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Methodology for calculating atmospheric pollution by the motor transport 

complex in the Republic of Uzbekistan 
 

B.I. Bazarov1 a, A.A. Ernazarov2 b 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 
2Jizzakh Polytechnic Institute, Jizzakh, Uzbekistan 

 
Abstract: Environmental pollution by road transport in the regional centers of the Republic of Uzbekistan has been 

studied. The processes of movement of pollutants in two main planes – horizontal and vertical - are 

considered. It is determined that the industrial centers of the Republic of Uzbekistan and the centers of 

the regions have a fairly developed transport and road network with a different number of vehicles 

affecting the environmental situation. The amount of harmful substances moving with air masses from 

regional centers is calculated. It is determined that the sources of atmospheric pollution of the considered 

points, i.e. cities, are mainly motor vehicles, the total gross emission of pollutants from which depends 

on the amount of the rolling stock itself, the type and engine power of the type of fuel used. 
Keywords: Road transport, ecology, environmental pollution, movement of air masses 

 

 

Методика расчета загрязнения атмосферы автотранспортным 

комплексом в Республике Узбекистан 
 

Базаров Б.И.1 a, Эрназаров А.А.2 b 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 
2Джизакский политехнический институт, Джизак, Узбекистан 

 
Аннотaция: Изучено загрязнение окружающий среды автомобильным транспортом в областных центрах 

Республики Узбекистан. Рассмотрены процессы движения загрязняющих веществ в двух 

основных плоскостях – горизонтальной и вертикальной. Определено, что промышленные 

центры Республики Узбекистане центры областей имеют достаточно развитию транспортно-

дорожную сеть с разным количеством транспортных средств, влияющих на экологическую 

ситуацию. Рассчитано, количество вредных веществ, перемещающихся с воздушными массами 

из областных центров. Определено, что источниками загрязнения атмосферы рассматриваемых 

пунктов, т.е. городов является главным образом автомобильные транспортные средства, общий 

валовой выброс загрязняющих веществ от которых зависит от количества самого подвижного 

состава, типа и мощности двигателя применяемого вида топлива. 

Ключевые слова: автомобильный транспорт, экология, загрязнение окружающий среды, перемещение воздушных 

масс 

 

1. Введение 

Загрязнение воздуха является одной из самых 

серьезных экологических угроз для здоровья человека. 

За счет мер по снижению уровня загрязнения воздуха 

страны могут уменьшить бремя болезней, таких как 

инсульт, болезни сердца, рак легких и хронические или 

острые респираторные заболевания, включая астму. В 

2023 г. 99% мирового населения проживало в районах, в 

которых уровень загрязнения воздуха превышал 

значения, установленные в рекомендациях ВОЗ по 

качеству воздуха [1].  

В крупных городах основным источником вредных 

веществ в атмосфере является автотранспортный 

 
a  https://orcid.org/0000-0002-3343-3932 
b  https://orcid.org/0000-0002-4188-2084 

комплекс. По некоторым оценкам среди источников 

загрязнения воздуха 50-80% приходится на 

автотранспорт. По другим данным автотранспорт 

является источником 30-70% общей массы выбросов. 

Таким образом, 40-75% загрязняющих веществ, 

попадающих в атмосферу, приходится на 

автотранспорт. В современном мире за счет постоянного 

развития технологий и облегчения процесса по 

производству дорожного транспорта происходит 

постоянный рост количества автомобилей. Так как люди 

в основном проживают в городах, то происходит 

заполнение всей территории города транспортом, и 

вследствие этого образуется зона повышенной 

концентрации вредных веществ. Некоторые из этих 

веществ оседают на дорогах, а другие поднимаются в 

https://orcid.org/0000-0002-3343-3932
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воздух, накапливаются в атмосфере и выпадают с 

осадками, загрязняя почву и воду.  

Большой вклад в изучении загрязнения 

атмосферного воздуха автомобильно-дорожным 

комплексом внесли следующие исследователи: 

Исследования концентрации веществ, выделяемых в 

атмосферу автомобильным транспортом, в конкретных 

городах и странах рассмотрены в работах 

[2,3,4,5,6,7,8,9,10]. Проведены расчеты выбросов 

загрязняющих веществ, поступающих в атмосферный 

воздух от автомобилей. Оценка и анализ динамики 

загрязнения атмосферного воздуха автотранспортом и 

прогнозирование вероятных последствий приведены в 

работах [11,12]. Авторы этих работ на основе данных, 

которые были получены ранее, выявили наиболее 

негативное влияние, которое оказывает автомобильный 

транспорт на качество атмосферного воздуха. Основную 

долю в загрязнение атмосферы городов токсичными и 

вредными веществами вносит автотранспорт. Работы 

авторов, которые выявили, каким образом 

взаимосвязаны ландшафт и концентрация вредных 

веществ вблизи автомобильно-дорожного комплекса 

[13]. Приведены результаты определения концентрации 

взвешенных частиц и общей пыли, содержащихся в 

атмосферном воздухе вблизи автомобильных дорог. 

Рассмотрены зависимости загрязнения атмосферы 

выбросами двигателей внутреннего сгорания 

автомобилей от месторасположения и ландшафта. 

Определены зависимости между ровностью дорожного 

покрытия и выбросами загрязняющих веществ в 

атмосферу от автомобильно-дорожного комплекса. 

Влияние скоростного режима и плотности 

автомобильного потока на содержание загрязняющих 

веществ в атмосферном воздухе [14,15,16]. Выявлены 

зоны повышенного загрязнения на дорогах города и 

показатели, определяющие комплексное воздействие 

автотранспорта на уровень загрязнения городской 

среды. Проведен анализ скоростного режима проезда 

автомобильного транспорта и изменяющейся плотности 

автомобильного потока. В работах исследуется влияние 

загрязняющих веществ, выбрасываемых 

автотранспортом, на здоровье человека [17,18,19]. В 

результате проведенных исследований отмечается 

тесная зависимость многих заболеваний от содержания 

в атмосферном воздухе дорожной пыли. В настоящее 

время все больше людей обеспокоено проблемой 

охраны окружающей среды, так как именно от ее 

решения зависит здоровье и благосостояние их самих и 

будущих поколений. 

2. Методология исследования 

Распространение вредных веществ в атмосфере 

приводит к ухудшению экологической обстановки, 

увеличению частоты выпадения кислотных дождей, 

приводящих к закислению почвы, образуя некую зону 

загрязнения вокруг точечного источника выброса. 

Моделирование распространения вредного вещества в 

атмосфере и построение зоны загрязнения с привязкой к 

карте местности позволит оценить возможные 

последствия и ущерб от источников выбросов. 

При попадании в воздух с отходящими газами, 

загрязняющие вещества двигаются в двух основных 

плоскостях – горизонтальной и вертикальной. 

Горизонтальный фактор определяет движение газов в 

плоскости земли с ветром. При этом скорость ветра 

влияет на разбавление вредных веществ и понижает их 

приземную концентрацию. Вертикальный фактор 

определяет движение отходящих газов вверх, при этом, 

чем температура газов выше температуры воздуха, тем 

значительнее вертикальный подъём выброса и хуже его 

рассеивание. На распространение вредных веществ в 

атмосфере влияют такие явления, как инверсия, 

изотермия, конвекция. Увеличение температуры 

воздуха повышает приземную концентрацию вредного 

вещества, а увеличение скорости ветра способствует 

быстрейшему его рассеиванию.  

Предположим, что существуют и известны верхние 

пределы концентрации загрязнений атмосферы с 

участием АТС, т.е. приемлемы значения для различных 

пунктов. 

Пусть имеются n пунктов 𝑢1, 𝑢2, . . . 𝑢𝑛.  в дискретные 

моменты времени 𝑡 = 0,1,2, . .. в пункте 𝑢1 концентрация 

загрязняющего вещества равна С𝑖(𝑡). За единичный 

период времени некоторая доля 𝑞𝑖𝑗  загрязняющего 

вещества из пункта 𝑢𝑖  переносится в пункт 𝑢𝑗  . Числа 𝑞𝑖𝑗  

зависят от географических, метеорологических и других 

аналогичных условий и в принципе должны быть 

различными для разных временных периодов. 

Значения 𝑞𝑖𝑗  удовлетворяют условию ∑ 𝑞𝑖𝑗 ≤ 1
𝑛
𝑗=1 . 

Оно означает, для каждого из пунктов 𝑢𝑖, загрязняющее 

вещество может быть рассеяно или перенесено в другой 

из рассматриваемых пунктов. Однако в данной модели 

предполагается, что выйдя за пределы системы пунктов 

𝑢𝑖, загрязнения обратного не возвращаются к исходному 

пункту. 

Введем воображаемый пункт 𝑢0, куда собираются 

потоки рассеивающихся загрязнений, и считаем, что, 

попав в 𝑢0, частицы загрязнения там и остаются. Тогда 

можно расширить матрицу Q размерности 𝑛 × 𝑛 и 

получить стохастическую матрицу Р размерности (𝑛 +
1) × (𝑛 + 1) путем добавления нулевой строки вида 

(1,0,0,..,0) и нулевого столбца, элементы которого 

выбраны так, чтобы сумма строк матрицы Р были равны 

единиц 1 

Можно рассматривать матрицу Р𝑏 в качестве 

переходной матрицы некоторой цепи Маркова и в этой 

цепи 𝑢0 является поглощающим состоянием. [20] 

Следуют также предположить, что Р определяет 

поглощающую цепь с единственным поглощающим 

состоянием 𝑢0. Это предложение выполнимо, если для 

всех i имеет место  
∑ 𝑞𝑖𝑗 < 1
𝑛
𝑗=1    (1) 

Согласно данному условию в каждой точке  𝑢𝑖, 
происходит в любом временном интервале рассеивание 

загрязняющих веществ. 

Пусть в некоторых из пунктов 𝑢1, 𝑢2, . . . 𝑢𝑛, 

расположены источники загрязнений атмосферы. За 

единичный период времени источник загрязнений, 

расположенный в точки 𝑢𝑖, выбрасывает некоторое 

число 𝑓𝑖 ≥ 0 загрязняющих веществ. Если в точке 𝑢𝑖, 
отсутствует источники загрязнений, положим 𝑓𝑖 = 0 

кроме того, возьмем 𝑓𝑖 = 0. Для упрощения полагаем, 

что 𝑓𝑖 не зависит от времени. 

Задача заключается в том, что какие ограничения 

или верхние пределы должны быть указаны в каждом из 

источников пока с не известным их количеством 𝑚𝑖 

загрязняющего вещества в пункте 𝑢𝑖, в момент 𝑡0 = 0, 
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для выброса 𝑓𝑖 число загрязняющих веществ с тем, 

чтобы не превзойти допустимые границы концентрации 

загрязняющих веществ. Эти ограничения могут зависеть 

от уровня загрязнений в момент введения нового 

стандарта. 

Обозначим допустимый верхний уровень 

концентрации загрязнения числом 𝑔𝑖. Необходимо 

выбрать т𝑖 таким образом, чтобы после некоторого 

времени 𝐶𝑖(𝑡) ≤ 𝑔𝑖 для всех 𝑖. Пусть 𝑓 = (𝑓1 , 𝑓2, . . . . , 𝑓𝑛), 
𝑔 = (𝑔1, 𝑔2, . . . . , 𝑔𝑛), 𝑚 = (𝑚1, 𝑚2, . . . . , 𝑚𝑛) и 𝐶(𝑡) =
(𝐶1(𝑡), 𝐶2(𝑡) …..𝐶𝑛(𝑡). 

Из общего количества 𝑚𝑖 загрязняющего вещества, 

находившегося в точке 𝑢𝑖(𝑖 ≠ 0) в момент 𝑡 = 0, 
некоторая часть, а именно, 𝑚𝑖 ⋅ 𝜌𝑖𝑗 = 𝑚𝑖𝑞𝑖𝑗 переходит в 

точку 𝑢𝑗(𝑗 ≠ 0) к моменту 𝑡 = 1. Следовательно, если 

никаких дополнительных загрязнений не поступает, их 

распределение в момент 𝑡 = 1 определяется вектором 

𝑚𝑄. Таким образом, 𝐶(1) = 𝑚𝑄. Аналогично 

распределение загрязнений к моменту 𝑡 = 2, С(2) 

определяется вектором 𝑚𝑄,2 . . ., распределения 

загрязнений к моменту 𝑡 - вектором 𝑚𝑄,𝑡. 
Для поглощающей цепи Маркова с переходной 

матрицей, представленной в канонической форме, 

справедливы следующие утверждения: 𝑄′ → 0 и 

матрица (𝐽 − 𝑄) имеет обратную матрицу, а также   так 

как матрица Q получена для поглощающей цепи 

Маркова, то из вышесказанного утверждения следует, 

что 𝑄𝑡 → 0. Поэтому и 𝑚𝑄𝑡 → 0. Таким образом, можно 

заключить что если не поступает дополнительные 

загрязняющие вещества, то начальная концентрация 

ввиду рассеивания со временном уменьшается до 

незначительных размеров, т.е. все загрязняющие 

вещества поглощаются со временем воображаемым 

пунктом 𝑢0. 

3. Результаты исследования 

 Рассмотрим конкретный пример, известно, что 

главными промышленными центром Республики 

Узбекистан являются центры областей, имеющие 

достаточно развитию транспортно-дорожную сеть с 

разным количеством транспортных средств. По 

политической карте определяем географические места 

расположения этих центров и для каждого из них 

построим схему розы ветров, основываясь на научных 

источниках (рис.1, табл. 1). 

Таблица 1 

Годовое повторение направление ветра в Областных центрах Республики Узбекистан 
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ч
н

ы
й

 

В
о

ст
о

ч
н

ы
й

  

Ю
г
о

 -

в
о

ст
о

ч
н

ы
й

 

Ю
ж

н
ы

й
  

Ю
г
о

-

за
п

а
д

н
ы

й
 

З
а

п
а

д
н

ы
й

 

С
ев

ер
а

 

за
п

а
д

н
ы

й
 

1 Нукус  20 33 12 8 4 5 8 10 

2 Ургенч 13 37 14 5 3 5 11 12 

3 Бухара 44 8 8 7 5 6 6 16 

4 Навои 12 13 41 6 5 5 10 8 

5 Карши 20 9 26 5 6 6 11 17 

6 Термез 4 18 11 10 7 30 16 4 

7 Самарканд 6 8 34 27 2 5 10 8 

8 Джизак 20 9 5 1 2 9 37 17 

9 Гулистан 8 8 17 19 15 12 12 9 

10 Ташкент 17 24 15 7 6 5 8 18 

11 Фергана 14 8 6 22 14 5 15 15 

12 Наманган 29 11 11 9 8 11 5 16 

13 Андижан  2 4 50 13 8 16 5 2 

При изображении розы ветров на рис. 1. выбран масштаб 1мм=2%. 

 

Как видно из рис. 1. Имеется 13 пунктов. Из 

каждого пункта в другую переносится некоторая доля 

загрязняющего вещества за единичный период 

времени. Считая, что годовая средняя скорость ветра 

для всех пунктов постоянной и равны между собой, и 

учитывая расстояния между пунктами по направлению 

розы ветров, получим следующий вид матрицы Q 

(табл. 2). 



Journal of Transport                ISSN: 2181-2438              Volume:1|Issue:3|2024 
 

 

       September, 2024        42 

       Research, Innovation, Results https://t.me/tdtuilmiynashrlar 

 

 
 

Рис. 1. Географическое положение областных центров Республики Узбекистан 

 

Таблица 2 

Матрица Q 

𝑄 = 10−2 × 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0.2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.38 13
0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0.6 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 6 0 0
0 0 0 0 0 0 16 0 0.85 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 11 1.12 0 8 0 0 0 0
0 0 0 0 11 0.47 6 0 0 0 0 0 0
0 0 0 18.6 0.12 16 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 4.69 13 0 0 0 0 0 0 0 0
24 9 0.31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0.75 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.9 9 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

На основе матрицы Q построена матрица P  

Таблица 3 

 

𝑃𝑇 = 10−3 × 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
868 2 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
926.2 70 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
934 0 0 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
776 0 0 220 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
911.5 0 0 0 0 8.5 0 80 0 0 0 0 0 0
997 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
767.8 0 0 0 0 160 0 11.2 60 0 0 0 0 0
725.3 0 0 0 0 0 0 110 4.7 160 0 0 0 0
758.8 0 0 0 0 0 0 0 110 1.2 130 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 186 46.9 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.1 140 110
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 7.5 90
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 240 190 9 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Зная величины коэффициента диффузии газов, 

например углекислоты СО2 в воздух при О °С. (𝑫 =
𝟎, 𝟏𝟒𝟐см𝟐/с) определим скорость распространения 

вредного вещества 𝑽𝑫 = 𝟎, 𝟑𝟕𝟕см/с = 𝟎, 𝟎𝟏𝟑𝟔
км

час⁄ . 
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Принимаем средняя скорость ветра равным 𝑽в = 𝟏𝟎м/
с = 𝟑𝟔км час⁄ . 

Из географического положения городов на карте 

(рис. 1.) заметим расстояние между двумя сосенно 

расположивших центров, например между Нукусом и 

Ургенчем, которое является радиусом действия 

распространенных вредных веществ в атмосфере, СО 

суммарной скоростью 𝑽с = 𝑽𝑫 + 𝑽в =
𝟑𝟔, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟔км час⁄  Измерив расстояние между центрами 

городов 𝑅 = 125км, определим время, израсходованное 

на преодоления указанного расстояния, которое равно 

𝒕𝟏 = 𝑹/𝑽с = 𝟑, 𝟒𝟕час.. Значить 𝑡1 является 

действительным значением дискретных моментов 

времени (𝒕𝟏 = 𝟎; 𝟑, 𝟒𝟕; 𝟔, 𝟗𝟒; . . . . . . ) 
Площадь равномерного распространения вредных 

веществ, определяется как 𝑺 = 𝝅𝑹𝟐 = 𝟑, 𝟏𝟒 ⋅ (𝟏𝟐𝟓)𝟐 =
𝟒𝟗𝟎𝟔𝟐км𝟐; Из географического справочника 

определяется площадь каждого города 𝑺𝒓 в включенного 

в списке изучаемых объектов. Затем из соотношения 

𝑆𝑟/𝑆 устанавливаем, что какая доля вредных веществ 

остается в начальном пункте, так как условие ∑ 𝑞𝑖𝑗 ≤
𝑛
𝑗=1

1 означает, что для каждого из пунктов, загрязняющее 

вещество может быть рассеяно или перенесено в другой 

из рассматриваемых пунктов. 

Источниками загрязнения атмосферы 

рассматриваемых пунктов, т.е. городов является 

главным образом автомобильные транспортные 

средства, общий валовой выброс загрязняющих веществ 

от которых зависит от количества самого подвижного 

состава, типа и мощности двигателя применяемого вида 

топлива и т.д. 

4. Выводы 

Исходя из анализа полученных результатов 

рассеивания загрязняющих веществ на территории 

города целесообразно выполнение следующих 

мероприятий: 

1. Обновление городского автопарка путем перевода 

на газ общественного транспорта и коммунальной 

техники и создание инфраструктуры для заправки 

газобаллонных автомобилей. 

2. Перепланировка транспортного движения и его 

структуры на долговременный период и отдельные часы 

суток. 

3. Выбор оптимальных градостроительных решений, 

связанных со строительством транспортных развязок, 

определением архитектурно-планировочных 

характеристик строящихся и реконструируемых 

автомагистралей. 

5. Систематическое проведение натурных 

обследований автотранспортных потоков и 

последующее проведение расчетов выбросов 

рассеивания загрязняющих веществ в приземном слое 

атмосферы. 

6. Планомерный отбор проб атмосферного воздуха 

для определения концентраций приоритетных 

загрязняющих веществ (диоксид азота и оксид углерода) 

вблизи наблюдаемых автомагистралей. 

7. Проведение сводных расчетов загрязнения 

воздушного бассейна города с учетом выбросов 

промышленности и автотранспорта. 

По итогам проведенных расчетов подготовлена 

электронная база данных об уровне загрязнения 

атмосферного воздуха областных центров, получены 

карты пространственного распределения выбросов 

загрязняющих веществ от автотранспорта и 

предприятий автотранспортного комплекса, 

установлены приоритетные загрязняющие вещества. По 

итогам анализа выработаны предложения по снижению 

негативного воздействия от выбросов автотранспорта и 

дальнейшей оценки качества атмосферного воздуха 

города. 
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