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АННОТАЦИЯ
Введение. В исследовании приведены результаты расчета выбросов парниковых газов и загрязняющих 
твердых веществ парком автотранспортных средств на основании трех независимых оценок набора 
исходных данных о разбиении автопарка по технологическим классам (количества и типы автотранс-
портных средств разных экологических классов, годовых пробегов и т. д.). Так как эти данные не при-
водятся в формах государственной статистической отчетности и генерируются исследователями 
самостоятельно, решена задача определения их значимости для расчета итоговых выбросов в разрезе 
большого массива данных для территории России. 
Материалы и методы. В работе предложено три различных подхода к расчету выбросов парниковых 
газов (базовый подход, уравнивание транспортной работы и новый подход – уравнивание потребления 
топлива) с целью выявления различий полученных объемов выбросов в разных условиях (т.е. определе-
ния количественных характеристик точности итоговых значений). Разработан новый способ оценки 
влияния средних пробегов и распределения автомобилей на классы на итоговые значения выбросов, реа-
лизованный в рамках каждого предложенного подхода. Помимо этого авторами сформированы формулы 
чувствительности двух типов для оценки влияния распределения автомобилей на классы и средних про-
бегов к итоговым расчетам выбросов. Применение этих формул позволяет проводить научный анализ и 
интерпретацию влияния формирующих факторов в экспертной оценке на итоговые значения выбросов 
каждого вида.
Результаты. Выявлены различия разбивки автомобилей на классы в экспертных оценках и определены 
наиболее близкие из них. Выведено, что наиболее чувствительными к изменению пробегов и класса ав-
томобилей, от которых зависит расход топлива, являются выбросы CO2. 
Заключение. Научный анализ чувствительностей обоих типов показал важность сохранения принципов, 
лежащих в основе экспертной оценки, от года к году с целью необходимости сопоставления получаемых 
результатов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильный транспорт, структура парка, экологический класс, годовой про-
бег, удельный расход топлива, выбросы парниковых газов.
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ABSTRACT
Introduction. The study presents the results of the calculation of greenhouse gas emissions and polluting solids by 
vehicles fleet on the basis of three independent estimates of the set of initial data on the breakdown of the fleet by 
technological classes (the number and types of vehicles of different ecological classes, annual mileage, etc.). Such 
data is not provided in the forms of state statistical reports and is generated by the researchers. The article solves 
the problem of determining their significance for calculating the total emissions in the context of a large data array 
for the territory of Russia.
Materials and methods. Three different versions to the calculation of greenhouse gas emissions (basic version, 
equalization of transport work and new approach - equalization of fuel consumption) are proposed in order to 
identify differences in the obtained emissions in different conditions (i.e., to determine quantitative characteristics 
of the accuracy of the final values). A new method has been developed for assessing the effect of average mileage 
and vehicle distribution on classes on the total emissions values, implemented within each proposed version. In 
addition, two types of sensitivity formulas are formed by the authors to assess the impact of vehicle distribution on 
classes and average mileage to final emission calculations. The use of these formulas provides scientific analysis 
and interpretation of the influence of the factors in expert review on the final values of the emissions of each type.
Results. The differences in sorting cars into classes in expert evaluations were revealed and the closest ones are 
determined. It was found that the most sensitive to changes in mileage and class of cars, on which fuel consumption 
depends, are CO2 emissions.
Conclusion. The scientific sensitivity analysis of both types showed the importance of maintaining the principles 
underlying expert evaluation from year to year in order to ensure that the results obtained are consistent.

KEYWORDS: road transport, fleet structure, environmental class, annual mileage, specific fuel consumption, 
greenhouse gas emissions.
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ВВЕДЕНИЕ

В России результаты оценки объемов и 
динамики выбросов парниковых газов транс-
портом представляются в Национальном до-
кладе о кадастре антропогенных выбросов из 
источников и абсорбции поглотителями парни-
ковых газов, не регулируемых Монреальским 
протоколом [1]. Согласно положениям Руково-
дящих принципов национальных инвентариза-
ций парниковых газов МГЭИК [2], по которым 
разрабатывается Национальный кадастр Рос-
сии, транспорт относится к сфере энергетики, 
определяющей около 70% суммарных выбро-
сов парниковых газов в стране. 

В последние годы суммарный выброс пар-
никовых газов от автотранспорта стабилизиро-
вался на уровне около 160 млн т СО2 экв. в год, 
что составляет около 11% выбросов парнико-
вых газов от всех видов деятельности, свя-
занных со сжиганием топлива. В этих оценках 
учитываются выбросы при сжигании топлива 
только передвижными источниками, при этом 
выбросы парниковых газов стационарными 
источниками автомобильного транспорта мо-
гут доходить до 40–50% выбросов парниковых 
газов передвижными источниками [3, 4]. 

Выбросы твердых частиц от автотранспор-
та входят в перечень загрязняющих веществ, 
которые оцениваются с применением Руко-
водства по инвентаризации выбросов ЕМЕП1 
и представляются в секретариат Конвенции о 
трансграничном атмосферном переносе за-
грязняющих веществ на большие расстояния. 
По данным последнего кадастра, в России [5] 
выбросы твердых веществ диаметром менее 
2,5 мкм, в состав которых входит и черный 
углерод, составляли в 2017 г. 281 тыс. т, из ко-
торых на долю автотранспорта приходилось 
31,5 тыс. т, а в 2014 г. выбросы от автотран-
спорта оценивались в 39,8 тыс. т. [6]. 

Оценка выбросов от автотранспорта ос-
ложняется отсутствием необходимых стати-
стических данных и различными подходами 
в их расчете [7, 8]. Для проведения кор-
ректных оценок необходимо иметь детали-
зированные исходные данные и учитывать 
влияние формирующих факторов на резуль-
таты их расчетов.  

1  EEA: EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook – 2013. European Environment Agency, Copenhagen, Denmark 
[Internet resource] http://www.eea.europa.eu/publications/ emep-eea-guidebook-2013 (дата обращения: 11.10.2018).

2  COPERT Versions [Электронный ресурс] – URL: http://www.emisia.com/copert/ (дата обращения: 09.11.2018).

Целью данной работы является анализ и 
сравнение трех экспертных оценок (МАДИ, 
ИГКЭ, JGCRI) расчета выбросов парниковых 
газов парком автотранспортных средств (АТС) 
с позиции влияния формирующих факторов: 
средних пробегов и распределения автомо-
билей на классы. Исследование проводилось 
для каждого из двух основных подходов вери-
фикации и анализа исходных данных: 

- первый подход основан на сравнении не-
зависимых экспертных оценок структуриро-
вания автопарка в их первоначальном виде 
(данный метод в работе называется базовым); 

- второй подход основан на уравнивании 
исходных экспертных оценок с использовани-
ем единого критерия суммарной деятельности 
автопарка за год (в работе было выбрано два 
разных критерия уравнивания входящих пока-
зателей:  уравнивание транспортной работы и 
уравнивание потребления топлива). 

В дальнейшем это исследование будет 
способствовать стандартизации методики 
расчета выбросов загрязняющих веществ от 
автотранспорта.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Расчет выбросов парниковых газов (ПГ) и 
твердых частиц проводился с использовани-
ем программного модуля COPERT-IV v.11.32, 
реализующего методику Европейского агент-
ства по охране окружающей среды1, рекомен-
дуемую для использования на национальном 
уровне для инвентаризации выбросов пар-
никовых газов от автодорожного транспорта. 
Данный подход соответствует второму уровню 
МГЭИК [2] для СО2 и третьему уровню для СН4 
и N2O.

Эмиссии ПГ от автомобилей в программе 
COPERT-IV рассчитываются с учетом средне-
годовых пробегов, средней скорости движения 
на городских, сельских дорогах и автомаги-
стралях, типа, массы транспортного средства, 
объема двигателя, вида топлива. В качестве 
исходных данных используются удельные (на 
единицу пробега или единицу потребленного 
топлива) выбросы ПГ, которые зависят от года 
выпуска АТС и наличия средств подавления 
выбросов загрязняющих веществ.
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Для исследования влияния средних пробе-
гов и класса автомобилей на суммарные рас-
четы выбросов CO2, CH4, N2O, PM2.5  за 2014 г. в 
атмосферу от автопарка России произведены 
расчеты для трех экспертных оценок, сравне-
ние которых в целом при каждом подходе (в 
базовом варианте,  в условиях уравненной 
транспортной работы и уравненного потребле-
ния топлива) исследовалось авторами ранее 
[9]. В работе [9] показано, что расчет выбросов 
с помощью метода уравнивания потребления 
топлива показывает наилучшую сходимость 
как по средним показателям, так и по разбро-
сам внутри и между всеми рассматриваемыми 
в работе экспертными оценками. Экспертные 
оценки: 

1. МАДИ:  при расчете выбросов ПГ автомо-
бильным парком специалисты ориентируются 
на форму №1-БДД [10] и учитывают измене-
ние численности АТС в парке по виду топлива 
и экологическому классу на основании анали-
за динамики их поставок и выбытия из парка 
[11,12,13,14]. 

2. ИГКЭ: использован при расчете выбро-
сов ПГ парком АТС в национальном кадастре 
за период с 1990 по 2018 гг. [15], также ори-
ентирован на форму №1-БДД и учитывает 
результаты экспертных оценок и анализа акту-
альной информации и данных периодической 
печати об активно используемой доле автомо-
бильного парка3 [16]. 

3. JGCRI, USA: специалисты в своих рабо-
тах [17, 18] используют данные по виду топли-
ва и экологическому классу АТС, приведенные 
аналитическим агентством «Автостат» [19], и 
учитывают только численность «активно ис-
пользуемого парка АТС», а не весь списочный 
состав парка. 

В базовом варианте исходные данные при-
менялись в соответствии с авторской оценкой, 
приведенной в каждом из трех выбранных 
подходов. 

Так как данные об «активном парке» у авто-
ров разные (за исключением экспертной оцен-

3 Статистика продаж  новых автомобилей в России за 2006–2014 год [Интернет ресурс] https://auto.vercity.ru/statistics/
sales/europe/2010/russia/ (Дата последнего обращения 14.06.2018). 

RAMR: Corporate truck fleet in Russia, Russian Avtomotive Market Research. Moscow [Internet resource]  
http://www.napinfo.ru/page/ id/10180 (Accessed: 21.05.2016). 

Отчет Russian Automotive Market Research «Парк легковых автомобилей на 1.01.2017 г.» [Интернет ресурс]  
http://www.napinfo.ru/articles/avtostatistika-analiz-avtomobilnogo-rynka-o-kompanii-avtomobilnyy-rynok-2  
(Дата обращения  14.06.2018).

Avtostat: Vehicle fleet in Russia in 2014. Avtostat [Internet resource] http://avtostat-info.com/Article/130  
(Accessed: 18.02.2016; 2015 in Russian).

ки 1, в которой весь автопарк считается актив-
ным), то в варианте уравненной транспортной 
работы величины среднегодовых пробегов со-
ответствующих категорий АТС по экспертным 
оценкам  2 и 3 увеличивались пропорциональ-
но доле «активно используемых» АТС каждой 
категории и вида используемого топлива от 
списочной численности парка АТС.  Под транс-
портной работой в данной статье понимается 
произведение численности автопарка и годо-
вых пробегов в соответствующих группах АТС, 
которая определяется по формуле
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Для исследования влияния средних пробегов и класса автомобилей на суммарные расчеты 
выбросов CO2, CH4, N2O, PM2.5  за 2014 г. в атмосферу от автопарка России произведены расче-
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тода уравнивания потребления топлива показывает наилучшую сходимость как по средним по-
казателям, так и по разбросам внутри и между всеми рассматриваемыми в работе экспертными 
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1. МАДИ:  при расчете выбросов ПГ автомобильным парком специалисты ориентируются на 
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экологическому классу АТС, приведенные аналитическим агентством «Автостат» [19], и учиты-
вают только численность «активно используемого парка АТС», а не весь списочный состав пар-
ка.  

В базовом варианте исходные данные применялись в соответствии с авторской оценкой, 
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кам  2 и 3 увеличивались пропорционально доле «активно используемых» АТС каждой катего-
рии и вида используемого топлива от списочной численности парка АТС.  Под транспортной 
работой в данной статье понимается произведение численности автопарка и годовых пробегов 
в соответствующих группах АТС, которая определяется по формуле 

 
Тр = ∑ �𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙М1𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁1𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁1𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁3𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁3𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗  , 

ед*км, 
 

где  M1 – численность легковых АТС, ед.; N1− численность легких коммерческих АТС массой до 
3,5 т, ед.; N2 – численность грузовых АТС массой от 3,5–12 т, ед.; N3 – численность грузовых 
АТС массой более 12 т, ед.; M2 – численность автобусов массой до 5 т, ед.; M3 – численность 
автобусов массой более 5 т, ед.; j – вид потребляемого топлива, бензин/дизельное топливо 
(ДТ); l – средний годовой пробег АТС каждой группы, км. 

Следующий подход снижения неопределенностей оценок выбросов – соблюдение условия 
равного годового расхода топлива парком автотранспортных средств. Официальными и 
наиболее полными данными о потреблении топлива являются данные, ежегодно представляе-
мые Росстатом, поэтому важно, чтобы конечное потребление топлива, полученное при всех 
расчетах, совпадало с данными статистики. Для этого была проведена корректировка средних 
пробегов каждого из технологических классов АТС. В результате применения такой корректи-
ровки отклонение полученных оценок годового потребления топлива для каждого из вариантов 
расчета от данных Росстата не превышало 1%.  
 
 

 
3 Статистика продаж  новых автомобилей в России за 2006–2014 год [Интернет ресурс] 

https://auto.vercity.ru/statistics/sales/europe/2010/russia/ (Дата последнего обращения 14.06.2018). 
RAMR: Corporate truck fleet in Russia, Russian Avtomotive Market Research. Moscow [Internet resource] 

http://www.napinfo.ru/page/ id/10180 (Accessed: 21.05.2016). 
Отчет Russian Automotive Market Research «Парк легковых автомобилей на 1.01.2017 г.» [Интернет ресурс] 

http://www.napinfo.ru/articles/avtostatistika-analiz-avtomobilnogo-rynka-o-kompanii-avtomobilnyy-rynok-2 (Дата обращения  
14.06.2018). 

Avtostat: Vehicle fleet in Russia in 2014. Avtostat [Internet resource] http://avtostat-info.com/Article/130 (Accessed: 
18.02.2016; 2015 in Russian). 
 

 

 
 

Для исследования влияния средних пробегов и класса автомобилей на суммарные расчеты 
выбросов CO2, CH4, N2O, PM2.5  за 2014 г. в атмосферу от автопарка России произведены расче-
ты для трех экспертных оценок, сравнение которых в целом при каждом подходе (в базовом 
варианте,  в условиях уравненной транспортной работы и уравненного потребления топлива) 
исследовалось авторами ранее [9]. В работе [9] показано, что расчет выбросов с помощью ме-
тода уравнивания потребления топлива показывает наилучшую сходимость как по средним по-
казателям, так и по разбросам внутри и между всеми рассматриваемыми в работе экспертными 
оценками. Экспертные оценки:  

1. МАДИ:  при расчете выбросов ПГ автомобильным парком специалисты ориентируются на 
форму №1-БДД [10] и учитывают изменение численности АТС в парке по виду топлива и эколо-
гическому классу на основании анализа динамики их поставок и выбытия из парка [11,12,13,14].  

2. ИГКЭ: использован при расчете выбросов ПГ парком АТС в национальном кадастре за 
период с 1990 по 2018 гг. [15], также ориентирован на форму №1-БДД и учитывает результаты 
экспертных оценок и анализа актуальной информации и данных периодической печати об ак-
тивно используемой доле автомобильного парка3 [16].  

3. JGCRI, USA: специалисты в своих работах [17, 18] используют данные по виду топлива и 
экологическому классу АТС, приведенные аналитическим агентством «Автостат» [19], и учиты-
вают только численность «активно используемого парка АТС», а не весь списочный состав пар-
ка.  

В базовом варианте исходные данные применялись в соответствии с авторской оценкой, 
приведенной в каждом из трех выбранных подходов.  

Так как данные об «активном парке» у авторов разные (за исключением экспертной оценки 
1, в которой весь автопарк считается активным), то в варианте уравненной транспортной ра-
боты величины среднегодовых пробегов соответствующих категорий АТС по экспертным оцен-
кам  2 и 3 увеличивались пропорционально доле «активно используемых» АТС каждой катего-
рии и вида используемого топлива от списочной численности парка АТС.  Под транспортной 
работой в данной статье понимается произведение численности автопарка и годовых пробегов 
в соответствующих группах АТС, которая определяется по формуле 

 
Тр = ∑ �𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙М1𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁1𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁1𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁3𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁3𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗  , 

ед*км, 
 

где  M1 – численность легковых АТС, ед.; N1− численность легких коммерческих АТС массой до 
3,5 т, ед.; N2 – численность грузовых АТС массой от 3,5–12 т, ед.; N3 – численность грузовых 
АТС массой более 12 т, ед.; M2 – численность автобусов массой до 5 т, ед.; M3 – численность 
автобусов массой более 5 т, ед.; j – вид потребляемого топлива, бензин/дизельное топливо 
(ДТ); l – средний годовой пробег АТС каждой группы, км. 

Следующий подход снижения неопределенностей оценок выбросов – соблюдение условия 
равного годового расхода топлива парком автотранспортных средств. Официальными и 
наиболее полными данными о потреблении топлива являются данные, ежегодно представляе-
мые Росстатом, поэтому важно, чтобы конечное потребление топлива, полученное при всех 
расчетах, совпадало с данными статистики. Для этого была проведена корректировка средних 
пробегов каждого из технологических классов АТС. В результате применения такой корректи-
ровки отклонение полученных оценок годового потребления топлива для каждого из вариантов 
расчета от данных Росстата не превышало 1%.  
 
 

 
3 Статистика продаж  новых автомобилей в России за 2006–2014 год [Интернет ресурс] 

https://auto.vercity.ru/statistics/sales/europe/2010/russia/ (Дата последнего обращения 14.06.2018). 
RAMR: Corporate truck fleet in Russia, Russian Avtomotive Market Research. Moscow [Internet resource] 

http://www.napinfo.ru/page/ id/10180 (Accessed: 21.05.2016). 
Отчет Russian Automotive Market Research «Парк легковых автомобилей на 1.01.2017 г.» [Интернет ресурс] 

http://www.napinfo.ru/articles/avtostatistika-analiz-avtomobilnogo-rynka-o-kompanii-avtomobilnyy-rynok-2 (Дата обращения  
14.06.2018). 

Avtostat: Vehicle fleet in Russia in 2014. Avtostat [Internet resource] http://avtostat-info.com/Article/130 (Accessed: 
18.02.2016; 2015 in Russian). 
 

 

 
 

Для исследования влияния средних пробегов и класса автомобилей на суммарные расчеты 
выбросов CO2, CH4, N2O, PM2.5  за 2014 г. в атмосферу от автопарка России произведены расче-
ты для трех экспертных оценок, сравнение которых в целом при каждом подходе (в базовом 
варианте,  в условиях уравненной транспортной работы и уравненного потребления топлива) 
исследовалось авторами ранее [9]. В работе [9] показано, что расчет выбросов с помощью ме-
тода уравнивания потребления топлива показывает наилучшую сходимость как по средним по-
казателям, так и по разбросам внутри и между всеми рассматриваемыми в работе экспертными 
оценками. Экспертные оценки:  

1. МАДИ:  при расчете выбросов ПГ автомобильным парком специалисты ориентируются на 
форму №1-БДД [10] и учитывают изменение численности АТС в парке по виду топлива и эколо-
гическому классу на основании анализа динамики их поставок и выбытия из парка [11,12,13,14].  

2. ИГКЭ: использован при расчете выбросов ПГ парком АТС в национальном кадастре за 
период с 1990 по 2018 гг. [15], также ориентирован на форму №1-БДД и учитывает результаты 
экспертных оценок и анализа актуальной информации и данных периодической печати об ак-
тивно используемой доле автомобильного парка3 [16].  

3. JGCRI, USA: специалисты в своих работах [17, 18] используют данные по виду топлива и 
экологическому классу АТС, приведенные аналитическим агентством «Автостат» [19], и учиты-
вают только численность «активно используемого парка АТС», а не весь списочный состав пар-
ка.  

В базовом варианте исходные данные применялись в соответствии с авторской оценкой, 
приведенной в каждом из трех выбранных подходов.  

Так как данные об «активном парке» у авторов разные (за исключением экспертной оценки 
1, в которой весь автопарк считается активным), то в варианте уравненной транспортной ра-
боты величины среднегодовых пробегов соответствующих категорий АТС по экспертным оцен-
кам  2 и 3 увеличивались пропорционально доле «активно используемых» АТС каждой катего-
рии и вида используемого топлива от списочной численности парка АТС.  Под транспортной 
работой в данной статье понимается произведение численности автопарка и годовых пробегов 
в соответствующих группах АТС, которая определяется по формуле 

 
Тр = ∑ �𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙М1𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁1𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁1𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁3𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁3𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀2𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝑀𝑀3𝑗𝑗𝑗𝑗�𝑗𝑗𝑗𝑗  , 
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где  M1 – численность легковых АТС, ед.; N1− численность легких коммерческих АТС массой до 
3,5 т, ед.; N2 – численность грузовых АТС массой от 3,5–12 т, ед.; N3 – численность грузовых 
АТС массой более 12 т, ед.; M2 – численность автобусов массой до 5 т, ед.; M3 – численность 
автобусов массой более 5 т, ед.; j – вид потребляемого топлива, бензин/дизельное топливо 
(ДТ); l – средний годовой пробег АТС каждой группы, км. 

Следующий подход снижения неопределенностей оценок выбросов – соблюдение условия 
равного годового расхода топлива парком автотранспортных средств. Официальными и 
наиболее полными данными о потреблении топлива являются данные, ежегодно представляе-
мые Росстатом, поэтому важно, чтобы конечное потребление топлива, полученное при всех 
расчетах, совпадало с данными статистики. Для этого была проведена корректировка средних 
пробегов каждого из технологических классов АТС. В результате применения такой корректи-
ровки отклонение полученных оценок годового потребления топлива для каждого из вариантов 
расчета от данных Росстата не превышало 1%.  
 
 

 
3 Статистика продаж  новых автомобилей в России за 2006–2014 год [Интернет ресурс] 

https://auto.vercity.ru/statistics/sales/europe/2010/russia/ (Дата последнего обращения 14.06.2018). 
RAMR: Corporate truck fleet in Russia, Russian Avtomotive Market Research. Moscow [Internet resource] 

http://www.napinfo.ru/page/ id/10180 (Accessed: 21.05.2016). 
Отчет Russian Automotive Market Research «Парк легковых автомобилей на 1.01.2017 г.» [Интернет ресурс] 

http://www.napinfo.ru/articles/avtostatistika-analiz-avtomobilnogo-rynka-o-kompanii-avtomobilnyy-rynok-2 (Дата обращения  
14.06.2018). 

Avtostat: Vehicle fleet in Russia in 2014. Avtostat [Internet resource] http://avtostat-info.com/Article/130 (Accessed: 
18.02.2016; 2015 in Russian). 
 

где M1 – численность легковых АТС, ед.; N1− 
численность легких коммерческих АТС массой 
до 3,5 т, ед.; N2 – численность грузовых АТС 
массой от 3,5–12 т, ед.; N3 – численность гру-
зовых АТС массой более 12 т, ед.; M2 – чис-
ленность автобусов массой до 5 т, ед.; M3 – 
численность автобусов массой более 5 т, ед.; 
j – вид потребляемого топлива, бензин/дизель-
ное топливо (ДТ); l – средний годовой пробег 
АТС каждой группы, км.

Следующий подход снижения неопреде-
ленностей оценок выбросов – соблюдение 
условия равного годового расхода топлива 
парком автотранспортных средств. Офици-
альными и наиболее полными данными о 
потреблении топлива являются данные, еже-
годно представляемые Росстатом, поэтому 
важно, чтобы конечное потребление топлива, 
полученное при всех расчетах, совпадало с 
данными статистики. Для этого была проведе-
на корректировка средних пробегов каждого 
из технологических классов АТС. В результате 
применения такой корректировки отклонение 
полученных оценок годового потребления то-
плива для каждого из вариантов расчета от 
данных Росстата не превышало 1%. 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ 
ФАКТОРОВ НА РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
ВЫБРОСОВ

Изучим влияние распределения по клас-
сам автомобилей и средней величины пробега 
раздельно на величину каждого из видов вы-
бросов в рамках каждого подхода для каждой 
экспертной оценки. Предложен  метод пере-
расчета величины выбросов: нивелирование в 
первом случае влияния средних пробегов пу-
тем деления общей величины выбросов по ка-
ждому классу на средний пробег этого класса, 
а во втором случае нивелирование влияния 
классов автомобилей делением общей вели-
чины выбросов по каждому классу на число 
автомобилей этого класса. По полученным 
данным по каждому виду выбросов проведен 
одномерный дисперсионный анализ в пакете 
Statistica 15 [20]. 

1. Влияние распределения автомобилей 
на классы (т.е. при нивелировании средних 
пробегов).  Для выбросов СО2, СН4 и N2O рас-
четы, сделанные с помощью исходных данных, 
в экспертной оценке JGCRI показали занижен-
ные результаты по сравнению с исходными 
данными МАДИ и ИГКЭ при всех подходах 
(в базовом варианте, в условиях уравненной 
транспортной работы и в условиях уравненно-
го расхода топлива).

При изучении влияния на расчетные зна-
чения выбросов PM2.5  выявлено нарушение 
предпосылок дисперсионного анализа. Ввиду 
этого использовался непараметрический ран-
говый критерий Краскела-Уоллиса (H-крите-
рий), который для большого объема выборки 
показателен и предназначен для проверки 
равенства медиан нескольких групп [21]. Важ-
ным результатом его применения послужило 
выявление существенных различий в расче-
тах выбросов PM2.5, которые продемонстриро-
ваны на рисунке при помощи диаграмм box-
and-whiskers («ящик с усами») [22].

2. Влияние средних пробегов (т.е. ниве-
лирование распределения автомобилей на 
классы). При изучении в методиках влияния 
пробегов на расчетные значения выбросов 
выявлено: 

–  при базовом методе сравнения различия 
оказались статистически значимы относитель-
но расчетов всех выбросов на уровне 5%; 

– в условии равной транспортной работы 
статистическая значимость наблюдается для 
выбросов CO2; 

–  в условиях равного расхода топлива ста-
тистическая значимость методик подтвержде-
на для всех выбросов, кроме CH4.

Таким образом, на расчетные значения 
различных экспертных оценок выбросов при 
разных подходах сравнения оказывает наи-
большее влияние в первую очередь  распреде-
ление автомобилей на классы. На расчетные 
значения лишь некоторых видов выбросов 
оказывают влияние также и величины сред-
них пробегов, рассматриваемых в экспертных 
оценках.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
МЕТОДИКИ ИГКЭ РАСЧЕТА ВЫБРОСОВ К 
ИЗМЕНЕНИЯМ ФАКТОРОВ

Ранее авторами исследовано, что при раз-
ных подходах сравнения (базовый вариант, 
условия уравненной транспортной работы, 
равный расход топлива) три экспертные оцен-
ки показали хорошее статистическое согла-
сование [9]. Поэтому в рамках проведенного 
исследования для варианта ИГКЭ рассчитаем 
чувствительность к формирующим факторам: 
к классу автомобиля и величинам пробегов в 
2018 г. по отношению к базовому 2014 г. [23, 
24]. В работе предложена формула для расче-
та индексов чувствительности разных типов. 

Индекс первого типа 
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применения послужило выявление существенных различий в расчетах выбросов PM2.5, которые 
продемонстрированы на рисунке при помощи диаграмм box-and-whiskers («ящик с усами») [22]. 

2. Влияние средних пробегов (т.е. нивелирование распределения автомобилей на клас-
сы). При изучении в методиках влияния пробегов на расчетные значения выбросов выявлено:  

–  при базовом методе сравнения различия оказались статистически значимы относительно 
расчетов всех выбросов на уровне 5%;  

– в условии равной транспортной работы статистическая значимость наблюдается для вы-
бросов CO2;  

–  в условиях равного расхода топлива статистическая значимость методик подтверждена 
для всех выбросов, кроме CH4. 

Таким образом, на расчетные значения различных экспертных оценок выбросов при разных 
подходах сравнения оказывает наибольшее влияние в первую очередь  распределение авто-
мобилей на классы. На расчетные значения лишь некоторых видов выбросов оказывают влия-
ние также и величины средних пробегов, рассматриваемых в экспертных оценках. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МЕТОДИКИ ИГКЭ РАСЧЕТА ВЫБРОСОВ                 
К ИЗМЕНЕНИЯМ ФАКТОРОВ 

 
Ранее авторами исследовано, что при разных подходах сравнения (базовый вариант, усло-
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и величинам пробегов в 2018 г. по отношению к базовому 2014 г. [23, 24]. В работе предложена 
формула для расчета индексов чувствительности разных типов.  

Индекс первого типа  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 показывает, как реагирует методика расчета определенного вида 
выброса 𝑥𝑥𝑥𝑥 на изменение выбранного фактора от базового к текущему году [25]. А именно  как 
изменяется разность соответствующего выброса 𝑥𝑥𝑥𝑥 между текущим и базовым годами в ответ на 
однопроцентное увеличение этого вида выбросов как в текущий, так и в базовый годы: 

 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 = �0,01∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥+∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖−(0,01∙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥+∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖)
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− ∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖−∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
� ∙ 100%,   (1) 

 
где  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение выброса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в текущий год,  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение вы-
броса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в базовый год,  ∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 − сумма всех выбросов по транспорту в текущий год, ∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − 
сумма всех выбросов по транспорту в базовый год. В работе произведены расчеты согласно 
формуле (1) по каждому виду выбросов CO2, CH4, N2O и PM2.5 в условиях нивелирования 
влияния средних пробегов и в условиях нивелирования влияния классов автомобилей. В каж-
дом случае однопроцентное увеличение рассматриваемого вида выброса отражает соответ-
ствующее изменение входящего фактора в рамках нивелирования другого. Результаты расче-
тов представлены в таблице 1. Показатели 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 близки к нулю по всей таблице, что свидетель-
ствует о низкой чувствительности методики к изменениям каждого из факторов по отдельности 
между базовым и текущим годами. Это говорит о том, что модели в 2014 и 2018 гг. имеют очень 
высокое качество верификации исходных данных. 

 
Таблица 1 

 Коэффициенты 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 чувствительности первого типа по двум категориям:  
влияние класса автомобиля и влияние средних пробегов модели ИГКЭ 

 
Table 1 

The coefficients  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 of the sensitivity of the first type in two categories: the influence of the car class 
and the influence of the average mileage of the IGCE model 

 

Вид выброса 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥  

Влияние класса  
автомобиля, % 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 
Влияние средних 
пробегов, % 

CO2 0,00007 0,00003 
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между базовым и текущим годами. Это говорит о том, что модели в 2014 и 2018 гг. имеют очень 
высокое качество верификации исходных данных. 
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сумма всех выбросов по транспорту в базовый 
год. В работе произведены расчеты согласно 
формуле (1) по каждому виду выбросов CO2, 
CH4, N2O и PM2.5 в условиях нивелирования 
влияния средних пробегов и в условиях ниве-
лирования влияния классов автомобилей. В 
каждом случае однопроцентное увеличение 
рассматриваемого вида выброса отражает со-
ответствующее изменение входящего факто-
ра в рамках нивелирования другого. 
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Рисунок 1 – Диаграмма box-and-whiskers для выбросов PM2.5  
относительно каждой методики разбиения автомобилей на классы (1 – МАДИ, 2 – ИГКЭ, 3 –JGCRI):

 в базовом варианте, при уравненной транспортной работе, при равном расходе топлива

Figure 1 – The box-and-whiskers diagram for PM2.5 emissions relative to each methodology for dividing cars into classes  
(1 – MADI, 2 – IGCE, 3 – JGCRI): in the basic version, with equal transport work, 

with equal fuel consumption
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Результаты расчетов представлены в табли-
це 1. Показатели 

 
 

и предназначен для проверки равенства медиан нескольких групп [21]. Важным результатом его 
применения послужило выявление существенных различий в расчетах выбросов PM2.5, которые 
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𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 = �0,01∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥+∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖−(0,01∙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥+∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖)

0,01∙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥+∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
− ∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖−∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
� ∙ 100%,   (1) 
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ствует о низкой чувствительности методики к изменениям каждого из факторов по отдельности 
между базовым и текущим годами. Это говорит о том, что модели в 2014 и 2018 гг. имеют очень 
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 близки к нулю по всей та-
блице, что свидетельствует о низкой чувстви-
тельности методики к изменениям каждого из 
факторов по отдельности между базовым и те-
кущим годами. Это говорит о том, что модели в 
2014 и 2018 гг. имеют очень высокое качество 
верификации исходных данных.

Индекс второго типа 
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Индекс второго типа  𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥 показывает, как реагирует методика расчета определенного вида 

выброса 𝑥𝑥𝑥𝑥 на изменения выбранного фактора лишь в текущем году. А именно как изменяется 
разность соответствующего выброса 𝑥𝑥𝑥𝑥 между текущим и базовым годами в ответ на однопро-
центное увеличение этого вида выброса в текущий год: 
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где  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение выброса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в текущий год,  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение вы-
броса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в базовый год,  ∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 − сумма всех выбросов по транспорту в текущий год, ∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − 
сумма всех выбросов по транспорту в базовый год [25]. Чувствительность  𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥 не коррелирует 
между базовым и текущим годом, т.е. она отражает чувствительность тенденции выбросов к 
случайным изменениям фактора в текущем году.  
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Коэффициенты  𝑱𝑱𝑱𝑱𝒙𝒙𝒙𝒙  чувствительности второго типа по двум категориям:  
влияние класса автомобиля и влияние средних пробегов модели ИГКЭ  
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𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥  
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автомобиля, % 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥  
Влияние средних 
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CO2 0,95733 0,39871 

CH4 0,00014 0,00002 
N2O 0,00002 0,00001 

PM2.5 0,00010 0,00008 

 
Результаты, представленные в таблице 2, свидетельствуют о том, что наиболее чувстви-

тельными являются выбросы CO2. Это можно обосновать тем, что выбросы CO2 рассчитывают-
ся через расход топлива, который в свою очередь значительно зависит от пробега и класса  
автомобиля. При этом чувствительность к распределению автомобилей по классам и/или изме-
нение их численности внутри класса по всем категориям выбросов выше, чем чувствительность 
к изменению средних пробегов. Происходит это в результате того, что корректировка средних 
пробегов основывается на данных топливно-энергетического баланса (ТЭБ) за соответствую-
щий год. Также за последние 5–10 лет новые автомобили с современными двигателями клас-
сов евро 4 и евро 5 все активнее замещают старые автомобили классов евро 0–3, а рост сред-
негодовых пробегов автомобилей осуществляется с более низкой скоростью. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

 
При изучении влияния разбивки автомобилей на классы в условиях уравненного расхода 
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из которых оказались первые две методики МАДИ и ИГКЭ. Исследование экспертной оценки 
ИГКЭ к изменению распределения автомобилей на классы подтвердило наибольшую чувстви-
тельность в отношении выбросов CO2.  
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Результаты, представленные в таблице 2, свидетельствуют о том, что наиболее чувстви-

тельными являются выбросы CO2. Это можно обосновать тем, что выбросы CO2 рассчитывают-
ся через расход топлива, который в свою очередь значительно зависит от пробега и класса  
автомобиля. При этом чувствительность к распределению автомобилей по классам и/или изме-
нение их численности внутри класса по всем категориям выбросов выше, чем чувствительность 
к изменению средних пробегов. Происходит это в результате того, что корректировка средних 
пробегов основывается на данных топливно-энергетического баланса (ТЭБ) за соответствую-
щий год. Также за последние 5–10 лет новые автомобили с современными двигателями клас-
сов евро 4 и евро 5 все активнее замещают старые автомобили классов евро 0–3, а рост сред-
негодовых пробегов автомобилей осуществляется с более низкой скоростью. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

 
При изучении влияния разбивки автомобилей на классы в условиях уравненного расхода 

топлива выявлено статистически значимое отличие для выбросов PM2.5. Это характеризует 
различия в подходе экспертных оценок разбивки автомобилей на классы, наиболее близкими 
из которых оказались первые две методики МАДИ и ИГКЭ. Исследование экспертной оценки 
ИГКЭ к изменению распределения автомобилей на классы подтвердило наибольшую чувстви-
тельность в отношении выбросов CO2.  
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Индекс второго типа  𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥 показывает, как реагирует методика расчета определенного вида 
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центное увеличение этого вида выброса в текущий год: 
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∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
− ∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖−∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
� ∙ 100% = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥

∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
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где  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение выброса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в текущий год,  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение вы-
броса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в базовый год,  ∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 − сумма всех выбросов по транспорту в текущий год, ∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − 
сумма всех выбросов по транспорту в базовый год [25]. Чувствительность  𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥 не коррелирует 
между базовым и текущим годом, т.е. она отражает чувствительность тенденции выбросов к 
случайным изменениям фактора в текущем году.  
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и предназначен для проверки равенства медиан нескольких групп [21]. Важным результатом его 
применения послужило выявление существенных различий в расчетах выбросов PM2.5, которые 
продемонстрированы на рисунке при помощи диаграмм box-and-whiskers («ящик с усами») [22]. 

2. Влияние средних пробегов (т.е. нивелирование распределения автомобилей на клас-
сы). При изучении в методиках влияния пробегов на расчетные значения выбросов выявлено:  

–  при базовом методе сравнения различия оказались статистически значимы относительно 
расчетов всех выбросов на уровне 5%;  

– в условии равной транспортной работы статистическая значимость наблюдается для вы-
бросов CO2;  

–  в условиях равного расхода топлива статистическая значимость методик подтверждена 
для всех выбросов, кроме CH4. 

Таким образом, на расчетные значения различных экспертных оценок выбросов при разных 
подходах сравнения оказывает наибольшее влияние в первую очередь  распределение авто-
мобилей на классы. На расчетные значения лишь некоторых видов выбросов оказывают влия-
ние также и величины средних пробегов, рассматриваемых в экспертных оценках. 
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вия уравненной транспортной работы, равный расход топлива) три экспертные оценки показали 
хорошее статистическое согласование [9]. Поэтому в рамках проведенного исследования для 
варианта ИГКЭ рассчитаем чувствительность к формирующим факторам: к классу автомобиля 
и величинам пробегов в 2018 г. по отношению к базовому 2014 г. [23, 24]. В работе предложена 
формула для расчета индексов чувствительности разных типов.  

Индекс первого типа  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 показывает, как реагирует методика расчета определенного вида 
выброса 𝑥𝑥𝑥𝑥 на изменение выбранного фактора от базового к текущему году [25]. А именно  как 
изменяется разность соответствующего выброса 𝑥𝑥𝑥𝑥 между текущим и базовым годами в ответ на 
однопроцентное увеличение этого вида выбросов как в текущий, так и в базовый годы: 
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где  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение выброса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в текущий год,  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение вы-
броса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в базовый год,  ∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 − сумма всех выбросов по транспорту в текущий год, ∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − 
сумма всех выбросов по транспорту в базовый год. В работе произведены расчеты согласно 
формуле (1) по каждому виду выбросов CO2, CH4, N2O и PM2.5 в условиях нивелирования 
влияния средних пробегов и в условиях нивелирования влияния классов автомобилей. В каж-
дом случае однопроцентное увеличение рассматриваемого вида выброса отражает соответ-
ствующее изменение входящего фактора в рамках нивелирования другого. Результаты расче-
тов представлены в таблице 1. Показатели 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 близки к нулю по всей таблице, что свидетель-
ствует о низкой чувствительности методики к изменениям каждого из факторов по отдельности 
между базовым и текущим годами. Это говорит о том, что модели в 2014 и 2018 гг. имеют очень 
высокое качество верификации исходных данных. 
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0,01∙𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥+∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
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где  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение выброса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в текущий год,  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение вы-
броса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в базовый год,  ∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 − сумма всех выбросов по транспорту в текущий год, ∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − 
сумма всех выбросов по транспорту в базовый год. В работе произведены расчеты согласно 
формуле (1) по каждому виду выбросов CO2, CH4, N2O и PM2.5 в условиях нивелирования 
влияния средних пробегов и в условиях нивелирования влияния классов автомобилей. В каж-
дом случае однопроцентное увеличение рассматриваемого вида выброса отражает соответ-
ствующее изменение входящего фактора в рамках нивелирования другого. Результаты расче-
тов представлены в таблице 1. Показатели 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 близки к нулю по всей таблице, что свидетель-
ствует о низкой чувствительности методики к изменениям каждого из факторов по отдельности 
между базовым и текущим годами. Это говорит о том, что модели в 2014 и 2018 гг. имеют очень 
высокое качество верификации исходных данных. 

 
Таблица 1 

 Коэффициенты 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 чувствительности первого типа по двум категориям:  
влияние класса автомобиля и влияние средних пробегов модели ИГКЭ 
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The coefficients  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 of the sensitivity of the first type in two categories: the influence of the car class 
and the influence of the average mileage of the IGCE model 
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𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥  

Влияние класса  
автомобиля, % 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 
Влияние средних 
пробегов, % 
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Влияние класса  автомобиля, %

 
 

и предназначен для проверки равенства медиан нескольких групп [21]. Важным результатом его 
применения послужило выявление существенных различий в расчетах выбросов PM2.5, которые 
продемонстрированы на рисунке при помощи диаграмм box-and-whiskers («ящик с усами») [22]. 

2. Влияние средних пробегов (т.е. нивелирование распределения автомобилей на клас-
сы). При изучении в методиках влияния пробегов на расчетные значения выбросов выявлено:  

–  при базовом методе сравнения различия оказались статистически значимы относительно 
расчетов всех выбросов на уровне 5%;  

– в условии равной транспортной работы статистическая значимость наблюдается для вы-
бросов CO2;  

–  в условиях равного расхода топлива статистическая значимость методик подтверждена 
для всех выбросов, кроме CH4. 

Таким образом, на расчетные значения различных экспертных оценок выбросов при разных 
подходах сравнения оказывает наибольшее влияние в первую очередь  распределение авто-
мобилей на классы. На расчетные значения лишь некоторых видов выбросов оказывают влия-
ние также и величины средних пробегов, рассматриваемых в экспертных оценках. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МЕТОДИКИ ИГКЭ РАСЧЕТА ВЫБРОСОВ                 
К ИЗМЕНЕНИЯМ ФАКТОРОВ 
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где  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение выброса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в текущий год,  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение вы-
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сумма всех выбросов по транспорту в базовый год. В работе произведены расчеты согласно 
формуле (1) по каждому виду выбросов CO2, CH4, N2O и PM2.5 в условиях нивелирования 
влияния средних пробегов и в условиях нивелирования влияния классов автомобилей. В каж-
дом случае однопроцентное увеличение рассматриваемого вида выброса отражает соответ-
ствующее изменение входящего фактора в рамках нивелирования другого. Результаты расче-
тов представлены в таблице 1. Показатели 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 близки к нулю по всей таблице, что свидетель-
ствует о низкой чувствительности методики к изменениям каждого из факторов по отдельности 
между базовым и текущим годами. Это говорит о том, что модели в 2014 и 2018 гг. имеют очень 
высокое качество верификации исходных данных. 
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 Коэффициенты 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 чувствительности первого типа по двум категориям:  
влияние класса автомобиля и влияние средних пробегов модели ИГКЭ 
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The coefficients  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 of the sensitivity of the first type in two categories: the influence of the car class 
and the influence of the average mileage of the IGCE model 

 

Вид выброса 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥  

Влияние класса  
автомобиля, % 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 
Влияние средних 
пробегов, % 

CO2 0,00007 0,00003 

Влияние средних пробегов, %

CO2 0,00007 0,00003

CH4 0,00006 0,00001

N2O 0,00001 0,00000

PM2.5 0,00000 0,00002

Таблица 2
Коэффициенты 

 
 

CH4 0,00006 0,00001 

N2O 0,00001 0,00000 

PM2.5 0,00000 0,00002 

 
Индекс второго типа  𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥 показывает, как реагирует методика расчета определенного вида 

выброса 𝑥𝑥𝑥𝑥 на изменения выбранного фактора лишь в текущем году. А именно как изменяется 
разность соответствующего выброса 𝑥𝑥𝑥𝑥 между текущим и базовым годами в ответ на однопро-
центное увеличение этого вида выброса в текущий год: 

 
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥 = �0,01∙𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥+∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖−∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
− ∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖−∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
� ∙ 100% = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥

∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
,   (2) 

 
где  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение выброса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в текущий год,  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение вы-
броса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в базовый год,  ∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 − сумма всех выбросов по транспорту в текущий год, ∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − 
сумма всех выбросов по транспорту в базовый год [25]. Чувствительность  𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥 не коррелирует 
между базовым и текущим годом, т.е. она отражает чувствительность тенденции выбросов к 
случайным изменениям фактора в текущем году.  

 
Таблица 2 

Коэффициенты  𝑱𝑱𝑱𝑱𝒙𝒙𝒙𝒙  чувствительности второго типа по двум категориям:  
влияние класса автомобиля и влияние средних пробегов модели ИГКЭ  

 
Table 2 

The coefficients  𝑱𝑱𝑱𝑱𝒙𝒙𝒙𝒙  of the sensitivity of the second type in two categories: the influence of the class 
of the car and the influence of the average mileage of the IGCE model 

 

Вид выброса 
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥  

Влияние класса  
автомобиля, % 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥  
Влияние средних 
пробегов, % 

CO2 0,95733 0,39871 

CH4 0,00014 0,00002 
N2O 0,00002 0,00001 

PM2.5 0,00010 0,00008 

 
Результаты, представленные в таблице 2, свидетельствуют о том, что наиболее чувстви-

тельными являются выбросы CO2. Это можно обосновать тем, что выбросы CO2 рассчитывают-
ся через расход топлива, который в свою очередь значительно зависит от пробега и класса  
автомобиля. При этом чувствительность к распределению автомобилей по классам и/или изме-
нение их численности внутри класса по всем категориям выбросов выше, чем чувствительность 
к изменению средних пробегов. Происходит это в результате того, что корректировка средних 
пробегов основывается на данных топливно-энергетического баланса (ТЭБ) за соответствую-
щий год. Также за последние 5–10 лет новые автомобили с современными двигателями клас-
сов евро 4 и евро 5 все активнее замещают старые автомобили классов евро 0–3, а рост сред-
негодовых пробегов автомобилей осуществляется с более низкой скоростью. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

 
При изучении влияния разбивки автомобилей на классы в условиях уравненного расхода 

топлива выявлено статистически значимое отличие для выбросов PM2.5. Это характеризует 
различия в подходе экспертных оценок разбивки автомобилей на классы, наиболее близкими 
из которых оказались первые две методики МАДИ и ИГКЭ. Исследование экспертной оценки 
ИГКЭ к изменению распределения автомобилей на классы подтвердило наибольшую чувстви-
тельность в отношении выбросов CO2.  
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влияние класса автомобиля и влияние средних пробегов модели ИГКЭ 
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CH4 0,00006 0,00001 

N2O 0,00001 0,00000 

PM2.5 0,00000 0,00002 

 
Индекс второго типа  𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥 показывает, как реагирует методика расчета определенного вида 

выброса 𝑥𝑥𝑥𝑥 на изменения выбранного фактора лишь в текущем году. А именно как изменяется 
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центное увеличение этого вида выброса в текущий год: 
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где  𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение выброса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в текущий год,  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥𝑥𝑥 − суммарное значение вы-
броса вида 𝑥𝑥𝑥𝑥 в базовый год,  ∑𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 − сумма всех выбросов по транспорту в текущий год, ∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 − 
сумма всех выбросов по транспорту в базовый год [25]. Чувствительность  𝐽𝐽𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥 не коррелирует 
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Результаты, представленные в таблице 2, свидетельствуют о том, что наиболее чувстви-
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автомобиля. При этом чувствительность к распределению автомобилей по классам и/или изме-
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сов евро 4 и евро 5 все активнее замещают старые автомобили классов евро 0–3, а рост сред-
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Результаты, представленные в таблице 2, 
свидетельствуют о том, что наиболее чувстви-
тельными являются выбросы CO2. Это можно 
обосновать тем, что выбросы CO2 рассчиты-
ваются через расход топлива, который в свою 
очередь значительно зависит от пробега и 
класса  автомобиля. При этом чувствитель-
ность к распределению автомобилей по клас-
сам и/или изменение их численности внутри 
класса по всем категориям выбросов выше, 
чем чувствительность к изменению средних 
пробегов. Происходит это в результате того, 
что корректировка средних пробегов основы-
вается на данных топливно-энергетического 
баланса (ТЭБ) за соответствующий год. Также 
за последние 5–10 лет новые автомобили с 
современными двигателями классов евро 4 и 
евро 5 все активнее замещают старые авто-
мобили классов евро 0–3, а рост среднегодо-
вых пробегов автомобилей осуществляется с 
более низкой скоростью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
При изучении влияния разбивки автомоби-

лей на классы в условиях уравненного расхо-
да топлива выявлено статистически значимое 
отличие для выбросов PM2.5. Это характери-
зует различия в подходе экспертных оценок 
разбивки автомобилей на классы, наиболее 
близкими из которых оказались первые две 
методики МАДИ и ИГКЭ. Исследование экс-
пертной оценки ИГКЭ к изменению распреде-
ления автомобилей на классы подтвердило 
наибольшую чувствительность в отношении 
выбросов CO2. 

Приведенные в исследовании результаты 
на чувствительность второго типа (изменчи-
вость по отношению к текущему году) свиде-
тельствуют о важности сравнения экспертных 
оценок расчета выбросов в первую очередь по 
распределению автомобилей на классы. Это 
свидетельствует о необходимости ведения 
статистики по базам данных распределения 
автомобилей по экологическим классам от 
различных источников (база данных ГИБДД, 
автомобильные справочники, научно-техниче-
ские отчеты и данные периодической печати) 
ввиду возможного рассогласования их резуль-
татов, прежде всего, по выбросам CO2.

Отметим, что анализ чувствительностей 
как первого, так и второго типов в совокупно-
сти показал важность сохранения принципов, 
лежащих в основе экспертной оценки, от года 
к году с целью необходимости сопоставления 
получаемых результатов.
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