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НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ МЕТОДИК ОЦЕНКИ ВЫБРОСОВ В АТМОСФЕРУ 
ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ ОТ МОБИЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 
При проведении оценки выбросов загрязняющих веществ от мобильных источников основой для исследо-

ваний являются данные о количестве потребленного топлива и коэффициенте выбросов конкретных загряз-
няющих веществ. Необходимое качество таких оценок выбросов загрязняющих веществ достигается приме-
нением соответствующих методик их оценки с установленными процедурами сбора и обработки имеющихся 
данных и с оцененными их суммарными неопределенностями. Предложены основные подходы для расчета 
неопределенности методик оценки выбросов в атмосферу загрязняющих веществ от мобильных источников с 
применением положений международного Руководства по выражению неопределенности измерений. 
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Введение 
Более точная и достоверная оценка выбросов 

загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферу способст-
вует подготовке и реализации более эффективных 
мероприятий по защите окружающей среды. С уче-
том все возрастающих объемов выбросов в атмо-
сферный воздух от мобильных источников (автомо-
билей, локомотивов, теплоходов, самолетов и т. п.) 
значительно возрастает роль достоверной оценки 
выбросов именно от этих источников ЗВ. При этом 
важным элементом анализа таких выбросов являет-
ся  оценка полученных результатов, в т.ч. оценка 
суммарной неопределенности и ее основных состав-
ляющих с целью их дальнейшей минимизации. 

Сложность и необходимые объемы расчетов 
при оценке неопределенности в соответствии с тре-
бованиями международного Руководства по выра-
жению неопределенности измерений (далее – Руко-
водство GUM) [1, 2] требуют значительных ресур-
сов лабораторий или организаций, которые занима-
ются оценкой выбросов ЗВ. Поэтому актуальным 
является разработка и применение специальных ме-
тодик оценки выбросов ЗВ с оцененной их суммар-
ной неопределенностью. 

Основной материал 
1. Основные методики оценки  выбросов за-

грязняющих веществ. Существует ряд методик 
оценки выбросов ЗВ от мобильных источников 
(МИ) [3 – 5]. Некоторые из них для МИ железнодо-
рожного транспорта описаны в [5]. 

В самом общем случае суммарные выбросы ЗВ 
ЕЗВ от МИ можно рассчитать по такой формуле, кг (г): 

IЗВ iq iq
i q

E (EF AD )= ⋅∑∑ ,                (1) 

где і – разновидность анализируемого компонента 
ЗВ (NOx, N2O, СО, СН, CH4, NO3, SO2 и др.); q – вид 
используемого топлива МИ; EFіq – коэффициент 
выбросов і-го компонента ЗВ на единицу топлива q, 
кг/т (г/кг); ADіq – затраты топлива q, т (кг). 

Довольна часто, при расчетах выбросов компо-
нентов ЗВ применяют обобщенный коэффициент 
выбросов (КВ) ЗВ EFі, который представляет собой 
среднюю удельную величину выбросов і-го компо-
нента ЗВ для определенной технологии сжигания 
топлива, определенной категории двигателя, опре-
деленного вида топлива без учета особенностей его 
химического состава. Обобщенные КВ ЗВ для ди-
зельных двигателей ряда МИ регламентирует Руко-
водство CORINAIR [3], которые используются при 
отсутствии у пользователя более конкретных дан-
ных об этих КВ. 

Для более точных оценок выбросов ЗВ приме-
няют специфические КВ ЗВ EFі, то есть удельные 
величины выбросов і-х компонентов ЗВ, которые 
определяется для конкретных характеристик про-
цесса сгорания, конкретного типа двигателя с уче-
том индивидуальных характеристик топлива (бен-
зин; сжиженный нефтяной газ; дизельное топливо; 
сжатый природный газ, мазут и т. д.). Использова-
ние специфических КВ ЗВ способствует повыше-
нию общей точности расчета составляющих сум-
марных выбросов ЗВ и, соответственно, уменьше-
нию неопределенности связанных с ними состав-
ляющих суммарной неопределенности. 

Более точные методики оценки выбросов ЗВ от 
МИ, находящихся в эксплуатации, используют ком-
плексный подход Руководства CORІNAІR [3] и дан-
ные об их эксплуатации МИ [5]. При этом учитыва-
ются данные о типе дизельного двигателя МИ с уче-
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том срока его эксплуатации и мощности, а также о 
количестве рабочих часов в году каждого МИ в за-
висимости от индивидуального режима его работы. 

В этом случае суммарные выбросы ЗВ ЕЗВ от 
МИ рассчитываются по следующей формуле, кг (г): 

ЗВ іjq jq jq jq jq
i j q

E (ЕF N T P LF )= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑∑∑ ,      (2) 

где j – разновидность МИ; ЕFіjq – средняя величина 
выбросов і-го компонента ЗВ для конкретного дви-
гателя и топлива (зависит от срока эксплуатации и 
мощности двигателя), г/кВт·час; Njq – количество 
соответствующей разновидности МИ; Tjq – количе-
ство рабочих часов в году соответствующего МИ; 
Pjq – средняя мощность двигателя соответствующих 
МИ, кВт; LFjq – типовой коэффициент загрузки со-
ответствующего МИ (для номинальных оборотов – 
0,25; для промежуточных – 0,15; для режима холо-
стого хода – 0,6). 

Например, значения среднеэксплуатационных 
удельных выбросов ЗВ МИ железнодорожного 
транспорта определяются по ГСТУ 32.001 [6]. На 
основе имеющихся данных рассчитаны значения КВ 
компонентов ЗВ ЕFі для конкретных локомотивов с 
учетом их типа и мощности дизельного двигателя 
[5]. Эти рассчитанные значения КВ компонентов ЗВ 
ЕFі для локомотивов, которые эксплуатируются на 
железных дорогах стран СНГ и Восточной Европы, 
применены в Руководстве ІРСС 2006 [4]. 

2. Основные подходы к расчету неопреде-
ленности методики оценки выбросов. В общем 
случае расчет суммарных неопределенностей мето-
дик выбросов ЗВ осуществляется в соответствии с 
положениями Руководства GUM [1, 2]. Для этого 
целесообразно применить соответствующий алго-
ритм, приведенный в [7]. К типовым составляющим 
суммарной неопределённости методик оценки вы-
бросов ЗВ относятся источники, указанные в [8], где 
приведены также и специфические составляющие 
неопределенности. 

Прагматический подход к оценке суммарной 
неопределенности методики оценки выбросов ЗВ 
состоит в оценке имеющихся данных, полученных 
либо в результате прямых измерений, либо на осно-
ве необходимых расчетов и экспертных оценок. 

Для качественной оценки составляющих сум-
марной неопределенности целесообразно применять 
причинно-следственную диаграмму Исикавы, по-
зволяющую осуществить качественный анализ со-
ставляющих неопределенности методик оценки вы-
бросов ЗВ для последующей их количественной 
оценки как составляющих суммарной неопределён-
ности [9]. 

На рис. 1 приведена диаграмма Исикавы для оп-
ределения первичных и вторичных факторов, 
влияющих на уровень неопределенности методик 
оценки выбросов ЗВ. К первичным факторам отнесе-
ны: данные о КВ компонентов ЗВ и данные о потреб-
лении МИ конкретного вида топлива. Каждый из 

первичных факторов, в свою очередь, включает соот-
ветствующие вторичные факторы, которые обозначе-
ны стрелками, касательными к первичным факторам. 
Эти вторичные факторы как составляющие суммар-
ной неопределенности расшифрованы под рис. 1. 

Для конкретной методики оценки выбросов ЗВ 
целесообразно провести анализ каждого из вторич-
ных факторов, приведенных на рис. 1. Так как не все 
из выявленных факторов вносят значимый вклад в 
суммарную неопределенность, то на практике, чис-
ло основных составляющих неопределенности бы-
вает незначительным. Поэтому те из них, которые 
по своей величине меньше одной трети самой боль-
шой составляющей, можно вообще исключить из 
рассмотрения. 

При осуществлении предварительной оценки 
вклада каждой из составляющих неопределенности 
или суммы нескольких ее составляющих теми вто-
ричными факторами, которые оказались незначи-
тельны, пренебрегают. На этом этапе быстро выяв-
ляются наиболее важные составляющие неопреде-
ленности, и найденное значение суммарной неопре-
деленности почти целиком определяется именно 
этими основными вкладами. Поэтому, достаточно 
хорошую оценку суммарной неопределенности 
можно получить, сосредоточив усилия на анализе 
основных ее составляющих. 

Неопределенность данных, полученные в ре-
зультате прямых измерений, зависят от использо-
ванных средств измерения, условий измерения и т. 
п. Неопределенность данных, взятых из внешних 
источников, зависит от точности этих данных, пол-
ноты охвата и корректного определения основных 
источников выбросов ЗВ. 

Для тех составляющих неопределенности, ко-
торые не отражены или недостаточно полно отра-
жены в имеющихся данных, необходимо найти в 
соответствующих международных или региональ-
ных руководствах и стандартах дополнительную 
информацию, или же запланировать проведение 
экспериментов для получения необходимых данных. 
Это могут быть специальные исследования какого-
либо одной составляющей неопределенности или 
исследования необходимых характеристик, обеспе-
чивающие определение представительного измене-
ния существенных факторов. 

Результаты измерения с целью установления 
КВ определенных компонентов ЗВ при использова-
нии конкретного вида топлива (бензин; сжиженный 
нефтяной газ; дизельное топливо; сжатый природ-
ный газ, мазут) в условиях, отличающихся от нор-
мальных, также являются источниками дополни-
тельной неопределенности. Поэтому, корректное 
определение КВ компонентов ЗВ позволяет мини-
мизировать эту составляющую неопределенности. 

Основные этапы оценки расширенной стандарт-
ной неопределенности методик оценки выбросов ЗВ 
соответствуют этапам обобщенного алгоритма оценки 
суммарной неопределенности, приведенных в [9]. 
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Рис. 1. Диаграмма Исикавы для определения составляющих суммарной неопределенности 
методик расчета выбросов в атмосферу ЗВ от мобильных источников: 

1.1 – вариации показаний результата измерений с помощью средств измерений (СИ); 1.2 – нелинейность 
характеристики СИ; 1.3 – конечная разрешающая способность СИ или его порог чувствительности; 1.4 – 
дополнительные вариации СИ в условиях, отличных от нормальных; 1.5 – повторяемость измерений; 1.6 – 
субъективные факторы; 
2.1 – справочные данные, типовые значения; 2.2 – физические постоянные; 2.3 – данные калибровки при-
меняемых рабочих СИ; 2.4 – данные сертификации применяемых стандартных образцов; 2.5 – расчетные 
методы, аппроксимации и допущения; 2.6 – программное обеспечение; 
3.1 – разновидность МИ; 3.2 – разновидность анализируемого компонента ЗВ; 3.3 – вид используемого 
топлива; 3.4 – характеристики сгораемого топлива; 3.5 – тип используемого двигателя МИ; 3.6 – мощ-
ность и срок эксплуатации используемого двигателя МИ 
 

Таблица 1 
Бюджет неопределенности для методик оценки выбросов ЗВ от мобильных источников 

 

Входная  
величина, iX  

Оценка входной
величины, ix  

Стандартная не-
определенность, 

iu(x )  
Тип неопре-
деленности 

Распределение  
вероятностей входной 

величины 

Коэффициент 
чувствительно-

сти, ic  

Вклад неоп-
ределенно-
сти, ui(y) 

1X  1x  1u(x )  А  1c  u1(y) 

… … … … … … … 

jX  jx  ju(x )  А  jc  uj(y) 

lX  lx  lu(x )  В  lc  ul(y) 

… … … … … … … 

NX  Nx  Nu(x )  В  Nc  uN(y) 

Y y     u(y) 

 
Одним из важных этапов расчета неопределен-

ности методик оценки есть составление необходи-
мого бюджета неопределенности (табл. 1) с учетом 
составляющих, приведенных на рис. 1. 

Расчет составляющих неопределенности дан-
ных, полученных путем прямых измерений (по типу 
А), Au  осуществляют с помощью формул: 

A
su
n

= ; 
n

2
k

k 1

1s (x x)
n 1

= −
− ∑

=
; 

n
k

k 1

1x x
n

= ∑
=

  , (3) 

где s – стандартное отклонение; n – количество из-
мерений. 

Расчет составляющих неопределенности дан-

ных, полученных из внешних источников (по типу 
В), Bu  осуществляют по формуле: 

Bu U k= ,   (4) 

где U – расширенная неопределенность, отображен-
ная в сертификате калибровки СИ; k – коэффициент 
охвата (как правило, k = 2). 

Суммарную стандартную неопределенность uc 
без учета корреляции входных величин рассчиты-
вают с помощью формул: 

m
2 2

c i i
i 1

u (y) c u (x )
=

= ∑ ; i
i

fc
x
∂

=
∂

, i 1, 2, ... , m= , (5) 
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где ic  – коэффициент чувствительности каждой из 
составляющих неопределенности; iu(x )  – стан-
дартные неопределенности входных величин; 

1 2 mx , x , ... , x , 1 2 my f (x , x , ... , x )=  – оценки 
входных и выходной величин. 

Расчет суммарной стандартной неопределенно-
сти uc с учетом разделения составляющих неопреде-
ленности по типам А и В осуществляют по формуле: 

j N
2 2 2 2

c A B j l
1 l

u u (y) u (y) [u (y)] [u (y)]+ = += ∑ ∑ .(6) 

Расширенную неопределенность U рассчиты-
вают по формуле: 

cU k u= ⋅ .       (7) 
Полный результат прямых измерений (например, 

потребления топлива, коэффициентов выбросов ЗВ и 
т. д.) состоит из оценки измеряемой величины y и от-
носящейся к ней расширенной неопределенностью U: 

Y y U= ± .                (8) 

b/"%д/ 

Методики оценки выбросов в атмосферу за-
грязняющих веществ от мобильных источников 
применяют в зависимости от имеющихся входных 
данных с учетом необходимой точности таких рас-
четов и их неопределенности. 

Для более достоверного учета существенных 
составляющих суммарной неопределенности мето-
дик оценки выбросов загрязняющих веществ от мо-
бильных источников целесообразно использовать 
причинно-следственную диаграмму Исикавы, кото-
рая позволяет осуществить качественный анализ 
составляющих суммарной неопределенности. 

Предложенный в статье подход целесообраз-
но использовать для расчета неопределенности  
 

методик оценки выбросов загрязняющих веществ от 
мобильных источников. 

qC,“%* л,2е!=23!/ 
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НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ МЕТОДИК ОЦІНЮВАННЯ ВИКИДІВ В АТМОСФЕРУ  

ЗАБРУДНЮЮЧИХ РЕЧОВИН ВІД МОБІЛЬНИХ ДЖЕРЕЛ 
Гордієнко Т.Б., Величко О.М. 

При проведенні оцінки викидів забруднюючих речовин від мобільних джерел основою для досліджень є дані про кі-
лькість спожитого палива і коефіцієнт викидів конкретних забруднюючих речовин. Необхідна якість таких оцінок 
викидів забруднюючих речовин досягається шляхом застосування відповідних методик їх оцінки із встановленими про-
цедурами збору і обробки наявних даних і з оціненими їх сумарними невизначеностями. Запропоновані основні підходи 
для розрахунку невизначеності методик оцінки викидів забруднюючих речовин у атмосферу від мобільних джерел із 
застосуванням положень міжнародного Керівництва із вираження невизначеності вимірювань. 

Ключові слова: невизначеність, забруднюючі речовини, мобільні джерела. 
 
UNCERTAINTY OF THE METHODS OF THE ESTIMATION OF EMISSION IN ATMOSPHERE POLLUTANTS  

FROM MOBILE SOURCES 
Gordiyenko T.B., Velychko O.N. 

When undertaking the emission estimation of pollutants from mobile sources by basic for studies data about consumed fuel and 
emission factor concrete pollutants are given. The necessities quality such estimation of pollutants by using corresponding to methods of 
their estimation with installed procedure of the collection and processing available data and with evaluated their total uncertainty is 
reached. The main approaches for calculation uncertainty of methods of the emission estimation of pollutants in atmosphere from mo-
bile sources with using the positions international Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement is offered. 

Keywords: vagueness, contaminating matters, mobile sources. 


