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Åñòåñòâåííûå íàóêè

Ïðîìûøëåííûé ïîòåíöèàë ãîðîäà âêëþ÷àåò
ïðåäïðèÿòèÿ ãàçîäîáûâàþùåé îòðàñëè ïðîìûø-
ëåííîñòè, ìàøèíîñòðîåíèÿ, íåôòåïåðåðàáîòêè è
òåïëîýíåðãåòèêè [1].

Âàëîâîé âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôå-
ðó îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ â 1999 ãîäó ñîñòà-
âèë 60,65 òûñ.ò., îò ïåðåäâèæíûõ èñòî÷íèêîâ
103,54 òûñ.ò. Ñóììàðíûé âûáðîñ ñîñòàâèë
164,19 òûñ.ò. (ðèñóíêè 1, 2).

Èç äàííûõ äèàãðàììû âèäíî, ÷òî ñóììàðíûå
âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ãî-
ðîäà çà ïîñëåäíèå ÷åòûðå ãîäà óâåëè÷èëèñü íà
31,29 òûñ. ò. (19,1%).

Ïðè÷åì çà ïåðèîä 1995-1999 ãã. âûáðîñû âðåä-
íûõ âåùåñòâ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ ñîêðà-
òèëèñü íà 6,9% (20,9 òûñ.ò.), ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì îáúåìà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïîÿâèëñÿ èñòî÷íèê âûáðîñîâ, êîìïåíñè-
ðîâàâøèé èõ ñíèæåíèå îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íè-
êîâ. Òàêèì èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ àâòîòðàíñïîðò, åãî
äîëÿ â âûáðîñàõ â àòìîñôåðó ã. Îðåíáóðãà âûðîñ-
ëà ñ 50,3 òûñ. ò. äî 103,5 òûñ. ò. è ñîñòàâëÿåò 63,1%
îò ñóììàðíîãî âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ òàêæå ïîêàçàë,
÷òî îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ íà óëèöàõ
ñîâðåìåííîãî ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà ÿâëÿþòñÿ àâ-
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òðàíñôîðìàöèþ è ïåðåíîñ ïðèìåñè â ñðåäå. Íàìè íà ïðèìåðå ãîðîäà Îðåíáóðãà,
ÿâëÿþùåãîñÿ ñàìûì êðóïíûì ïðîìûøëåííûì öåíòðîì Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè, áûëè
ñèñòåìàòèçèðîâàíû äàííûå îá èñòî÷íèêàõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ.

òîìîáèëè [2, 3, 4 ]. Ýòî ïðîèñõîäèò ïî äâóì ïðè÷è-
íàì:

� âî-ïåðâûõ, àâòîìîáèëüíûé äâèãàòåëü â ïðî-
öåññå ðàáîòû áåçóñëîâíî âûäåëÿåò â àòìîñôåðó
öåëûé êîìïëåêñ âåùåñòâ: ñîåäèíåíèÿ ñåðû è ñâèí-
öà, îêñèäû àçîòà è óãëåðîäà, àëüäåãèäû, àðîìàòè-
÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ñàæà, áåíç(à)ïåðåí è ò.ä.;

� âî-âòîðûõ, àâòîìîáèëü ïðè äâèæåíèè âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ äîðîãè è ðåçóëüòàòîì
ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ àýðîçîëü, êîëè÷å-
ñòâî êîòîðîãî çàâèñèò îò ìíîãèõ ñïåöèôè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå äîðîãè.

 Ïåðâûé ñëó÷àé óæå îïèñàí â ëèòåðàòóðå [4],
ãäå ïðåäëàãàåòñÿ óíèôèöèðîâàòü ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò ñòàöèîíàðíûõ è ïåðå-
äâèæíûõ èñòî÷íèêîâ. Â îñíîâå òàêîé ñèñòåìû äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ àâòî-
ìîáèëÿ íà ñðåäó èñïîëüçóåòñÿ  êàòåãîðèÿ îïàñíîñ-
òè àâòîìîáèëÿ (ÊÎÀ), êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ñóììàð-
íóþ ìàññó âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôå-
ðó, ïðîâåäåííóþ ê îäíîìó êëàññó îïàñíîñòè. Òà-
êèì îáðàçîì, ÊÎÀ ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêîé õàðàê-
òåðèñòèêîé âûáðîñîâ äâèãàòåëåé àâòîìîáèëåé,
íàõîäÿùèõñÿ â óëè÷íîì ïîòîêå.

Âòîðîé ñëó÷àé íå ðàññìîòðåí â ëèòåðàòóðå è
ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.
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Èçâåñòíî [5], ÷òî çäîðîâüå íàñåëåíèÿ íàèáîëåå
ïîëíî êîððåëèðóåòñÿ ñ êîìïëåêñíûìè êðèòåðèÿìè
è ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ñðåä. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âîç-
äóõà òàêèì èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì ìîæåò ñëó-
æèòü êðèòåðèé êà÷åñòâà àòìîñôåðû ( àòìÊ ) [6].
Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà «àòìîñôåðà �
òåððèòîðèÿ», îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé âû-
ñòóïàþò èñòî÷íèê, ñðåäà è óñëîâèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðèìåñåé:

1. Ãåíåðàòîð (èñòî÷íèê) ïðèìåñåé � ïðîèçâîä-
ñòâî, ïðåäïðèÿòèå, âûáðàñûâàþùåå â àòìîñôåðó
n-îå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé.

2. Ñðåäà, â êîòîðóþ íàáëþäàåòñÿ äèôôóçèÿ
ïðèìåñè � àòìîñôåðà. Ïîä àòìîñôåðîé íàìè ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ åå ïðèçåìíûé ñëîé âûñîòîé 50�100
ì (Í=50÷100 ì).

3. Ìåòåîóñëîâèÿ, çàäàþùèå ìåõàíèçì ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå òåððèòî-
ðèè.

Êðèòåðèé êà÷åñòâà àòìîñôåðû ( àòìÊ ) ïðî-
ìûøëåííîãî ãîðîäà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìó-
ëå
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ãäå ÊÎÏ � êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ,
ì3/ñ;
ÊÎÒ�  êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè òåððèòîðèè,
ì3/ñ. ÊÎÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâíûé
îáúåì çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà, êîòîðûé ðàç-
áàâëåí äî ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìà-
òèâîâ è ïðèâåäåí ê îäíîé òîêñè÷íîñòè.

Äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ÊÎÏ, ïîä êîòî-
ðîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ãåíåðèðî-
âàíèÿ ïðèìåñåé îò âñåõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, íà-
õîäÿùèõñÿ íà òåððèòîðèè ãîðîäà. Ýòî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ïåðåäâèæíûå èñòî÷íèêè (àâòîìîáèëè),
âûáðîñû îò êîòîðûõ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ÷åðåç
êàòåãîðèþ îïàñíîñòè àâòîìîáèëåé [4]. Ïðè÷åì ÊÎÀ
ó÷èòûâàåò ñóììàðíóþ ìàññó âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðó, ïðîâåäåííóþ ê îäíîìó êëàññó
îïàñíîñòè.

Îäíàêî àâòîìîáèëü ìîæåò âûáðàñûâàòü â ñðå-
äó ïðèìåñè âåùåñòâ � çàãðÿçíèòåëåé âîçäóøíîé
ñðåäû íå òîëüêî çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ òîïëèâà äâèãàòå-
ëåì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, íî è â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àâòîìîáèëÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ àâòîäîðî-
ãè. Òî åñòü â ñèñòåìó «àòìîñôåðà � òåððèòîðèÿ» ñëå-
äóåò äîáàâèòü ïîäñèñòåìó «àâòîìîáèëü � äîðîãà».
Ïðè÷åì ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîäñèñòåìà áóäåò ñëóæèòü
èñòî÷íèêîì âûáðîñîâ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàê ãà-

çîâ, òàê è ïûëè. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ðàññìîò-
ðèì ïîäñèñòåìó «àâòîìîáèëü � äîðîãà» â êà÷åñòâå
ñàìîñòîÿòåëüíîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùåé êà÷åñòâî
àòìîñôåðû íà óëèöàõ ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà. Îñ-
íîâíûìè ýëåìåíòàìè ýòîé ñèñòåìû âûñòóïàþò:

1. Àâòîòðàíñïîðò, âûáðàñûâàþùèé â àòìîñ-
ôåðó n-îå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé (ãàçîâ, òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ è ò.ä.), ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïðèìåñåé.

2. Àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà � èñòî÷íèê ïûëè.
3. Àòìîñôåðà óëèöû, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ

ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè, âûñòóïàåò ñðåäîé. Ïîä
ñðåäîé íàìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ îáúåì âîçäóõà, êî-
òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè àâòîäîðî-
ãè (äëèíîé è øèðèíîé ïîëîòíà äîðîãè) è âûñîòîé
çàñòðîéêè.

4.  Ìåòåîóñëîâèÿ, çàäàþùèå ìåõàíèçì ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå óëèöû.

Â êà÷åñòâå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùåãî êà÷åñòâî àòìîñôåðû íà óëèöå ëþáîãî
íàçíà÷åíèÿ, íàìè ïðåäëàãàåòñÿ êàòåãîðèÿ îïàñíî-
ñòè óëèöû (ÊÎÓ), êîòîðóþ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ÷å-
ðåç îïàñíîñòü (âûáðîñû) àâòîìîáèëÿ è êà÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìîáèëüíîé äîðîãè, òî åñòü

ÊÎÓ = ÊÎÀ + ÊÎÄ                     (2)
ãäå ÊÎÄ � êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè äîðîãè, ì3/ñ.

Âçàèìîäåéñòâèå àâòîìîáèëÿ è äîðîãè ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âûáðîñàìè ïûëè, à ïûëåîáðàçîâàíèå íà äî-
ðîãàõ ìîæíî êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü ÷åðåç êàòåãîðèþ
îïàñíîñòè äîðîãè (ÊÎÄ), êîòîðàÿ áóäåò ñâÿçàíà ñ êî-
ëè÷åñòâîì âûáðîñîâ óðàâíåíèåì
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ãäå Ñ � êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â âîçäóõå óëèöû,
Vó � îáúåì âîçäóõà, â êîòîðîì ðàññåÿíà ïûëü.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [7], ÷òî îáðàçóþùèéñÿ

ïûëåâîé àýðîçîëü àäñîðáèðóåò íà ñåáå äðóãèå âå-
ùåñòâà-òîêñèêàíòû è ñïîñîáåí ïåðåìåùàòüñÿ íà
çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà îáðàçîâàíèÿ.
Ïîýòîìó, íàìè ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü ïûëü â
êà÷åñòâå ñëîæíîé ñìåñè, â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ îä-
íîâðåìåííî ïðèìåñè òðåòüåãî, âòîðîãî è äàæå ïåð-
âîãî êëàññà îïàñíîñòè, à óðàâíåíèå (3.3) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå
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ãäå n � êîëè÷åñòâî i-òîé ïðèìåñè â ïûëè.
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Èç óðàâíåíèÿ (3.4) ñëåäóåò, ÷òî êà÷åñòâî àò-
ìîñôåðû íà äîðîãàõ óëèö ìîæåò óõóäøàòüñÿ ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó îáðàçîâàâøåéñÿ
ïûëè (óðàâíåíèå 3), íî ìîæåò èçìåíÿòñÿ è ïî ñòå-
ïåííîìó çàêîíó (óðàâíåíèå 4).

Òàêèì îáðàçîì, óëèöó ëþáîãî ãîðîäà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê âûáðîñîâ
âûõëîïíûõ ãàçîâ è ïûëè, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî âûá-
ðîñîâ áóäåò çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé è
òèïà äâèãàòåëåé, à òàêæå, îò ïûëåîáðàçóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè äîðîãè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà
àòìîñôåðû â ïðîìûøëåííîì ãîðîäå ñëåäóåò îöå-
íèâàòü íå òîëüêî ñîñòîÿíèå àâòîìîáèëüíîãî ïàð-
êà, íî è ñîñòîÿíèå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå
ñêîðîñòü ãåíåðèðîâàíèÿ ïûëåâîãî ïîòîêà íà óëè-
öàõ ãîðîäà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è:

� îöåíêà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè àâòîìîáèëü-
íûõ äîðîã â ãîðîäå (S

0
) è îáúåìà âîçäóõà (V

0
), â

êîòîðîì ñêàïëèâàåòñÿ ïûëü.
� îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïûëåâûäåëåíèÿ

ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè àâòîäîðîãè â åäèíèöó âðå-
ìåíè.

� îöåíêà êîëè÷åñòâà ïûëè, íàõîäÿùåéñÿ â
àòìîñôåðå ãîðîäà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè (Μ).

� îïðåäåëåíèå òîêñè÷íîñòè âèòàþùåé ïûëè è
å¸ âëèÿíèå íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ.

Îöåíêà ïëîùàäè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã âêëþ-
÷àåò ðàçäåëåíèå äîðîã íà êàòåãîðèè ïî øèðèíå
ïðîåçæåé ïîëîñû è ïî íàëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ
òâåðäîãî ïîêðûòèÿ íà íèõ.

Ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëîòíà äîðîãè â ãî-
ðîäå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàöèåé ïëîùàäè äîðîã ðàç-
íûõ êàòåãîðèé è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S ã
0
 = ∑

n

ι
S ó

0
 = S

1
 + S

2
 + S

3
 +.........S

n
         (5)

ãäå n � êîëè÷åñòâî êàòåãîðèé äîðîã.

Îíà ìîæåò â ãîðîäå îïðåäåëÿòüñÿ òàêæå êàê
ñóììà ïðîèçâåäåíèé ñðåäíåé øèðèíû äîðîãè (Â)
êàæäîé óëèöû (èëè åå ýëåìåíòà) íà äëèíó (L)

S ã
0
 = S L Â                               (6)

Îáúåì âîçäóõà, â êîòîðîì ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïûëü
íà óëèöå ïðè âçìåòûâàíèè, îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè àâòîäîðîãè (Lè Â) è âûñîòîé çàñòðîéêè
(h), çàâèñÿùåé îò êàòåãîðèè óëèöû è îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì

V ó
0
 = B*L*h            (7)

Îáúåì çàïûëåííîãî âîçäóõà äëÿ ïðîìûøëåí-
íîãî ãîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì îáúåìîâ
óëèö

V ã
î
 = S V ó

î
 = V

1
 + V

2
 +.........V

n
             (8)

Êîëè÷åñòâî ïûëè (Ì
à
), âûáðàñûâàåìîå äâè-

æóùèìñÿ àâòîìîáèëåì â åäèíèöó âðåìåíè ðàâíî

M
à
 = m/t                               (9)

ãäå m � ìàññà ñäóâàåìîé ïûëè, êã;
t � âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, ñ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàññó ïûëè ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî åå ñäóâàåìîñòè (ψ) ñ ïîëîòíà äîðîãè

m = ψ * S
À* t                         (10)

ãäå S
À
 � ïëîùàäü ïðîåêöèè àâòîìîáèëÿ íà ïîâåðõ-

íîñòü äîðîãè, ì2.
Ïðè÷åì âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìîáèëÿ ñ

äàííîé ïîâåðõíîñòüþ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

t = L
À
 / υ

À                                              
(11)

ãäå L
À
 � äëèíà äîðîãè, ì; υ

À
 � ñêîðîñòü åãî äâè-

æåíèÿ, ì/ñ.
ψ � ñäóâàåìîñòü ïûëè, ìã/(ñì2 ñ).

Ñäóâàåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ äëÿ êàæäîãî òèïà ãðóíòîâ. Îíà â ñâîþ
î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âëàæíîñòè ïûëåâèä-
íîãî ìàòåðèàëà, åãî äèñïåðñíîñòè è ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Ñî÷åòàÿ óðàâíåíèÿ (9) è (10)
ïîëó÷èì êîëè÷åñòâî ïûëè, âûáðàñûâàåìîå îäíèì
àâòîìîáèëåì â âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî ïðè åãî
ïåðåìåùåíèè íàä ïîâåðõíîñòüþ äîðîãè, ðàâíîé S

À

Μ
à
 = ψ∗S

À                                              
(12)

Äëÿ N-ãî êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé ι-ãî êëàññà,
ïðîõîäÿùèõ íàä ïîâåðõíîñòüþ S

À
, ïîëó÷èì

Μ
à
ó = ψι SÀi

 N
i
                     (13)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ÷åðåç ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ ïûëè
(Ñ) â îáúåìå âîçäóõà ïî ôîðìóëå

Μ ó = CV ó/t           (14)

Ñî÷åòàÿ óðàâíåíèÿ (13) è (14), ïîëó÷èì óðàâ-
íåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìåæäó ñîáîé òåððèòîðèàëü-
íûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû óëèöû äàííîé
êàòåãîðèè

CV ó/t = ψ
i
 S

Ài
 N

i
                  (15)

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (13) îòíîñèòåëüíî
êîíöåíòðàöèè ïûëè â âîçäóõå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ
ôîðìóëó

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû êîìïëåêñíîé îöåíêè êà÷åñòâà àòìîñôåðû...À. À. Öûöóðà, Å. À. Ñòàðîêîæåâà
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Ñ= Ψ
i
 S

Ài
 N

i
 t / V ó                               (16)

Íî óðàâíåíèå (16) íå ó÷èòûâàåò îñåäàíèÿ ïûëè
èç àòìîñôåðû (Ñ = Ñ

0
) , ïîýòîìó åãî ñëåäóåò ðàññìîò-

ðåòü îòäåëüíî. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðèäåðæè-
âàòüñÿ ëîãèêè, èçëîæåííîé â ðàáîòå [8].

Ñåäèìåíòàöèîííî-äèôôóçèîííîå ðàâíîâå-
ñèå ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ìåõàíîõèìè÷åñêîãî,
â êîòîðîì ïåðåìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî
ðåçóëüòàòîì ïîâåðõíîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷à-
ñòèö ñî ñðåäîé è äåéñòâèÿ ñèë ãðàâèòàöèè è
èíåðöèè íà ÷àñòèöó. Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ïûëè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ïî
ôîðìóëå

C = C
0
 e� ∆G / RT         (17)

Ïðè÷åì âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíîõè-
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïûëü-ãàç ∆G. Ðåçóëüòèðó-
þùåå çíà÷åíèå êîòîðîé äëÿ ñèñòåìû «ïûëü-ãàç»
îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíîõèìèåé ïðîöåññà .

∆G  = S ã
ì
 (σ

òã
 � 0,16p

ï
r

ï
2gh),       (18)

ãäå S ã
ì 

– ïîâåðõíîñòü, çàíèìàåìàÿ îäíèì ìîëåì
 ãàçîâîé ñðåäû, ì2/ìîëü;
σ

òã
 – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå òâåðäîãî

 òåëà çà ñ÷åò àäñîðáöèè ïàðîâ;
h � âûñîòà ïîäúåìà ÷àñòèö, ì;
g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, ì/ñ2;
ρ

ï
 � ïëîòíîñòü ïûëåâèäíîãî ìàòåðèàëà, ã/ì3;

r
ï
 � ðàäèóñ ïûëèíîê, ì.

Ìèíèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ïûëè, îñòàþùó-
þñÿ â âîçäóõå ïî îêîí÷àíèþ ïðîöåññà îñåäàíèÿ,
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàâíîâåñíîé è íå èçìåíÿþùåéñÿ
â äàííûõ óñëîâèÿõ. Îíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ðå-
çóëüòàòå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ïûëè â àòìîñôåðå. À
êîëè÷åñòâî ïûëè (Ìó), âèòàþùåå â àòìîñôåðå, áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó êîëè÷åñòâîì
îáðàçîâàâøåéñÿ ïûëè (Ì

à
ó) íà óëèöàõ ãîðîäà (óðàâ-

íåíèå 8) è êîëè÷åñòâîì ïûëè (Ìó
îñ

), îñåâøåé íà
òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü

Μ ó = Μ
à

ó � Μ ó
îñ

                        (19)

Èñõîäÿ èç óðàâíåíèé (3.17) è (3.18) ðàâíîâåñ-
íàÿ (îñòàòî÷íàÿ) êîíöåíòðàöèÿ ïûëè áóäåò ðàâíà

C = (ψi S
À
i Ni /Vó )*t * e-∆G/RT   (20)

Ïðè÷åì ýòî óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî â óñëîâè-
ÿõ øòèëÿ (υ ≈ 0). Äëÿ âåòðåíîé ïîãîäû (υ > 10 ì/ñ)
îñåäàíèå ïûëè íå íàáëþäàåòñÿ  (e-∆G/RT→ 1), íî ïðî-
èñõîäèò ðàññåÿíèå ïûëè â àòìîñôåðå, ò.å. âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå

Μ ó = Μ
à

ó                                                 (21)

äëÿ êîòîðîãî êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â àòìîñôåðå áó-
äåò ðàâíà

Ñ = C
0
 V ó

0 
 / V ó = C

 0
 V ó

0
 /(V ó

0
 + ∆V)    (22)

Ïåðåíîñ è ðàññåèâàíèå ïðèìåñè â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ñêîðîñòè
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îáúåì
âîçäóõà, â êîòîðîì ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåñü. Ïðè
ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè âíóòðè ýòîãî îáúåìà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàêîíàì êîíâåêòèâíîé äèôôó-
çèè. Ïðè÷åì îáúåì âîçäóøíîé ñðåäû áóäåò âêëþ-
÷àòü ïîñòîÿííûé îáúåì ñðåäû â ïðèçåìíîì ñëîå
àòìîñôåðû (Vó

0
), îïðåäåëÿåìûé ïëîùàäüþ óëèöû

(S) è âûñîòîé ïðèçåìíîãî ñëîÿ (h), è åãî ïðèðîñò
(∆V), ñîçäàâàåìûé äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè,
è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

V ó = V ó
0
 ± ∆V = S h ± ∆V            (23)

Çíàê «ïëþñ» â âûðàæåíèè (23) ñòàâèòñÿ òîã-
äà, êîãäà îáúåì âîçäóøíîé ñðåäû íàðàñòàåò çà ñ÷åò
âîñõîäÿùèõ èëè ãîðèçîíòàëüíûõ âîçäóøíûõ ïî-
òîêîâ, à çíàê «ìèíóñ» � êîãäà îáúåì âîçäóõà óìåíü-
øàåòñÿ â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â àòìîñôåðå íàáëþäàþòñÿ
çàñòîéíûå ÿâëåíèÿ (U < 2 ì/ñ), ðàññåÿíèå ïðèìåñè
áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ìåõàíèçìó ìîëåêóëÿðíîé
äèôôóçèè. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â âîç-
äóõå çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè çíà÷èìî ëèøü
ïðè âåðòèêàëüíîì ïåðåíîñå (L

äèô
 = ∆ h). Äëÿ ýòîãî

ñëó÷àÿ ïðèðîñò áóäåò îïðåäåëÿòñÿ ÷åðåç óâåëè÷å-
íèå âûñîòû ïðèçåìíîãî ñëîÿ

∆V = [ 2 (L* h) + S ]*υ
äèô

 *t         (24)

Â ñëó÷àå ñ âûñîêîé âåòðîâîé àêòèâíîñòüþ
ñàìûì íåáëàãîïðèÿòíûì ñëó÷àåì áóäåò, åñëè íà-
ïðàâëåíèå âåòðà ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàñïîëîæåíèþ
óëèöû, à ïðèðîñò îáúåìà ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ äëè-
íîé óëèöû è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ

∆V = L hυ
âåò

 t                       (25)

Òî åñòü äèôôóçèîííûå ïðîöåññû îêàçûâàþò
âëèÿíèå íà îáúåì ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïðî-
ìûøëåííîãî ãîðîäà, â êîòîðîì ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ïðèìåñü, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ñêàçûâàåòñÿ íà çàã-
ðÿçíåíèè âîçäóõà ïûëüþ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè íåîáõîäèìî íàéòè îñíîâíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè, îïðåäåëÿþùèå çíà÷åíèÿ ÊÎÀ è ÊÎÄ. Òàêî-
âûìè ÿâëÿþòñÿ ñóììàðíàÿ ìàññà âûáðîñîâ îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ è ïûëè äëÿ èññëåäóåìîé óëèöû. Â
ðàáîòàõ [4, 9] áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îïàñíîñòü îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) àâòîìîáèëåé ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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è îïàñíîñòè âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ. Íà-
êîïëåíèå æå âðåäíûõ âåùåñòâ â âîçäóõå ïðîìûø-
ëåííîãî ãîðîäà íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåí-
ñèâíîñòè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ïî óëè-
öàì ãîðîäà.

Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ íàìè îïðåäåëÿëîñü ïî èíòåíñèâíîñòè äâè-
æåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Êîëè÷åñòâî âûáðî-
ñîâ ÀÒÑ îïðåäåëÿëè ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [10]
ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ìàññîâûé âûáðîñ çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì ïðè
äâèæåíèè ïî äàííîé óëèöå Ì

ij
 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

Ì
ij

  =  m
ij

 .LΝ
îáù 

10-6                (26)

ãäå m
ij
 – ïðèâåäåííûé ïðîáåãîâûé âûáðîñ ã/êì

m
ij
 = m

i
. K

ri
. K

òi

m
i
 � ïðîáåãîâûé âûáðîñ i-ãî çàãðÿçíÿþùå-

ãî âåùåñòâà òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì, ã/êì;
K

ri
 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå

âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðè äâè-
æåíèè ïî òåððèòîðèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ;
K

òi
 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìîáèëåé íà
ìàññîâûé âûáðîñ i-ãî çàãðÿçíÿþùåãî;
LΝ

îáù
 � ñóììàðíûé ãîäîâîé ïðîáåã àâòîìî-

áèëåé ïî äàííîé óëèöå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé âðåìåíè, èíòåíñèâíîñòè è ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ÀÒÑ, êì.

Çíàÿ ïðèâåäåííûé ïðîáåãîâûé âûáðîñ äëÿ
ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è âèäîâ àâòîòðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ (ñïðàâî÷íàÿ âåëè÷èíà), à òàêæå ïðîáåã àâ-
òîìîáèëåé ïî òåððèòîðèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ,
ìîæíî ðàññ÷èòàòü âûáðîñû êàæäîãî çàãðÿçíÿþùå-
ãî âåùåñòâà îò àâòîòðàíñïîðòà ïî ñåçîíàì äëÿ óëèö
ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ. Ïðè÷åì
ñóììàðíûé ñåçîííûé ïðîáåã ïî óëèöå ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå

        
N
ñåç

n
N
îáù NLL ∑ ⋅=

ι
                    (27)

ãäå NN
ñåç

 � ÷èñëî àâòîìîáèëåé, ïðîøåäøèõ ïî
äàííîé óëèöå çà ñåçîí;
L � äëèíà óëèöû, êì.

×èñëî àâòîìîáèëåé, ïðîøåäøèõ ïî äàííîé
óëèöå çà ñåçîí, îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì

NN
ñåç

 = t*(N
ó
+N

ä
+N

â
+N

í
)*n            (28)

ãäå t � âðåìÿ, 6 ÷àñîâ;
n � êîëè÷åñòâî äíåé â ñåçîíå.

Ðàíæèðîâàíèå óëèö, ïðîâåäåííîå ïî êàòåãî-
ðèè îïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ, ïîêàçàëî, ÷òî âñå ìà-
ãèñòðàëüíûå óëèöû îáùåãîðîäñêîãî çíà÷åíèÿ
(ÌÎÇ) ñ ðåãóëèðóåìûì äâèæåíèåì îòíîñÿòñÿ ê èñ-
òî÷íèêàì âûáðîñîâ ïåðâîé êàòåãîðèè îïàñíîñòè
(ÊÎÀ≥31,7.106), îñíîâíîé âêëàä â ýòó âåëè÷èíó
äàþò ñîåäèíåíèÿ ñâèíöà (%). Èíòåíñèâíîñòü äâè-
æåíèÿ íà òàêèõ óëèöàõ ðàâíà èëè ïðåâûøàåò
1000 àâò/÷àñ. Ìàãèñòðàëüíûå óëèöû ðàéîííîãî çíà-
÷åíèÿ (ÌÐÇ) ïðè èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ñâûøå
1000 àâò./÷àñ îòíîñÿòñÿ òàêæå ê èñòî÷íèêàì âûá-
ðîñîâ ïåðâîé êàòåãîðèè îïàñíîñòè. Óëèöû ñ ìåíü-
øåé èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê èñòî÷-
íèêàì âûáðîñîâ òðåòüåé êàòåãîðèè îïàñíîñòè
(31,7.104>ÊÎÀ≥31,7.103). Óëèöû ìåñòíîãî çíà÷åíèÿ
ñ àñôàëüòîâûì ïîêðûòèåì, ðàñïîëîæåííûå â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ-
íîñòè äâèæåíèÿ, îòíîñÿòñÿ ê èñòî÷íèêàì âûáðî-
ñîâ âòîðîé êàòåãîðèè îïàñíîñòè. Óëèöû ìåñòíîãî
çíà÷åíèÿ ñ âðåìåííûì ïîêðûòèåì (ÓÌÇÃ) îòíî-
ñÿòñÿ ê èñòî÷íèêàì âûáðîñîâ ÷åòâåðòîé êàòåãîðèè
îïàñíîñòè (ÊÎÀ<31,7.103). Êàê âèäíî èç äàííûõ
òàáëèöû 1, â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä ñ óâåëè÷åíè-
åì èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòî-
êîâ â 1,3-2 ðàçà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå èõ êàòåãî-
ðèè îïàñíîñòè (äî 1,5 ðàç).

Ñóììàðíóþ êàòåãîðèþ îïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ
â ã. Îðåíáóðãå îïðåäåëÿëè ñ ó÷åòîì äîëè äîðîã
ðàçíîãî êà÷åñòâà ïî ôîðìóëå

ÊÎÀñóì = (ÊÎÀìîç + ÊÎÀìðç + ÊÎÀóìçà)*Ð
1
 +

+ ÊÎÀóìçã*Ð
2 
                      (29)

ãäå Ð
1
 è Ð

2
 � äîëÿ àñôàëüòèðîâàííûõ è íåàñ-

ôàëüòèðîâàííûõ äîðîã â ãîðîäå.

Îïðåäåëåíèå æå ìàññû ïûëè, îáðàçóþùåéñÿ
íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ, âåñüìà çàòðóäíèòåëü-
íî, òàê êàê ìåõàíèçìû ïûëåîáðàçîâàíèÿ íîñÿò áî-
ëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé
áûëè âûÿâëåíû è îáúÿñíåíû çàâèñèìîñòè êîíöåí-
òðàöèè âçìåòíóâøåéñÿ ïûëè îò âëàæíîñòè ñðåäû
è ãðóíòà, èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, åãî ñîñòàâà è ñêîðîñòè âåò-
ðà. Äàííûå ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèà-
ëàìè îòäåëüíûõ ïóáëèêàöèé è çäåñü íå ïðèâîäÿò-
ñÿ. Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êàòåãîðèè îïàñ-
íîñòè óëèöû äëÿ óëèö ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (òàá-
ëèöà 2). Â çèìíåå âðåìÿ êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè óëè-
öû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êàòåãîðèåé îïàñíîñ-
òè àâòîìîáèëÿ (íà 90%). Äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ óëèö
îáùåãîðîäñêîãî çíà÷åíèÿ ñ ðåãóëèðîâàííûì äâè-
æåíèåì, ãäå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü äâèæåíèÿ, êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ
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â âåñåííå-îñåííèé ïåðèîäû áîëüøå êàòåãîðèè
îïàñíîñòè äîðîãè ëèøü â 5-7 ðàç. Äëÿ ìàãèñòðàëü-
íûõ óëèö ðàéîííîãî çíà÷åíèÿ êàòåãîðèÿ îïàñíîñ-
òè äîðîãè ìîæåò áûòü áîëüøå êàòåãîðèè îïàñíîñ-
òè àâòîìîáèëÿ äî 3,5 ðàç.  Äëÿ óëèö ìåñòíîãî çíà-
÷åíèÿ ñ âðåìåííûì  ïîêðûòèåì ýòî ñîîòíîøåíèå
ìîæåò ïîâûøàòüñÿ äî 1000 ðàç.

Òàáëèöà 1. Ðàíæèðîâàíèå àâòîìàãèñòðàëåé ãîðîäà ïî êàòåãîðèè îïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ.

Çíà÷åíèÿ ÊÎÂ äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ ãîäà,ì3/ñ
ÑÎ Ñàæà ÑÍ NO2 SO2 Pb

ÊÎÀ,

ì3/ñÍàçâàíèå óëèö è

èõ íàçíà÷åíèå
Çèìà

ÌÎÇ

(ïð. Ïîáåäû)
4,7.103 2,7.102 6.102 7.105 1,8.103 8,8.106 9,5.106

 ÌÐÇ

(Ñàëìûøñêàÿ)
3,6.102 20 38 1,4.104 1,2.102 3,6.104 5,1.104

ÓÌÇÃ

(Àñòðàõàíñêàÿ)
20 - 2,7 1,4.102 2,7 3.102 4,7.102

Âåñíà

ÌÎÇ

(ïð. Ïîáåäû)
5,5.103 2,6.102 7,1.102 8.105 2.103 1,2.107 1,3.107

ÌÐÇ(Ñàëìûøñêàÿ)
3,9.102 22 41 1,8.104 1,3.102 4,5.104 6,3.104

ÓÌÇÃ

(Àñòðàõàíñêàÿ)
23 - 3,1 1,7.102 3,2 3,8.102 5,8.102

Ëåòî

ÌÎÇ

(ïð. Ïîáåäû)
5,8.103 3.102 7,4.102 8,8.105 2,2.103 1,3.107 1,4.107

 ÌÐÇ

(Ñàëìûøñêàÿ)
4.102 20 44 1,7.104 1,3.102 5.104 6,8.104

ÓÌÇÃ

(Àñòðàõàíñêàÿ)
25 - 3,4 2.102 3,5 4,7.102 7.102

Îñåíü

ÌÎÇ

 (ïð. Ïîáåäû)
5,4.103 2,5.102 7.102 7,7.105 2.103 1,2.107 1,3.107

 ÌÐÇ

(Ñàëìûøñêàÿ)
3,9.102 22 42 1,7.104 1,3.102 4,5.104 6,3.104

ÓÌÇÃ

(Àñòðàõàíñêàÿ)
23 - 3,1 1,7.102 3,2 3,8.102 5,8.102

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êàòåãîðèè îïàñíîñòè óëèöû äëÿ ðàçíûõ ìàãèñòðàëåé ãîðîäà

Íàçíà÷åíèå óëèöû
Êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè

àâòîìîáèëÿ, ì3/ñ
Êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè

äîðîãè, ì3/ñ
Êàòåãîðèÿ îïàñíîñòè

óëèöû, ì3/ñ
Îòíîøåíèå ÊÎÀ/ÊÎÄ

Çèìà

ÌÎÇ 9,5.106 8·104 9,6.106 1,2·102

ÌÐÇ 5,1·104 1,6·104 6,7·104 3,2
ÓÌÇÃ 4,7·102 6·103 6,5·103 0,1

Âåñíà

ÌÎÇ 1,3.107 2,6.106 1,6.107 5
ÌÐÇ 6,3·104 2,2.105 2,8.105 0,3

ÓÌÇÃ 5,8·102 6.105 6.105 0,001
Ëåòî

ÌÎÇ 1,4.107 2.106 1,6.107 7
ÌÐÇ 6,8·104 1,7.105 2,4.105 0,4

ÓÌÇÃ 7·102 5,2.105 5,2.105 0,001
Îñåíü

ÌÎÇ 1,3.107 2,6.106 1,6.107 5
ÌÐÇ 6,3·104 2,2.105 2,8.105 0,3

ÓÌÇÃ 5,8·102 6.105 6.105 0,001

Ñëåäîâàòåëüíî ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà íà óëèöàõ ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà ñëåäóåò
áîðîòüñÿ îäíîâðåìåííî ÷åðåç óïðàâëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ è ïðîöåññàìè ïûëåîáðàçîâà-
íèÿ íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ.

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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