категорий 
дорог. Затем определяется суммарный выброс, суммарное пре-
вышение выбросов и ущерб по всей республике. 

Пример определения выбросов СО2.
Предположим, в данном хозяйстве протяженность дорог I 

категории LI= 16км. 
Для определения интенсивности движения разбиваем LI на 

2 участка l1 и l2 протяженностью по 8 км. Мониторинг должен 
выявить выбросы СО2 на дорогах I категории и превышения 
выбросов.

1. Проверяем:              l1 + l2 = LI 8+8=16
2. I участок
2.1. Производим замеры ровности на участке через каж-

дый километр в двух направлениях.
Si = 80, 90, 70, 85, 75, 100, 110, 70, 90, 95, 100, 80, 90, 95, 75, 90

Категория дорог ОбщаяI II III IV V
Протяженность, 

км 2381 5587 7427 19442 7817 42654

Табл. 4.5
Протяженность дорог различных категорий по Республике 

Узбекистан

 у.е./год            (4.14)Уобщ = Побщ·3,33
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2.2. Средняя ровность
2.3. Сравниваем с табличными значениями. Данному значе-

нию ровности соответствует оценка «отлично».
2.4. Интенсивность N1= 15000авт/сут.
2.5. Состав потока: Л = 30%, Г = 70%; К = 1,247
3. II участок
3.1. Ровность на участке через каждый километр в двух 

направлениях.
Si = 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 200,190, 180, 

170, 160, 150, 200
3.2. Средняя ровность
3.3. Сравниваем с табличными значениями. Оценка «плохо»

3.4. Интенсивность N2= 10000авт/сут.
3.5. Состав потока: Л = 50%, Г = 50%; К=1
4. Выбросы на первом участке
По уравнению (4.7) для интенсивности 15000 авт/сут и 

ровности IRI=4,87 
(mСО2)1 = (0,4976·152 + 52,5969·15+ 8,675)·К = (909,6 т/

км·год)·К = 909,6·1,247 = 1134,3 т/км·год
Превышение: П1=0
5. Выбросы на втором участке
По уравнению (4.7) для интенсивности 10000 авт/сут и 

ровности IRI = 8,66
(mСО2)2 = (0,7691·102 + 56,2462·10+ 1,2058)·К = (640,62 т/

км·год)·1= 640,62 т/км·год
Превышение: П2 = (mСО2)2 – mудовл
mудовл – по уравнению (4.7) при N= 10000авт/сут и ров-

ности IRI = 6
mудовл = 0,5297·102+53,4463·10+6,6314=52,97+534,46+6,6314

(IRI = 4,87)

(IRI = 8,66)
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=594,06 т/км·год
П2 = 640,62 – 594,06 = 46,56 т/км·год
6. Средний выброс на дорогах I категории

7. Среднее превышение

8. Общий выброс, превышение выбросов и дополнительный 
ущерб по Республике Узбекистан.

Протяженность дорог I категории – 2381км (табл. 4.5).
Общий выброс:Моб = 887,5 т/год·км · 2381км = 2 113 138 т/год
Общее превышение выбросов Поб = 23,28·2381 =55429,68 т/год
Дополнительный ущерб Уоб = 55429,68 ·3,3 у.е./т = 182917,94 
у.е./год

Т.о. в основу определения допустимого уровня выбросов 
положена существующая балльная система оценки ровности 
покрытия, которая позволяет оценивать одинаково разные 
показатели ровности для дорог с различными типами дорож-
ных одежд. В условиях ограниченного финансирования трудно  
ожидать кардинальных изменений в ужесточении оценок 
ровности, однако следует отметить, что низкие требования 
к дорожным покрытиям способствуют росту выбросов ВВ, 
непропорциональному росту интенсивности движения.

4.5. Приближенный учет СО2 
При предварительной грубой оценке количества СО2 (или 

другого газа), выбрасываемого АДК, можно применить способ 
приближенного учета, для чего необходимо иметь следующие 
данные:

среднее по РУз значение ровности дорог с различными 
типами покрытий на рассматриваемый год (по данным 
ежегодной диагностики дорог службами «Узавтойўл»);

протяженность дорог различных категорий, км (табл. 4.5);

т/км·год2
( ) 1134,3 8 640,62 8( ) 887,5

16
i i

CO cpI
m lm
L

   
  

т/км·год
2

( ) 1134,3 8 640,62 8( ) 887,5
16

i i
CO cpI

m lm
L
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интенсивность движения автотранспортного потока, авт/сут 
(принимается среднее значение для данной категории дорог, 
табл. 4.6)

Удельный выброс СО2, т/год·км определяется по уравнению 
(4.15) для дорог с капитальным типом покрытия и по уравнению 
(4.16) для дорог с облегченным типом покрытия

mCO2 =(А Ni
2+B Ni+C )                (4.15)

mCO2 =(А/ Ni
2+B/Ni+C/ )              (4.16)

где Ni – средняя интенсивность движения на дорогах i-й 
категории, тыс. авт/сут (табл. 4.6),

i – категория дороги;
А, В, С, А/, В/, С/ - коэффициенты, определяемые по 

уравнениям (3.11 – 3.16), куда вместо х подставляется IRIcpi 
– средняя по РУз ровность покрытия соответственно дорог 
капитального и облегченного типа.

Выброс на всем протяжении дороги определяется МСО2 = 
mCO2·L, т/год

С учетом данных табл. 4.5 и 4.6 Мкап
СО2и Мобл

СО2 определя-
ются следующим образом:

Капитальные 
МкапI

СО2 =(А·9,412+B·9,41+C)·LI 
МкапII

СО2 =(А·6,722+B·6,72+C)·LII
МкапIII

СО2 =(А·2,72+B·2,7+C)·LIII
МкапIV

СО2 =(А·0,742+B·0,74+C)·LIV
Облегченные 

Таблица 4.6
Интенсивность движения по категориям дорог 

Категория, тип 
дорожных одежд I II III IV V

Интенсивность, прив. ед./
сут > 6000-

14000
2000-
6000

200-
2000 <

Средняя 
интенсивность 

прив. 
ед./сут 14000 10000 4000 1100 200

авт/сут 9409 6720 2688 739 134
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МоблIII
СО2 =(А’·2,72+B’·2,7+C’)·LоблIII 

МоблIV
СО2 =(А’·0,742+B’·0,74+C’)·LIV

МоблV
СО2 =(А’·0,1342+B’·0,134+C’)·LоблV

Полный выброс СО2 автодорожным комплексом  
4.6. Сопоставление разработанной методики с методикой 

МГЭИК
Поскольку апробация разработанной методики в реальных 

условиях крайне затруднительна, т.к. СО2 долго держится в 
атмосфере и источник его поступления отследить невозможно, 
необходимо сравнение результатов с результатами, получен-
ными другими методами.

В настоящее время наибольшее распространение в мире 
получила методика инвентаризации СО2, разработанная 
МГЭИК. Проведем сравнительные расчеты выбросов СО2 
автомобильно-дорожного комплекса по методике МГЭИК [71, 
108] и предлагаемой методике (см. п. 4.5).

1) Расчет по методике МГЭИК
Ежегодно в Республике Узбекистан продается 1,5 млн. т. 

бензина и 1,5 млн. т. дизельного топлива (по данным 2010г).
Выбросы СО2 = Σ [Топливоа · EFа],

где EFа – коэффициент выбросов, кг/ТДж
а) Бензин (ТДж)
1,5·109кг· 44МДж/кг = 0,0660·1012 МДж = 0,0660·106 ТДж,
где 44МДж/кг – теплота сгорания бензина 
EFа = 69300 кг/ТДж (табл. 3.2.1 [71])
Выбросы СО2 = 0,0660·106·69300 = 66000·69300 = 

4573800·103 кг = 4573800 т СО2
б) Дизельное топливо (ТДж)
1,5·109кг · 42,7 МДж/кг = 0,06405·1012 МДж = 0,06405·106 

ТДж
где 42,7 МДж/кг – теплота сгорания дизельного топлива 
EFа = 74100 кг/ТДж (табл. 3.2.1 [71])

Выбросы СО2 = 0,06405·106·74100 = 4746105 т СО2/год
Суммарный выброс СО2
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4573800+4746105 = 9319905 т СО2/год
2) Расчет по предлагаемой методике (ф-лы (4.15), (4.16),  

табл. 4.5, 4.6)
По данным «Узавтойул»
Средняя ровность дорог с капитальным покрытием     5,2 IRI
- «-с облегченным покрытием 7,08 IRI
Коэффициенты для уравнений (4.15), (4.16) вычисляем для 

указанной ровности:
Для дорог с капитальным покрытием А = 0.494088842, В = 

51.81936007, С = 6.735261

МкапI
СО2 =(А ·9,412+B·9,41+C)·LI = (0.494088842·9,412+ 51.81-

936007·9,41+ 6.735261)· 2381 = 1896005.8 т/год

МкапII
СО2 =(А ·6,722+B·6,72+C)·LII = (0.494088842 ·6,722+51.81-

936007·6,72+ 6.735261)· 5587= 1554215.7 т/год

МкапIII
СО2 =(А ·2,72+B·2,7+C)·LIII = (0.49408884 ·2,72+51.81-

936007·2,7+ 6.735261)· 3714 = 32354.943 т/год

МкапIV
СО2 =(А ·0,742+B·0,74+C)·LIV = (0.49408884 

·0,742+51.81936007·0,74 + 6.735261)· 3713 = 343943.76 т/год
Суммарный выброс по дорогам с капитальным покрытием  

3826610 т СО2/год
Для дорог с облегченным покрытием: А’ = 1.802056483, B’ 

=56.24885, С’ =10.88758

МоблIII
СО2 =(А’ ·2,72+B’·2,7+C’)·Lобл

III = (1.802056483 ·2,72 + 
56.24885·2,7+ +10.88758) ·3713 = 484893.6

МоблIV
СО2 =(А’ ·0,742+B’·0,74+C’)·LI

V = (1.802056483 ·0,740,552 
+ 56.24885·0,745 + + 10.88758) ·9721 = 411874.54

МоблV
СО2 =(А’ ·0,1 2+B’·0,1+C’)·Lобл

V = (1.802056483 ·0,12 + 
56.24885·0,1 + +10.88758) ·7817 = 85249.1
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Суммарный выброс по дорогам с облегченным покрытием   
982 017 тСО2/год

Общий суммарный выброс СО2 4
о 808·627·т/год.

Предлагаемая методика предназначена для расчета выб-
росов СО2 только для дорог общего пользования. Для срав -
нения результатов, полученных по методике МГЭИК и 
предлагаемой методике необходимо к последним добавлять 
выбросы автомобилей в городах и крупных населен-
ных пунктах.

С учетом улично-дорожной сети городов и крупных 
населенных пунктов, общая сумма выбросов составит 9036065 
т СО2/год. Как видим, расчеты по методике МГЭИК и пред-
лагаемой методике дают близкий результат. Разницу в ре-
зультатах можно объяснить тем, что в предлагаемой методике 
определяются выбросы без учета выбросов сельскохозяйст-
венной и спецтехники.

Недостатки методики МГЭИК. 
▪ дает заведомо завышенный результат, т.к. коэффициент  

рассчитывается для всего углерода, содержащегося в топливе, 
в виде СО2, СН4, СО, VHOC и твердых частиц (текст МГЭИК).

▪ Методика МГЭИК не может служить инструментом для 
выяснения причин изменения количества выбросов и приня -
тия мер по их устранению.

▪ Учитывает только сожженное в автомобилях топливо и 
не учитывает выбросы при обслуживании и ремонте дорог и 
автомобилей и производстве материалов.

Предлагаемая методика позволяет:
учитывать выбросы от всех процессов, происходящих при 

эксплуатации  дорожно-транспортного комплекса;
оценивать выбросы по результатам относительно несложного 

мониторинга состояния дорог;
обосновывать меры воздействия на дорожные службы для 

улучшения состояния окружающей среды.
Выводы
В результате проведенных исследований предложена 
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методика проведения мониторинга загрязнений атмосферного 
воздуха автомобильно-дорожным комплексом, по результатам 
которого производится инвентаризация вредных выбросов, 
а также определяется превышение выбросов относительно 
допустимого уровня. Допустимый уровень определяется по 
полученным уравнениям при ровности, имеющей оценку не 
менее 3-х баллов, и является той предельной нормой выбро-
сов, которую нельзя превышать. Т.о., полученные уравнения 
можно рассматривать как нормативную базу для проведения 
инвентаризации и фиксации превышения выбросов.
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5.1. Задачи натурного эксперимента
Сравнение результатов, полученных по предлагаемой 

методике и методике МГЭИК, дает основание утверждать, 
что предлагаемая методика может быть использована для 
инвентаризации выбросов СО2. Для получения подтверждения 
допущения, что в основу предлагаемой методики заложена 
правильная теоретическая база, проведен натурный экспери-
мент по выявлению зависимости выбросов СО в придо рож -
ной зоне от ровности покрытия и интенсивности движения.

Иначе говоря, натурный эксперимент потребовался для 
подтверждения возможности использования уравнений мас-
сового выброса вещества, полученных с помощью численного 
эксперимента, для инвентаризации выбросов. 

5.2. Методика и технические средства проведения экс-
перимента

Прежде всего, тем же способом, что и для СО2, для выбросов 
СО были получены уравнения вида: mCO =А· Ni

2+B· Ni+C
Например, для ровности 6 вид уравнения:
mCO = 0.0130227· N2 + 0.7918897· N + 0.0624328
Затем эксперимент проводился в следующем порядке:
1. Определение концентрации СО в придорожной зоне при 

различной интенсивности движения и ровности дорожного 
покрытия;

2. Получение зависимости концентрации СО от интен-
сивности движения при различных значениях ровности;

3. Подтверждение или опровержение полученных с по -
мощью компьютерного эксперимента уравнений для опре-
деления количества выбросов

При проведении эксперимента использованы:
А) Толчкомер Roughometer III, установленный на автомо-

биль «Нексия», а также толчкомер ТХК-2, установленный на 

Глава 5. СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА И НАТУРНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА
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машине «РАФ», для измерения ровности дорожного покрытия.
Б) Газоанализатор Vario Plus для измерения концентрации 

СО, анемометр, термометр Testo.
Для исследований загрязненности атмосферного воздуха в 

придорожной полосе выбраны участки дорог 
- 4Р12 (Ташкент - Ходжикент),
- Р6 (Ташкент – Газалкент),
- Р8 (Ташкент – Майское – Чирчик),
- Р2 (Ташкент – Алмалык),
- а также отдельные участки городских улиц между 

светофорами.
Ровность дороги Р12 Ташкент-Ходжикент была исследо-

вана по всей длине с помощью толчкомера Roughometer III, 
установленным на автомобиль «Нексия». Результаты измерений 
представлены на рис. 5.1.

Рис. 5.1. Результаты измерений ровности покрытия на 
дороге 4Р12 (Ташкент – Ходжикент), выполненных при помощи 
толчкомера Roughometer III (данные Юнусова А.)

Ровность дорог Р6, Р8, Р2 и участков  некоторых городских 
улиц была обследована при помощи толчкомера ТХК-2, уста-
новленного на автомобиль «РАФ». 

Измерения ровности проводились на выбранных участках 
методом сплошного контроля.
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По результатам измерений выбраны участки с различной 
ровностью, соответствующей оценкам «отлично», «хорошо», 
«удовлетворительно», «плохо» (IRI 4; 5,5; 6; 8; 10; 13) [57].

На выбранных участках определены часовая интенсив-
ность и состав потока путем краткосрочного стационарного 
наблюдения по методу [66]. Измерение интенсивности движе-
ния проводилось путем визуальных наблюдений при помощи 
двух наблюдателей. 

Участки дорог для определения интенсивности подбира-
лись таким образом, чтобы получить возможно большее 
число вариантов интенсивности при одной и той же ровности. 
Одновременно с определением интенсивности и состава пото -
ка замерялась концентрация СО.

Измерение концентрации СО производилось на заранее 
выбранных по показателям ровности участкам трассы согласно 
схеме (рис. 5.2).

Рис. 5.2. Схема измерения концентрации СО

Поскольку определение влияния метеорологических 
условий на загрязненность атмосферного воздуха не входило в 
задачи исследований, измерения проводились в сухую погоду 
при одинаковых метеорологических условиях: температура 
воздуха 20-24оС, относительная влажность воздуха 48-50%, 
скорость ветра 1-2м/с.

Для получения неискаженных данных о загазованности 
выбраны участки дорог, на которых отсутствуют лесные по-
лосы, дома или дорожные сооружения (в городских условиях 
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выбирались такие участки, где дома расположены на доста-
точном удалении). Средний состав потока: грузовые автомо-
били 20%, легковые – 80%.

Концентрация СО определялась с помощью газоанали-
затора Vario Plus по методике ГОСТ 17.2.02.06-99. 

Измерения проводились в каждом контрольном створе 
в четырех точках - на обочинах дороги и по обе стороны 
разделительной полосы. Высота расположения заборного 
устройства газоанализатора составляла 1,2м. Осредненные 
результаты измерений приведены в табл. Приложения 1.

5.3. Обработка экспериментальных данных
Цель проведения натурного эксперимента – сравнение 

полученных данных с результатами компьютерного экспе-
римента. Результаты компьютерного эксперимента (коли-
чество выбросов) выражены в единицах мощности эмиссии 
данного вещества (т/км·год). При проведении натурного экс-
перимента произведены замеры концентрации вещества (мг/
м3), которая также характеризует количество выбросов. Для 
сравнения этих разноименных показателей использован 
следующий метод:

1) По результатам компьютерного эксперимента опреде-
ляются изменения количества выбросов (в %) в зависимости 
от ровности для каждого значения интенсивности движения по 
сравнению с выбросами при ровности IRI 4 («отлично») (табл. 
П.1.1, П.1.2, П.1.3 приложения 1; рис. 5.3).

Для каждого значения интенсивности количество выбросов 
при IRI 4 принимается равным 100%.

В качестве примера в табл. 5.1 показаны разности выбросов 
при IRI 6 и IRI 4.

Аналогичным образом определяются изменения выбросов 
для остальных значений ровности. По результатам строятся 
кривые (рис. 5.3).

2) По результатам натурного эксперимента (табл. 5.1) нахо-
дятся разности между концентрацией СО при каждом значении 
ровности по сравнению с концентрацией при IRI 4 (в %). 
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Табл. 5.1.
Разности выбросов при ровности дорожного 

покрытия IRI 6 и IRI 4

Поскольку концентрация пропорциональна мощности 
эмиссии, полученные значения могут сравниваться со 
значениями, полученными в п.1). Пример сравнения результатов 
приведен на рис. 5.4 для ровности 6 IRI.

Ровность 
покрытия

Интенсивность движения, тыс авт/сут
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IRI 4

МСО т/
год·км 0,

93
21

1,
73

67

2,
55

05

3,
37

35

4,
20

5

5,
04

71

5,
89

77

6,
75

75

7,
62

65

8.
50

47

МСО% 10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

IRI 6

МСО т/
год·км

0.
86

73
5

1.
69

83

2.
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53
1

3.
43

83
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4.
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28
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24
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8
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28
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Рис. 5.3. Графики изменения выбросов для различных значений 
ровности
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Рис. 5.4. График сравнения результатов натурного и 
компьютерного экспериментов для ровности IRI 6

5.4. Статистическая обработка результатов
Статистическая обработка результатов произведена со сле-

дующими целями:
1. Проверка статистической достоверности результатов 

натурного эксперимента
2. Сопоставление результатов компьютерного и натурного 

экспериментов
Двухфакторный дисперсионный анализ [33] проведен по 

двум факторам:
Фактор А – ровность (6, 8, 10, 13 IRI)
Фактор Б – интенсивность движения (4, 8, 12, 16, 20 тыс.авт/

сут)
В качестве повторностей приняты результаты: а) компь-

ютерного (К) и б) натурного (Н) экспериментов (табл. 5.2)
Дисперсионный анализ подтвердил статистическую 

достоверность зависимости выбранного показателя выбросов от 
ровности покрытия и интенсивности движения. Степень влияния 
ровности составляет 46,6%, степень влияния интенсивности 
50,1%. Степень влияния повторений статистически значима и 
составляет 0,2%.

Определяем наименьшую существенную разность (НСР) 
[33, 88]

Нср = tкр•md



79
Возм

ож
ны

е пут
и оценки воздейст

вия авт
ом

обильно-дорож
ного ком

плекса на воздуш
ную

 среду
Радкевич М.В.

Где tкр  – критерий Стьюдента, md - средняя ошибка выборки.
Разность между средними по повтору Хр1 – Хр2 = 0,9585 

оказалась меньше НСР0,95 = 1,265977
Табл. 5.2.

Сопоставление результатов
компьютерного и натурного эксперимента

Следовательно,  разницей между результатами натурного и 
компьютерного эксперимента можно пренебречь и считать, что 
они подчиняются одному и тому же закону.

Выводы
Поскольку статистическая обработка результатов натурного 

и компьютерного экспериментов показала, что они подчиняются 
одному и тому же закону, можно считать, что практическое 
использование результатов компьютерного эксперимента 
научно обосновано.

6 IRI 8IRI 10 IRI 13IRI
К Н К Н К Н К Н

3 0,19 - 4,25 4 6,81 5,32 6
4 1,92 2 6,51 7 12,19 12,5 15,1 14,5
5 3,37 3,33 8,55 8 15,57 - 20,97 22,05
6 4,67 4,67 10,45 - 17,93 17 24,82 26,4
7 5,87 5,71 12,26 12,1 19,69 21,1 27,51 -
8 7,01 7,5 14,02 14,5 21,07 22,6 29,46 31,25
9 8,1 8,26 15,73 - 22,19 - 30,91 -

10 9,16 9,6 17,4 - 23,13 25,2 32,01 33,3
11 10,19 - 19,04 19,65 23,94 - 32,87 -
12 11,19 12,3 20,66 22 24,64 24 33,53 33
13 12,18 13 22,25 - 25,27 26,12 34,04 -
14 13,15 - 23,81 25,1 25,84 26,2 34,44 -
15 14,1 15,54 25,35 - 26,35 - 34,75 36,2
16 15,03 14,2 26,88 28,5 26,93 28,6 34,98 37,3
17 15,95 - 27,27 29,7 28,38 - 35,15 37,26
18 16,86 18 27,68 - 29,87 32 35,28 -
19 17,76 - 28,06 29,8 31,33 - 35,36 -
20 18,64 20,3 28,43 30,1 32,78 35,1 35,41 38,2
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Наиболее наглядное представление об ущербе ОС можно 
получить через его денежное выражение. Вопросы денежного 
выражения ущерба, наносимого окружающей среде различными 
загрязнениями отражены в ряде работ [4, 24, 50, 52, 62, 65, 
104]. Работы [94, 118] посвящены вопросам экономического 
регулирования транспортных выбросов. В РУз в целях эконо-
мического регулирования загрязнения окружающей среды 
применяются компенсационные выплаты [64], но пока отсутст-
вуют методики подсчета ущерба, наносимого вредными выб-
росами. Поэтому воспользуемся расценками и нормами, 
принятыми в других странах.

6.1. Определение ущерба от выбросов парниковых газов
Определение ущерба от выбросов парниковых газов пред-

ставляет собой проблему, т.к. чрезвычайно трудно определить 
как источник выбросов, так и экономические последствия от 
увеличения количества этих газов в атмосфере [31]. Тем не 
менее в разных странах мира разрабатываются методы оценки 
экономического ущерба от парниковых газов [36, 52, 110, 122]

Для подсчета ущерба от парниковых газов в настоящей 
работе использованы цены, соответствующие получаемым по 
европейской методике «Extern E» [46, 47, 83, 97, 101].

Принимая стоимостные показатели последствий от 
воздействия выбросов парниковых газов: СО2 - 3,33 у.е./т; СН4- 
77,43 у.е./т; N2О 2267 у.е./т. [83], определим суммарный ущерб, 
наносимый парниковыми газами (табл. 6.1).

6.2. Определение ущерба от загрязнения атмосферного 
воз духа в придорожной зоне

Для получения представления о размерах ущерба вос -
пользуемся «Временной методикой определения предотв-
ращения экологического ущерба», принятой в РФ [15]. В соот-
ветствии с методикой, оценка ущерба от выбросов загряз-

Глава 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УЩЕРБА 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ И ЭКОЛОГО-
ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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нений в атмосферный воздух определяется по формуле (6.1):
У= γ·σ·f· ΣMi·Ai, у.е./год                       (6.1),

где γ – нормативная константа, переводящая условную 
оценку выбросов в денежную, у.е./усл.т  (усл. т. – условная 
тонна ); γ =1,88 у.е./усл. т.

f – поправка, учитывающая характер рассеивания приме -
сей в атмосфере; f =10 (при выбросе аэрозолей АТС);

σ – показатель относительной опасности загрязнения атмос-
ферного воздуха, зависящий от типа загрязняемой территории 
(табл.6.4)

Ai – показатель относительной агрессивности i–го вредного 
вещества: для СО А1=1; для SО2 А2=22; NOх А3=41,1; СхНу 
А4=3,16; 

твердые частицы А5=41,6; NH3 А6=10,4.
Mi – масса выброса i–го вредного вещества, т./год
В таблицах 6.2, 6.3 приведены удельные выбросы ВВ для 

каждого этапа эксперимента, определенные как суммы произ-
ведений выбросов каждого вещества на соответствующий 
показатель агрессивности и выраженные в условных тоннах на 
километр.

Выбросы парниковых газов, т/год
Ущерб, у.е./годТип покрытия Σ т/годКап Облегченные

СО2, т/год
2689315 625572 3314887 11038574

СН4, т/год
640,03 149,11 789,14 61103

N2O, т/год
34,041 72,97 387,011 876220

Итого 11975897

Таблица 6.1
Суммарный ущерб, наносимый парниковыми газами
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Таблица 6.2
Выбросы ВВ для дорог с капитальным асфальтобетонным 

покрытием при ровности 5,2 IRI (3,22 балла)

Таблица 6.3
Выбросы ВВ для дорог с облегченным а/б покрытием 

при ровности 7,08 IRI (3,22 балла)

Таблица 6.4
Значения коэффициента σ для различных территорий

Разбивка дорог РУз на зоны проводилась по дорогам Таш-
кентской и Самаркандской областей и выглядит следующим 

Этапы 
эксп. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ср.год. 
инт. движ., 
авт/сут

742 1485 2226 2970 3710 4453 5195 6679 7422

Уд. 
выбросы, 
усл.т./ 
год·км

44,3 87,5 131,0 174,1 217,6 260,9 304,4 391,6 435,8

Этапы эксп. 1 2 3 4 5

Ср.год. инт. движ., авт/сут 406 809 1619 2428 3560

Уд. выбросы, усл.т./ год·км 25,5 49,3 97,7 146,0 213,7

N п/п Тип загрязняемой территории σ
1 Курорты, санатории, заповедники 10
2 Пригородные зоны, дачные поселки 8
3 Населённые зоны ( 30 чел/га ) 3
4 Пашни 0,5
5 Сады, виноградники 1
6 Пастбища 0,05



83
Возм

ож
ны

е пут
и оценки воздейст

вия авт
ом

обильно-дорож
ного ком

плекса на воздуш
ную

 среду
Радкевич М.В.

образом:
Населенные зоны        – 30%
Пашни                          – 35%
Пастбища                     – 20%
Сады, виноградники   – 12%
Пригороды, дачи         – 2%
Курорты, заповедники  – 1%
На основании вышеизложенного был определен удельный 

ущерб от загрязнения окружающей среды, а также по всей 
протяженности дорог (табл. 6.5 – 6.6).

Таблица 6.5
Ущерб по всей протяженности капитальных дорог
№ этапа 1 2 3 4 5 6 7 8 9

П
ро
тя
ж
ен

-
но
ст
ь,

К
м

24
67

12
30

12
30

12
40

12
41

12
40

12
40

59
6

59
6

Ущерб,у.е./год км 12
20

24
10

36
08

47
92

59
93

71
86

83
84

10
78

5

12
00

3

Ущерб,у.е./год

30
09

98
7

29
64

17
7

44
37

84
0

59
42

08
0

74
37

43
7

89
10

26
8

10
39

59
12

64
28

09
8

71
53

66
9

Итого 56679468 у.е./год

№ этапа 1 2 3 4 5
Протяж.,км 1233 1234 821 821 821

Ущерб,у.е./год·км 702 1358 2691 4021 5886
Ущерб,у.е./год 865936 1675525 2209229 3301323 4832160

Итого 12884173 у.е./год

Таблица 6.4
Значения коэффициента σ для различных территорий
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6.3. Определение ущерба от локальных загрязнений
Локальные загрязнения образуются за счёт предприятий, 

производящих топливо; материалы для ТО и ремонта АТС; 
гравий и асфальтобетон; а также за счет автопредприятий.

Можно считать, что все эти предприятия расположены в 
поселках с одноэтажной застройкой с плотностью населе-
ния 30 чел/га.

Ущерб ОС от локальных загрязнений системы «дорога-
автомобиль» определяется по формуле (6.1) при  σ =3; f =0,9   
[18].

Количество выбросов от перечисленных предприятий и 
ущерб приведены в табл. (6.7 - 6.11) при IRI 5,2 для дорог с 
капитальным покрытием и IRI 7,08 с облегченным.

Таблица 6.7
Удельный ущерб для дорог с капитальным покрытием

Ущерб от вредных выбросов носит скрытый характер. 
В повседневной жизни человек не замечает этого ущерба: 
увеличения частоты заболеваний, снижения качества продук-
тов и т.п. Приведенный расчет показывает, что ущерб, 
наносимый окружающей среде системой «дорога-автомо-
биль» достаточно ощутим. Поэтому проведение мониторинга 
с целью выявления превышения выбросов за счет несоблю-
дения норм ровности покрытий оправдано.

6.4. Зависимость шумового загрязнения придорожной 
зоны и показатели риска ДТП от ровности покрытия

Этапы 
эксперимента 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Среднегодовая 
интенсивность 
движения, авт/

сут

742 1485 2226 2970 3710 4453 5195 6679 7422

Удельные 
выбросы, 
усл.т/км

86,2 168,1 248,2 328,0 404,0 488,4 568,4 731,1 814,0

Ущерб, у.е./
год км 437,6 853,3 1259,9 1664,9 2050,7 2479,1 2885,2 3711,1 4131,9
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Таблица 6.8
Ущерб окружающей среде для всей протяженности дорог 

(для дорог с капитальным покрытием)

Таблица 6.9
Удельный ущерб для дорог с облегченным

покрытием при IRI 7,08

Таблица 6.10
Ущерб для всей протяженности 
дорог с облегченным покрытием

Этап 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Итого 
Протяжен-
ность, км 24

67

12
30

12
30

12
40

12
41

12
40

12
40

59
6

59
6

Ущерб, у.е/км 
год 43

7,
6

85
3,

3

12
59

,9

16
64

,9

16
64

,9

20
50

,7

24
79

,1

28
85

,2

37
11

,1

Ущерб ,у.е/г

10
79

55
9

10
49

55
9

15
49

67
7

20
64

47
6

25
44

91
9

30
74

08
4

35
77

64
8

22
11

81
6

24
62

61
2

19
61

43
50

Этап 1 2 3 4 5
Среднегодовая 
интенсивность 

движения, авт/сут
406 809 1619 2428 3560

Удельные выбросы, 
усл.т/год·км 55 100,2 193,2 287,0 423,9

Ущерб, у.е./год ·км 279,2 508,6 980,7 1456,8 2151,7

Этап 1 2 3 4 5 Итого

Протяженность, 
км 1233 1234 821 821 821

Ущерб, у.е./год 
км 279,2 508,6 980,7 1456,8 2151,7

Ущерб, у.е./год 344254 627612 805155 1196033 1766546 4739600
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Ущерб от системы «дорога-автомобиль» для всей прот-
яженности дорог при ровности покрытия 3,22 балла предс-
тавлен в таблице 6.11.

Таблица 6.11
Ущерб от дорог с асфальтобетонным покрытием 

(капитальным и облегченным) при ровности, 
соответствующей 3,22 балла

В конечном итоге проведенные исследования преследовали 
цель дать рекомендации по назначению таких норм ровности, 
которые обеспечивали бы наименьший вред, наносимый 
окружающей среде системой «дорога-автомобиль». Однако, 
прежде чем переходить к вопросу о рекомендации норм 
ровности, необходимо ознакомиться с некоторыми факторами, 
также зависящими от ровности покрытия.

Ровность – показатель, от которого зависят многие процессы 
и явления при эксплуатации системы «дорога-автомобиль». 
Недаром при оценке состояния дорог ровности присваивается 
наибольший коэффициент значимости [57]. 

Остановимся на некоторых показателях (помимо 
рассмотренных выше скорости и  количества выбросов), в 
значительной степени определяемых ровностью дорожного 
покрытия:

▪ шумовое загрязнение примагистрального пространства 
(увеличивается по мере снижения показателя ровности)

▪ показатель риска ДТП (число ДТП на 1 млн. авт.-км) 
(изменяется по параболе, имеющей максимум при индексе 
ровности 5-6 IRI для всех типов дорог) [89]

▪ затраты на содержание дорог в зависимости от назна-
ченной допустимой ровности покрытия (изменяются по 

Вид загрязнения Ущерб, у.е./год
Парниковые газы 11975897
Придорожная зона 69563641

Локальные загрязнения 24353950
Итого 105893488
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некоторым кривым, имеющим точку минимума при различ-
ных значениях допустимой ровности в зависимости от 
интенсивности движения. При увеличении интенсивности 
движения точка минимума смещается в сторону уменьше -
ния индекса ровности) [45]

Рассмотрим более подробно шумовое загрязнение и 
показатели риска ДТП.

1) Шумовое загрязнение примагистрального пространства.
Шум от автомобильного транспорта – это самый рас-

пространенный вид неблагоприятного экологического 
воздействия на организм человека. Транспортные средства 
являются источником внешних шумов, которые достигают 
79-92 дБ при нормальном уровне 55-65 дБ. Источниками 
транспортного шума на автомобильных дорогах являются 
двигатель автомобиля, его техническое состояние, режим 
движения транспортных потоков, их состав и интенсивность 
движения. Также на уровень шума влияют ровность и 
шероховатость проезжей части. График зависимости среднего 
уровня шума для дорог с асфальтобетонным покрытием 
представлен на рис. 6.1 [19]

Рис. 6.1. График зависимости уровня шума автотранспорта 
от ровности дорожного покрытия



88
Во

зм
ож

ны
е 
пу
т
и 
оц
ен
ки

 в
оз
де
йс
т
ви
я 
ав
т
ом

об
ил
ьн
о-
до
ро
ж
но
го

 к
ом

пл
ек
са

 н
а 
во
зд
уш

ну
ю

 с
ре
ду

Радкевич М.В.

2) Возникновение ДТП
По данным М.С. Стороженко (ХНАДУ, 2009) [81] удель-

ный вес причин возникновения ДТП из-за дорожных условий 
по ровности в среднем составляет 20,5%. Исследования В.В. 
Чванова и Д.А. Стрижевского [89] показали, что зависимость 
показателя риска ДТП от ровности дорожного покры-
тия для всех типов дорог (двухполосные, многополосные 
с разделительной полосой и без нее) имеет общий харак-
тер (рис. 6.2)

Рис. 6.2. Зависимость показателя риска ДТП
от ровности дорожного покрытия

По мере увеличения индекса ровности IRI до значений 
5-6 показатель риска ДТП первоначально возрастает, а затем 
постепенно снижается.

Такой характер зависимости объясняется особенностями 
восприятия водителем повреждения покрытия проезжей части 
и выбором соответствующих моделей поведения.

Исследования показали, что по мере увеличения показате-
ля ровности IRI перераспределяется вероятность наличия 
отдельных типов повреждений покрытия: возрастает доля 
повреждений, существенных с точки зрения выбора води -
телями безопасной скорости движения (выбоины, просадки, 
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гребенка и т.п.) На основании этого можно сделать вывод, что до 
тех пор, пока влияющие на режим и траекторию движения автомо -
билей повреждения покрытия остаются неожиданными для 
водителя, увеличение их количества влечет за собой рост 
показателя риска ДТП. Большое же количество таких дефек-
тов, присущее участкам дорог с явно неудовлетворительной 
ровностью, вынуждает водителей существенно снижать 
скорость, что способствует уменьшению показателя риска 
ДТП. В этом случае психологическая модель поведения во-
дителя определяется преобладанием мотива безопасности над 
мотивом скорости.

Улучшение состояния покрытия по ровности способствует 
существенному сокращению дорожной аварийности. Так, 
уменьшение индекса ровности IRI может способствовать 
снижению риска ДТП до 40% на многополосных и до 17% на 
двухполосных дорогах в зависимости от исходных значений 
показателя ровности (табл. 6.12)

Табл. 6.12 [89] 
Снижение риска ДТП в зависимости от показателя ровности

Т.о., выбор оптимальной ровности можно считать достаточно 
сложной проблемой.

Функции цели выглядят следующим образом:
скорость V → max (до разумного предела)  
количество выбросов Мх → min 
шумовое загрязнение L → min

№ 
п/п

Уменьшение 
индекса IRI, 

м/км

Снижение показателя риска 
ДТП (%) по типам дорог

Многополосные 
дороги с 

разделительной 
полосой

Многополосные 
дороги без 

разделительной 
полосы

Двухпо-
лосные 
дороги

1 от 3 до 2 22,7 21,4 9
2 от 4 до 2 34,6 33,3 11,8
3 от 5 до 2 38,0 37,1 14,3
4 от 6 до 2 39,3 38,8 16,7
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показатель риска ДТП → min
затраты на содержание дорог З → min
Изобразим перечисленные величины в виде безмасш-

табных графиков, представляющих общий характер изме-
нения величин, а также показывающих положения точек мак-
симума и минимума (рис. 6.3)

Рис. 6.3. Графики зависимости различных видов 
воздействия АТС на ОС от ровности

1 – уровень шума, 2 – показатель риска ДТП, 3 – выбросы СО

Значения индекса ровности, при котором наблюдаются 
минимумы выбросов, минимумы затрат и максимумы пока-
зателей риска ДТП приведены в табл. 6.13. Скорость и уро-
вень шума монотонно увеличиваются с уменьшением индекса 
ровности.

Приведенные данные показывают, что при интенсивности 
движения N < 3000 авт/сут минимальные выбросы при 
минимальных затратах происходят при ровности покрытия, 
оценивающейся положительными оценками, но оказываю-
щейся в зоне максимального показателя риска ДТП.

При увеличении N оптимальная с точки зрения экономии 
средств (в условиях ограниченного финансирования) ров-
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ность не может обеспечить минимума выбросов, но позво -
ляет до некоторой степени удалиться от опасного с точки зре-
ния ДТП интервала ровностей.

Табл. 6.13
Минимумы выбросов и затрат, максимумы показателей 

риска ДТП в зависимости от индекса ровности

Интерес представляет эколого-экономический оптимум 
ровности покрытий при современных технологиях и возмож-
ностях финансирования. Как уже упоминалось выше (п. 
2.1) нахождение такого оптимума представляет собой 
многокритериальную задачу, при решении которой возникает 
вопрос, что же следует считать наилучшей альтернативой в задаче 
с несколькими целевыми функциями, которые противоречивы 
и достигают максимума в различных точках множества 
альтернатив? Считается, что если множество аль тернатив Х 
и целевые функции f1(x)…fn(x) заданы, то этого вполне дос-
таточно для объективного определения оптимального реше-
ния. В ряде практических случаев может использовать-
ся модель, в которой глобальное качество альтернативы 
представляет собой сумму локальных качеств, т.е.

Интенсивность движения, авт/сут
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 9000 10000

Мин. 
выбросы 
при IRIдоп

6,5 6 5 5 4 4 3,5 3 2,5

Мин. 
затраты 
при IRIдоп

6,5 7 5 5,5 4,5 4,3 4 4 4

Макс.
Показатель 
риска ДТП

5…6 5…6 5…6 5…6 5…6 5…6 5…6 5…6 5…6
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Такая модель получила название принципа равномерной 
оптимальности. Им часто пользуются в задачах, в которых 
критерии имеют более или менее четкую стоимостную 
окраску. Если каждый критерий может быть охарактери-
зован в денежных единицах, то сумма критериев соответст-
вует доходу от выбора альтернативы Х [59]. Возможность 
охарактеризовать в денежном выражении транспортные 
расходы (затраты на содержание АДК), а также затраты на 
предотвращение экологического ущерба, наносимого ОС, 
позволили, взяв за основу экономико-математическую модель 
обоснования требований к ровности, полученную О.А. 
Красиковым [45], получить эколого-экономическую модель 
требований к ровности, в которую введен в денежном выра-
жении ущерб, наносимый ОС автотранспортным комплексом.

Очевидно, что оптимум по такой модели может быть 
определен только приближенно. При определении оптимума 
приняты следующие  упрощения:

▪ в качестве ущерба ОС учитывается только ущерб от 
загрязнения атмосферы;

▪ ущерб от шумовых загрязнений не учитывается, поскольку 
исследования касаются только дорог общего пользования 
(без учета городских улиц и дорог, проходящих через 
крупные населенные пункты), где воздействие шума не имеет 
первостепенного значения;

▪ в расчет приняты затраты на предотвращение всех ДТП 
(без вычленения ДТП, связанных с ровностью).

6.5. Эколого-экономическое заключение
Взаимосвязь между ровностью покрытия, загрязнением 

окружающей среды и экономическим ущербом должно вы-
ражаться эконометрической моделью [40, 90, 98, 107].

В результате проведенного исследования для каждой 
интенсивности движения определена оптимальная с точки 
зрения экологии ровность покрытия. Поддержание ровности 
покрытия на определенном уровне требует определенных 
финансовых затрат. 
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Исследования О.А. Красикова (КаздорНИИ) [45] позво-
лили выявить для каждой интенсивности движения ров-
ность покрытия, требующую минимальных финансовых затрат.

Экономико-математическая модель обоснования 
требований к ровности выглядит следующим образом [45]:

Где RS – суммарные дисконтированные затраты*; тыс. у.е./км;
ТR – срок суммирования затрат по годам службы покрытия ti, 

равный сроку службы дорожной одежды, лет;
Зтр – годовые транспортные расходы, у.е., отнесенные к 1км 

пробега автомобилей (включая расходы, связанные с ДТП);
Енп – нормативный коэффициент для приведения разно-

временных затрат Енп = 0,08 [93];
n – количество текущих ремонтов за срок Т , шт.;
Зтек.р. – затраты на текущий ремонт покрытия, осущест-

вляемого в год ti, тыс. у.е.;
Зсод – годовые текущие расходы на содержание покрытия, 

тыс. у.е.
Затраты, определенные по модели (6.2) представлены на 

рис. 6.4. Графики затрат [45] наложены на графики «выбросы 
- ровность», изображенные ранее (рис. 3.3). Из рисунка видно, 
что минимум затрат достигается примерно при той же ров-
ности, что и минимум выбросов при интенсивности движе-
ния до 5 тыс. авт./сут. Далее минимум выбросов смещается 
относительно минимума затрат в сторону уменьшения 
показателей ровности.

Модель (6.2) составлена без учета ущерба, наносимого 
окружающей среде вредными выбросами системы «дорога-
автомобиль». Модифицированная эколого-экономическая мо-

(6.2)

*Дисконтирование затрат – приведение будущих затрат к нынешнему периоду, установление 
сегодняшнего эквивалента суммы, выплачиваемой в будущем. Современная стоимость 
будущей суммы определяется с помощью дисконтирующего множителя, зависящего от нормы 
банковского процента и периода дисконтирования [87, 108]
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дель должна выглядеть следующим образом:

где последнее слагаемое – ущерб, наносимый окружаю-
щей среде системой «дорога-автомобиль», тыс. у.е./км, 

определяемый по формуле «6.4»:

- ущерб от парниковых газов;

(6.3)

Рис. 6.4 Сравнение графиков «ровность – выбросы СО2» и 
«ровность – затраты на содержание дорог»

 - графики «ровность – выбросы СО2»,
- графики «ровность – дисконтированные затраты 

6.4

где
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После определения ущерба для каждого варианта во 
всех этапах для всех компонентов загрязняющих веществ 
определяются суммарные дисконтированные затраты для вы-
явления эколого-экономического оптимума ровности дорож-
ного покрытия [121].

Полученные результаты показывают, что учет ущерба 
окружающей среде вызывает смещение общей суммы затрат 
на содержание дорог (в зависимости от допустимой ров-
ности) в сторону улучшения показателей ровности покрытий. 
Значения оптимальных значений ровности показаны на рис. 6.5.

Из представленных графиков можно сделать следующий 
вывод:

При интенсивности движения ≥ 5000 авт/сут ровность 
дорожного покрытия капитального типа не должна пре-
вышать 4-4,5 IRI. Для дорог с покрытием облегченного типа 
ровность не должна превышать 6 IRI при интенсивности 
≥ 3000 авт/сут. Эти значения ровности являются эколого-
экономическим оптимумом состояния покрытий. Учиты-
вая, что ровность 6 IRI попадает в зону превышения риска 
ДТП, следует постепенно отказываться от такого значения 
допустимой ровности для любой интенсивности движения.

- ущерб от локальных загрязнений.

- ущерб, наносимый ОС выбросами в 
придорожной зоне;
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Рис. 6.5. Значение оптимальной ровности дорожного 
покрытия в зависимости от интенсивности движения: 

а) - для дорог с капитальным покрытием, 
б) - для дорог с облегченным покрытием

1 – кривая оптимальной ровности без учета ущерба 
окружающей среде,

2 – кривая оптимальной ровности с учетом ущерба 
окружающей среде
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6.6. Некоторые пути снижения вредного воздействия 
АДК на ОС

До тех пор, пока будут использоваться автомобили с ДВС 
(по прогнозам не менее 50 лет), кардинального изменения 
количества вредных выбросов не может произойти, особенно 
учитывая неуклонный рост парка автомобилей. Поэтому 
необходимо развивать все возможные направления, могущие 
способствовать защите ОС.

Снижение вредного воздействия АДК на ОС может осу-
ществляться как за счет усовершенствования конструкции 
автомобиля, так и за счет совершенствования технологии 
строительства [129] и ремонта дорог.

Некоторые направления совершенствования автомобиля:
▪ снижение массы автомобиля;
▪ совершенствование конструкции двигателя [10, 84];
▪ применение альтернативных видов топлива [10, 115];
▪ совершенствование выхлопной системы;
▪ применение съемных фильтров, надеваемых на выхлоп-

ную трубу при проезде густонаселенных районов, а также при 
выполнении работ в замкнутом пространстве;

▪ применение экоспойлеров, устанавливаемых на фронто-
не крыши транспортного средства при проезде охраняемых  
территорий и предназначенные для очистки воздушной среды 
[87];

▪ применение энергосберегающих устройств, действие 
которых основано на использовании энергии движущихся на 
спуск автомобилей [8].

В качестве примеров совершенствования технологии 
дорожно-ремонтных работ можно привести:

▪ применение передовых технологий ямочного ремонта и 
поверхностной обработки дорог, основанных на применении 
более совершенных связующих материалов [27, 39]. Такие 
технологии позволяют увеличить гарантийные послере-
монтные сроки с сохранением или даже улучшением качества 
покрытия. в результате достигается более высокая скорость 
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автомобиля и соответственно – уменьшение выбросов;
▪ применение асфальтобетона с открытыми порами для 

поглощения шума. Выяснилось, что эффективность снижения 
шума сильно зависит от содержания пустот, а также от мак-
симального размера щебня, который в асфальтовом покры-
тии не должен превышать 8мм [5, 123]. Очевидно, что исполь-
зование всех возможных путей снижения вредного воздейст-
вия АТС позволит поддерживать ущерб, наносимый ОС, на 
минимальном возможном уровне.

Выводы
1. На основании проведенного совместного анализа по-

лученных автором зависимостей ущерба окружающей среде 
от ровности дорог и полученных другими исследователями 
зависимостей дисконтированных затрат на содержание дорог 
от ровности, был выявлен эколого-экономический оптимум 
ровности дорожного покрытия.

Таким образом, проведенные исследования позволили 
обосновать новый подход к требованиям, предъявляемым к 
ровности дорожных покрытий при строительстве и ремонте 
дорог.

2. На основании полученных результатов следует признать 
необходимым повышение требований к нормам ровности 
дорожных покрытий с учетом обеспечения уменьшения 
ущерба, наносимого ОС, безопасности и удобства движения, 
что одновременно будет способствовать гармонизации 
отечественных и международных норм ровности, увеличению 
межремонтных сроков покрытий и, соответственно, снижению 
затрат на производство дорожных работ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексное исследование процессов, связывающих 
состояние дороги и автомобиля с количеством вредных выбросов 
системы «дорога-автомобиль», позволило разработать научные 
и методологические основы экологического мониторинга 
выбросов автомобильно-дорожного комплекса, базирую-
щегося на определении ровности дорожного покрытия,  
используемой в качестве критерия оценки состояния 
окружающей среды.

Получены новые результаты, устанавливающие зависи-
мость выбросов при эксплуатации и ремонте дорог и авто-
мобилей, производстве топлива и ремонтных материалов от 
ровности дорожного покрытия, а также позволяющие расс-
читать экономический ущерб, причиняемый народному 
хозяйству этими выбросами.

Проведенные теоретические и экспериментальные иссле-
дования позволяют сделать следующие выводы:

1. На основании системного анализа изменения состояния 
дорожного покрытия в период жизненного цикла дороги,  
состояния транспортного потока и  изменения количества его 
выбросов разработана структура системы экологического 
мониторинга с подсистемами прогнозирования и управления 
и рекомендациями по восстановлению экосреды. Предло-
жено использование кластерной выборки объектов монито-
ринга и использование для проведения оценки косвенного 
показателя – ровности дорожного покрытия.

2. Уточнена математическая зависимость скорости авто-
мобиля от ровности дорожного покрытия и зависимость 
выбросов транспортных средств от ровности.

3. На основании численного эксперимента установлена 
корреляционная зависимость между ровностью дорожного 
покрытия и выбросами от различных процессов автодорожного 
комплекса. С помощью компьютерного моделирования и 
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интерполяции по методу Ньютона получена математическая 
модель, связывающая показатели ровности дорожного пок-
рытия, интенсивность движения транспортных средств и 
выбросы автодорожного комплекса. Установлено, что экс-
плуатация дорог с неудовлетворительным состоянием пок-
рытия вызывает значительное увеличение выбросов.

4. Разработан принципиально новый метод проведения 
мониторинга выбросов системы «дорога-автомобиль», 
основанный на контроле состояния дорожного покрытия 
и транспортного потока. На основании данного метода 
создана методика проведения мониторинга и инвентари-
зации парниковых газов  системы «дорога-автомобиль» для 
дорог общего пользования РУз. Предложенный метод про-
ведения  мониторинга дорог с целью инвентаризации выб-
росов, а также фиксации превышений выбросов может 
применяться в настоящее время, а также служить мето доло-
гической базой при составлении новых методик, которые 
будут разрабатываться по мере изменения конструкций авто-
мобилей, применяемого топлива и технологии дорожно-
ремонтных работ.

5. Модифицирована интегральная модель, обеспечива-
ющая нахождение эколого-экономического оптимума состо-
яния автомобильных дорог. Определен ущерб, наносимый 
окружающей среде выбросами в течение жизненного цикла 
асфальтобетонных  дорог, который составляет ориентиро-
вочно 105893500 у.е./год. 

На основании проведенных исследований разработана 
«Методика инвентаризации выбросов парникового газа СО2 
автодорожным комплексом на дорогах общего пользования 
по показателю ровности», позволяющая организовать оценку 
выбросов дорожных хозяйств на основании выборочной 
проверки ровности дорожного покрытия. Данная методика 
может служить альтернативой методике МГЭИК по оценке 
выбросов парниковых газов от мобильных источников.
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Проведенные исследования позволяют решить проблему 
мониторинга и инвентаризации вредных выбросов от авто-
мобильно-дорожного комплекса, имеющую  большое зна-
чение для народного хозяйства Республики Узбекистан.
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Приложение 2
Поправочный коэффициент состава потока К

Состав 
потока

Значение К для различных компонентов выбросов

Л,% Г,% СО2 СО СхНу СН4 NOx N2O SO2 Тв.част.

100 0 0,381 0,366 0,369 0,330 0,366 1,097 0,161 0,105

95 5 0,443 0,429 0,432 0,397 0,429 1,088 0,245 0,195

90 10 0,505 0,493 0,495 0,464 0,493 1,078 0,328 0,284

85 15 0,567 0,556 0,558 0,531 0,556 1,068 0,412 0,373

80 20 0,629 0,620 0,621 0,598 0,619 1,058 0,496 0,463

75 25 0,691 0,683 0,684 0,665 0,683 1,049 0,580 0,552

70 30 0,753 0,746 0,747 0,732 0,746 1,039 0,664 0,642

65 35 0,814 0,810 0,811 0,799 0,810 1,029 0,748 0,731

60 40 0,876 0,873 0,874 0,866 0,873 1,019 0,832 0,821

55 45 0,938 0,934 0,937 0,933 0,937 1,010 0,916 0,910

50 50 1 1 1 1 1 1 1 1

45 55 1,062 1,063 1,063 1,067 1,063 0,99 1,084 1,090

40 60 1,124 1,127 1,126 1,134 1,127 0,981 1,168 1,179

35 65 1,186 1,190 1,189 1,201 1,190 0,971 1,252 1,269

30 70 1,247 1,254 1,253 1,268 1,254 0,961 1,336 1,358

25 75 1,309 1,317 1,316 1,335 1,317 0,951 1,420 1,448

20 80 1,371 1,380 1,379 1,402 1,381 0,942 1,504 1,537

15 85 1,433 1,444 1,442 1,469 1,444 0,932 1,588 1,627

10 90 1,495 1,507 1,505 1,536 1,507 0,922 1,672 1,716

5 95 1,557 1,571 1,568 1,603 1,571 0,913 1,755 1,806

0 100 1,619 1,634 1,631 1,670 1,634 0,903 1,839 1,895
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