
14

Åêîëîã³÷íà áåçïåêà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ

УДК 504.06

МЕХАНІЗМ ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК
РІВНЯ КОНЦЕНТРАЦІЇ ЗАБРУДНЮЮЧИХ РЕЧОВИН

ВИКИДАМИ АВТОМОБІЛЬНОГО ТРАНСПОРТУ

О.С. Бутенко, канд. техн. наук, доцент;
В.О. Охарєв

(Національний аерокосмічний університет
ім. Н.Є. Жуковського)

Проаналізовано основні механізми забруднення приземного шару ат-
мосфери і верхнього грунтового шару викидами автомобільного транс-
порту у придорожній смузі. Докладно розглянуто основні чинники забруд-
нення, забруднюючі компоненти та специфіка їх негативного впливу на
довкілля. Наведено ряд методів оцінки рівня забруднення, проаналізовано
їх сильні та слабкі місця. Розглянута методологія видачі попереднього
прогнозу розповсюдження забруднення з урахуванням збурюючих чинників
та їх впливу на рівень концентрації забруднень, а також математичний
апарат для визначення кількісних характеристик рівня концентрації за-
бруднюючих речовин.

Проанализированы основные механизмы загрязнения приземного слоя
атмосферы и верхнего почвенного слоя выбросами автомобильного
транспорта в придорожной полосе. Подробно рассмотрены основные
факторы загрязнения, загрязняющие компоненты и специфика их нега-
тивного влияния на окружающую среду. Приведен ряд методов оценки
уровня загрязнения, проанализированы их сильные и слабые места. Рас-
смотрена методология выдачи предварительного прогноза распростра-
нения загрязнения с учетом возмущающих факторов и их влияния на
уровень концентрации загрязнений, а также математический аппарат
для определения количественных характеристик уровня концентрации
загрязняющих веществ.

The basic mechanisms of contamination of the ground layer of atmosphere
and ground epiphase are analysed by the extrass of motor transport in a wayside

 О.С. Бутенко, В.О. Охарєв, 2009
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bar. The basic factors of contamination are thoroughly considered, contaminating
components and specific negative influence of them on an environment. The list
of estimation methods of contamination parametres is resulted, they are analysed
strong and weak places. Methodology of delivery of previous prognosis of
contamination distribution is taking into account revolting factors and their influence
is considered, and also mathematical vehicle is considered for determination of
quantitative descriptions of concentration of contaminents’s parametres.

Ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ âèêèäàìè àâòîìîá³ëüíîãî
òðàíñïîðòó çàëèøàºòüñÿ íàäçâè÷àéíî àêòóàëüíîþ ïðîòÿãîì âæå
äîñòàòíüî äîâãîãî ÷àñó, ³ â ìàéáóòíüîìó ¿¿ àêòóàëüí³ñòü áóäå
ò³ëüêè çðîñòàòè. Ìàñøòàáè çàáðóäíåííÿ çá³ëüøóþòüñÿ ïðî-
ïîðö³éíî äî òåìï³â àâòîìîá³ë³çàö³¿ ñóñï³ëüñòâà. Íàéá³ëüø
íåãàòèâí³ íàñë³äêè àâòîòðàíñïîðòíå çàáðóäíåííÿ ñêëàäàº äëÿ
òåðèòîð³é, ùî çíàõîäÿòüñÿ ïîáëèçó îñíîâíèõ àâòîøëÿõ³â. Â
ðàìêàõ òàêèõ ïðèäîðîæí³õ ñìóã êîíöåíòðàö³ÿ øê³äëèâèõ ðå-
÷îâèí ìîæå ïåðåâèùóâàòè ÃÄÊ â äåê³ëüêà ðàç³â. Âïëèâ òðàíñ-
ïîðòíèõ âèêèä³â â³ä÷óâàºòüñÿ íà â³äñòàí³ 1—2 êì â³ä àâòîäî-
ðîãè òà ðîçïîâñþäæóºòüñÿ íà âèñîòó áëèçüêî 300 ì.

Ïîòî÷íà ñèòóàö³ÿ ïîòðåáóº ðîçðîáêè ³ âïðîâàäæåííÿ êîì-
ïëåêñó ìåòîä³â ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ìàñøòàáó çàáðóäíåíü êîí-
êðåòíî¿ ä³ëÿíêè ïðèäîðîæíüî¿ ñìóãè. Ìàñøòàáè òà ñïåöè-
ô³êà çàáðóäíåííÿ çàëåæàòü â³ä íèçêè ÷èííèê³â: çàâàíòàæåíîñò³
àâòîäîðîãè, òèïó òðàíñïîðòó, ÿêèé º ïåðåâàæíèì íà äàí³é
ä³ëÿíö³ (ìàþòüñÿ íà óâàç³ ïåðø çà âñå òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòè-
êè äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ), ðåëüºôó ì³ñöåâîñò³, ïî-
òî÷íèõ ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ òà çàãàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
êë³ìàòó, íàÿâíîñò³ òà ïàðàìåòð³â çàõèñíèõ ë³ñîñìóã òîùî.
Òàêîæ ïðîáëåìà ïîòðåáóº ðîçðîáêè ìàòåìàòè÷íî îá´ðóíòî-
âàíî¿ ìåòîäèêè ïðîãíîçóâàííÿ ðîçïîä³ëó âèêèä³â â ðàìêàõ
ïðèäîðîæíüî¿ ñìóãè [1].

Â ïåðøó ÷åðãó íåîáõ³äíî ïðîâåñòè àíàë³ç îñíîâíèõ ÷èí-
íèê³â ³ êîìïîíåíò³â çàáðóäíåííÿ.

Ñïåêòð õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðóõó
àâòîòðàíñïîðòó, º äîñòàòíüî øèðîêèì. ¯õ ìîæíà ïîä³ëèòè íà
äâ³ âåëèê³ êàòåãîð³¿. Ïåðøà ãðóïà òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ïîâ’ÿçà-
íà ç õ³ì³÷íèìè ðåàêö³ÿìè îêèñëåííÿ ïàëèâà, ùî ïðîò³êàþòü
ÿê â ïåð³îä ïåðåä çãîðÿííÿì, òàê ³ â ïðîöåñ³ çãîðÿííÿ. Äðóãà
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ãðóïà òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí óòâîðþºòüñÿ ïðè ç’ºäíàíí³ àçîòó ³
íàäì³ðíîãî êèñíþ â ïðîäóêòàõ çãîðÿííÿ [2, 3].

Ï³ä ÷àñ ðîáîòè äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ äæåðåëàìè
âèêèä³â øê³äëèâèõ ðå÷îâèí º â³äïðàöüîâàí³ ãàçè (äàë³ — ÂÃ),
êàðòåðí³ ãàçè òà ïðîäóêòè âèïàðîâóâàííÿ ç ñèñòåìè æèâëåííÿ.
Ñåðåä öèõ äæåðåë îñíîâíèì º ÂÃ, ÿê³ ìàþòü ñêëàäíèé õ³ì³÷íèé
ñêëàä: á³ëüøå 1000 ð³çíèõ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ÷èíÿòü
íåãàòèâíèé âïëèâ íà äîâê³ëëÿ, ³ ëèøå 200 ç íèõ ðîçï³çíàíî.
Îñíîâíèìè º: îêñèä âóãëåöþ ÑÎ, âóãëåâîäí³ (çàãàëüíà ôîðìó-
ëà ÑõHy), îêñèäè àçîòó (NOx), êàíöåðîãåíí³ ðå÷îâèíè, äî ÿêèõ
íàëåæàòü ñêëàäí³ àðîìàòè÷í³ âóãëåâîäí³ ïîë³öèêë³÷íî¿ áóäîâè
(íàéïîøèðåí³øèì º áåíç(à)ï³ðåí — Ñ20Í12), àëüäåã³äè (RHCO),
ñïîëóêè ñâèíöþ (PbO4) ³ ñàæà (C). Â êàðòåðíèõ ãàçàõ ³ âèïà-
ðîâóâàííÿõ ì³ñòÿòüñÿ, â îñíîâíîìó, âóãëåâîäí³ [4].

Ïðîöåíòíèé ðîçïîä³ë ì³æ òðüîìà äæåðåëàìè øê³äëèâèõ
âèêèä³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ â òàáë. 1:

Òàáëèöÿ 1

Ïðîöåíòíèé ðîçïîä³ë ì³æ òðüîìà äæåðåëàìè øê³äëèâèõ âèêèä³â

 СО СхHy NOx 

Відпрацьовані гази 100 55 100 
Картерні гази – 25 – 
Випаровування палива – 20 – 

Òàêîæ ðóõ àâòîòðàíñïîðòó ïðèçâîäèòü äî â³äêëàäåííÿ ñïîëóê
âàæêèõ ìåòàë³â. Âàæê³ ìåòàëè â³äêëàäàþòüñÿ â ïðèäîðîæí³õ ñìóãàõ
ÿê â ðåçóëüòàò³ ðîáîòè âëàñíå àâòîòðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, òàê ³
ïðè ñòèðàíí³ ïîëîòíà äîðîãè. Â ðåçóëüòàò³ ñòèðàííÿ àâòîìî-
á³ëüíèõ øèí â ´ðóíò³ ïîáëèçó àâòîäîðîãè îñ³äàþòü òàê³ åëåìåí-
òè ÿê àëþì³í³é, êîáàëüò, ì³äü, çàë³çî, öèíê, êàäì³é, ñâèíåöü òà
³í. Ïåðâèííó ¿õ ä³þ â³ä÷óâàþòü ðîñëèíí³ îðãàí³çìè.

Áåíçèíîâ³ òà äèçåëüí³ ÄÂÇ ìàþòü ñâî¿ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè
â êîíòåêñò³ çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ãðàíè÷-
íî äîïóñòèìà êîíöåíòðàö³ÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ó ñêëàä³ ¿õ ÂÃ
òàêîæ ð³çíèòüñÿ (òàáë. 2):
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Òàáëèöÿ 2
ÃÄÊ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ó ñêëàä³ ÂÃ
äëÿ äâèãóí³â äâîõ îñíîâíèõ êàòåãîð³é

Назва речовини Бензинові Дизелі 
Оксид вуглецю (СО), % 10 0,3 
Вуглеводні (СxHy), % 2 0,5 
Оксиди азоту (NOx), % 0,6 0,2 
Альдегіди (RCHO), % 0,2 0,05 
Двооксид сірки (SO2), мг/м3³ 0,003 0,015 
Сажа, мг/м³ 100 2000 
Сполуки свинцю, мг/м³ 60 0 
Канцерогени (бенз(а)пірен), мг/м³ 25 10 

ßê áà÷èìî, âèêèäè îñíîâíèõ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí çíà÷-
íî íèæ÷å â äèçåëüíèõ ÄÂÇ. Ïðîòå âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ ï³äâè-
ùåíèìè âèêèäàìè ñàæ³, ùî óòâîðþºòüñÿ óíàñë³äîê ïåðåâàíòà-
æåííÿ ïàëèâà. Ñàæà íàñè÷åíà êàíöåðîãåííèìè âóãëåâîäíÿìè ³
ì³êðîåëåìåíòàìè; ¿õ âèêèäè â àòìîñôåðó íåïðèïóñòèì³ [5, 6].

Âèêîðèñòàííÿ äèçåëþ äàº ìîæëèâ³ñòü çàïîá³ãòè âèêèäàì â
àòìîñôåðó ñïîëóê ñâèíöþ. Àëå öüîìó ìîæíà çàïîá³ãòè ³ â ðàç³
íåâèêîðèñòàííÿ åòèëüîâàíîãî ïàëèâà ó áåíçèíîâèõ ÄÂÇ.

Òàêîæ ìàñøòàá òà õàðàêòåð çàáðóäíåííÿ çàëåæèòü â³ä øâèä-
êîñò³ ðóõó àâòîìîá³ëÿ. Öÿ çàëåæí³ñòü ìàº íåïðÿìèé õàðàêòåð.
Â³äîìî, ùî íàéá³ëüø çàáðóäíåíèìè º öåíòðàëüí³ âóëèö³ âåëè-
êèõ ì³ñò. Öå òðàïëÿºòüñÿ íå ëèøå ç ïðè÷èíè âèñîêîãî ð³âíÿ
àâòîìîá³ë³çàö³¿ íà äàíèõ àâòîøëÿõàõ, à ³ ç ò³º¿ ïðè÷èíè, ùî
ïðè àâòîìîá³ëüíèõ «ïðîáêàõ» òà âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ñâ³òëîôîð³â
äâèãóí áàãàòî ÷àñó ïðîâîäèòü íà õîëîñòîìó õîä³, ùî ïðèçâî-
äèòü äî íàäçâè÷àéíî âåëèêèõ âèêèä³â.

Äî òîãî æ ñïðàöüîâóº ðÿä ³íøèõ ÷èííèê³â, ùî âïëèâàþòü
íà ðåæèì ðóõó àâòîìîá³ëÿ. Öå, íàïðèêëàä, ðåëüºô ì³ñöåâîñò³
òà ÿê³ñòü ïîêðèòòÿ àâòîäîðîãè. ²äåàëüíèì º ïîñò³éíèé ðóõ ç³
øâèäê³ñòþ 60 êì/ãîä, â³äïîâ³äíî, ïîêðèòòÿ íèçüêî¿ ÿêîñò³ òà
ðîç÷ëåíîâàíèé ðåëüºô (íàïðèêëàä, ã³ðñüêèé) º äîäàòêîâèìè
÷èííèêàìè, ùî çá³ëüøóþòü çàáðóäíåííÿ (ïðè ãàëüìóâàíí³ òà
ïðèñêîðåíí³, ÷åðãóâàííÿ ÿêèõ çà òàêèõ óìîâ º ïîñò³éíèì,
çàãàëüíèé îá’ºì âèêèä³â çðîñòàº ó 8 ðàç³â) [7].
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Âèêèäè àâòîòðàíñïîðòó ðîçïîä³ëÿþòüñÿ â îñíîâíîìó â ïðè-
çåìíîìó øàð³ àòìîñôåðè, à òàêîæ â çîí³ àåðàö³¿ ´ðóíòîâîãî
ïîêðèâó. Ðîçãëÿíåìî ìåõàí³çìè öüîãî ðîçïîä³ëó.

Àâòîìîá³ëüíèé òðàíñïîðò ðàçîì ³ç âàæêîþ ïðîìèñëîâ³ñòþ
â³äíîñèòüñÿ äî îñíîâíèõ çàáðóäíþâà÷³â àòìîñôåðè. Â³äïðàöüî-
âàí³ ãàçè, êàðòåðí³ ãàçè, äèìè, ñàæà ïðèçâîäÿòü äî ñêëàäíèõ
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é â ïðèçåìíîìó øàð³ àòìîñôåðè. Ðåçóëüòàòîì
òàêèõ ðåàêö³é º ñèíòåç íåáåçïå÷íèõ äëÿ åêîñèñòåìè ðå÷îâèí,
òàêèõ ÿê îçîí, óòâîðåííÿ ôîòîõ³ì³÷íîãî ñìîãó, ï³äâèùåííÿ
ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè «ïàð-
íèêîâîãî åôåêòó». Àâòîìîá³ëüí³ âèêèäè ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ³
òðàíñôîðìóþòüñÿ â àòìîñôåð³ çà ïåâíèìè çàêîíîì³ðíîñòÿìè.
Òàê, òâåðä³ ÷àñòèíêè ðîçì³ðîì á³ëüøå 0,1 ìì îñ³äàþòü íà
ï³äñòèëàþ÷èõ ïîâåðõíÿõ (â îñíîâíîìó ÷åðåç ä³þ ãðàâ³òàö³éíèõ
ñèë) ³ çàáðóäíþþòü ãðóíòîâèé ïîêðèâ. ×àñòèíêè, ðîçì³ð ÿêèõ
ìåíøå 0,1 ìì, à òàêîæ ãàçîâ³ äîì³øêè ó âèãëÿä³ CO, ÑxÍÓ,
NOx, SOx ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â àòìîñôåð³ ï³ä âïëèâîì ïðîöåñ³â
äèôóç³¿. Âîíè âñòóïàþòü â ïðîöåñè ôèçèêî-õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿
ì³æ ñîáîþ ³ ç êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðè, ³ ¿õ ä³ÿ âèÿâëÿºòüñÿ
íà ëîêàëüíèõ òåðèòîð³ÿõ â ìåæàõ ïåâíèõ ðåã³îí³â [8].

Ñòóï³íü çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ âèêèäàìè àâòî-
òðàíñïîðòó çàëåæèòü â³ä ìîæëèâîñò³ ïåðåíåñåííÿ äàíèõ çà-
áðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí íà çíà÷í³ â³äñòàí³, ð³âíÿ ¿õ õ³ì³÷íî¿ àê-
òèâíîñò³, ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ ðîçïîâñþäæåííÿ.

Êîìïîíåíòè øê³äëèâèõ âèêèä³â ç ï³äâèùåíîþ ðåàêòèâíîþ
çäàòí³ñòþ, ïîòðàïëÿþ÷è ó â³ëüíó àòìîñôåðó, âçàºìîä³þòü ì³æ
ñîáîþ ³ êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ. Ïðè öüîìó
ðîçð³çíÿþòü ô³çè÷íó, õ³ì³÷íó ³ ôîòîõ³ì³÷íó âçàºìîä³¿.

Ïðèêëàäè ô³çè÷íîãî ðåàãóâàííÿ: êîíäåíñàö³ÿ ïàðè êèñëîò ó
âîëîãîìó ïîâ³òð³ ç óòâîðåííÿì àåðîçîëÿ, çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â
êðàïåëü ð³äèíè â ðåçóëüòàò³ âèïàðîâóâàííÿ â ñóõîìó òåïëîìó
ïîâ³òð³. Ð³äê³ ³ òâåðä³ ÷àñòèíêè ìîæóòü îá’ºäíóâàòèñÿ, àäñîð-
áóâàòè àáî ðîç÷èíÿòè ãàçîïîä³áí³ ðå÷îâèíè.

Ðåàêö³¿ ñèíòåçó ³ ðîçïàäó, îêèñëåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ çä³éñíþ-
þòüñÿ ì³æ ãàçîïîä³áíèìè êîìïîíåíòàìè çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷î-
âèí ³ àòìîñôåðíèì ïîâ³òðÿì. Äåÿê³ ïðîöåñè õ³ì³÷íèõ ïåðåòâî-
ðåíü ïî÷èíàþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ç ìîìåíòó íàäõîäæåííÿ
âèêèä³â â àòìîñôåðó, ³íø³ — ïðè ïîÿâ³ äëÿ öüîãî ñïðèÿòëèâèõ
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óìîâ — íåîáõ³äíèõ ðåàãåíò³â, ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ,
³íøèõ ÷èííèê³â.

Ïðè âèêîíàíí³ òðàíñïîðòíî¿ ðîáîòè ³ñòîòíèì º âèêèä
ç’ºäíàíü âóãëåöþ ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³: CO (ìîæå îêèñëþâà-
òèñÿ äî ÑÎ2, çà íàÿâíîñò³ äîì³øîê — äî ñèëüíèõ îêèñëþâà÷³â
(Î, Îç), ïåðåêèñíèõ ç’ºäíàíü ³ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â); ÑxÍy (â
ðåçóëüòàò³ óòâîðþþòüñÿ ïåðåêèñè, â³ëüí³ ðàäèêàëè, ç’ºäíàííÿ
ç îêñèäàìè àçîòó ³ ñ³ðêè).

Ç’ºäíàííÿ àçîòó, ùî ïîñòóïàþòü â àòìîñôåðó â³ä îá’ºêò³â
àâòîòðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñó, ïðåäñòàâëåí³ â îñíîâíîìó NO ³
NO2. Ìîíîêñèä àçîòó, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â àòìîñôåðó ï³ä âïëè-
âîì ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà, ³íòåíñèâíî îêèñëþºòüñÿ àòìîñôåðíèì
êèñíåì äî ä³îêñèäó àçîòó. Ê³íåòèêà ïîäàëüøèõ ïåðåòâîðåíü
ä³îêñèäó àçîòó âèçíà÷àºòüñÿ éîãî çäàòí³ñòþ ïîãëèíàòè óëüòðà-
ô³îëåòîâ³ ïðîìåí³ ³ äèñîö³þâàòè íà ìîíîêñèä àçîòó òà àòîìàð-
íèé êèñåíü â ïðîöåñàõ ôîòîõ³ì³÷íîãî ñìîãó.

Çíà÷íà ÷àñòêà âèêèä³â ðîçïîä³ëÿºòüñÿ òàêîæ â ´ðóíòàõ.
Íåãàòèâíà ä³ÿ àâòîìîá³ëüíîãî òðàíñïîðòó íà ´ðóíòîâèé ïî-
êðèâ ïðèäîðîæíüî¿ ñìóãè âèçíà÷àºòüñÿ íàäõîäæåííÿì â ãðóíò
íàéð³çíîìàí³òí³øèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ñåðåä ÿêèõ âàæêèì
ìåòàëàì ³, ïåðø çà âñå, ñâèíöþ ³ éîãî ç’ºäíàííÿì â ÷èñëåííèõ
äîñë³äæåííÿõ ïðèä³ëÿëàñÿ íàéá³ëüø ïèëüíà óâàãà. Ïðîòå ïðîá-
ëåìà çàáðóäíåííÿ ñâèíöåì ïðèäîðîæíüîãî ´ðóíòîâîãî ïîêðè-
âó ñòàº âñå ìåíø àêòóàëüíîþ. Â òîé æå ÷àñ âñå á³ëüø ãîñòðî
ïî÷èíàº âèÿâëÿòèñü ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ ãðóíò³â íàôòîïðî-
äóêòàìè, áåíç(à)ï³ðåíîì, ç’ºäíàííÿìè öèíêó ³ äåÿêèõ ³íøèõ
âàæêèõ ìåòàë³â [9, 10].

Ï³äâèùåíèé âì³ñò öèíêó ñòàâ õàðàêòåðíèì ÿâèùåì, ÿêå ÷åðåç
ñâîþ åêîëîã³÷íó íåáåçïåêó âèìàãàº ïèëüíîãî êîíòðîëþ ³ óâàæ-
íîãî âèâ÷åííÿ.

Öèíê ïîñòóïàº â ïðèäîðîæí³é ïðîñò³ð â ðåçóëüòàò³ ñòèðàí-
íÿ ð³çíèõ äåòàëåé, åðîç³¿ îöèíêîâàíèõ ïîâåðõîíü, çíîñó øèí,
çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ â ìàñëàõ ïðèñàäîê, ùî ì³ñòÿòü öåé
ìåòàë. Ìàñîâà ÷àñòêà öèíêó â ìîòîðíèõ ìàñëàõ äëÿ áåíçèíî-
âèõ äâèãóí³â ñêëàäàº 0,09—0,12%, ó ìàñëàõ äëÿ äèçåëüíèõ äâè-
ãóí³â — 0,05—0,1%.

Ï³ñëÿ â³äìîâè â³ä âèêîðèñòàííÿ ç’ºäíàíü êàäì³þ â ïðîöåñàõ
âóëêàí³çàö³¿ ãóìè ³ çàì³íè ¿õ ç’ºäíàííÿìè öèíêó ñòèðàííÿ
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àâòîìîá³ëüíèõ øèí òàêîæ ñòàëî îäíèì ç äæåðåë íàêîïè÷åííÿ
öüîãî ìåòàëó óçäîâæ äîðîãè. Â ðåçóëüòàò³ öèõ ïðîöåñ³â óçäîâæ
àâòîìîá³ëüíèõ äîð³ã ôîðìóþòüñÿ ãåîõ³ì³÷í³ àíîìàë³¿ öèíêó.
Íà æàëü, ìåòîäîëîã³ÿ ðîçðàõóíê³â íàêîïè÷åííÿ öèíêó â ïðè-
äîðîæí³õ ãðóíòàõ ïîêè íå ðîçðîáëåíà, ïðîöåñè ì³ãðàö³¿ ³ íà-
êîïè÷åííÿ öèíêó, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ãðóíò³, íåäîñòàòíüî âèâ-
÷åí³, ùî íå äîçâîëÿº óïåâíåíî ïðîãíîçóâàòè ïðîöåñè éîãî
ðîçïîä³ëó â ãðóíò³.

Îòðèìàí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ ïðè-
äîðîæí³õ ãðóíò³â öèíêîì ïî÷èíàº âèÿâëÿòèñÿ âñå á³ëüø âè-
ðàçíî. Òîä³ ÿê ÷èñëåíí³ âèì³ðþâàííÿ äåìîíñòðóþòü óñï³õè â
áîðîòüá³ ç³ ñâèíöåâèì çàáðóäíåííÿì, íåáåçïåêà íàêîïè÷åííÿ
â ïðèäîðîæí³õ ãðóíòàõ íåïðèïóñòèìî¿ ê³ëüêîñò³ öèíêó íà-
ðîñòàº.

Íàôòîïðîäóêòè, ùî º êîìïîçèö³ºþ íàéð³çíîìàí³òí³øèõ
âóãëåâîäí³â, º, ÿê çàãàëüíîâ³äîìî, íàéáóäåíí³øèì ³ ïîâñþä-
íèì çàáðóäíþâà÷åì ïðèäîðîæí³õ ñìóã. Íå äèâëÿ÷èñü íà òå,
ùî çàáðóäíåííÿ íèìè íîñèòü íàéìàñøòàáí³øèé ³ ïîøèðåí³-
øèé õàðàêòåð, ÿêèõ-íåáóäü çàäîâ³ëüíèõ ìåòîäèê, ùî çàáåçïå-
÷óþòü ïðîãíîçí³ îö³íêè çàáðóäíåííÿ ãðóíò³â, äî ñüîãîäí³ íå
ðîçðîáëåíî.

Ñåðåä ïîêàçíèê³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü çàáðóäíåííÿ ãðóíòó
âóãëåâîäíÿìè, îñîáëèâó çíà÷óù³ñòü ìàº áåíç(à)ï³ðåí, ùî ìàº
êàíöåðîãåííó ä³þ. Áåíç(à)ï³ðåí ó ñêëàä³ ³íøèõ ïîë³öèêë³÷íèõ
àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â ì³ñòèòüñÿ ó â³äïðàöüîâàíèõ ãàçàõ
àâòîìîá³ëüíèõ äâèãóí³â [11].

Äîñë³äæåííÿ, ùî ïðèñâÿ÷åí³ âì³ñòó øê³äëèâèõ ðå÷îâèí â
ãðóíòîâîìó ïîêðèâ³, íà ñüîãîäí³øí³é äåíü º íåîáõ³äíèìè ç
áàãàòüîõ ïðè÷èí. Ñïåöèô³êà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ´ðóíòó âïëèâàº
íà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ âëàñòèâîñò³ ãðóíò³â ïðèäîðîæíüî¿ ñìóãè.
Çíàòè ¿¿ íåîáõ³äíî äëÿ îïòèì³çàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëü-
íîñò³ â ïðèäîðîæí³é ñìóç³. Íàïðèêëàä, äåÿê³ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüê³ êóëüòóðè º á³ëüø ñò³éêèìè äî çàáðóäíåííÿ âàæêèìè
ìåòàëàìè. Òàêîæ öå ïèòàííÿ íàáóâàº âåëè÷åçíî¿ àêòóàëüíîñò³
â êîíòåêñò³ ãðîøîâî¿ îö³íêè çåìåëüíèõ ðåñóðñ³â.

Îö³íêà õàðàêòåðó òà ìàñøòàá³â çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà âèêèäàìè àâòîòðàíñïîðòó ìîæå áóòè âèêîíàíà çà
äîïîìîãîþ êîìïëåêñó ìåòîä³â, ùî âðàõîâóþòü âñ³ àñïåêòè
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çàáðóäíåííÿ. Íàäçâè÷àéíî ñêëàäíî ïðèâåñòè ÷èñëåíí³ äàí³ äî
ºäèíîãî ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà, ÿêèé ïîêàçóâàâ áè ð³âåíü
çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ. Îñê³ëüêè ìè ðîçãëÿäàºìî çàáðóäíåííÿ
òåðèòîð³é óçäîâæ àâòîøëÿõ³â, ñòàí âîäîéìèù â äàíîìó âèïàä-
êó íå º ïðèíöèïîâèì, òîìó çóïèíèìîñü äîêëàäí³øå íà ðîç-
ðàõóíêàõ çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ òà ãðóíòîâîãî ïîêðèâó [12].

Ïðè çàáðóäíåíí³ ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà ñë³ä âèõîäèòè ç
ñèòóàö³¿, ùî ñêëàëàñÿ, âðàõîâóþ÷è ôîíîâèé ð³âåíü çàáðóäíåí-
íÿ, ³ñíóþ÷³ ëîêàëüí³ äæåðåëà çàáðóäíåííÿ ³ ïåðñïåêòèâè ¿õ
çì³íè íà ïðîãíîçíèé ïåð³îä. Íà îñíîâ³ öèõ äàíèõ ìîæëèâå
ïðîâåäåííÿ îñìèñëåíèõ îö³íîê, ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè
âíåñîê íîâîãî îá’ºêòó (â äàíîìó âèïàäêó — àâòîìîá³ëüíî¿
äîðîãè) â çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè òà ïîðÿäîê âèêîíàííÿ íå-
îáõ³äíèõ ïðèðîäîîõîðîííèõ çàõîä³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì íåîá-
õ³äíî ðîçãëÿíóòè ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ôîíîâèìè êîíöåíòðà-
ö³ÿìè çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí, ç îö³íêîþ ä³¿ ðóõó ³ ç çàãàëüíèìè
ä³ÿìè ïðè åêñïëóàòàö³¿ äîðîã³, âèõîäÿ÷è ç ðîçãëÿíóòèõ ïðè-
ðîäíî-êë³ìàòè÷íèõ óìîâ íà ïðîãíîçíèé ïåð³îä [13].

Çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ â³äïðàöüîâàíèìè ãàçàìè
àâòîìîá³ë³â çðó÷íî îö³íþâàòè çà êîíöåíòðàö³ºþ îêñèäó âóãëå-
öþ (ìã/ì³) çà ôîðìóëîþ:

äå 0,5 — ôîíîâå çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ íåòðàíñïîð-
òíîãî ïîõîäæåííÿ, ìã/ì³; N — ñóìàðíà ³íòåíñèâí³ñòü ðóõó àâòî-
ìîá³ë³â íà ì³ñüê³é äîðîç³, àâòîìîá³ë³â â ãîäèíó; Êï — êîåô³ö³ºíò,
ùî çàëåæèòü â³ä òèïó òðàíñïîðòíîãî çàñîáó; Êà — êîåô³ö³ºíò,
ùî âðàõîâóº àåðàö³þ ì³ñöåâîñò³; Êó — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº
çì³íó çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè
ïîäîâæíüîãî óõèëó; Êñ — êîåô³öèºíò, ùî âðàõîâóº çì³íó êîí-
öåíòðàö³¿ CO çàëåæíî â³ä øâèäêîñò³ â³òðó; Êâ — êîåô³ö³ºíò â³äíîñ-
íî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ; Êò — êîåô³ö³ºíò òîêñè÷íîñò³ àâòîìîá³ë³â
ïî âèêèäàõ â àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ îêñèäó âóãëåöþ.

Êîåô³öèåíò òîêñè÷íîñò³ àâòîìîá³ë³â âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñåðåä-
íüîçâàæåíèé äëÿ ïîòîêó àâòîìîá³ë³â çà ôîðìóëîþ:

,зіт КРК ×=

пвcуатco KKKKK)KN,,K ×××××××+= 01050 ,
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äå: Ði — ñêëàä ðóõó â äîëÿõ îäèíèöü; Êç — êîåô³ö³ºíò çá³ëüøåí-
íÿ çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ CO íà ïåðåõðåñòÿõ.

Íèæ÷å â òàáëèöÿõ íàâåäåí³ âåëè÷èíè â³äïîâ³äíèõ êî-
åô³ö³ºíò³â â çàëåæíîñò³ â³ä êîíêðåòíèõ ïàðàìåòð³â ì³ñöåâîñò³.

Òàáëèöÿ 3
Çíà÷åííÿ Êï

Тип автомобіля Кп 
Cередній вантажний  2,9 
Автобус  3,7 
Легкий вантажний  2,3 
Важкий вантажний (диз.)  0,2 
Легковий 1,0 

Òàáëèöÿ 4
Çíà÷åííÿ Êà

Тип місцевості за ступенем аерації Ка 
Транспортні тонелі  2,7 
Транспортні галереї  1,5 
Магістральні вулиці та дороги з багатоповерховою забудовою 
з 2-х сторін 1,0 

Житлові вулиці з одноповерховою забудовою, вулиці та 
дороги у виємці 0,6 

Міські вулиці та дороги з одноповерховою забудовою, 
набережні, естакади, віадуки, високі насипи  0,4 

Òàáëèöÿ 5
Çíà÷åííÿ Êâ

Відносна вологість, %  Кв 
100 1,45 
90 1,30 
80 1,15 
70 1,00 
60 0,85 
50 0,75 
40 0,60 

 

Òàáëèöÿ 6
Çíà÷åííÿ Êó

Поздовжній ухил Ку 
0 1,00 
2 1,06 
4 1,07 
6 1,18 
8 1,55 



23

ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 1. Åêîëîã³÷íà áåçïåêà

Òàáëèöÿ 7
Çíà÷åííÿ Êñ

Òàáëèöÿ 8
Çíà÷åííÿ Êç

Швидкість вітру Кс 
1 2,70 
2 2,00 
3 1,50 
4 1,20 
5 1,05 
6 1,00 

Тип перехрестя Кз 
Перехрестя, що регулюється: 
світлофорами звичайне  1,8 
світлофорами кероване  2,1 
саморегулюєме  2,0 
Нерегулюєме: 
зі зниженням швидкості  1,9 
кільцеве  2,2 
з обов’язковою зупинкою 3,0 

Çã³äíî ç âèêîðèñòîâóâàíîþ ðàí³øå ìåòîäèêîþ ðîçðàõóíêó
çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó ê³ëüê³ñòü çàáðóäíþþ÷î¿ ðå÷îâèíè âèçíà-
÷àëàñÿ, âèõîäÿ÷è ç ïðîïîçèö³¿, ùî âñ³ âèêèäè ðîçïîä³ëÿþòüñÿ
óïîïåðåê äîðîãè â³äïîâ³äíî äî íîðìàëüíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó:

2

2

2
)(

2
1)( σ

µ−−

πσ
=

x

exp ,

äå σ = 60.
Äîäàòêîâî âðàõîâóâàâñÿ ôàêò íàÿâíîñò³ ³ êëàñèô³êàö³¿ ë³ñî-

íàñàäæåíü (çàëåæí³ñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 1).
Òàêà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó íå äàº ìîæëèâîñò³ àäåêâàòíî

ðîçðàõóâàòè êîíöåíòðàö³þ çàáðóäíåíü â ðåàëüíèõ óìîâàõ,
îñê³ëüêè íå âðàõîâóºòüñÿ ðÿä çáóðþþ÷èõ ÷èííèê³â.

Òàê ñàìî êëàñè÷íèì âàð³àíòîì ï³äðàõóíêó ð³âíÿ çàáðóäíåíü
º ìåòîä, çàñíîâàíèé íà âèêîðèñòàíí³ íàñàìïåðåä ñòàòèñòè÷íèõ
ìàòåð³àë³â, ùî ñòîñóþòüñÿ çàâàíòàæåíîñò³ àâòîøëÿõ³â, äàíèõ
ïðî íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåí³ òèïè àâòîòðàíñïîðòó (â³äïîâ³ä-
íî äî öüîãî äåòåðì³íóþòü íàéá³ëüø óæèâàíèé òèï ïàëèâà).
Ïîõèáêà ðîçðàõóíê³â íàïðÿìó çàëåæèòü â³ä ÿêîñò³ äàíèõ, â
³äåàëüíèõ óìîâàõ ïîòð³áí³ íàâ³òü äàí³ ïðî ìàðêè àâòîòðàíñ-
ïîðòíèõ çàñîá³â. Âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ êîðåëÿö³¿ õàðàêòå-
ðó çàáðóäíåííÿ ç õàðàêòåðèñòèêàìè êë³ìàòó òåðèòîð³¿ òà êîí-
êðåòíèìè ìåòåîðîëîã³÷íèìè óìîâàìè (ñåðåäí³ òåìïåðàòóðè, ¿õ
äîáîâà àìïë³òóäà, ð³÷íà ê³ëüê³ñòü îïàä³â, ïåðåâàæíèé íàïðÿì
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Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë çàáðóäíåííÿ óïîäîâæ äîðîãè: 1 — ë³ñîñìóãè íåìàº;
2 — ñìóãà ÷àãàðíèêà; 3 — ñìóãà äåðåâ; 4 — çåëåíèé ìàñèâ

â³òðó â çàëåæíîñò³ â³ä ñåçîíó òîùî). Íåîáõ³äíèìè òàêîæ º
âèõ³äí³ åìï³ðè÷í³ äàí³ ïðî ñòàí ãðóíòîâîãî ïîêðèâó (ù³ëüí³ñòü
ãðóíòó, òîâùèíà ãðóíòîâîãî øàðó, â ÿêîìó ìîæóòü ðîçòàøî-
âóâàòèñÿ ç’ºäíàííÿ ñâèíöþ).

Ïîòóæí³ñòü åì³ñ³é ñâèíöþ çà äàíî¿ ñåðåäíüîäîáîâî¿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ðóõó àâòîòðàíñïîðòó âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

)( iiiтопе NPGКККР ×××××= ∑ ,

äå På — âèçíà÷àºòüñÿ â ìã/ì³ íà äîáó; Êï = 0,74 — êîåô³ö³ºíò
ïåðåðàõóíêó îäèíèöü âèì³ðó; Êî = 0,8 — êîåô³ö³ºíò, ùî âðà-
õîâóº îñ³äàííÿ ñâèíöþ â ñèñòåì³ âèïóñêó â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â;
Êò = 0,8 — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ÷àñòêó âèêèä³â ñâèíöþ ó
âèãëÿä³ òâåðäèõ åëåìåíò³â â çàãàëüíîìó îá’ºì³ âèêèä³â; Gi —
ñåðåäí³ åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè ïàëèâà äëÿ â³äïîâ³äíî¿ ìîäåë³
àâòîòðàíñïîðòó; Ni — ñåðåäíüîäîáîâà ³íòåíñèâí³ñòü ðóõó àâòî-
òðàíñïîðòó âèáðàíî¿ ìîäåë³; Pi — âì³ñò äîáàâêè ñâèíöþ â
ïàëèâ³, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ íà àâòîìîá³ë³ îáðàíîãî òèïó.
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Ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ñâèíöåì ïîâåðõíåâîãî ãðóíòîâîãî øàðó
íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä àâòîäîðîãè âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

ρ×
=

h
PP n

c
,

äå Ðñ — ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ãðóíòó ç’ºäíàííÿìè ñâèíöþ, ìã/êã;
h — òîâùèíà ãðóíòîâîãî øàðó (â ìåòðàõ), â ÿêîìó ðîçòàøî-
âóþòüñÿ âèêèäè ñâèíöþ, äëÿ îðíèõ çåìåëü ïðèéìàºòüñÿ çà
0,2 ì; ρ — ù³ëüí³ñòü ãðóíòó; Ðï — â³äêëàäè ñâèíöþ íà ïîâåðõí³
çåìë³ (ìã/ì3), âåëè÷èíà ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

epvn PTUKP ×××= 14,0 ,

äå Ê1 — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº â³äñòàíü â³ä àâòîäîðîãè; Uv

— êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæèòü â³ä ñèëè òà íàïðÿìó â³òðó,
ïðèéìàºòüñÿ ÿê ð³âíèé â³äíîøåííþ ïëîù³ ðîçè â³òð³â ç áîêó
äîðîãè, ïðîòèëåæíîãî äîñë³äæóâàí³é çîí³, äî çàãàëüíî¿ ïëîù³;
Tp — ðîçðàõóíêîâèé ñòðîê åêñïëóàòàö³¿ äîðîãè â äîáàõ,
ïðèéìàºòüñÿ çà 7300 ä³á, ùî â³äïîâ³äàº 20-ð³÷íîìó ïðîãíîçíî-
ìó ñòðîêó; Pý — ïîòóæí³ñòü åì³ñ³¿ ñâèíöþ.

Ïåðåâàãè öüîãî ìåòîäó ïåðåä ðîçãëÿíóòèì ðàí³øå ïîëÿãà-
þòü ñàìå â á³ëüø äåòàëüíîìó àíàë³ç³ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ, ùî
ñòîñóþòüñÿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, îñê³ëüêè, ÿê äîâåäåíî âèùå,
õàðàêòåðèñòèêè çàáðóäíåííÿ ñóòòºâî ð³çíÿòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä
òèïó äâèãóíà (òèïó ïàëèâà) òà ³íøèõ ïàðàìåòð³â. Ïðîòå êîå-
ô³ö³ºíòè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â äàíîìó ìåòîä³, íîñÿòü åì-
ï³ðè÷íèé õàðàêòåð, à ñï³ââ³äíîøåííÿ, îòðèìàí³ åìï³ðè÷íèì
øëÿõîì, íå äîçâîëÿþòü âðàõîâóâàòè äåÿê³ îñîáëèâîñò³, çîêðå-
ìà, íàÿâí³ñòü ³ âèêîðèñòàííÿ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
ì³ñöåâ³ñòü ³ õàðàêòåð âïëèâó îêðåìèõ ÷èííèê³â àáî ¿õ âçàºì-
íèé âïëèâ íà ÿê³ñòü âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåíü.

Äëÿ öüîãî ïîòð³áíå âèêîðèñòàííÿ á³ëüø òî÷íî¿ ôóíêö³î-
íàëüíî¿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ òåîð³¿ ñòàòèñòè÷íèõ ð³øåíü ç óðàõó-
âàííÿì ñåçîííèõ çì³í ³ ³íøèõ îñîáëèâîñòåé àíàë³çóºìî¿ ì³ñöå-
âîñò³. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíå êîìïëåêñóâàííÿ ïðåñêðèïòèâíî¿
òà äåñêðèïòèâíî¿ ìîäåëåé äëÿ îá’ºäíàííÿ àïð³îðíî¿ ³íôîð-
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ìàö³¿, îòðèìàíî¿ êîíòàêòíèìè ³ äèñòàíö³éíèìè ìåòîäàìè çîí-
äóâàííÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³ íà çàäàí³é ä³ëÿíö³ ì³ñöåâîñò³. Ïîáó-
äîâà òàêî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ìîäåë³ ïîâèííà áóòè çàñíîâàíà íà
àëãåáð³ íå÷³òêî¿ ëîã³êè, ùî äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè íå÷³òê³ ñèòóà-
ö³¿ ³ äàâàòè ê³ëüê³ñí³ îö³íêè â³äïîâ³äíèì êîìá³íàö³ÿì äàíèõ
÷èííèê³â âïëèâó.

Íàïðèêëàä, àíàë³ç òà óðàõóâàííÿ ëèøå äåê³ëüêîõ ÷èííèê³â,
òàêèõ ÿê ³íòåíñèâí³ñòü ðóõó òà éîãî øâèäê³ñòü, êðóòèçíà ñõè-
ëó, ê³ëüê³ñòü îïàä³â, íàÿâí³ñòü ë³ñîñìóãè, äàº ñóòòºâ³ ïåðåâàãè
ïðè ê³ëüê³ñí³é îö³íö³ êîíöåíòðàö³¿ âèêèä³â àâòîìîá³ëüíîãî
òðàíñïîðòó óçäîâæ àâòîøëÿõ³â. Ðîçãëÿíåìî ìåõàí³çì óðàõóâàí-
íÿ òà âçàºìíîãî âïëèâó âèùåâêàçàíèõ ÷èííèê³â íà ïîêàçíèê,
ùî îö³íþº ð³âåíü çàáðóäíåíü â äàí³é ì³ñöåâîñò³.

Àíàë³çóþ÷è ïðîáëåìó åêîëîã³÷íîãî çàáðóäíåííÿ âèêèäàìè
àâòîòðàíñïîðòó óçäîâæ äîð³ã, òîðêàºìîñü ñèñòåìè, ùî ì³ñòèòü
âåëèêå ÷èñëî çì³ííèõ, ÿê³ âçàºìîä³þòü îäèí ç îäíèì, ðåàãó-
þ÷èõ íà çì³íè êîæíî¿ ³íøî¿ çì³ííî¿, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó
âèãëÿä³ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ â³äíîñèí, ùî ìîæíà âèðàçèòè
ó âèãëÿä³ ãðàôîâèõ ìîäåëåé âçàºìîä³¿ (ðèñ. 2). Âèêîðèñòàííÿ
íå÷³òêî¿ ëîã³êè ÿê ìîäåëü ñêëàäíî¿ ñèñòåìè çàñíîâàíå íà íà-
ñòóïíîìó. Íàé³ñòîòí³ø³ ïðîöåñè äëÿ äàíî¿ ïðîáëåìè çîáðà-
æóºìî âåðøèíàìè ãðàôà. Â³ä âåðøèíè u äî âåðøèíè v ïðî-
âîäèòüñÿ äóãà, ÿêùî çì³íà u íàäàº áåçïîñåðåäíþ ³ñòîòíó ä³þ
íà v ³ äàíà äóãà ìàº çíàê «ïëþñ», ÿêùî ä³ÿ º «ïîñèëåííÿì» (çà
³íøèõ ð³âíèõ óìîâ çá³ëüøåííÿ u ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ v
³ çìåíøåííÿ u — äî çìåíøåííÿ v), ³ çíàê «ì³íóñ», — ÿêùî ä³ÿ
âèêëèêàº «ãàëüìóâàííÿ» (çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ çá³ëüøåííÿ u
ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ v ³ çìåíøåííÿ u — äî çá³ëüøåííÿ v)
[14, 15].

Äëÿ ïîáóäîâàíîãî ãðàôà ïîñèëåíü, ùî ïîêàçóº âçàºìíèé
âïëèâ ïåðåðàõîâàíèõ âèùå ÷èííèê³â îäèí íà îäíîãî ³ âïëèâè
öèõ æå ÷èííèê³â íà ê³ëüê³ñòü âèêèä³â ñîëåé ñâèíöþ PPb, íå-
îáõ³äíî âñòàíîâèòè çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ñòóïåíÿ
âïëèâó â³äïîâ³äíî äî àëãîðèòìó Ôëîéäà. Ö³ êîåô³ö³ºíòè
ïðèéìóòü íàñòóïí³ çíà÷åííÿ:

1. Ïðè âïëèâ³ ÷èííèêà íà ê³ëüê³ñòü çàáðóäíåíü
Ðåëüºô (R) — 0,0145
Âèêèäè àâòîòðàíñïîðòó (Êàâò) — 0,28
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Ðèñ. 2. Áàçîâà ñòðóêòóðà ìîäåë³ îáë³êó çàáðóäíåíü àâòîìîá³ëüíèì
òðàíñïîðòîì óçäîâæ äîð³ã

Îïàäè (Î) — 0,145
Â³òåð (Nâ) — 0,086
Íàÿâí³ñòü ë³ñîñìóãè (L)— 0,26
Øâèäê³ñòü àâòîòðàíñïîðòó (Vàâò) — 0,1156.
2. Ïðè âçàºìíîìó âïëèâ³ ÷èííèê³â
Ðåëüºôó íà øâèäê³ñòü àâòîòðàíñïîðòó (R•Vàâò) — 0,176
Ðåëüºôó ³ îïàä³â (R•Î) — 0,057
Âèêèäè àâòîòðàíñïîðòó ³ øâèäê³ñòü àâòîòðàíñïîðòó (Êàâò•Vàâò)

— 0,057.
Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ

â ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ, çîêðåìà äëÿ îá÷èñëåííÿ êîíñåêâåí-
òà (âèñíîâêà ñóì³ñíèõ ëîã³÷íèõ âèñëîâ³â) ïðè îïåðàö³ÿõ ëî-
ã³÷íî¿ äèç’þíêö³¿ ³ êîí’þíêö³¿ ïðè âèçíà÷åíí³ ³íòåãðàëüíîãî
ïîêàçíèêà ñóêóïíîñò³ êîìá³íàòîðíèõ ìíîæèí äëÿ ïîáóäîâè
ïîäàëüøî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³, ùî âèçíà÷àº çíà÷åííÿ
ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ [15].

Íå÷³òêèé ïðåäèêàò, òàêèì ÷èíîì, ìàòèìå íàñòóïíèé âè-
ãëÿä: P(<0.0145, 0.28, 0.145, 0.086, 0.26, 0.1156>). Ôîðìàëüíî
öåé ïðåäèêàò âèçíà÷àºòüñÿ ÿê äåÿêå â³äîáðàæåííÿ ç äåêàðòî-
âîãî äîáóòêó óí³âåðñóì³â Õ1õÕ2õ.Õ6., ùî äàº íàì ï³äñòàâó
ñêîðèñòàòèñü îïåðàö³ÿìè àëãåáðè ê³íöåâèõ ïðåäèêàò³â. Ï³äñóìêî-
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âà ôîðìóëà äëÿ îïèñó ñóêóïíîñò³ âïëèâó ÷èííèê³â íà ê³ëüê³ñòü
çàáðóäíåíü ç âðàõóâàííÿì ¿õ âçàºìíîãî âïëèâó âèò³êàº ç ïî-
áóäîâàíîãî ãðàôà ïîñèëåíü ³ ñïèðàºòüñÿ íà êëàñè÷í³ âèçíà÷åí-
íÿ ëîãi÷íîi äèç’þíêö³¿ ³ ëîã³÷íî¿ êîí’þíêö³¿ íå÷³òêèõ âèñëîâ³â,
³ âèãëÿäàº òàêèì ÷èíîì:

(R∧Vавт∧О)∨(Кавт∧Vавт)∨L ∨ Nв ∨О ∨ R ∨ Кавт ∨Vавт. 

Ëîã³÷íà êîí’þíêö³ÿ íå÷³òêèõ âèñëîâ³â äëÿ ñèòóàöèé

R∧Vавт∧О òà Кавт∧Vавт  âèçíà÷àëàñü çà ôîðìóëîþ ðîçðà-

õóíêó äîáóòêó àëãåáðè ñòóïåíåé ³ñòèííîñò³ íå÷³òêèõ âèñëîâ³â:

T(R∧Vавт∧О)=T(R)•T(Vавт)•T(О) = 0,0099 

T(Кавт∧Vавт )=T(Кавт)•T(Vавт) = 0,057. 

Ëîã³÷íà äèç’þíêö³ÿ íå÷³òêèõ âèñëîâ³â äëÿ ñèòóàö³¿

0,0099∨0,057∨L ∨ Nв ∨О ∨  R ∨  Кавт ∨Vавт 
âèçíà÷àëàñü çà ôîðìóëîþ ðîçðàõóíêó àëãåáðè ñóìè ñòóïåíåé
³ñòèííîñò³ íå÷³òêèõ âèñëîâ³â:

T(0,0099∨0,057∨L∨Nв∨О∨R∨Кавт∨Vавт)= 

= 0,0099+0,057+Т(L)+Т(Nв)+Т(О)+ 

+Т(R)+Т(Кавт)+Т(Vавт) –

[0,0099•0,057•Т(L)•Т(Nв)•Т(О)•Т(R)•Т(Кавт)•Т(Vавт)] = 1,87..

Òàêèì ÷èíîì, ñåðåäíº çíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà
ñóêóïíîñò³ êîìá³íàòîðíèõ ìíîæèí äîð³âíþº 1,87.

Åìï³ðè÷íèì øëÿõîì, ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ ñòàòè-
ñòè÷íèõ äàíèõ áóëè âèçíà÷åí³ ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ âïëè-
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âó êîæíîãî ç ÷èííèê³â (ðîçãëÿäàºìèõ ôàêòîð³â) íà ð³âåíü
çàáðóäíåííÿ.

Îñê³ëüêè ïîêàçíèê ñêëàäó òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â íîñèòü
ñòàòèñòè÷íèé õàðàêòåð, ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³
âèêèä³â (Êâ) â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ðóõó (N) áóäå ë³í³éíîþ ³ ìàòèìå
íàñòóïíèé âèãëÿä:

111 x)k+(k=)f(x 2 ⋅ ,

äå k1 — êîíöåíòðàö³ÿ âèêèä³â ïðè âèêîðèñòàíí³ äèçåëüíîãî
ïàëèâà, k2 — êîíöåíòðàö³ÿ âèêèä³â ïðè âèêîðèñòàíí³ áåíçèíó.

Õàðàêòåðèñòèêîþ êîæíî¿ ìàðêè àâòîìîá³ëÿ º éîãî îïòè-
ìàëüíà øâèäê³ñòü Vîïò, çà ÿêî¿ ê³ëüê³ñòü âèêèä³â ì³í³ìàëüíà.
Ïðè çìåíøåíí³ àáî çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ â³äíîñíî Vîïò ê³ëüê³ñòü
âèêèä³â çá³ëüøóºòüñÿ. Òàê, â ðåæèì³ õîëîñòîãî õîäó Êâ

çá³ëüøóºòüñÿ â 4—5 ðàç³â. Äàíà çàëåæ³ñòü ìîæå áóòè àïðîêñè-
ìîâàíà ôóíêö³ºþ:

( ) [ ])c+x(bc+xbaD=)f(x 2221212 expexp ⋅−×⋅⋅− ,

äå D — ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü âèêèä³â (õîëîñòèé õ³ä), à = kmax–kmin;
b1, b2, c1, c2 — êîåôô³öèåíòè ôîðìóâàííÿ êðèâî¿ (çàäàþòüñÿ
âèõîäÿ÷è ç ïàðàìåòð³â àâòîìîá³ë³â).

Ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ âèêèä³â â³ä êðóòîñò³
ñõèëó ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:

( )333 exp xb=)f(x ,

äå b3 — êîåô³ö³ºíò ôîðìóâàííÿ êðèâî¿ (çàäàºòüñÿ âèõîäÿ÷è ç
ïàðàìåòð³â àâòîìîá³ë³â).

Ïðè âèçíà÷åíí³ çàëåæíîñò³ ð³âíÿ êîíöåíòðàö³¿ âèêèä³â â³ä
ê³ëüêîñò³ àòìîñôåðíèõ îïàä³â âðàõîâóâàëîñü, ùî öå îäèí ç
íåáàãàòüîõ ÷èííèê³â, âïëèâ ÿêîãî çìåíøóº ê³ëüê³ñòü âèêèä³â
â ïð³äîðîæí³é ñìóç³, çà óìîâè, ùî ä³ëÿíêà çíàõîäèòüñÿ íà
ñõèë³. Òàêèì ÷èíîì, ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü ìàº íàñòóïíèé
âèãëÿä:
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( )4444 exp c+xb=)f(x − ,

äå b4, c4 — êîåôô³öèåíòè ôîðìóâàííÿ êðèâî¿ (çàäàþòüñÿ âè-
õîäÿ÷è ç êðóòèçíè ñõèëó ³ ê³ëüêîñò³ îïàä³â).

Ï³ä âïëèâîì íàïðÿìó ³ ñèëè â³òðó â³äáóâàºòüñÿ ðîçíåñåííÿ
âèêèä³â ³ çì³ùåííÿ çîíè çàáðóäíåííÿ. Çíîñ âèêèä³â çàëåæíî
â³ä øâèäêîñò³ â³òðó ìîæíà îïèñàòè ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ, ùî
ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä:

5kx=)f(x5 ,

äå k — ïîêàçíèê, ùî õàðàêòåðèçóº ñèëó â³òðó.
² îñòàíí³ì ç ÷èííèê³â, ùî óðàõîâóâàëèñü, º ÷èííèê íàÿâ-

íîñò³ ë³ñîñìóãè. Íàÿâí³ñòü, à òàê ñàìî êëàñ ë³ñîñìóãè çíà÷íî
çìåíøóþòü çîíó çàáðóäíåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, äàíà çàëåæí³ñòü
ìîæå áóòè îïèñàíà íàñòóïíîþ ôóíêö³ºþ:

( ) d+xb=)f(x 666 exp − .

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ âèðàç³â, ùî âèçíà÷àþòü ôóíêö³îíàëüí³
çàëåæíîñò³ âïëèâó êîæíîãî ç ðîçãëÿíóòèõ ÷èííèê³â íà ð³âåíü
çàáðóäíåíü ³ îòðèìàííÿ çíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà
âïëèâó ñóêóïíîñò³ ÷èííèê³â, ïîáóäóºìî ôîðìóëó âèçíà÷åííÿ
äîäàòêîâîãî çàáðóäíåííÿ, ùî âèçíà÷àºìî ïåðåâàæíî âèùåçãà-
äàíèìè ÷èííèêàìè [16, 17].
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( ) d+xb=)f(x 666 exp − .

Âèçíà÷èìî ïðàâî÷èíí³ñòü ñêëàäåíîãî ð³âíÿííÿ. Ïîâíèé
äèôåðåíö³àë (ñóìà ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ) âèçíà÷àº øâèäê³ñòü
íàêîïè÷åííÿ çàáðóäíåííÿ çà ñóêóïí³ñòþ âïëèâó âêàçàíèõ ÷èí-
íèê³â. Çíàê «ïëþñ» ì³æ ÷àñòêîâèìè ïîõ³äíèìè ìàº ì³ñöå,
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îñê³ëüêè éäåòüñÿ ïðî ðîáîòó â ºäèíîìó ïîë³. Âàãîâ³ êîåô³-
ö³ºíòè, îòðèìàí³ çà àëãîðèòìîì Ôëîéäà ç ãðàôà ïîñèëåíü, º
ñêàëÿðàìè, ³ ïðè ìíîæåíí³ íà íèõ æîäíèõ çì³í ô³çè÷íîãî
õàðàêòåðó íå â³äáóâàºòüñÿ. Ìíîæåííÿ ïîâíîãî äèôåðåíö³àëà
íà ³íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê ñóêóïíîñò³ êîìá³íàòîðíèõ ìíîæèí
º îá’ºêòèâíèì ïîñèëåííÿì âïëèâó ÷èííèê³â, çàñíîâàíèõ íà
êîìá³íàòîðíîìó ïîºäíàíí³ íå÷³òêèõ ñèòóàöèé [18, 19].

Òàêèì ÷èíîì, ê³íöåâà ôîðìóëà äëÿ ðîçðàõóíêó ê³ëüêîñò³
çàáðóäíåíü çà äîáó ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä:
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äå N — ³íòåíñèâí³ñòü ðóõó íà äàí³é äîðîç³;  Mi — â³ðîã³äí³ñòü
ïðî¿çäó äàíî¿ ìàðêè ìàøèíè;  Pj — âì³ñò äîáàâêè ñâèíöþ â
ïàëèâ³, âæèâàíîìó íà àâòîìîá³ë³ äàíîãî òèïó;  Rj — â³ðîã³äí³ñòü
âèêîðèñòîâóâàííÿ äàíî¿ ìàðêè áåíçèíó.

Ðîçðîáëåíà ìåòîäîëîã³ÿ º îäíèì ç³ ñïîñîá³â âèäà÷³ ïîïåðåäíüîãî
ïðîãíîçó ðîçïîâñþäæåííÿ çàáðóäíåíü ç óðàõóâàííÿì çáóðþþ÷èõ
÷èííèê³â çà íàÿâíîñò³ àïð³îðíèõ äàíèõ. Â äàí³é ìåòîäîëîã³¿ âðàõî-
âóþòüñÿ ñóêóïí³ñòü ÷èííèê³â âïëèâó íà ð³âåíü êîíöåíòðàö³¿ çàáðóä-
íåíü ³ îòðèìàí³ åìï³ðè÷íèì øëÿõîì ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³
âïëèâó êîæíîãî ç³ çáóðþþ÷èõ ñêëàäîâèõ íà ð³âåíü çàáðóäíåííÿ.
Ïîáóäîâàíà ìîäåëü âçàºìîä³¿ âñòàíîâëåíèõ ÷èííèê³â ó âèãëÿä³ ãðà-
ôà âçàºìîä³¿ õàðàêòåðèçóº ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ â³äíîñèíè.
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