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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 

 ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɘɠ ůˊɞɡŭɏɠ ɛɞɡ 

ůŰɖɜ ůɢɞɚɐ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Ⱥ.ɀ.Ʉ., ɗŬ ɐɗŮɚŬ əŬŰŬɟɢɎɠ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ 

əɨɟɘɞ ȷ. ɀˊŬɚɚɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŬɜɎɗŮůɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜɐ 

ˊɞɡ ŮˊɏŭŮɘɝŮ əŬɘ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Ůəˊɧɜɖůɐɠ Űɖɠ. 

 ȽŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɞűŮɑɚɤ Ůˊɑůɖɠ ůŰɖɜ əɡɟɑŬ ɇ. ɀɞůɢɧɓɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛɏůɤ 

Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡɛɓɞɡɚɩɜ Űɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŮɜɗɎɟɟɡɜůɐɠ 

Űɖɠ, ɛŮ ɓɞɐɗɖůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ. 

 ȺɡɢŬɟɘůŰɩ Ůˊɑůɖɠ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɤ Űɖɜ Űɨɢɖ ɜŬ ɛŮ ůɡɜŰɟɞűŮɨɞɡɜ 

ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ, ŭɑɜɞɜŰɎɠ ɛɞɡ ŭɨɜŬɛɖ ɜŬ ůɡɜŮɢɑɕɤ ɛŮ ɧ,Űɘ əɘ Ŭɜ əɎɜɤ. ɇɏɚɞɠ, ɏɜŬ 

ɞɚɧɣɡɢɞ çŮɡɢŬɟɘůŰɩè ɞűŮɑɚɤ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ ɔɘŬ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗɡůɑŮɠ ˊɞɡ əɎɜɞɡɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɎ ɔɘŬ ɛɏɜŬé 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɞŭɘəɏɠ əŬɘ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ. ȺɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ɏɝɘ ɛɞɜŰɏɚŬ ɞŭɘəɩɜ əŬɘ ɏɝɘ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ ůɡɔəɟɑɗɖəŬɜ {Ŭ} ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŮɡəɞɚɑŬ ůɡɚɚɞɔɐɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ (ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ) əŬɘ      

{ɓ} ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ Űɞɡɠ 

(ŬɝɘɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɢŮŰɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ůɡɟɛɩɜ Űɖɠ ɇɅȷȽɁɃɆȺ). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ 

ï ɆɧűɘŬ, ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŬɜɤŰɏɟɤ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ (əɚɑůɖ ɞŭɞɨ/ůɘŭ.ɔɟŬɛɛɐɠ, ɓɎɟɞɠ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɤɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛɎŰɤɜ) 

ɛɏůɤ ŭɘŬŰɨˊɤůɖɠ əŬɘ Ůˊɑɚɡůɖɠ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŮɜɜŬɚŬəŰɘəɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ. ɇɏɚɞɠ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɨɔəɟɘůɖ Ŭɛɘɔɩɠ ɞŭɘəɐɠ əŬɘ ŭɘŬŰɟɞˊɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ (űɞɟŰɖɔɧ-

ŰɟŬɑɜɞ) ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ, ɔɘŬ 13 ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ Űɞɡ 

ɄŬɜŮɡɟɤˊŬɥəɞɨ ȹɘŬŭɟɧɛɞɡ IV.  

 

ȿɏɝŮɘɠ əɚŮɘŭɘɎ: ɛɞɜŰɏɚŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɟɨˊɞɘ, ɞŭɘəɐ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ, ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ, ŭɘŬŰɟɞˊɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

Abstract 

The main subject of the present diploma thesis is the comparison of road and rail 

freight energy consumption models. A total of six road and six rail freight energy 

consumption models have been investigated. The comparison of models was 

based on {a} how easy was the process of required data collection (input variables) 

and {b} how reliable and valid was the calculation results of each model (relative 

literature references and TRAINOSE real consumption measurements have been 

used in order to evaluate models). Furthermore, all models have been applied in 

road and rail route Thessaloniki ï Sofia by formulating and solving a large number 

of alternative scenarios. The scope was to investigate the influence of individual 

parameters (road or railway gradient, load weight) on consumption calculation. 

Moreover, a comparative study of road and intermodal freight transport (truck ï 

train) was performed along 13 routes of Paneuropean Corridor IV, based on the 

emission of pollutants taking place in each transport scenario.  

 

Keywords: road freight energy consumption model, rail freight energy 

consumption model, pollutants, road transport, rail transport, intermodal freight 

transport 
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1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

1.1. ȺɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɘ ɟɨˊɞɘ ůŰɘɠ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ 

Ƀɘ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ŮɜŮɟɔɞɓɧɟɞɡɠ 

əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ, ɟɡˊɞɔɧɜɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ. Ƀɘ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧ ˊɞɘəɑɚŮɠ ɛɞɟűɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ Űɤɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɩɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɓɚŬɓŮɟɩɜ ɟɡˊɞɔɧɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, 

əŬɗɘůŰɎ ŮˊɘŰŬəŰɘəɐ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ 

ŬɜŰɑəŰɡˊɞɡ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȺůŰɘɎɕɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ɎɛŮůɖ 

ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ, əŬɘ Űɤɜ ɞŭɘəɩɜ əŬɘ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŬɝɑɕŮɘ ŬɟɢɘəɎ ɜŬ 

ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŰɘɠ ŬɜŬˊŰɡɔɛɏɜŮɠ ɢɩɟŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɞɡɠ ŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɞ ɏɜŬ ŰɟɑŰɞ ˊŮɟɑˊɞɡ (31,2%) Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 1: ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎ ŰɞɛɏŬ [1] 
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ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, Űɞ 71,0% ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɞŭɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ, 

ɛŮ Űɘɠ ŮɜŬɏɟɘŮɠ əŬɘ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ŭɘɧɚɞɡ ŮɡəŬŰŬűɟɧɜɖŰŬ 12,3% əŬɘ 

14,3% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɟɘŭɑɞɡ Űɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɩɜ (1,8%). ɆŮ ŬˊɧɚɡŰɖ ůɨɛˊɜɞɘŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ ŬɜɎ ŰɞɛɏŬ əŬɘ ɛɏůɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Ůɨɚɞɔɞ, ɖ 

ůɡɜŮɢɐɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ɞŭɖɔŮɑ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ůŰɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ˊɘɏůŮɤɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ, Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ, Űɞɜ ɗɧɟɡɓɞ, Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ, Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɖɜ ɓɘɞˊɞɘəɘɚɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎɚɖɣɖ ɢɩɟɞɡ, Ůɜɩ ůŰɘɠ 

ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ŮɜŰɎůůɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɐ 

ůɡɛűɧɟɖůɖ əŬɘ ŰŬ ŰɟɞɢŬɑŬ ŬŰɡɢɐɛŬŰŬ, Űɞ əɞɘɜɤɜɘəɞɞɘəɞɜɞɛɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ŰŮɟɎůŰɘɞ [2]. 

ȼ ŬɚɚɖɚɏɜŭŮŰɖ ůɢɏůɖ Űɤɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɧˊɤɠ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Ůɜɧɠ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ɛɏůɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ, ŰŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɎɗŮ 

ɛɏůɞɡ, ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ űɞɟŰɘɩɜ, ɖ űɨůɖ əŬɘ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Űɤɜ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ ɖ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ɞɟɔɎɜɤůɖ əŬɘ Űɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ. ɖ əɡɟɘŬɟɢɑŬ Űɤɜ ɞŭɘəɩɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ 

Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɎ Ŭɜɞŭɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɘɠ ˊɘɏůŮɘɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ŭɘɧŰɘ ɖ əŬɨůɖ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ 

ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůɗŮɜŬɟɎ ůŰɖɜ ŮˊɘŭŮɑɜɤůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ, 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɠ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ ɛŮ əɡɟɘɧŰŮɟɞ Űɞ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO2). ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ 

ůɡɜɞɚɘəɎ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ŰɎɝɖɠ Ɏɜɤ Űɞɡ 95%, ɛŮ Űɘɠ ɞŭɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊŮɨɗɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɞ 85% ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ [3]. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ 

ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

əŬɨůɘɛɞ ɜŰɑɕŮɚ, ɖ ɓŮɜɕɑɜɖ, ɖ əɖɟɞɕɑɜɖ əŬɘ Űɞ ɡɔɟŬɏɟɘɞ. ɇɞ ɛŮɟɑŭɘɞ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎ Űɨˊɞ əŬɡůɑɛɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ 

ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (Error! Reference source not 

found.) 
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ȺɘəɧɜŬ 2: ɀŮɟɑŭɘɞ ŰŮɚɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎ Űɨˊɞ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ 

Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, Űɞ 2014 [4] 

 

ɆŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɛɞɜŰɏɚŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ 

ɟɨˊɤɜ ɏɢɞɡɜ əŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɔɘŬ Űɘɠ ɞŭɘəɏɠ əŬɘ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ, 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɛŬəɟɞůəŮɚŮɑɠ ɐ ŬˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ, ɓɎůŮɘ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ. ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ 

Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ, ɛɏůɤ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Ůˊɑůɖɠ əɟɑůɘɛɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɤɜ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ 

Űɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ űɘɚɞŭɞɝɞɨɜ ůŰɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ Ůəůɡɔɢɟɞɜɘůɛɧ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŮɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ ɡˊɎɟɢɞɜŰɞɠ 

ůɡɜɞɜɗɡɚŮɨɛŬŰɞɠ Ůɗɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ůŮ ɏɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ˊɞɡ ɗŬ 

ůɡɜŭɏŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ, ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɢɟɐůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛɏůɤɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əɞɛɓɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɏɟɔɤɜ, ŮˊɏəŰŬůɖ əŬɘ ɓŮɚŰɑɤůɖ 

ɡˊɞŭɞɛɩɜ əŬɘ ŮɨɟŮůɖ əŬɘɜɞŰɧɛɤɜ əŬɘ ɓɘɩůɘɛɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ɚɨůŮɤɜ, ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Űɤɜ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȯɚɚɤůŰŮ, ɏɜŬ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɞɡ ŮɜɗŬɟɟɨɜŮɘ Űɖɜ əɞɘɜɤɜɘəɐ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘŬɠ ɢɩɟŬɠ 

[5].  ɇɏɚɞɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɐɠ Ȱɜɤůɖɠ, ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ 
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Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ Űɤɜ ɞɘəɞɚɞɔɘəɎ 

űɘɚɘəɧŰŮɟɤɜ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ əɡɟɑŬɟɢɤɜ ɞŭɘəɩɜ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ 

Űɘɠ ɛɑŬ ɓɘɩůɘɛɖ ŮɜɜŬɚŬəŰɘəɐ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɞ əɧůŰɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɐ ɑůɞ ɛŮ ŬɡŰɧ 

Űɤɜ Ŭɛɘɔɩɠ ɞŭɘəɩɜ [6]. 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ Ůɗɜɘəɞɨ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɖɠ ɢɩɟŬɠ ɛŬɠ, ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ, ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ 

Űɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮɝŮɚɑɝŮɤɜ əŬɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɡˊɞŭɞɛɩɜ ůŰŬ 

ɛɏůŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŰɟɞɢɘɎɠ, ɧˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Űɧůɞ ɞ ˊɚɐɟɖɠ ŮɝɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ɧůɞ 

əŬɘ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛŮɟɘŭɑɞɡ Űɞɡɠ ůŰɞ ŮˊɘɓŬŰɘəɧ əŬɘ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɧ 

ɛŮŰŬűɞɟɘəɧ ɏɟɔɞ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ ŬɡŰɐ ɗŬ ŮˊɘŰɨɢŮɘ ůɡɜɞɚɘəɎ  ůɖɛŬɜŰɘəɐ  ɛŮɑɤůɖ  Űɧůɞ  

Űɞɡ  əɧůŰɞɠ  Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ  ɧůɞ  əŬɘ  Űɤɜ  Ůəˊɞɛˊɩɜ  ŬŮɟɑɤɜ  Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ, 

ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ əŮɜŰɟɘəɩɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůŰɧɢɤɜ, Ůɜɩ ɞ 

ŮɝɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɞɡɠ, ɗŬ ɡˊɞəŬŰŬůŰɐůŮɘ ŰŬ ŮɘůŬɔɧɛŮɜŬ 

ɟɡˊɞɔɧɜŬ ˊŮŰɟŮɚŬɘɞŮɘŭɐ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭˊɧ əŬɗŬɟɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ 

ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ȷɄȺ). ȺəŰɧɠ ŬɡŰɞɨ ɓɏɓŬɘŬ, ŰŬ  ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ  ˊɞɡ  

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ  ɛŮ  Űɖɜ  ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɕɐŰɖůɖ ůŰɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ ŮɜŰŮɑɜɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɞ ɢɤɟɞŰŬɝɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ  ɡˊɧɣɖ  

ůŰɞ  ůɢŮŭɘŬůɛɧ  əŬɘ  ŮűŬɟɛɞɔɐ  Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ˊɞɚɘŰɘəɐɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ŬɔŬɗɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ Űɟɧˊɤɜ əŬɘ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ɛɏůɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊɟɞůŮəŰɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ 

ˊɞɡ ́ɟɏˊŮɘ  ɜŬ  ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ  ɛŮ  ɔɜɩɛɞɜŬ  Űɖ  ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞˊɘəɩɜ əŬɘ 

ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɩɜ  əɏɜŰɟɤɜ  ŭɘŬɜɞɛɐɠ  əŬɘ  Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŮűɞŭɘŬůŰɘəɩɜ 

Ŭɚɡůɑŭɤɜ [7]. Ɇô ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ əŬɘ ɞ əɚɎŭɞɠ Űɤɜ 

logistics, ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɛɓɞɚɐ ůŰɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɧɢɞɡɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɖɠ ɞɟɔɎɜɤůɖɠ əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ əŬɘ Űɤɜ 

ɡˊɖɟŮůɘɩɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐɠ [8]. 

ɆŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɜŬɚŬəŰɘəɩɜ ɚɨůŮɤɜ əŬɘ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ, ˊɞɡ 

ůəɞˊɧ ɏɢɞɡɜ Űɞɜ Ůəůɡɔɢɟɞɜɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɓɘɩůɘɛŮɠ 

əŬɘ űɘɚɘəɏɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ, Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ 

ɢɟɐůɖ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɏůɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɐ ɖ ŮɜŰŬŰɘəɐ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊɞɡ 
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ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ əɞɘɜɧŰɖŰŬɠ, ɔɘŬ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɖ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ 

Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ɞɘ ɞŭɘəɏɠ əŬɘ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ, 

ɛɏůɤ ůɡɜŮɢɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ.  

 

1.2. ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ əŬɘ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɞŭɘəɏɠ əŬɘ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŮɟɔŬůɑŬ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖɜ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ əŬɘ 

Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŮɡəɞɚɑŬ ůɡɚɚɞɔɐɠ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȷəɧɛɖ, ɛɏůɤ 

Ůɚɏɔɢɤɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ əŬɘ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɞ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ, Űɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ əŬɘ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ 

Űɟɧˊɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ, ŬɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɏůɤɜ, ɛɏůɤ ůŮɜŬɟɑɤɜ Ŭɛɘɔɩɠ ɞŭɘəɐɠ əŬɘ 

ŭɘŬŰɟɞˊɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. 

 

1.3. ȹɘɎɟɗɟɤůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŮəŰɧɠ Űɖɠ 

ˊɟɩŰɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɘəɐɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬɚɚɖɚɏɜŭŮŰɖ ůɢɏůɖ Űɤɜ 

ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɩɜ ɢŮɟůŬɑɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɜ 

Ůəˊɞɛˊɐ ɟɨˊɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ɛŮ 

Űɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, Ŭəɧɛɖ ˊɏɜŰŮ ŮɜɧŰɖŰŮɠ. ɆŰɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɜɧŰɖŰŬ (ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ Ⱥˊɘůəɧˊɖůɖ) ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɞŭɘəɩɜ əŬɘ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ. ɆŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ 

ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɐ Űɞɡɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ 

ɟ́ŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɏɚŮɔɢɞɠ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɛɏůɤ 
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ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ 

ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ ï ɆɧűɘŬ, ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŬɜɤŰɏɟɤ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ (əɚɑůɖ ɞŭɞɨ/ůɘŭ.ɔɟŬɛɛɐɠ, ɓɎɟɞɠ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɤɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛɎŰɤɜ) ɛɏůɤ 

ŭɘŬŰɨˊɤůɖɠ əŬɘ Ůˊɑɚɡůɖɠ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŮɜɜŬɚŬəŰɘəɩɜ ůŮɜŬɟɑɤɜ ɆŰɖɜ ŰɏŰŬɟŰɖ 

ŮɜɧŰɖŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ Ŭɛɘɔɩɠ ɞŭɘəɐɠ əŬɘ ŭɘŬŰɟɞˊɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

(űɞɟŰɖɔɧ ï Űɟɏɜɞ) ůŮ 13 ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ Űɞɡ ɄŬɜŮɡɟɤˊŬɥəɞɨ ȹɘŬŭɟɧɛɞɡ IV, ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ 

Űɞɜ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ). ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ 

ˊɏɛˊŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, ɧˊɞɡ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɝŬɢɗɏɜŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ ɏəŰɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬ. 
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2. ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ  

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ, ɤɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ, ɛɘŬ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɘɠ ɞŭɘəɏɠ əŬɘ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎůɗɖəŬɜ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɞŭɖɔɑŮɠ, ŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ əŬɘ Űɘɠ 

ɓɎůŮɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ, ŰŬ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ. 

 

2.1. ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɘ ɟɨˊɞɘ ůŰɘɠ ɞŭɘəɏɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɏɠ 

2.1.1. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ űɞɟŰɖɔɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ 

ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, 

ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɏəŮŰŬɘ ůŰɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ. ȼ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ɡˊŮɟəŮɟɎůŮɘ əŬɘ ɏɜŬ űɞɟŰɖɔɧ. ȼ ŮɝɎɟŰɖůɐ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əɘɜŮɑŰŬɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ɞŭɖɔŮɑ ŬɡŰɞɛɎŰɤɠ ůŮ ŮəɗŮŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ, 

Űɖɠ ŬɜɎɔəɖɠ ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, 

ɖ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ŬɛŮɚɖŰɏŬ, Ůɜɩ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Ɏɜɤ 

Űɤɜ 70 km/h əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ůɢŮŭɧɜ ɔɘŬ Űɞ 50% Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɧˊɤɠ Űɞ əŬŰɎ 

ˊɧůɞ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧŰɖŰŬɠ 

CRR), Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ɛŮŰɤˊɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (ȷf) əŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ 

ŬɏɟŬ (ɟ) [9].  
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ȺɘəɧɜŬ 3: Ⱥɝɞˊɚɘůɛɧɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ űɞɟŰɖɔɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ [9] 

 

ȺɘəɧɜŬ 4: ɄɞůɞůŰɘŬɑŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɚɧɔɤ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əɨɚɘůɖɠ əŬɘ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ [10] 
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ȺɚŬůŰɘəɎ ï ɃŭɧůŰɟɤɛŬ 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Ŭəɧɛɖ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɡɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŮ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ əŬɘ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɟɘɓɐɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ŮɚŬůŰɘəɧ əŬɘ Űɞ ɞŭɧůŰɟɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɖ 

ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ, Űɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ, Űɖɜ ˊɏŭɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ˊɞɟŮɑŬɠ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ.  ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ əŬɘ Ůŭɩ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŬɟəŰɐ, ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ (əŬŰɎ 80-95%), 

Űɘɠ Űɟɘɓɏɠ ɛŮŰŬɝɨ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮɚŬůŰɘəɞɨ Űɟɞɢɞɨ (0-15%) əŬɘ Űɘɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛɏůŬ əŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚŬůŰɘəɧ (0-5%) 

[11]. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əɨɚɘůɖɠ, ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əɨɚɘůɖɠ CRR, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əɨɚɘůɖɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ŮɚŬůŰɘəɞɨ. ȼ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɑɜŬɘ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ 

əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 0.004 ɏɤɠ 0.009, ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, Űɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ 

əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ Űɘɛɐ 0.004 ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɜɏɞ ɞŭɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ 

ŮɚŬůŰɘəɎ, Ůɜɩ ɖ Űɘɛɐ 0.009 ůŮ ɞŭɧůŰɟɤɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ űɗɞɟɏɠ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ɛŮŰŬɢŮɘɟɘůɛɏɜŬ ŮɚŬůŰɘəɎ. 
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ɀɘəŰɧ ɓɎɟɞɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ 

ɇɧůɞ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (ɛɘəŰɧ ɓɎɟɞɠ),  ɧůɞ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ 

ŬɛŬɝɩɛŬŰɞɠ (ŬˊɧɓŬɟɞ) əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ űɞɟŰɑɞɡ (ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ) ˊɞɡ 

ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɏɢɞɡɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ Ůˊɘɟɟɞɐ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

əŬɡůɑɛɞɡ, Ŭűɞɨ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ Ůɡɗɏɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ɛɘəŰɧ ɓɎɟɞɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ, ůŮ ůŮɘɟɎ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ɈˊɞɡɟɔŮɑɞ Ɇɡɔəɞɘɜɤɜɘɩɜ Űɞɡ 

ȼɜɤɛɏɜɞɡ ȸŬůɘɚŮɑɞɡ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɛŮ Ɏɚɚɞɡɠ űɞɟŮɑɠ, ɏɔɘɜŮ ɛɘŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛŮɔŮɗɩɜ ůŰɖɜ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 5: ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ɛɘəŰɞɨ ɓɎɟɞɡɠ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɞɡ ɤűɏɚɘɛɞɡ űɞɟŰɑɞɡ [12] 
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ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ (mpg -  ɛɑɚɘŬ ŬɜɎ 

ɔŬɚɧɜɘ) ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɘˊˊɞŭɨɜŬɛɖ ɛŮŰŬɝɨ əɞɘɜɩɜ əŬŰɎ ŰŬ ɎɚɚŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ŭŮɜ ŮˊɘŭɟɎ ɛŮ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ůŰɖɜ 

ŬɡɝɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɏɓŬɚɚŬɜ ůŮ əɨəɚɞɡɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ 

űɞɟŰɖɔɎ ɞɢɐɛŬŰŬ Űɟɘɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ɓɎɟɞɡɠ (26. 32 əŬɘ 44 Űɧɜɤɜ) ɛŮ 

əɞɘɜɧ ɧɛɤɠ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰŬ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ Űɖɜ ɞɟɘŬəɐ 

Űɘɛɐ Űɤɜ 17 ˊŮɟɑˊɞɡ Űɧɜɤɜ, ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɛŮ ɧɢɖɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɛɘəŰɞɨ ɓɎɟɞɡɠ 

(32 ɐ 44 Űɧɜɤɜ) ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɏɤɠ əŬɘ 30%. ɇɞ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɞ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɞ, ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ űɞɟŰɑɞ [12]. 

ȺɘəɧɜŬ 6: ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ɘˊˊɞŭɨɜŬɛɖɠ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɞɡ ɤűɏɚɘɛɞɡ űɞɟŰɑɞɡ [12]  
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Ⱦɚɑůɖ, Ůˊɑəɚɖůɖ əŬɘ ɞɟɘɕɞɜŰɘɞɔɟŬűɘəɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ 

ȼ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əɚɑůɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ ůŰɞɜ ɞˊɞɑŬ əɘɜŮɑŰŬɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ 

ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŬɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ, ŮɑŰŮ ɎɛŮůŬ ŮɑŰŮ ɏɛɛŮůŬ, ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ. ȷɜŬɚɧɔɤɠ ɧɛɤɠ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ, ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɖɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ ůűɎɚɛŬŰŬ. Ƀ 

Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɎɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ ůŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɜɖűɞɟɘəɐɠ ɐ əŬŰɖűɞɟɘəɐɠ ɞŭɞɨ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ, əŬŰŮɓɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ůɢɏůɖ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɘ ŬűɧŰɞɡ ɖ ŬɟɜɖŰɘəɐ əɚɑůɖ 

ɝŮˊŮɟɎůŮɘ əɎˊɞɘŬ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ, ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬɛŮɚɖŰɏŬ 

(ɛɖŭŮɜɘəɐ). ȷˊɧ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Ɏˊɞɣɖɠ,  Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŮɑŰŮ ɛɘŬ 

ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ ůô ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɐŭɖ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ɡˊŮɟɜɘəɐůŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ, ůŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɜɖűɞɟɘəɞɨ ŮŭɎűɞɡɠ, ŮɑŰŮ ɛɘŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɑŭɘŬɠ űɞɟɎɠ ɛŮ Űɖɜ 

əɑɜɖůɖ, ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬŰɖűɞɟɘəɞɨ ŮŭɎűɞɡɠ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ Ůɨɚɞɔɞ, ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ 

Űɖɠ əɚɑůɖɠ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ůŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ Ůɜɧɠ űɞɟŰɖɔɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 7: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɘɛɩɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ (lt/100km) 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ əɚɑůɖɠ [13] 
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Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ  ŮɝŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟɞɡ ˊɟɞűɑɚ Ŭɜɨɣɤůɖɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɔŮɜɘəɩɜ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ. 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ˊɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əɚɑůɖɠ, ɖ ɓŬɟɡŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

(ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ůŮ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ) ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊɚɏɞɜ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

əɚɑůɖ, ɖ Ůˊɑəɚɖůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŮɔəɎɟůɘŬ əɚɑůɖ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ 

ɞɟɘɕɞɜŰɘoɔɟŬűɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɢɎɟŬɝɖ ɛɘŬɠ ɞŭɞɨ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ˊɟɞɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɞ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɓŬůɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. ȷɡŰɧ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ɢɎɟɖ ůŰɞɜ Ůɡɜɞɥəɧ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ɞŭɘəɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ 

ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɖɜ ɞŭɖɔɘəɐ ŬůűɎɚŮɘŬ əŬɘ ɎɜŮůɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɏɢɞɜŰŬɠ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɧ ɡˊɞɓɞɖɗɖŰɘəɧ ɟɧɚɞ, ɞ ŭŮɑəŰɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɞɡɠ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əɟɑɜŮŰŬɘ 

ŬɛŮɚɖŰɏɞɠ, ŮɘŭɘəɎ ůŰŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ ɞŭɘəɎ ŭɑəŰɡŬ [14]. 

 

ɈˊɞɢɟŮɤŰɘəɏɠ ůŰɎůŮɘɠ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬɔŬɗɩɜ ɛɏůɤ ɞŭɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ, Űɧůɞ ŮɜŰɧɠ ůɡɜɧɟɤɜ ɛɘŬɠ 

ɢɩɟŬɠ, ɧůɞ əŬɘ ŭɘŬůɡɜɞɟɘŬəɎ, ɞ ɞŭɖɔɧɠ Űɞɡ űɞɟŰɖɔɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɗŬ ŬɜŬɔəŬůŰŮɑ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɩɜ ůŰɎůŮɤɜ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůŰŬɗɛɩɜ ŭɘɞŭɑɤɜ ɐ/əŬɘ Űɤɜ ůŰŬɗɛɩɜ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰŬ ůɨɜɞɟŬ əɎɗŮ ɢɩɟŬɠ 

ˊɞɡ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɜŬ ŭɘŬůɢɑůŮɘ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ůɡɢɜɎ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, ɞɘ ɞŭɖɔɞɑ ɡˊɞɢɟŮɞɨɜŰŬɘ ɓɎůŮɘ əɞɘɜɞŰɘəɐɠ əŬɘ Ůɗɜɘəɐɠ ɜɞɛɞɗŮůɑŬɠ, ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůɞɡɜ ůŰɎůŮɘɠ ŬɜɎˊŬɡůɖɠ (ˊ.ɢ. ɞ ɖɛŮɟɐůɘɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ ŭŮɜ 

ɟ́ɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɘɠ 9 ɩɟŮɠ) [15].  Ƀɘ ŮˊŬɜŮəəɘɜɐůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜɞŭŮɨɞɡɜ Űɘɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɎůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ŬɟɜɖŰɘəɧ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ əŬɡůɑɛɞɡ, ŭɘɧŰɘ Űɞ 

ɧɢɖɛŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ Ůə ɜɏɞɡ ůŰŬɗŮɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əŬɘ ɡɣɖɚɏɠ ůŰɟɞűɏɠ. ȳůɞ ɚɞɘˊɧɜ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůŰɎůŮɤɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Ŭɜɞŭɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ. 
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ɀɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, Ůɑŭɞɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ɜɏŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ 

ɇŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɘ ɤɠ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ Űɨˊɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ůŮ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 

əŬɨůɖɠ. ȼ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɖ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əɎɗŮ əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ, ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɨůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ɜɏɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ. 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ, ɛɏůɤ Űɞɡ əɘɓɤŰɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŭɘŬűɞɟɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ, ɛŮŰŬűɏɟŮɘ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ ůŰɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. Ƀ Űɨˊɞɠ Űɞɡ əɘɓɤŰɑɞɡ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, ŮɑŰŮ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɘəɧɠ (ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɞ, ŬɡŰɧɛŬŰɞ, ɖɛɘŬɡŰɧɛŬŰɞ 

əɘɓɩŰɘɞ), ŮɑŰŮ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ (əɘɓɩŰɘɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŭɘˊɚɞɨ ůɡɛˊɚɏəŰɖ, 

əɘɓɩŰɘɞ ůɡɜŮɢɩɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ) ˊŬɑɕŮɘ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ 

Ŭ ɧ́ŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡůəŮɡɏɠ 

ˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Ůɜɧɠ űɞɟŰɖɔɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɞɨ, 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, ŬɜŰɚɑŬ ɜŮɟɞɨ, ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ŬɏɟŬ, ŬɜŰɚɑŬ ɚŬŭɘɞɨ, ɡŭɟŬɡɚɘəɧ Űɘɛɧɜɘ ə.Ŭ.) 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ Ŭəɧɛɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ, ɚɧɔɤ ɧɛɤɠ Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɓŬɗɛɞɨ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɖɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ, ɛˊɞɟŮɑ ůŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ 

[16]. 

ɇɞ Ůɑŭɞɠ əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ 

Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ůɡɜŰɟɘˊŰɘəɐ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ 

Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ űɞɟŰɖɔɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ, 

ŮűɞŭɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɖɢŬɜɏɠ ɜŰɑɕŮɚ (ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ˊɞɡ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ Űɞ 90%), ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ 

Űɨˊɞɘ əŬɡůɑɛɞɡ, ɧˊɤɠ ɖ ɓŮɜɕɑɜɖ, Űɞ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ, ŰŬ ɓɘɞəŬɨůɘɛŬ, Űɞ ɡɔɟŬɏɟɘɞ əŬɘ Űɞ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ůɡůɢŮŰɘůɛɞɨɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ [17].ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Űɨˊɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɘůɗɖŰɐ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ůŮ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, əɎŰɘ 

ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 
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ȷůŰɎɗɛɖŰɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

 ũɘŬ ɧůɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ɛɏɢɟɘ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɧˊɤɠ 

ŮˊŮɝɖɔɐɗɖəŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡɠ ɛŮ ɗŮɩɟɖůɖ əɎˊɞɘɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ (Űɡˊɘəɩɜ) Űɘɛɩɜ. ɀɘŬ ůŮɘɟɎ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬůŰɎɗɛɖŰɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŬɜɞŭɘəɎ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, əŬɘ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞ Űɟɧˊɞɠ 

ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɐɠ Űɞɡɠ ůŮ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɞɡɠ, 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŭɨůəɞɚɞɠ əŬɘ ŮˊɘůűŬɚɐɠ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ. ɀŮŰŬɝɨ ɚɞɘˊɧɜ ŬɡŰɩɜ 

Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ [18]: 

¶ ȾɡəɚɞűɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (əɡəɚɞűɞɟɘŬəɐ ůɡɛűɧɟɖůɖ, ůɡɢɜɏɠ 

ŬˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɘůŰŮɠ ůŰɎůŮɘɠ, ŬˊŬɔɧɟŮɡůɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, əŬəɐ ůɖɛŬŰɞŭɧŰɖůɖ 

əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ůŮ ŬůŰɘəɏɠ ɞŭɘəɏɠ ŬɟŰɖɟɑŮɠ) 

¶ ɄŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ï ŬɜɎɔəɖ ˊɟɞɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ï Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɞɨ, ɢŬɛɖɚɎ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŮ ɡɣɖɚɎ ɡɣɧɛŮŰɟŬ ï ɛŮɑɤůɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

Ůɘ́űɡɚŬəŰɘəɐ ɞŭɐɔɖůɖ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓɟɞɢɐɠ, ɢɘɞɜɘɞɨ ɐ ˊŬɔŮŰɞɨ) 

¶ Ƀŭɖɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ (ŬˊɧŰɞɛŮɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ ɐ űɟŮɜŬɟɑůɛŬŰŬ, ŬˊɧŰɞɛŮɠ 

ůŰɟɞűɏɠ, ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɢɟɧɜɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ çɟŮɚŬɜŰɑè) 

¶ ɆɡɜŰɐɟɖůɖ/əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (űɗɞɟɎ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ, ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɑŮůɖ 

ŮɚŬůŰɘəɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ, ˊɞɚɡəŬɘɟɘůɛɏɜŬ ɚɎŭɘŬ, űɟŬɔɛɏɜŬ űɑɚŰɟŬ 

ŬɏɟŬ) 
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2.1.2.  ɀɞɜŰɏɚŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ 

ɟɨˊɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɞŭɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ORNL (Oak Ridge National Laboratory) 

ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůɜɧɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ Űɞɡ Oak Ridge Űɤɜ ȼɄȷ ůɡɜɞɚɘəɐɠ 

ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Ůɜɧɠ ɏŰɞɡɠ. ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ 

űɞɟŰɖɔɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ ˊɞɡ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ, ɛɏůɤ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɓŬůɘəɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɤɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɖ əɚɑůɖ Űɤɜ ɞŭɘəɩɜ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ. ȸŬůɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɐŰŬɜ, ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ůŮ ɞŭɘəɏɠ ŬɟŰɖɟɑŮɠ ŬɜɎ Űɘɠ ȼɄȷ əŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ űɞɟŰɖɔɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜŮɠ əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟŮɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞůɏűŮɟŬɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, əŬɘ ɎɟŬ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ ůŰɞɜ əɚɎŭɞ Űɤɜ ɞŭɘəɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ 

Űɞɜ ɚɧɔɞ ɛɎɚɘůŰŬ, ɞɘ ˊɧɟɞɘ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŮɜɘůɢɨɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ɈˊɞɡɟɔŮɑɞ 

ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ȼɄȷ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚɏɞɜ ŬɜŬɔɜɤɟɘůɛɏɜŬ əŬɘ 

ŬˊɞŭŮəŰɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘɎ Űɞɡ, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

əŬɡůɑɛɞɡ Ůɜɧɠ űɞɟŰɖɔɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ɏəɗŮůɖ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ əɨəɚɞɡ 

ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŭɖɛɞůɘŮɨŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ Ůɜ 

ȺɘəɧɜŬ 8: ȹɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŮ űɞɟŰɖɔɧ ɧɢɖɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɐ Űɞɡ ůŮ 

ŬɜɤűɏɟŮɘŬ Error! Reference source not found. 
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ɚɧɔɤ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ (ORNL) Űɞ 2011 əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ 

ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ [19] [20]. 

ȹɘŮɟŮɡɜɩɜŰŬɠ Űɟɧˊɞɡɠ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Ůɜɧɠ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ Űɟɧˊɤɜ ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ Ŭ ɤ́ɚŮɘɩɜ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɟɘɓɐɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɏ́ŭɖůɖɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ɏɚɚɞɡɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. ɋɠ 

ŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ, ɓŬůɘəɧɠ ˊɡɚɩɜŬɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɏɚɝɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊŮɟɜɘəɖɗɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ. 

ȼ ŭɨɜŬɛɖ ɏɚɝɖɠ (tractive force), ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɞŭɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ɧɢɖɛŬ ɜŬ 

ŮˊɘɓɟŬŭɨɜŮɘ, ɜŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ əŬɘ ɜŬ ɡˊŮɟɜɘəɐůŮɘ Űɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ, ŭɖɚŬŭɐ 

Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ŮˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ůŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜɤűɏɟŮɘŬɠ, Űɖɜ ŭɨɜŬɛɖ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ. ȳŰŬɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ əŬɘ 

ɎɟŬ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Űɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɐůŮɘ ɛŮ ɘůɢɨ Űɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ, ɖ ŭɨɜŬɛɖ 

ˊŬɑɟɜŮɘ ɗŮŰɘəɐ Űɘɛɐ, Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɧŰŬɜ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜŮɘ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ. ȼ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ɗŮŰɘəɏɠ, Ůɜɩ ɖ 

ɓŬɟɡŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ ůŰɘɠ ŬɜɤűɏɟŮɘŮɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ ůŰɘɠ əŬŰɤűɏɟŮɘŮɠ. ɇɞ 

ɏɟɔɞ Űɖɠ ŮɚəŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɏɚɝɖɠ. Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ1 ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ 

ůŮ űɞɟŰɖɔɧ ɧɢɖɛŬ əŬŰɎ Űɖ əɑɜɖůɐ Űɞɡ ůŮ ŬɜɤűɏɟŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ŭŮɨŰŮɟɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ 

ɁŮɨŰɤɜŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ůɢɏůɖ: 

Ὂ άᶻ
Ὠ‡

Ὠὸ
ά Ὣz ίzὭὲ—Ὂ Ὂ  

Ůɜɩ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɏɟɔɞ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɏɚɝɖɠ ɤɠ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ Űɤɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɖɜ ȷɟɢɐ ȹɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɘůɢɨŮɘ: 

                                            
1 Faero:  ʹ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ 
 FRR:  ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˁˏ˂ʽˋʹˌ 
 Fgrav: ʹ ɻˏ ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ 
 Ftrac: ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʷ˂˅ʹˌ 
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ῳῴ
ρ

ς
άzᶻ‡ ‡ ά Ὣzz Ὤ Ὤ ῳῴ ῳῴ  

ȼ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ əŬŰɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ, Ůűɧůɞɜ ŮɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟɞ ˊɤɠ 

ɔɘŬ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ űɞɟŰɖɔɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊŬɟəŰɏɠ ɛɧɜɞ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ. ȸŬůɘɕɧɛŮɜɞɘ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɤɠ ɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ɧˊɞɡ ɖ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ, ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ 

ɗŮɩɟɖůŬɜ ŬˊɞŭŮəŰɐ Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ, ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȿŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɚɞɘˊɧɜ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (nəɘɜɖŰɐɟŬ = 0.42). ɄŬɟɧɛɞɘŮɠ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ůŮ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɞɡ 

űɞɟŰɖɔɞɨ, ɧˊɤɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ. ȼ ɢɟɐůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ Űɘɛɩɜ, ůŮ ɛɘŬ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əŬɘ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ŮɡɢɟɖůŰɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɎɜŮůɖɠ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ, əŬɘ ˊŬɟɎ Űɞɡɠ ˊɘɗŬɜɞɨɠ űŬɘɜɞɛŮɜɘəɎ əɘɜŭɨɜɞɡɠ 

ŬɜŬəɟɑɓŮɘŬɠ, ŬˊɞŭŮɑɢŰɖəŮ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ,  ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

Űɤɜ Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ ɛŮ 

Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ: 

Ὂ ὅ άz Ὣz  ὔ  

ɧˊɞɡ: 

CRR: ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Űɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ (Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ 0.007) 

m*g: Űɞ ɛɘəŰɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (m ůŮ kg) 

Ůɜɩ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɏɟɔɞ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əɨɚɘůɖɠ ɗŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ: 

ῴ ȟ  ὅ άz Ὣzᶻ ῳ  ὐ 
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ɧˊɞɡ: 

si: Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɧˊɞɡ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮˊɘŰɎɢɡɜŮ (ůŮ m) 

ȼ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

Ὂ ὅὈzὃ πzȢυz ”z ’ ́  

əŬɘ Űɞ ɏɟɔɞ Űɖɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ: 

2ῴ ȟ  ὅ  zὃ ᶻ πȢυz ”z ’  

ȳˊɞɡ: 

CD: ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ 0.62) 

ȷf: Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ˊɟɧůɞɣɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɖɔɞɨ (Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ 10 m2) 

ɟ: ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ (kg/m3) 

 

ɇŮɚɘəɎ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɏɚɝɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɗŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ: 

Ὁ Ὁ ȟ Ὁ ȟ ῳὡ  ὐ 

ɧ́ ɞɡ: 

ȹW: ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ŭɡɜŬɛɘəɐɠ əŬɘ əɘɜɖŰɘəɐɠ) 

ɇɏɚɞɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŬɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ůɢɏůɖ ˊɞɡ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ ɚɑŰɟŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

Ὂȟ
ρ

ὲ ὒzὌὠ
ᶻ
Ὁ

ὲ
Ὁ ȟ    Ὁ   „‐ ῼὐ 

                                            
2 ̱ ˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ʰ˒ˇˊʱ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ 
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ɧˊɞɡ: 

nengine: ɖ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ 0.45) 

LHV: ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɠ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɠ ŭɨɜŬɛɖ (Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ 35.8) 

ntrans: ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əɑɜɖůɖɠ (Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ 0.9) 

Ⱥacces: ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɝŮůɞɡɎɟ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (ˊ.ɢ. 

ɟŬŭɘɧűɤɜɞ, əɚɘɛŬŰɘůɛɧɠ) 

 

 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ CMEM (Comprehensive Modal Emissions Modeling) 

 ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ CMEM [21] [22] [23] ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ Űɟɘɩɜ ŬɛŮɟɘəŬɜɘəɩɜ ˊŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɤɜ: Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ 

Riverside Űɖɠ ȾŬɚɘűɧɟɜɘŬ, Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ Űɞɡ Michigan əŬɘ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ 

Űɞɡ Berkeley. ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮůŰɑŬɕŮ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ ɟɨˊɤɜ ŮɚŬűɟɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ɤůŰɧůɞ, ŬɟɔɧŰŮɟŬ ŮˊŮəŰɎɗɖəŮ əŬɘ 

ůɡɛˊŮɟɘɏɚŬɓŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɓŬɟɏɤɜ űɞɟŰɖɔɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ: Űɞɜ ɟɡɗɛɧ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ (FR), Űɘɠ 

Ůəˊɞɛˊɏɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (gemissions/gfuel) əŬɘ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ ɛŮŰŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ (after-treatment pass fraction): 

 

ὸὥὭὰὴὭὴὩ ὩάὭίίὭέὲίὊὙz ὥzὪὸὩὶὸὶὩὥὸάὩὲὸ ὴὥίί ὪὶὥὧὸὭέὲ. 

 

Ƀɘ ŭɨɞ ɞɛɎŭŮɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ȼ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, Űɖɜ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ, Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ əŬɘ ŰŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ űɞɟŰɑŬ Űɞɡ űɞɟŰɖɔɞɨ, Ůɜɩ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ 

ɖ ɛɎɕŬ, ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɑɜɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ 

ɡɔɟŬůɑŬ ə.Ŭ. ȼ ɟɞɐ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ: 
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ȺɘəɧɜŬ 9: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ ɓŬɟɏŬ űɞɟŰɖɔɎ ɞɢɐɛŬŰŬ 

[21] 

 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɚəŰɘəɐ ɘůɢɨɠ (ůŮ kW) ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

ὖ ὓ ὥz ὓ Ὣz ίzὭὲ—πȢυz ὅ ὃz ”zz ὺ ὓ Ὣz ὅz ὧzέί—ᶻ
’

ρπππ
 

ɧˊɞɡ: 

v:  ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (m/s) 

Ŭ:  ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (m/s2) 

g:  ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ (9.81 m/s2) 

CR:  ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ 

ɟ:  ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ (kg/m3) 

CD:  ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

A:  Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ˊɟɧůɞɣɖɠ (m2) 

M:  ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (kg) 
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Ⱥɜɩ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ: 

ὖ  
ὖ

ὲ
ὖ  

ɧˊɞɡ: 

nt:  ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

Pacc::  ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ɔɘŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

 

Ƀɘ ŰŮɚɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ὊὙ Ὧz ὔ ὠz
ὖ

ὲ
ᶻ
ρ

συȢψ
ᶻρ ὦᶻὔ ὔ  

ὑ ὑᶻρ ὅᶻὔ ὔ  

ὔ σπz
σȢπ

’
 

ɧˊɞɡ: 

FR:  ůŰɘɔɛɘŬɑŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ (g/sec) 

k:  ɖ Űɟɘɓɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

Ɂ:  ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (ůŰɟɞűɏɠ ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ) 

V:  əɡɓɘůɛɧɠ (lt) 

n:  ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

b1, C:  ůŰŬɗŮɟɏɠ ɛŮ ůɡɜɐɗŮɘɠ Űɘɛɏɠ 10-4, 0.00125 

35.8:  ɖ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɖ ɤɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɠ ŭɨɜŬɛɖ (ůŮ KJ/g) 
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ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ P.M.G. (PERE ï MOVES ï GREET) 

 ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɤɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɐŭɖ ɡˊŬɟɢɧɜŰɤɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ əŬɘ ɓɎůŮɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɎ əŮɜɎ əŬɘ 

ɜŬ ŮɝŮɚɘɢɗŮɑ ůŮ ɏɜŬ ˊɚɐɟŮɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɤɜ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ ɞŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ȳˊɤɠ ˊɟɞɛɖɜɨɞɡɜ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ PERE (Physical Emission Rate Estimator), Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ űɡůɘəɐɠ əŬɘ əɘɜɖɛŬŰɘəɐɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐůŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ˊɟɞɩɗɖůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ [24]. 

ɋɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ əɨəɚɞɡɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ ɛŮ 

ůŰɧɢɞ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ Űɘɛɩɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ. ȼ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ ůŰɧɢŮɡŮ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɐŰŬɜ 

ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ˊŬɟɧɜŰɤɜ əŬɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, 

ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ɢɟɖɛŬŰɞŭɞŰɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ɈˊɞɡɟɔŮɑɞ ɄɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

Űɤɜ ȼɄȷ.  ɋůŰɧůɞ, Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɧůɞ 

ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɓŬɟɘɎɠ ɐ ŮɚŬűɟɘɎɠ ɢɟɐůɖɠ (ɓŮɜɕɘɜɞəɑɜɖŰŬ, ɜŰɘɕŮɚɞəɑɜɖŰŬ), ɧůɞ 

əŬɘ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɘɞ ˊɟɞɖɔɛɏɜɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ (ɡɓɟɘŭɘəɎ, ɖɚŮəŰɟɘəɎ), Űɞ əŬɗɘůŰɎ 

ŬɜŬəɟɘɓɏɠ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɎɚɘ ůŰɖɜ 

ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɏɚɝɖɠ. ȼ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ (Watts) ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊŮɟɜɑəɖůɖ Űɖɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ, Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ, Űɖɠ 

Űɟɘɓɐɠ Űɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ, ˊɞɡ ˊɟɞůɛŮŰɟɩɜŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ əɨəɚɤɜ ɞŭɐɔɖůɖɠ, əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŮɚəŰɘəɐ 

ɘůɢɨ: 

ὖ ὠὛὖzά ά ὺzz ὥz ρ ‐ Ὣ ὫzὶὥὨὩὫ ὅz πȢυz ”z ὅ ὃz ὺz 

ɧˊɞɡ: 

v:  ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (m/s) 

Ŭ:  ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (m/s2) 

Ů:  ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɘɠ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŮɠ ɛɎɕŮɠ 

g:  ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ (9.81 m/s2) 

grade:  ɖ əɚɑůɖ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ 



34 

CR:  ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ 

ɟ:  ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ (kg/m3) 

CD:  ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

Af:  ɖ ɛŮŰɤˊɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (m2) 

m:  ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (ton) 

VSP:  ŬˊŬɑŰɖůɖ ůŮ ɘůɢɨ ɔɘŬ Űɞ ɧɢɖɛŬ 

 

ȸɎůŮɘ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 

ὊὙ •ᶻ

Ὧz ὔ ὠz

ὖ
ὲ ὖ

ὲ

ὒὌὠ
 

ɧˊɞɡ: 

ű:  ɞ ɚɧɔɞɠ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ ŬɏɟŬ əŬɡůɑɛɞɡ (Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ 1 ɔɘŬ Űɖɜ ɓŮɜɕɑɜɖ) 

k:  ɖ Űɟɘɓɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

N:  ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

V:  ɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

nt:  ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

n:  ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

Pacc:  ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ɔɘŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

LHV:  ɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɠ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 
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ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ DSLV Űɞɡ ũŮɟɛŬɜɘəɞɨ Ɇɡɜŭɏůɛɞɡ ȹɘŬɛŮŰŬűɞɟɏɤɜ 

 ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɞŭɖɔɧ Űɞɡ ũŮɟɛŬɜɘəɞɨ 

Ɇɡɜŭɏůɛɞɡ ȹɘŬɛŮŰŬűɞɟɏɤɜ ɛŮ ŰɑŰɚɞ çCalculating GHG Emissions for freight 

forwarders and logistic servicesò [25]. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ůɡɜɘůŰɎ ɛɘŬ ˊɘɞ Ŭˊɚɞɥəɐ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɧůŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ 

ŮɡɟɤˊŬɥəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ ȺɁ 16258, Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɗɘŮɟɩɜŮɘ ɛɑŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ əŬɘ Űɖ ŭɐɚɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɤɜ 

ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛŮŰŬűɞɟɎ (ŮˊɘɓŬŰɘəɐ ɐ 

ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɐ). ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɔŮɜɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ, ɞɟɘůɛɞɨɠ, ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ, 

əŬɜɧɜŮɠ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ əŬɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ˊɟɞɤɗɐůŮɘ 

Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡɠ, ŬəɟɘɓŮɑɠ, ŬɝɘɧˊɘůŰɞɡɠ əŬɘ ŮˊŬɚɖɗŮɨůɘɛɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ 

əŬŰŬɜŬɚɩůŮɤɜ əŬɘ Ůəˊɞɛˊɩɜ. ɀɏɢɟɘ Űɖ ŭɖɛɞůɑŮɡůɐ Űɞɡ ůŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 2012, ŭŮɜ 

ɡˊɐɟɢŮ əŬɜɏɜŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɟɧŰɡˊɞ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏˊɚŮəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ ɎɜɗɟŬəŬ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ. ɋůŰɧůɞ, Űɞ 

ˊɟɧŰɡˊɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ůɢŮŰɘəɎ Ŭˊɚɏɠ, ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ WTW əŬɘ TTW Ůəˊɞɛˊɩɜ (ɧɟɞɘ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊŮɝɖɔɖɗɞɨɜ ůŰɞ Ŭɛɏůɤɠ 

ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ) ɛŮ ɛɧɜɞ ŭŮŭɞɛɏɜɞ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɤɜ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡůŰŮɟŮɑ 

Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɤɜ űɞɟŰɖɔɩɜ 

¶ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ɞŭɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ  

¶ ɏɜŬɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɚɞűɩŭŮɠ / ŮˊɑˊŮŭɞ) ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ 

Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əɚɑůɖ 

¶ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ŮɜŰɧɠ ŬůŰɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ (P), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ 

ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɟɞɠ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ 

Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ 

əŬŰɎ 40% ɔɘŬ əɑɜɖůɖ ůŮ ŬůŰɘəɞɨɠ ŭɟɧɛɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɡɠ 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞɘ ɟɨˊɞɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞŭɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɘɤɗŮɑ ŭɟŬůŰɘəɎ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, ɖ ɛɏůɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ EURO III. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 
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əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŬɜɎ tĀkm ŭŮɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, Ůˊɑ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɧŰɡˊɞ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɞ ɧɢɖɛŬ ˊɚɖɟɞɑ, ɐ ɛŮ Űɖɜ ɖɚɘəɑŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɀɧɜɞ 

ˊɞɚɨ ˊŬɚɘɎ űɞɟŰɖɔɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ. 

ȸɎůŮɘ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɞɡ űɞɟŰɖɔɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ɔɘŬ əɎɗŮ ɞɛɎŭŬ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɞəɘɓɤŰɑɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əɚɑůɖ əŬɘ Űɞ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ 

Űɞɡɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

 

ɞ ÌȾρππËÍ  ! ÌȾρππËÍ  " ÌȾρππËÍ z
. Ô 

# Ô
 

 

ɧ́ ɞɡ:  

 

 

Ⱥ ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ űɞɟŰɖɔɞɨ ůŮ l/100km ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əɚɑůɖ əŬɘ Űɞ 

ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɞ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ 

ȷ ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŮɜɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ l/100km 

ȸ ȹɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɛŮŰŬɝɨ ˊɚɐɟɤɠ ɏɛűɞɟŰɞɡ əŬɘ əŮɜɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ 

l/100 km 

N ɇɞ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɞəɘɓɤŰɑɤɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ůŮ 

Űɧɜɞɡɠ 

C ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ űɞɟŰɖɔɞɨ (26t) 
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ɄɑɜŬəŬɠ 1: ɀɏɔɘůŰɞ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ űɞɟŰɖɔɞɨ, ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 
əŮɜɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŮɜɞɨ əŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɏɛűɞɟŰɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əɚɑůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ [25] 
 

 
ȿɞűɩŭŮɠ ɏŭŬűɞɠ ȺˊɑˊŮŭɞ ɏŭŬűɞɠ 

ɀɏɔɘůŰɞ 
ɤűɏɚɘɛɞ 
űɞɟŰɑɞ  

ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ 
əŮɜɞɨ 
ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ȹɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 
əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 
ɛŮŰŬɝɨ ˊɚɐɟɤɠ 
ɏɛűɞɟŰɞɡ əŬɘ 
əŮɜɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ 
əŮɜɞɨ 
ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ȹɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 
əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 
ɛŮŰŬɝɨ ˊɚɐɟɤɠ 
ɏɛűɞɟŰɞɡ əŬɘ 
əŮɜɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

 
l/100km l/100km l/100km l/100km tonnes 

ūɞɟŰɖɔɧ 

ɛɘəŰɞɨ 

ɓɎɟɞɡɠ 

24-40t 

22,7 14,4 21,5 8,2 26 

 

ȷűɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ, ŭɘɞɟɗɩɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 

Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ ŬůŰɘəɧ ŭɑəŰɡɞ, ɧˊɞɡ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ əŬŰɎ 40 %. ȼ ŭɘɧɟɗɤůɖ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

& Ì  $ ËÍ  z
ρππὖ

ρππ
ᶻ
% ÌȾρππËÍ 

ρππ 
$ ËÍ  z

0 

ρππ
#z&z

% ÌȾρππËÍ 

ρππ
 

 

ɧˊɞɡ:  

F ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ Űɞɡ űɞɟŰɖɔɞɨ ůŮ l/100km ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

D ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŮ km   

P Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɖɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŬůŰɘəɏɠ 

ɞŭɞɨɠ 

E ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ űɞɟŰɖɔɞɨ ůŮ l/100km ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əɚɑůɖ əŬɘ Űɞ 

ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɞ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ, ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɓɐɛŬ 

CF ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɔɘŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ŬůŰɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ 

(ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 1.4 ɔɘŬ űɞɟŰɖɔɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛɘəŰɞɨ ɓɎɟɞɡɠ 24-40t) 
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ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ EcotransIT (Ecological Transport Information Tool for World 

Transports) 

 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ Űɞ 2010, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ŭɘŬŭɘəŰɡŬəɞɨ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ EcotransIT World, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɏɢŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 

Űɧůɞ ɞŭɘəɩɜ, ɧůɞ əŬɘ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ, ɗŬɚɎůůɘɤɜ əŬɘ ŮɜŬɏɟɘɤɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɩɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɩɜ [26]. Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɐůɞɡɜ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɎ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɞɡɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əɑɜɖůɖ űɞɟŰɖɔɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŰɟɎűɖəŬɜ ůŰɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ 

ɡˊɏɟɞɔəɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ ˊɘɜɎəɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ 

əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ MOVES (ɓɚɏˊŮ P.M.G.) əŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ HBEFA (HBEFA/INFRAS 2014), 

Űɞ ˊɟɤŰɧəɞɚɚɞ GHG  əŬɘ ůŮ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Űɖɠ ɈˊɖɟŮůɑŬɠ ɄɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɤɜ ȼ.Ʉ.ȷ. (EPA). ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

űɧɟŰɤůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŮɜɩɜ ŭɟɞɛɞɚɞɔɑɤɜ, əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 10: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ űɧɟŰɤůɖɠ CU 
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ὉὅὊὉὅὊ ὉὅὊ ὉὅὊ ὅzὟ 

ὅὟ ὓȾὅὖ 

ɧˊɞɡ: 

ECF:  ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɏɛűɞɟŰɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ȺCFempty: ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŮɜɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ  

ECFfull: ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɚɐɟɤɠ ɏɛűɞɟŰɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

M:  ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ (ton) 

CP:  Űɞ ɧɟɘɞ ɤűɏɚɘɛɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (ton) 

CU: o ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ ɧɟɘɞ ɤűɏɚɘɛɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 

(ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ űɧɟŰɤůɖɠ) 

  

ȸɎůŮɘ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ, Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ 

Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ɡˊŮɟŬůŰɘəɧ ɐ ŬůŰɘəɧ ŭɑəŰɡɞ (ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɠ ɐ 

Ɏɚɚɞɠ ŭɟɧɛɞɠ), ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɛɏůɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, ɓɎůŮɘ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ. ɇɏɚɞɠ, Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ, ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɢɩɟŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ əɨɟɘɞ ɛɏɟɞɠ 

Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɤɠ ŮˊɑˊŮŭɖ, ɚɞűɩŭɖ ɐ ɞɟŮɘɜɐ (ɛŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 0.95, 0 ɐ 1,05 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ɀ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Ůɛɛɏůɤɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əɚɑůɖɠ 

ůŰɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ. 
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2.2. ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɘ ɟɨˊɞɘ ůŰɘɠ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ 

2.2.1. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɞɨ ůɡɟɛɞɨ 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ 

ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əɨɚɘůɖɠ Űɞɡ 

ůɡɟɛɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ůŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ. ũɘŬ Űɞɜ 

ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɞɚɞɏɜŬ ˊɘɞ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ŬɜɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɘ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɡɜŬŰɐɠ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ŰɟɞɢŬɑɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɧˊɤɠ ɖ ɛŮŰɤˊɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ əŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ 

ŮɚəɧɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (ŬɜɞɘɢŰɎ ɐ əɚŮɘůŰɎ) ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ Űɖɜ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ.  

 

ɀɘəŰɐ ɛɎɕŬ ůɡɟɛɞɨ, ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ Űɟɧˊɞɠ űɧɟŰɤůɖɠ 

ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ əŬɘ ɎɟŬ əŬɘ Űɞɡ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɞɨ 

ɏɟɔɞɡ, ɞɟɘɕɧɛŮɜɞɡ ɤɠ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ůˊɑ Űɖ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ ɛɎɕŬ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ůɡɟɛɩɜ, ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɐ əŬɡůɑɛɞɡ [27]. ɀɘŬ Ůɝɑůɞɡ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ůŰɘɠ ŮˊɘɓŬŰɘəɏɠ, ŬɚɚɎ ɘŭɑɤɠ ůŰɘɠ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ ˊɟɞɠ Űɞ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ. 

ȳůɞ ŬɡɝɎɜɞɡɛŮ Űɞ ɤűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ ˊɟɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎ, əɟŬŰɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɐ Űɖɜ ɛɎɕŬ 

Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ, ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŬɜɎ Űɧɜɞ űɞɟŰɑɞɡ ŬɜɎ ɢɘɚɘɧɛŮŰɟɞ ɧɚɞ əŬɘ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȺɨɚɞɔŬ ɚɞɘˊɧɜ, ɞɘ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘɠ əŬŰŬɓɎɚɚɞɡɜ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ űɞɟŰŬɛŬɝɩɜ ɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŬˊɧɓŬɟɞ [28]. ɇɏɚɞɠ, 

əŬɗɞɟɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ űɧɟŰɤůɖɠ Űɤɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɞəɘɓɤŰɑɤɜ ůŮ 

ɏɜŬɜ ůɡɟɛɧ. Ʉɟɞɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɘɜŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɛŮ ůŰɧɢɞ 

Űɖɜ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ űɧɟŰɤůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ űɞɟŰŬɛŬɝɩɜ, ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ůŰɖɜ ůɨɜɗŮůɖ 
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Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ, Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɡˊɞŭɞɛɐɠ (ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ ŬɜɎ ɎɝɞɜŬ), Űɘɠ 

ŭɘŬŰɞɛɏɠ Űɤɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ [29]. 

 

ɆŰɎůŮɘɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ əŬɘ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ůɡɟɛɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ 

 ȾŬŰɎ Űɖɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɛˊɞɟŮɡɛɎŰɤɜ, ɞ ůɡɟɛɧɠ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ůŰɎůŮɤɜ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊɟɞɞɟɘůɛɩɜ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ŬɔŬɗɩɜ, ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ɛŮŰŬɝɨ ůɡɜɧɟɤɜ ɢɤɟɩɜ (ɏɚŮɔɢɞɠ, ŬɚɚŬɔɐ ɛɖɢŬɜɐɠ ɓɎůŮɘ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ əŬɘ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ə.Ŭ.), ůɖɛŮɑŬ ŬˊɧŰɞɛɤɜ ŭɘŬůŰŬɡɟɩůŮɤɜ əŬɘ ŭɘŬəɚŬŭɩůŮɤɜ Űɤɜ 

ɔɟŬɛɛɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɡɢɧɜ ɏəŰŬəŰɤɜ ůŰɎůŮɤɜ. ȺɘŭɘəɎ ůŰɘɠ ŭɘŬŰɟɞˊɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ, ɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɛŮŰŬűɧɟŰɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ɛɏůɞ ůŰɞ Ɏɚɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɟɑůɘɛɞ, 

ɚɧɔɤ Űɤɜ ɕɖŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ, ŬɚɚɎ ŬɜŬˊɧůˊŬůŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ůŰɎůŮɤɜ ɏɔəŮɘŰŬɘ, ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ, ůŰɞ ɧŰɘ ɞ ůɡɟɛɧɠ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɞůɧ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊŮɟɜɘəɐůŮɘ Űɘɠ ŬŭɟŬɜŮɘŬəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ (ŬŭɟŬɜŮɘŬəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ) əŬɘ ɜŬ ŮəəɘɜɐůŮɘ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ ɔɘŬ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ ɛŮ ɛɘŬ 

ůŰŬɗŮɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ əŬŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ, Ŭˊɧ 

ˊɚŮɡɟɎɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ əŬɘ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɤɜ, ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ 

ɜɏɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŰŬɗɛɩɜ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ [30]. 

 

Ⱦɚɑůɖ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ (ȷɜŰɑůŰŬůɖ ɔɟŬɛɛɐɠ) 

ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɡɟɘɧŰŮɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɧ ůɡɟɛɧ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Ůŭɩ ɖ əɚɑůɖ Űɖɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ (ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɚɑůɖɠ). ȼ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůɗɖəŬɜ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ əɚɑůɖ ŮɑŰŮ ɏɛɛŮůŬ, ɛɏůɤ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ɓɎůŮɘ Ůɜɧɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɚɞűɩŭŮɠ, ɞɟŮɘɜɧ, ŮˊɑˊŮŭɞ), ŮɑŰŮ ɎɛŮůŬ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɡɣɞɛŮŰɟɘəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Ŭɟɢɐɠ əŬɘ Űɏɚɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɐ ɛɏůɤ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ˊɟɞűɑɚ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɤɜ əɚɑůŮɤɜ ůŮ əɎɗŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ, ɞɘ ɞɟɘɕɞɜŰɘɞɔɟŬűɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɑɕɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ 

ɟɧɚɞ (ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɛˊɨɚɖɠ əŬɘ ŬɚɚŬɔɩɜ) Ůɜɩ əɘ Ɏɚɚɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ Űɞ Ůɑŭɞɠ 

Űɤɜ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɩɜ (ůɡɜŮɢɩɠ ůɡɔəɞɚɚɖɛɏɜŮɠ əŰɚ.), ɞɘ ɡˊŮɟɡɣɩůŮɘɠ ɐ Űɡɢɧɜ űɗɞɟɏɠ 

Űɖɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. 
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ȷɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ ůɡɟɛɞɨ 

ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ əɨɚɘůɖɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ əŬɘ Űɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ 

ŮɚəɧɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɘůɢɨŮɘ:  

 

ὡ ȟ

ὲz ὡ  ὡ ȟ Ὃz

Ὃ
 

ȳˊɞɡ: 

wȾɈȿ,Ɇ:   ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ 

n:   ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ 

WɀȺȿ:   ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɏɚɝɖɠ [N] 

wȾɈȿ,ȺɀɄ:  ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ŮɚəɧɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ [ă] 

GȺȿȾ:   Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ŮɚəɧɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ [kɁ] 

GɆ:   Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ [kN] 

 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ  ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟɘɞɘ Űɟɞɢɞɑ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ, Ůɜɩ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

əɨɚɘůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ŮɚəɧɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ  ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ c0 

(ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ Űɟɘɓɐ ůŰɖɜ ɏŭɟŬůɖ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ), Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ m (əɚŮɘůŰɎ ɐ 

ŬɜɞɘɢŰɎ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ) əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ 

Űɞɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ, ɞ Űɟɧˊɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Rail_NTUA (ɓɚɏˊŮ ŮɜɧŰɖŰŬ 

2.2.2). ȼ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əɨɚɘůɖɠ Ůɜɧɠ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɞɨ ůɡɟɛɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ɧˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ˊɞɚɡˊŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ űɨůɖɠ, Ŭűɞɨ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

Űɖɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ŬɚɚɖɚŮɝŬɟŰɩɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɩɜ, ɓɎůŮɘ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ.  
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ɆɨůŰɖɛŬ ɏɚɝɖɠ, ɜɏŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ 

ɇɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɏɚɝɖɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ ˊŬɑɕŮɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɞɘ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ əŬɘ ɞɘ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɘ ɟɨˊɞɘ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɟŬɛŬŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ, ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ɜŰɘɕŮɚɞɛɖɢŬɜɩɜ ŬɜɎ Űɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ əŬɘ 

Űɞɜ əɧůɛɞ. ɆŰɞɜ ŬɜŰɑˊɞŭŬ, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɤɠ 

əŬɨůɘɛɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɜŰɟɘˊŰɘəɐ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ űɞɟŰɖɔɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɗɘůŰɎ 

Űɘɠ ɞŭɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ əŬŰɎ ɓɎůɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɟɡˊɞɔɧɜŮɠ, ŭɘɧŰɘ ŰŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ Ůɑŭɖ 

əŬɡůɑɛɞɡ, ɧˊɤɠ ɖ ɓŮɜɕɑɜɖ, Űɞ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ əŬɘ ŰŬ ɓɘɞəŬɨůɘɛŬ ɡůŰŮɟɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɩɟŬ  

Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖɠ əɧůŰɞɡɠ ɐ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ Űɤɜ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ, ɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɩɜ, ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ ɤɠ Űɞɡ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɞɡ 

əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ, ɡˊɧ Űɞɜ 

ɧɟɞ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ űɗɖɜɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ Ůˊɏɜŭɡůɖ ŮɝɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 11: ɆŰɞɘɢŮɑŬ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ 

 (ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ ɏɚɝɖɠ - ŮɜŬɏɟɘŬ ɔɟŬɛɛɐ əŬɘ çŰɟɑŰɖ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎè) 31 

 

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ Ůɘŭɩɜ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɏɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɩɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ əŬɘ ɧɢɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ȷɜŰɚɩɜŰŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŮɘŭɘəɎ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ çŰɟɑŰɖ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎè ɐ ɛɏůɤ 

ŮɜŬɏɟɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ (ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɠ), ɖ ɞˊɞɑŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɏɠ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, Űɖɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ůŰɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬˊŰɨůůɞɡɜ 

ůɡɢɜɎ ɘůɢɨ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɞɡɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ Ůəəɘɜɐůɞɡɜ 
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Űɖɜ ɏɚɝɖ Ůɜɧɠ ɓŬɟɏɤɠ ůɡɟɛɞɨ ɐ ɜŬ Ŭɜɏɓɞɡɜ ɛɘŬ ɏɜŰɞɜɖ əɚɑůɖ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɞɡɠ ůɡɔəŬŰŬɚɏɔɞɜŰŬɘ ɖ Ŭɗɧɟɡɓɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ, Űɞ 

ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ əŬɘ ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɤűɏɚɘɛɖ ɕɤɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ɜŰɘɕŮɚɞɛɖɢŬɜɏɠ [31]. 

 ȷɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɏɚɝɖɠ, ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ ˊɟɧɞŭɞɠ əŬɘ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɧˊɞ əŬŰɎ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ, ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ. ȼ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɜɏɤɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ, ɖ ŬɜŬˊŬɚŬɑɤůɖ ɐ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ 

ˊŬɚŬɘɩɜ ɛŮ ɛɖɢŬɜɏɠ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŭɨɞ ɐ ŰɟŮɘɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɔɘŬ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨ, ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ 

ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊɞɡ ɞɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ (çɟŮɚŬɜŰɑè). ɇɏɚɞɠ, ɖ 

ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ˊɚɏɞɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ ůŰɞ ɛɏůɞɜ ŬɛŬɝɞůŰɞɘɢɘɩɜ ɔɘŬ ɜŬ 

ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɐ Űɞɡɠ, ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

ɚɑˊŬɜůɖɠ Űɤɜ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɩɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ ɐ ɖ ɢɟɐůɖ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ 

ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖɠ Űɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ, ɛɏůɤ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ŮɚŬŰŰɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ůˊŬŰŬɚɞɨɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŮɑɜŬɘ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ [32]. 

 

ȷůŰɎɗɛɖŰɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

 ɆŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ űɞɟŰɖɔɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ɞɘ ŬůŰɎɗɛɖŰɞɘ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏɞɘ ɞɨŰŮ ůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ůɡɟɛɩɜ. 

Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

¶ ɆɖɛŬŰɞŭɧŰɖůɖ əŬɘ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ 

¶ ɄŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɎɜŮɛɞɠ) 

¶ ȺəˊŬɑŭŮɡůɖ / ɞŭɖɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛɖɢŬɜɞŭɖɔɩɜ 

¶ ɆɡɜŰɐɟɖůɖ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ əŬɘ ɛɧɜɘɛɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ 

¶ Ⱥˊɘɚɞɔɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɏɚɝɖɠ əŬɘ Űɟɧˊɞɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ űɧɟŰɤůɖɠ (Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

űɧɟŰɤůɖɠ, ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖ/ɜŰɘɕŮɚɞəɑɜɖůɖ) 
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2.2.2. ɀɞɜŰɏɚŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ 

ɟɨˊɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ 

ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɀȺȺɇ (MEET I) 

 ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Jorgesnen əŬɘ Sorenson Űɞ 1999, ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ  MEET (Methodologies for estimating air pollutant 

emissions from transport) [33]. Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɗŮɩɟɖůŬɜ ɧŰɘ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ ɏɚɝɖɠ Ůɜɧɠ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɞɨ ůɡɟɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬɡŰɧɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ 

ɛɘŬɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŮŭɑɞɡ ůŮ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ Űɨˊɤɜ ůɡɟɛɩɜ ůŰɖɜ ũŮɟɛŬɜɑŬ (ŮˊɘɓŬŰɘəɞɨɠ əŬɘ 

ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɞɨɠ), ŬˊŮɘəɧɜɘůŬɜ ůŮ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɜ ɟɧɚɞ ˊɞɡ 

ŭɘŬŭɟŬɛɎŰɘɕŮ ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ 

ɟɡˊɞɔɧɜɤɜ ɞɡůɘɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ůɡɟɛɩɜ. 

ȺɘəɧɜŬ 12: ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɎůŮɤɜ ůŮ ůɡɟɛɞɨɠ Űɖɠ 

ũŮɟɛŬɜɑŬɠ [33] 
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ȼ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɞɨɠ ůɡɟɛɞɨɠ ŮɑɜŬɘ: 

Ὁὅ ὕȢπρωz
ὠ

ÌÎ ὼ
φσ  

ɧˊɞɡ: 

EC:   ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ůŮ KJ/ton-km) 

Vaverage:  ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ (km/h) 

x: ɖ ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůŰɎůŮɤɜ (km) 

əŬɘ  80km Ò x Ò 200km 

 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɀȺȺɇ (MEET II) 

 ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Ŭəɧɛɖ ɏɜŬ ŮɜɜŬɚŬəŰɘəɧ 

əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖɟɑɢɗɖəŮ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ 

ŭɨɜŬɛɖɠ ɏɚɝɖɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɞŭɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ɖ 

ŭɘŬɑɟŮůɖ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɏɚɝɖɠ ɛŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ ŮˊɏŰɟŮɣŮ Űɖɜ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ůŮ ȾJ/ton əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖɠ ŮəűɟɎůŰɖəŮ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɟɘɩɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɏɢŮɘ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŭŮɡŰɏɟɞɡ ɓŬɗɛɞɨ: 

Ὂ ὄ ὄ ὺz ὄ ὺz 

ɧˊɞɡ: 

Fô:  ɖ ŭɨɜŬɛɖ ɏɚɝɖɠ ůŮ KN/ton 

B0, B1, B2: ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (ȸ0=24.7,  ȸ1=0,  B2=84.5x10-3 ɔɘŬ 

ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɞɨɠ ůɡɟɛɞɨɠ) 

v: ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ (m/s) 

 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Ůɜɧɠ 

ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɞɨ ůɡɟɛɞɨ, ɛɏůɤ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɏɚɝɖɠ, ŰŮɚɘəɎ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ 

ɤɠ ŭŮɡŰɏɟɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ůɡɜɎɟŰɖůɖ, ɛŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůŰɎůŮɤɜ, Űɖɜ 
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ɡɣɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Ůəəɑɜɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, Űɖɠ ɛɏůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ɞ ůɡɟɛɧɠ: 

Ὁὅ
´ ρ

ὒ
ᶻ
ὠ

ς
ὄ ὄ ὠz ὄ ὠz Ὣz

ῳὬ

ὒ
 

 

ȳˊɞɡ: 

ȺC:   ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ůŮ KJ/ton-km) 

Ɂstop:   ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůŰɎůŮɤɜ 

L:   Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (km) 

Vavg:   ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ (m/s) 

Vmax:   ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ (m/s) 

ȹh:   ɖ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Ŭɟɢɐɠ əŬɘ Űɏɚɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (m) 

g:    ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ (9,81m/s2 ) 

B0,B1,ȸ2:  ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (ȸ0=24.7,  ȸ1=0,  B2=84.5x10-3 ɔɘŬ  

ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɞɨɠ ůɡɟɛɞɨɠ) 

 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ IFEU (Institut fur Energie und Umweltforschung)  

 ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Űɞ 2002 Ŭˊɧ ɞɛɎŭŬ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ Űɖɠ ɉŬɥŭŮɚɓɏɟɔɖɠ 

Űɖɠ ũŮɟɛŬɜɑŬɠ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɢɟɖɛŬŰɞŭɞŰɞɨɛŮɜɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɟɛŬɜɘəɧ 

ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ ȺɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ əŬɘ ɄŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ȺɟŮɡɜɩɜ (IFEU) [34]. ȸɎůɖ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Ůŭɩ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŮɚəŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɡˊŮɟɜɑəɖůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ, ɤůŰɧůɞ ŭɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬ ůŰɖɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ 

Űɖɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ 

ŮəŮɑɜɖ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɞ 40-50% Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. ɀɏůɤ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ, ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ əŬŰɏɚɖɝŬɜ ůŮ  ɛɘŬ, űŬɘɜɞɛŮɜɘəɎ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ, 

Ŭˊɚɞɥəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ, Ŭűɞɨ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮəűɟɎůŰɖəŮ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛɧɜɞ Űɖɠ ɛɘəŰɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ, ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Ὁὅ σρυzὓ ȟ 

ɧˊɞɡ: 

ȺC:   ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ůŮ Wh/km) 

Mtrain:   ɖ ɛɘəŰɐ ɛɎɕŬ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ (ton) 
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ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ EcoTransIT (Ecological Transport Information Tool for World 

Transports) 

 ɇɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ űɡůɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ 

ȺɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ əŬɘ ɄŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ȺɟŮɡɜɩɜ (IFEU) əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ to 2010,ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Ůɜɧɠ ůɨɔɢɟɞɜɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, Űɞɡ EcotransIT World 

[35]. ɀŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ Ŭˊɚɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ 

əŬŰŬɜŬɚɘůəɧɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ůɡɟɛɩɜ, ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ 

ůŰɟɎűɖəŬɜ ůŰɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ŭˊɧ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɘəɏɠ 

ŮŰŬɘɟɑŮɠ, ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ əŬɘ űɞɟŮɑɠ, ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ŰŮɟɎůŰɘŬ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ˊɟɞɠ ŬɜɎɚɡůɖ. ɆŰɞ ůɢŮŰɘəɧ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

200.000 ŭɟɞɛɞɚɧɔɘŬ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɩɜ ůɡɟɛɩɜ, Ůɜɩ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ ŮŰɐůɘɞɘ ɛɏůɞɘ ɧɟɞɘ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ȾɑɜŬ, Űɞɜ ȾŬɜŬŭɎ əŬɘ Űɘɠ ȼ.Ʉ.ȷ.. ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Ůɜɧɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɞɨ ůɡɟɛɞɨ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ əŬɘ 

Ůŭɩ ɛŮ ɛɧɜɖ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Űɖɜ ɛɎɕŬ Űɞɡ, ɓɎůŮɘ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ: 

Ὁὅ ρςππzὋὝὡ Ȣ  

ɧˊɞɡ: 

ȺC:   ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ůŮ Wh/ton-km) 

GTW: ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɎɕŬ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ (ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ Űɖɜ ɛɎɕŬ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ) 

  

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖɠ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ 

ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬɠ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ɢɩɟŬɠ, ɛŮ Űɞɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɖɠ ɛŮ ɏɜŬɜ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɧ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛŮ 0.9 ɧŰŬɜ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ 

ŮˊɑˊŮŭɖ ɢɩɟŬ əŬɘ ɛŮ 1.1 ɧŰŬɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɞɟŮɘɜɐ 

ɢɩɟŬ. ɀô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɏɛɛŮůɞ Űɟɧˊɞ, ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ 

əɚɑůɖɠ. 
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ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Rail_NTUA 

 ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Űɞ 2014 Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧűɞɘŰɞ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Ⱥ.ɀ.Ʉ. Ⱥɚɏɜɖ ɇɞɡɟɜɎəɖ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůŰɧɢŮɡŮ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ 

ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ ɎɜɗɟŬəŬ Űɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɞŭɘəɩɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɩɜ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

ˊɞɡ ŭŮɜ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ. ɇɞ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ Ⱦ. 

ȿɡɛˊɏɟɖ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɏɚɝɖɠ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ 

əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ɡˊŮɟəŮɟɎůŮɘ ɞ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɧɠ ůɡɟɛɧɠ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɐ Űɞɡ. Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ [36]: 

ȼ ɓŬůɘəɐ Űɞɡ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

 

ὥ ςȟχψz ύ 

 

ɧ́ ɞɡ: 

Ŭ:  ɖ Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Wh/ton-km) 

Ɇw:  Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ 

2,78:  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ                                

ᶻ
Ͻ

Ͻ
ᶻ

 

 
ᶻ

 
ᶻ

 
 

 

 ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ  ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ, əɚɑůɖɠ əŬɘ əɨɚɘůɖɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ. ȷɟɢɘəɎ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

əɨɚɘůɖɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ Űɞɡ ŮɚəɧɛŮɜɞɡ ŰɟɞɢŬɑɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ: 

 

ὡ υϽὋ τϽ
ὠ ρυ

ρπ
 

ɧ́ ɞɡ: 

WɀȺȿ:   ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɏɚɝɖɠ (N) 

GȾȷ:   Űɞ ɓɎɟɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟɘɞɘ Űɟɞɢɞɑ (kɁ) 
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V    ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ (km/h) 

ύ ȟ ὧ πȟππχά
ὠ

ρπ
 

ɧ́ ɞɡ: 

 

wȾɈȿ,ȺɀɄ  ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ŮɚəɧɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (ă) 

c0=1,4/2,0  ɔɘŬ ɏɜůűŬɘɟɞɡɠ/ ɞɚɘůɗŬɑɜɞɜŰŮɠ ŰɟɘɓŮɑɠ ůŰɖɜ ɏŭɟŬůɖ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ 

V   ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůɡɟɛɞɨ (km/h) 

m=0,05/0,025 ɔɘŬ ɛŮɘəŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ ɞɢɐɛŬŰŬ (əɚŮɘůŰɎ/ŬɜɞɘɢŰɎ)/ ɔɘŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɞəɘɓɩŰɘŬ 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ: 

ὡ ȟ

ὲz ὡ  ὡ ȟ Ὃz

Ὃ
 

ɧ́ ɞɡ: 

 

wȾɈȿ,Ɇ   ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ 

n   ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ 

WɀȺȿ    ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɏɚɝɖɠ (N) 

wȾɈȿ,ȺɀɄ  ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ŮɚəɧɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (ă) 

GȺȿȾ   Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ŮɚəɧɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (kɁ) 

GɆ   Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ (kN) 

 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ, ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɔɜɩůɖ Űɞɡ Űɨˊɞɡ əŬɘ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ 

ɏɚɝɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖ ůɨɜɗŮůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛɘəŰɐ ŮɚəɧɛŮɜɖ ɛɎɕŬ Űɖɠ 

ŬɛŬɝɞůŰɞɘɢɑŬɠ. ȰɢɞɜŰŬɠ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɏɚɝɖɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɎɕŬ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɏɚɝɖɠ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ [37]: 

ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɚɝŮɘ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ɏɚɝɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ Űɤɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ: 
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ɀɏɔɘůŰɞ ŮɚəɧɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ ɔɘŬ Ůəəɑɜɖůɖ ůŮ ŬɜɤűɏɟŮɘŬ 

Ὃ  
   Ͻ 

 
   ϸ  əŬɘ       ‘z ῼ Ὣz 

ɧ́ ɞɡ: 

GɀȺȿ:  Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɏɚɝɖ ůŮ kN 

Ʉ:  ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɧůűɡůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɏɚɝɖɠ ůŮ kN 

GȺȿȾ:  Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ŮɚəɧɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ Ɂ 

wo:   ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůəəɑɜɖůɖɠ 

wi:   ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɚɑůɖɠ 

ɛ:  ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɟɧůűɡůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

¶ ‘ πȟρφρ
ȟ
  ɔɘŬ ɝɖɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎɠ əŬɘ Ŭɛɛɞɓɞɚɖɛɏɜɖ  

¶ ‘ πȟρσπ
ȟ

 ɔɘŬ ɡɔɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůɘŭɖɟɞŰɟɞɢɘɎɠ əŬɘ Ŭɛɛɞɓɞɚɖɛɏɜɖ  

 

ɀȾɇ:  ɖ ɛɎɕŬ ˊɞɡ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟɘɞɘ Űɟɞɢɞɑ 

g:   ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ (=9,81 m/s2) 

 

ɀɏɔɘůŰɞ ŮɚəɧɛŮɜɞ ɓɎɟɞɠ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɤɟɘŬɑŬɠ ɘůɢɨɞɠ 

Ὃ Ὃ      

ɧˊɞɡ: 

GɀȺȿ:  Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɏɚɝɖɠ [ȾɁ] 

GȺȿȾ:  Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ŮɚəɧɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ [ȾɁ] 

Ȼɤɟ:  ɖ ɤɟŬɑŬ ɘůɢɨɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɏɚɝɖɠ [Ɂ] 

Ɇw:  Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ [ă] 

 

ɀɏɔɘůŰɞ ŮɚəɧɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ ɚɧɔɤ ɕŮɨɝɖɠ 

Ὃ    
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ɧˊɞɡ: 

GȺȿȾ:  Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ŮɚəɧɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ [ȾɁ] 

ȻȷũȾ:  ɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ ŬɔəɑůŰɟɞɡ [Ɂ] 

Ɇw:  Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ [ă] 

 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɚɑůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ əɚɑůŮɤɜ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Ůɜɩ ɤɠ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɛˊɨɚɖɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ŮəŰɘɛɩɛŮɜɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ 

Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ (ˊ.ɢ. ɑůɖ ɛŮ 1,5 ϸ ) ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ɆŰŬ əŬŰɖűɞɟɘəɎ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɧˊɞɡ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɚɑůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ əŬɛˊɨɚɖɠ əŬɘ əɨɚɘůɖɠ, 

ɖ Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ ɛɖŭɏɜ Ůɜɩ ůŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ əŬŰɖűɞɟɘəɎ 

ŰɛɐɛŬŰŬ, ɧˊɞɡ ɖ əɚɑůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ əŬɛˊɨɚɖɠ 

əŬɘ əɨɚɘůɖɠ əŬɘ ɏɤɠ 0ϸ, ɖ Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ əɚɑůɖɠ 

əŬɘ əŬɛˊɨɚɖɠ ɑůŮɠ ɛŮ ɛɖŭɏɜ ŮˊŮɘŭɐ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɛˊɨɚɖɠ 

ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɚɑůɖɠ, ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ əŬŰɤűɏɟŮɘŬɠ 

ɡˊɞɓɞɖɗɎ əŬɘ ŭŮɜ ŬɜŰɘůŰɏəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ. 

 

2.3. ɀɞɜŰɏɚɞ GIFT (ɞŭɘəɐ, ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ  əŬɘ ŭɘŬŰɟɞˊɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ) 

Ƀ ɓŬůɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ ŮɡɟɤˊŬɥəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ GIFT (Green Intermodal 

Freight Transport) [38] ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɢŬɟŰɞɔɟŬűɖɗŮɑ, ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ 

Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ůŰɘɠ ɄŮɟɘűɏɟŮɘŮɠ Űɖɠ 

ɁɞŰɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ˊɟɞŰŬɗɞɨɜ ɜɏŮɠ ˊɞɚɘŰɘəɏɠ əŬɘ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ 

ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɡˊɞŭɞɛɩɜ, Űɤɜ ɇŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘəɐɠ əŬɘ Ⱥˊɘəɞɘɜɤɜɘɩɜ, Űɖɠ 

ɜɞɛɞɗŮůɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞɤɗɖɗɞɨɜ ɞɘ ˊɟɎůɘɜŮɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɏɜŮɠ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ. Ƀɘ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ˊɟɞɠ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ  Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ˊŬɜŮɡɟɤˊŬɥəɞɨɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɞɨɠ ŭɘŬŭɟɧɛɞɡɠ IV, 

V əŬɘ VII, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ Ɂ.ȷ. Ⱥɡɟɩˊɖɠ. 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŮɟɔŬɚŮɑŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɡɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŰŮəɛɖɟɑɤůɖ Űɤɜ ˊɟɞŰɎůŮɤɜ. ȼ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɚɞɘˊɧɜ 
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ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡɔəɟɘŰɘəɧ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əɧůŰɞɡɠ, ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Ůəˊɞɛˊɐɠ 

ɟɨˊɤɜ ůŮ ɞŭɘəɏɠ, ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜŮɠ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɞəɘɓɤŰɑɤɜ, Űɞ 

əŬɗŬɟɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, Űɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘŬɜɨɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŮ ɞŭɘəɧ 

ŮɑŰŮ ůŮ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɧ ŭɑəŰɡɞ əŬɘ Űɏɚɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ (KPIôs = Key 

Performance Indicators) ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ůəɞˊɧ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, 

ɔɘŬ əɎɗŮ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŰɟɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ. 

ȾɟŬŰɩɜŰŬɠ ˊɎɜŰŬ ůŰŬɗŮɟɎ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ əŬɘ ˊɟɞɞɟɘůɛɞɨ, ůŰɞ ˊɟɩŰɞ 

ůŮɜɎɟɘɞ (Ŭɛɘɔɩɠ ɞŭɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ) ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ 

ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɞəɘɓɤŰɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ ɞŭɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ, 

əɎŰɘ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛɧɜɞ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ əŬɘ ŰŮɚɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ 

ŭɡɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ (ȷ. ȹɘŬŰɟɞˊɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ ï ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ əŬɘ ȸ. 

ȹɘŬŰɟɞˊɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ ï ɛɏɗɞŭɞɠ ŬəŰɘɜɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ), ɧˊɞɡ ůŰɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ əŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɛŮŰŬˊɖŭɞɨɛŮ ůŮ ɡˊɎɟɢɞɜ ɐ ɛɖ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɧ 

ŭɑəŰɡɞ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɞɨ ɟɧɚɞɡ ˊɞɡ ˊŬɑɕɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, əɟɑɜŮŰŬɘ Ůɨɚɞɔɞ ůô 

ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊɘɞ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

(KPIôs) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ: 

¶ ɀɞɜŬŭɘŬɑɞ ȾɧůŰɞɠ ȹɘŬŭɟɞɛɐɠ (Relative Unit Cost) 

ȺɑɜŬɘ Űɞ ɛɏůɞ əɧůŰɞɠ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ 100 ɢɘɚɘɞɛɏŰɟɤɜ əŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ űɞɟŰɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ 

əŬɗŬɟɞɨ ɓɎɟɞɡɠ (10, 15, 20 əŬɘ 25t). Ƀ ŰŮɚɘəɧɠ ŭŮɑəŰɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŮůůɎɟɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ 

əŬɘ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ (ú/ton-km) ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɏůɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

¶ ɉɟɧɜɞɠ ȾŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ (Delay Risk) 

ȺɑɜŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɢɟɧɜɞɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ůɞɓŬɟɏɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ 

Űɞɡ ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ (ŬəɡɟɩůŮɘɠ, ŬˊŮɟɔɑŮɠ əŰɚ), ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ, 

ɚɧɔɤ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɞɡɠ, ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮŰŬűɞɟŮɑɠ 

ŮɛˊɞɟŮɡɛɎŰɤɜ Űɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ŭɘŬŭɟɧɛɤɜ GIFT əŬɘ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ 

min/100km 

¶ ɉɟɧɜɞɠ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ (Transport Time) 

ȺɑɜŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Ŭˊɧ əɧɛɓɞ ůŮ əɧɛɓɞ ɔɘŬ Űɘɠ ɢɩɟŮɠ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ. 
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ɄɟɞəɨˊŰŮɘ ɓɎůŮɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɛɏůɤ ŮɟɤŰɖɛŬŰɞɚɞɔɑɤɜ ůŰɞɡɠ 

ůɡɛɛŮŰɏɢɞɜŰŮɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ. ȺəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ h/100km 

¶ Ⱥəˊɞɛˊɐ CO2 (Polluters CO2)  

ȺɑɜŬɘ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ əɚɘɛŬŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ əŬɘ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ. ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŬŭɘəŰɡŬəɞɨ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

EcoTransIT calculator əŬɘ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɤɜ ɟɡɗɛɑůŮɤɜ. ȺəűɟɎɕŮŰŬɘ 

ůŮ ůɡɜɞɚɘəɎ gr/ton-km ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɛŮŰŬűɞɟɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ. 

ɆŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ: Űɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ (ůŮ Ůɡɟɩ), ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɠ ɢɟɧɜɞɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əɎɗŮ ůŮɜŬɟɑɞɡ (ůŮ ɩɟŮɠ), ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɞɘ ˊɘɗŬɜɏɠ əŬɗɡůŰŮɟɐůŮɘɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ (ůŮ əɘɚɎ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ɎɜɗɟŬəŬ CO2e)  
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3. ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ  

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

Ůɘůɧŭɞɡ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɐ 

Űɞɡɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɏɚŮɔɢɞɠ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ. ɇɏɚɞɠ, ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɠ əŬɘ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɠ 

ůŮɜɎɟɘŬ ůŰɞ ɞŭɘəɧ əŬɘ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɧ ŰɛɐɛŬ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ ï ɆɧűɘŬ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ űɎůɛŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

 

3.1. ɀŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɞŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɞŭɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

DSLV, EcotransIT əŬɘ GIFT ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ, Ůɜɩ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡˊɧɣɖ Űɞɡɠ Ůɛɛɏůɤɠ Űɖɜ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ əɚɑůɖɠ, ɛɏůɤ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ. ɇɞ ɑŭɘɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ 

ɎɚɚŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɧˊɤɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůŰɎůŮɤɜ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ŭɘŬŭɘəŰɡŬəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ EcotransIT ŮɜŰɞˊɑɕŮɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ 

Űɖɠ ɞŭɞɨ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ, əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ, ɧˊɤɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ. ɇɞ ɓŬůɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛɎ Űɤɜ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɟɤɜ ŬɡŰɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɟɐɔɞɟɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ, Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ŮɑɜŬɘ Ůɨɚɞɔɞ 

ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɜŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ůűɎɚɛŬŰŬ əŬɘ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŬ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŮ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ. 

ɆŰɞɜ ŬɜŰɑˊɞŭŬ, ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ CMEM, P.M.G. əŬɘ ORNL ŬˊŬɘŰɞɨɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɘəŰɧ ɓɎɟɞɠ, Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɐ ɏɜŬɜ ɔŮɜɘəɧ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇŬ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛɞɜŰɏɚŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɛɘŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɖɜ çůŰɘɔɛɘŬɑŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬè, əŬɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜ  

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŮŭɑɞɡ, Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, 

(ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑ́ɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞɘ 
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ŬɜɤŰŮɟɤ ɛŮŰɟɖůŮɘɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɞ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɡɜ, ŰŬ ŬˊŬɘŰɞɡɛŮɜŬ ůŰɞɘɢŮɘŬ 

ɛˊɞɟɞɡɜ ɜŬ ˊɟɞəɡɣɞɡɜ ɓɎůŮɘ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ (ŰŬ ɗɏɛŬ ˊŬɟɞɡůɘŬɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ).  
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ɄɑɜŬəŬɠ 2:  ɀŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɞŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ

 

CMEM PMG ORNL DSLV EcotransIɇ GIFT 

ɀɐəɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ  
(ɈˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɏɛɛŮůŬ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ) 

ã ã ã ã ã ã 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ Ʉɟɞűɑɚ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɀɏůɖ Űɘɛɐ (Ůɛɛɏůɤɠ) 

ȸɎɟɞɠ 
(ɤűɏɚɘɛɞ/ɛɘəŰɧ ɓɎɟɞɠ) 

ã ã ã ã ã ã 

ȷɜŰɑůŰŬůɖ əɚɑůɖɠ  
(əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əɚɑůɖ ɞŭɞɨ) 

Ʉɟɞűɑɚ əɚɑůŮɤɜ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ŮŭɎűɞɡɠ 

ȷɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ 
(ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŰ. əɨɚɘůɖɠ) 

ã ã ã - - - 

ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 
(ɛŮŰɤˊɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ůɡɜŰ. ŬŮɟɞŭ. ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ) 

ã ã ã - - - 

ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ 
(ȷˊɧŭɞůɖ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ əɘɓɤŰɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ï 
Ƚůɢɨɠ ˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ) 

ã ã ã - - - 

(ɆŰɟɞűɏɠ ï ɇɟɘɓɐ ï ȾɡɓɘəɎ ɛɖɢŬɜɐɠ) ã - - - - - 

ȾŬɨůɘɛŬ 
(ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɠ ŭɨɜŬɛɖ əŬɡůɑɛɞɡ) 

ã ã ã - - - 

ɀɞɜŰɏɚŬ 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 
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3.1.1. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊɟɞűɑɚ əɚɑůŮɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ CMEM, PMG əŬɘ ORNL 

ũɘŬ Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ɞŭɘəɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Google Earth Pro. ȺɘůɎɔɞɜŰŬɠ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ 

əŬɘ ˊɟɞɞɟɘůɛɞɨ, ɖ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ əŬɘ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŮ ŬɟɢŮɑɞ ɛɞɟűɐɠ (.kml). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŰɡŬəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ GPS Visualizer [39]. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡɧɛŬůŰŮ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɡɣɧɛŮŰɟŬ 

ɛŮŰŬɝɨ ɑůɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ, əŬɚɩɜŰŬɠ Űɞɜ 

ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɑůɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ. ȰŰůɘ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɨɚɚɞ Excel, ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɡɛŮ Űɞɜ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɡɣɞɛɏŰɟɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɨɚɚɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ɛɐəɞɠ əŬɘ 

ˊɚɎŰɞɠ, Űɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ əŬɘ Űɖɜ ɢɘɚɘɞɛŮŰɟɘəɐ ɗɏůɖ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ, Ŭˊɧ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ əɚɑůŮɘɠ Űɤɜ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ ŰɛɖɛɎŰɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ŭɘɧɟɗɤůɖ Űɤɜ əɚɑůŮɤɜ ůŮ ůɖɛŮɑŬ ůɖɟɎɔɔɤɜ (ɓɚɏˊŮ 

ŮɜɧŰɖŰŬ 3.2.1). ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ůɖɛŮɑɤɜ ŭɘɞŭɑɤɜ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, ɧˊɞɡ Űɞ 

ɧɢɖɛŬ ɗŬ ɡˊɞɢɟŮɤɗŮɑ ɜŬ əɎɜŮɘ ůŰɎůɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ŭɘŬŭɘəŰɡŬəɞɨɠ ɢɎɟŰŮɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɏɢɞɡɜ ůɢŮŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ. 

3.1.2. ɄɟɞůŬɟɛɞɔɐ ɛɞɜŰɏɚɤɜ CMEM, PMG əŬɘ ORNL 

ɀɑŬ Ŭəɧɛɖ ɓŬůɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɞŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɞɜŰɏɚŬ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɛɘŬɠ ɛɏůɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ŬˊŬɘŰŮɑ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ŮɑŰŮ ɛŮ ɢɟɐůɖ əɎˊɞɘɞɡ ˊɟɧŰɡˊɞɡ əɨəɚɞɡ ɞŭɐɔɖůɖɠ ŮɑŰŮ ɛŮ ůɡɚɚɞɔɐ 

Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŮŭɑɞɡ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əɨəɚɞ ɞŭɐɔɖůɖɠ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ ɜŬ ɛɖɜ ŭɑɜŮɘ Ŭəɟɘɓɐ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ɏɜŬɠ ˊɟɧŰɡˊɞɠ əɨəɚɞɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɐɠ ůŰɎůɖɠ (ŭɘɧŭɘŬ, 

ŭɘɏɚŮɡůɖ ůɡɜɧɟɤɜ ɢɤɟɩɜ əŰɚ.), ɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ˊɟɞűɑɚ  



59 

(ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ, ůŰɎůɖ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɟɡɗɛɧ). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ɗŮɤɟɞɨɛŮ, ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 50 km/h ůŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ŮɜŰɧɠ 

ŬůŰɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ əŬɘ 85 km/h ůŮ ɡˊŮɟŬůŰɘəɏɠ ɞŭɞɨɠ. ȷəɧɛɖ, ɧŰɘ ˊɟɘɜ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɐɠ ůŰɎůɖɠ, Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜŮɘ ɛŮ 1 m/s2 əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ 

0,3m/s2, ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŬɜŬəŰɐůŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡ. ȸɎůŮɘ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɗŮɩɟɖůɖɠ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ˊɟɞűɑɚ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, Ůɜɩ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ 

Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ Ŭˊɧ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ.  

Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ CMEM, PMG əŬɘ ORNL ŮɘůɐɢɗɖůŬɜ ůŮ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ űɨɚɚŬ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɏɔɘɜŬɜ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

(ɧˊɤɠ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ) ɤɠ Ůɝɐɠ: 

V ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ:   0,62 

V ȺɛɓŬŭɧɜ ˊɟɧůɞɣɖɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (m2):    10 (2,5 x 4,0) 

V ŪŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ əɘɜɖŰɐɟŬ:    0,45 

V ȷˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ:    0,9 

V ɉŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɠ Űɘɛɐ əŬɡůɑɛɞɡ (MJ/lt):  35,8  

V ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əɨɚɘůɖɠ:    0,007 

V ɇɟɘɓɐ əɘɜɖŰɐɟŬ:      2,9 

V ȾɡɓɘəɎ ɛɖɢŬɜɐɠ (ɚɑŰɟŬ):     10 

V ɆŰɟɞűɏɠ əɘɜɖŰɐɟŬ (ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ):   10 

V ɆŰŬɗŮɟɎ Ů (ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŮɠ ɛɎɕŮɠ):   0,1 

V ȿɧɔɞɠ ɘůɞŭɡɜŬɛɑŬɠ ŬɏɟŬ əŬɡůɑɛɞɡ:   1 

 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 13 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ űɨɚɚɞɡ, ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ CMEM, PMG əŬɘ ORNL ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ ï ɆɧűɘŬ:  
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ɼɮʆɮɿɮɽʍʅɶ όƭǘκмллƪƳύ 

ɾɳɸʁɲʁʅ hwb[

ɼɮʆɮɿɮɽʍʅɶ όƭǘκмллƪƳύ 

ɾɳɸʁɲʁʅ /a9a

ɼɮʆɮɿɮɽʍʅɶ όƭǘκмллƪƳύ 

ɾɳɸʁɲʁʅ tΦaΦDΦ

ʅʇɿʁɽɹɼʁʅ ʋʄʁɿʁʅ 

ό˗ˊʶˌύ

ɾɹɼʆʁ ɰɮʄʁʅ όƪƎύ40000 44,46 53,82 53,85 4,03

ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ʃ˂ʱˍˇˌ 

όʵʶˁʰʵʽˁʷˌ ˃ˇʾˊʶˌύ

ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ɾʺˁˇˌ 

όʵʶˁʰʵʽˁʷˌ ˃ˇʾˊʶˌύ
ʇ˕ˈ˃ʶˍˊˇ όƳύɮˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ όƳύʋʽ˂ʽˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ɸʷˋʹ όƳύɲʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ˇ ʇ˕ˈ˃ʶˍˊˇ όƳύ

ɼ˂ʾˋʹ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ

ɾʽˁˍˈ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

όрлƪƳκƘ ˋʶ ʰˋˍʽˁʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʶˌΣ урƪƳκƘ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁʹ 

ˇʵˇύ

ʋˊˇ˄ˇˌ 

ʵʽʷ˂ʶˎˋʹˌ  

(sec)

ʅˍʰʻ˃ˈˌ ʵʽˇʵʾ˖˄ 

ʺ ˋˏ˄ˇˊʰ ˔˖ˊ˗˄ 

= 1

ɳ˄ˍˈˌ ˉˈ˂ʹˌ Ґ м 

ɳˁˍˈˌ ˉˈ˂ʹˌ Ґ л

ʅˍʰʻ˃ˇʾ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ π 

ʅʺˊʰʴʴʶˌ Ґ ϥǘǳƴƴŜƭϥ

40,6400672 22,9444164 36,7 0 0 36,7 0,00 0,00

40,64183811 22,94337912 45 300 300 36,6 -0,03% 13,42 44,72 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,64285521 22,94028158 36,5 300 600 36,5 -0,03% 13,89 63,25 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,64369113 22,93716616 26,7 300 900 26,7 -3,27% 13,89 84,85 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,64564096 22,93529562 21,2 300 1200 21,2 -1,83% 13,89 106,45 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,64833384 22,93544126 30,9 300 1500 30,9 3,23% 13,89 128,05 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,65103261 22,93539089 42 300 1800 42 3,70% 13,89 149,65 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,65371149 22,9350192 45,1 300 2100 45,1 1,03% 13,89 171,25 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,65636154 22,93439274 40,8 300 2400 40,8 -1,43% 13,89 192,85 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,65898706 22,93516521 44 300 2700 44 1,07% 13,89 214,45 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,66164495 22,93580013 43,6 300 3000 43,6 -0,13% 13,89 236,05 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,66430608 22,93641134 46,2 300 3300 46,2 0,87% 13,89 257,65 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,66691875 22,93729746 49,7 300 3600 49,7 1,17% 13,89 279,25 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,66952419 22,93823527 46,1 300 3900 46,1 -1,20% 13,89 300,85 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

40,67215691 22,93897534 46,3 300 4200 46,3 0,07% 13,89 322,45 1ɸʶˋˋʰ˂ˇ˄ʾˁʹ

ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˒ˇˊˍʹʴˇˏ ʰ˄ʱ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 

˃ʽˁˍˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˋˍˇ ˇʵʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ 

ɸɳʅʅɮɽʁɿɹɼɶ π ʅʁʊɹɮ ό¸!b!ύ 

ʅʇɽɽʁɱɶ ɲɳɲʁɾɳɿʍɿ π ɾɳʆɮɰɽɶʆɳʅ ɳɹʅʁɲʁʇ

ȺɘəɧɜŬ 13: ūɨɚɚɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ CMEM, P.M.G  əŬɘ ORNL 
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3.1.3. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ əɚɑůŮɤɜ  

ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ. ȷɡŰɐ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɩɟɖůɖ ˊɤɠ ɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ əŬŰɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ, Ůűɧůɞɜ ŮɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟɞ ˊɤɠ 

ɔɘŬ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ űɞɟŰɖɔɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊŬɟəŰɏɠ ɛɧɜɞ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Ůɜɧɠ 

űɞɟŰɖɔɞɨ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ ɞɘ Ůɝɐɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ: Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ, ɖ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ əŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ɏɚɝɖɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɐ Ŭɜɖűɞɟɘəɧ ɞŭɧůŰɟɤɛŬ, ɖ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ, 

ˊŬɑɕɞɜŰŬɠ ŮɝɘůɞɟɟɞˊɖŰɘəɧ ɟɧɚɞ, əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ɡˊŮɟɜɘəɐůŮɘ Űɘɠ ŭɨɞ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ, 

ˊɟɞůŰɘɗɏɛŮɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜɤűɏɟŮɘŬɠ.  

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ əŬŰɤűɏɟŮɘŬ, ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ 

ɓɎɟɞɡɠ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ɗŮŰɘəɎ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ, ŬəɧɛŬ əɘ Ŭɜ ɛŮɘɩůɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɨɜŬɛɖ ɏɚɝɖɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɖɢŬɜɐ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ůɡɜŰɟɏɢɞɡɜ, 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ əɎˊɞɘŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɗ (əɚɑůɖ Űɖɠ ɞŭɞɨ), əŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɖ əɑɜɖůɐ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŮɢɘůŰŮɑ ɛŮ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɖɠ ŮɚəŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ. 

ȹɖɚŬŭɐ, ɔɘŬ ɛɘŬ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ əɚɑůɖɠ, Űɞ ɓɎɟɞɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɛɧɜɞ Űɞɡ ɘəŬɜɧ ɜŬ 

ɡˊŮɟɜɘəɐůŮɘ Űɘɠ ŭɨɞ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ 

əɚɑůɖɠ Űɖɠ ɞŭɞɨ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘůɛɧ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ůŮ əŬŰɤűɏɟŮɘŬ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 

ɛɘəŰɐɠ ɛɎɕŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɏůŮɤɜ: 
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 ȰůŰɤ ɧŰɘ ɏɜŬ ɧɢɖɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɟɞ ɛɘŬɠ əŬŰɤűɏɟŮɘŬɠ əŬɘ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

v. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ Űɞɡ ɁŮɨŰɤɜŬ, ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡ 

ůŰŬɗŮɟɐ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰɎɓŬůɖ ŬɟəŮɑ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ (Ftrac=0): 

 

ά Ὣz ίzὭὲ— Ὂ Ὂ  

 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Faero əŬɘ FRR ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

Ὂ ὅ ὃz πzȢυz ”z ’ əŬɘ  Ὂ ὅ άz Ὣz 

 

ɧˊɞɡ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ: 

CD=0,62, Af=10, ɟ=1,2kg/m3, CRR=0,007 əŬɘ g=9,81m/s2 

 

ȺɘəɧɜŬ 14: ɆɡɜŰɟɏɢɞɡůŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ űɞɟŰɖɔɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ 

əŬŰɤűɏɟŮɘŬ 
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ȯɟŬ, ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ Ftrac=0, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 

Ᵽ ἩἺἫἻἱἶ
ȟ ○z ȟ □z

ȟ □z
 

 

ɆɢɏůŮɘɠ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɞɟűɐɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ űɨɚɚɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ, əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɘɛɐ, 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɘəŰɐɠ ɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ ɤɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

Ůɘůɧŭɞɡ. ȰŰůɘ, ɛɏůɤ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Űɞɡ Excel ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ 

ůŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ əɚɑůɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ əŬŰɎ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜŮɘ. 
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3.2. ɀŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əɎŰɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ: ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ EcotransIT, GIFT, ȽFEU əŬɘ ɀȺȺɇ Ƚ ŬˊŬɘŰɞɨɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ, ɧˊɤɠ Űɞ ɛɘəŰɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ůɡɟɛɞɨ, ɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ əŬɘ ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ 

ůɡɚɚŮɢɗɞɨɜ. ɄŬɟɏɢɞɡɜ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɟɐɔɞɟɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ, ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɠ ɧɛɤɠ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ůűɎɚɛŬ əŬɘ 

ŬɜŬəɟɑɓŮɘŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɀEET II ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛŮ ŮɡəɞɚɑŬ ůŮ 

ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ˊɞɡ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɜ ɛɏůɖ əŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

ůɡɟɛɞɨ, əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ Űɞɡ ůŰŬɗɛɞɨ Ůəəɑɜɖůɖɠ əŬɘ ŬɡŰɧ Űɞɡ ůŰŬɗɛɞɨ 

ˊɟɞɞɟɘůɛɞɨ. ȳɛɤɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ əɚɑůɖɠ əŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ, ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮůűŬɚɛɏɜɖɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ, ŮɘŭɘəɎ ůŮ 

ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ.  

ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Rail_NTUA, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ 

ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ əɚɑůŮɤɜ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. Ⱥűɧůɞɜ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɀȺȺɇ ȽȽ ɛˊɞɟŮɑ 

Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ, əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŰɛɖɛŬŰɘəɎ ŰɧůŮɠ 

űɞɟɏɠ, ɧůŮɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɞɛɞɘɞɔŮɜɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ (ɓɚ. 3.2.1, 3.2.2) 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3: ɀŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

 

 

Rail_NTUA MEET II ɀȺȺɇ Ƚ IFEU EcotransIT GIFT 

ɀɐəɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ 
(ɈˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɏɛɛŮůŬ ůŰɞɡɠ 
ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ) 

ã  ã  ã  ã  ã  ã  

ɇŬɢɨŰɖŰŬ 
(ɈˊŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ 
Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ əɨɚɘůɖɠ) 

ɀɏůɖ 
ɀɏůɖ, 
ɀɏɔɘůŰɖ 

ɀɏůɖ - - - 

ȸɎɟɞɠ  

(ɀɘəŰɐ ɛɎɕŬ ůɡɟɛɞɨ) 

Å ɋűɏɚɘɛɞ űɞɟŰɑɞ 
    (Ŭɚɔ. űɧɟŰɤůɖɠ) 
Å ȷˊɧɓŬɟɞ ɓŬɔɞɜɘɩɜ 
Å ȸɎɟɞɠ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ 
    (ŬɜŬɚɡŰɘəɞɑ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ) 

ã ã  ã  ã  ã  

ȷɜŰɑůŰŬůɖ əɚɑůɖɠ 
(əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əɚɑůɖ ɔɟŬɛɛɐɠ) 

Ʉɟɞűɑɚ əɚɑůŮɤɜ 
ȹȼ Ŭɟɢɐɠ/ 
Űɏɚɞɡɠ - - ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ŮŭɎűɞɡɠ 

ȷɜŰɑůŰŬůɖ əŬɛˊɨɚɖɠ Å ȷɜŰɑůŰŬůɖ ɓŬɔɞɜɘɩɜ 
Å ȷɜŰɑůŰŬůɖ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ 
Å ȷɜŰɑůŰŬůɖ Űɟɘɓɐɠ 
Å Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůəəɑɜɖůɖɠ 
Å Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɛˊɨɚɖɠ 
  (ŬɜŬɚɡŰɘəɞɑ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ) 

(ȷɟɘɗɛɧɠ 
ůŰɎůŮɤɜ) 

(ȷˊɧůŰŬůɖ 
ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 
ůŰɎůŮɤɜ) 

- - - ȷɜŰɑůŰŬůɖ əɨɚɘůɖɠ 

ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ɆɨůŰɖɛŬ Ȱɚɝɖɠ 
 (Ⱥɑŭɞɠ/ȷɟɘɗɛɧɠ ɛɖɢ. Ȱɚɝɖɠ) 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛɖɢŬɜɩɜ ɏɚɝɖɠ 
(ŭɨɜŬɛɖ ˊɟɧůűɡůɖɠ, ɘůɢɨɠ) 
(ŬɜŬɚɡŰɘəɞɑ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ) 

ã  ã  ã  ã ã 

ɀɞɜŰɏɚŬ 
ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 
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3.2.1. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊɟɞűɑɚ əɚɑůŮɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Rail_NTUA əŬɘ ɀȺȺɇ ȽȽ ï 

ɀɏɗɞŭɞɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ əɚɑůŮɤɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ Rail_NTUA ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ əɚɑůŮɤɜ Űɖɠ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ȷɜ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ (ˊ.ɢ. Ŭˊɧ ůɢɏŭɘŬ ɛɖəɞŰɞɛɐɠ 

Űɖɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɐ ůɢŮŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ Ɇɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɞɨ ɃɟɔŬɜɘůɛɞɨ), 

Űɞ ́ɟɞűɑɚ əɚɑůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ́ɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛɏůɤ ŬɜŮɨɟŮůɖɠ Űɞɡ ɡɣɞɛɏŰɟɞɡ Ůɜɧɠ 

ɘəŬɜɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. 

 ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ əɚɑůɖɠ ɛɘŬɠ  

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɔɘŬ 

ŰŬ ɞŭɘəɎ ŰɛɐɛŬŰŬ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Google Earth, 

Ůɜɩ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ŰŬ ɡűɘůŰɎɛŮɜŬ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, ŭŮɜ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ Űɖɠ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ çŮɘůŬɔɧɛŮɜɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖè ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ůŰɞ Google Earth ŮɟɔŬɚŮɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŬ ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ 

Űɞɜ ůəɞˊɧ (çɉɎɟŬəŬɠ ï ɁɏŬ ȹɘŬŭɟɞɛɐè). ȼ ŬɜɤŰɏɟɤ çŮɘůŬɔɧɛŮɜɖè ŭɘŬŭɟɞɛɐ 

ɢŬɟɎůůŮŰŬɘ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

ȺɘəɧɜŬ 15: ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əɧɛɓɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɡɣɞɛɏŰɟɞɡ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Google Earth 
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ɢɎɟŰɖ Űɞɡ Google Earth.  ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɧŰɘ ɛɘŬ çŮɘůŬɔɧɛŮɜɖè 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ůɖɛŮɑŬ ŬɜɎ 100 ɛɏŰɟŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ  

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Google Earth. ȼ çŮɘůŬɔɧɛŮɜɖè ŭɘŬŭɟɞɛɐ (ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ 

ɉ əŬɘ Ɋ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ) ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŮ ŬɟɢŮɑɞ Űɨˊɞɡ 

(.kml). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ɉ əŬɘ Ɋ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŭɘŬŭɘəŰɡŬəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ 

çGPS Visualizerè, Ŭˊô ɧˊɞɡ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡɣɧɛŮŰɟŬ Ȼ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ 

çŮɘůŬɔɧɛŮɜɖɠè ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. 

ɇɞ ˊɟɞűɑɚ əɚɑůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ ůűɎɚɛŬŰŬ, əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ ɨˊŬɟɝɖɠ ůɖɟɎɔɔɤɜ, ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ 

ŮɝɤˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɡɣɞɛɏŰɟɤɜ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ. ȰŰůɘ, əɟɑɜŮŰŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ əŬɘ ɖ ŭɘɧɟɗɤůɐ Űɤɜ əɚɑůŮɤɜ Űɞɡɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɞɟɗɩůŮɤɜ, ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ GIS. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ űɨɚɚɞɡ Űɞɡ Excel (Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ, Űɞ 

ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ɛɐəɞɠ, Űɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ, Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ, Űɖɜ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ 

Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Arcɀap, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ əɞɘɜɧ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ 

(ˊŬɔəɧůɛɘɞ ɔŮɤŭŬɘŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ GCS_WGS_1984), ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɞɜ ɢɎɟŰɖ ɓɎůɖɠ (basemap) ˊɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɢŬɟŰɞɔɟŬűɘəɐ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ layer, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. Ʉɚɏɞɜ, ɏɢɞɜŰŬɠ ŮɜůɤɛŬŰɩůŮɘ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŬɠ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůɞɡɛŮ (ɛɏůɤ Űɞɡ attribute table), ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ əɚɑůŮɤɜ (ˊ.ɢ. ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 20ă ɖ 14ă  Ŭɜ ɖ 

ɔɟŬɛɛɐ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛŮ Űɞɜ ɜɏɞ əŬɜɞɜɘůɛɧ). 

 



68 

 

 ȷˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɜŰɟɘˊŰɘəɐ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ɧˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɏɠ əɚɑůŮɘɠ ŬɜɐəŮɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ɖ ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ 

ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏůɤ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɀɏůɤ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ɢŬɟŰɞɔɟŬűɘəɐɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ, ŰŬ Ůɜ ɚɧɔɤ ŰɛɐɛŬŰŬ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊô Ŭəɟɘɓɩɠ əŬɘ 

ŭɘɞɟɗɩɜɞɜŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɞɡ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɡɣɞɛɏŰɟɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ 

Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Ůɝɧŭɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ. 

 

  

ȺɘəɧɜŬ 16: ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ ůɖɛŮɑɤɜ ɨˊŬɟɝɖɠ ůɖɟɎɔɔɤɜ ɛɏůɤ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ GIS 

ῷ �AὌ ʝ  �= �~    ʝ �• ɕ  
ῷ ʝ ῷ ʝ

  ʝ    ʝ
 

ȺɘəɧɜŬ 17: ȺəŰɑɛɖůɖ əɚɑůŮɤɜ ůɖɟɎɔɔɤɜ ɛɏůɤ Űɤɜ ɡɣɞɛɏŰɟɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ 






































































































