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1. Вступ

Забруднення атмосферного повітря в Україні є 
однією із найбільш гострих екологічних проблем. Осо-
бливо це стосується регіонів та населених пунктів з 
великими промисловими підприємствами. Для ви-
значення екологічного навантаження промисловос-
ті на навколишні регіони та підтримки прийняття 
управлінських рішень щодо покращення екологічно-
го стану повинен проводитись постійний моніторинг 
викидів забруднюючих речовин та моделювання зон 
високої концентрації забруднюючих речовин в атмос-
фері. Тому актуальною є розробка систем моніторингу 
та моделювання і класифікації зон забруднення атмос-
ферного повітря, а також аналізу взаємодії показників 
забруднення атмосферного повітря населених пунктів 
між собою. 

2.Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Збір даних забруднення атмосферного повітря 
здійснюється державною гідрометеорологічною служ-
бою (МНС) у містах України на стаціонарних, марш-
рутних постах спостережень та станціях транскордон-

ного переносу. Для комплексної оцінки екологічної 
безпеки вимагається обробка цих даних та подання їх 
у зручній формі відповідним фахівцям, які вже про-
водять інтерпретацію підсумкових даних. Оскільки 
дані про забруднення повітря містять геопросторову 
та статистичну компоненту, то доцільним є реалізація 
на базі системи моніторингу на базі геоінформаційної 
моделі.

В галузі інтелектуального аналізу даних в Україні 
широко відомі роботи Інституту прикладного систем-
ного аналізу НТУУ «КПІ», Світового центру даних з 
геоінформатики та сталого розвитку, в яких викладено 
базові основи системного аналізу, в тому числі дослі-
джено моделі забруднення навколишнього середовища 
[1], та вивчено основні методи інтелектуального аналі-
зу даних [2].

Прикладні моделі геостатистичного аналізу були 
вивчені в роботі [3]. Подальшим розвитком цих до-
сліджень стала робота [4], в якій досліджено підходи 
до геостатистичного моделювання із використанням 
варіаграмних моделей. Дослідження з проведення 
мультиваріантного аналізу, які дозволяють проводити 
відбір варіантів аналізу викладено в [5]. Прикладні 
роботи з використання методів геостатистики при до-
слідженні навколишнього середовища та екологічних 
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проблем викладено в праці [6]. Більшість описаних 
методів призначені для роботи з безперервними розпо-
ділами геостатистичних показників в навколишньому 
середовищі, тому механізми обробки дискретних ве-
личин потребують подальшого вдосконалення.

Моделювання забруднення атмосферного повітря в 
Україні зосереджено на порівнянні існуючих програм-
но-моделюючих комплексів аналізу стану повітря [7], 
виконанні статистичних досліджень забруднення по-
вітря на регіональному рівні, але без застосування ме-
тодів геостатистичного моделювання [8]. Математичні 
методи моделювання забруднення повітря досліджені 
в роботі [9]. Питання використання геоінформаційних 
технологій при реалізації моніторингу повітря викла-
дено в роботі [10]. Також були проведені дослідження 
картографування статистичних поверхонь засобами 
геоінформаційних систем [11]. Проте відкритою зали-
шається проблема врахування взаємодії та взаємного 
посилення викидів від різних джерел в атмосферне 
повітря.

3. Ціль та задачі дослідження

Метою дослідження є апробація методів інтелекту-
ального аналізу геопросторових даних на прикладі ге-
остатистичних та гравітаційних моделей забруднення 
атмосферного повітря.

Завданнями дослідження є:
– визначення поняття «моніторинг атмосферного 

повітря», його структури, видів та функціонального 
призначення;

– аналіз застосування гравітаційних моделей для 
аналізу розподілу забруднення від стаціонарних дже-
рел у повітрі;

– побудова та інтелектуальний аналіз геостатис-
тичних моделей забруднення на основі математичних 
моделей інтерполяції.

4. Підходи до визначення моніторингу забруднення 
атмосферного повітря

Сучасні геоінформаційні системи, такі як ESRI 
ArcGIS, MapInfo, Quantum GIS не містять в своєму 
складі інструменти для проведення моніторингу по-
казників забруднення повітря шкідливими речовина-
ми, тому існує необхідність в створенні таких програм-
них застосунків із використанням сучасних методів 
геостатистичного аналізу.

Система моніторингу забруднення атмосферного 
повітря в Україні повинна дозволяти моделювати 
та аналізувати потоки забрудненого атмосферного 
повітря.

Моніторинг (англ. monitoring, від лат. monitor – 
той, що попереджує, контролює) довкілля – система 
спостереження і контролю за природними, природ-
но-антропогенними комплексами, процесами, що від-
буваються у них, навколишнім середовищем загалом 
з метою раціонального використання природних ре-
сурсів і охорони довкілля, прогнозування масштабів 
неминучих змін [12].

За міжнародним стандартом ІSО 4225, моніто-
ринг – це:

– багаторазове вимірювання для спостереження за 
змінами будь-якого параметра в певному інтервалі часу;

– система довготривалих спостережень, оцінюван-
ня, контролювання і прогнозування стану і зміни 
об’єктів. 

Залежно від призначення здійснюються загальний 
(стандартний), оперативний (кризовий) та фоновий 
(науковий) моніторинг навколишнього природного 
середовища [12]. 

Система державного моніторингу навколишнього 
природного середовища створюється на трьох рівнях:

– локальному – на території окремих об’єктів (під-
приємств, міст, ділянках ландшафтів);

– регіональному – у межах адміністративно-те-
риторіальних одиниць, на територіях економічних і 
природних регіонів;

– національному – на території країни в цілому [13].
В такому контексті моніторинг атмосферного по-

вітря – це система спостережень за станом атмосфери, 
його забрудненням і природними явищами, які відбу-
ваються в ньому, а також оцінка і прогноз стану атмос-
ферного повітря (контроль, аналіз, висновки).

Моніторинг у галузі охорони атмосферного пові-
тря проводиться з метою отримання, збирання, обро-
блення, збереження та аналізу інформації про рівень 
забруднення атмосферного повітря, оцінки та прогно-
зування його змін і ступеня небезпечності та розро-
блення науково обґрунтованих рекомендацій для при-
йняття рішень у галузі охорони атмосферного повітря 
(ст. 32 Закону України “Про охорону атмосферного 
повітря” [14]). Він є складовою частиною державної 
системи моніторингу довкілля України.

Інформацію про вміст забруднювальних речовин 
в повітрі надає мережа служби моніторингу. Відпові-
дальність за її організацію покладена на Держкомгід-
ромет України.

При організації спостережень за станом повітря 
використовують попередні дослідження, які передба-
чають обстеження території (метеорологічні умови, 
вміст забруднювачів) за допомогою пересувних лабо-
раторій, що здійснюють відбір та аналіз проб з метою 
вивчення розміщення діючих джерел забруднення та 
перспектив розвитку промисловості [7].

У зв’язку з викладеним зростає значення нау-
ково-методичного й комп’ютерного забезпечення 
завдань моніторингу, комплексної оцінки забруд-
нення атмосфери та визначення рівня екологічного 
ризику для окремих територій, де вирішальну роль 
відіграють сучасні ГІС-технології й геоінформаційні 
системи, що забезпечують просторове відображення 
територіальних об’єктів у вигляді електронних еко-
логічних карт.

Функціональна схема геоінформаційної системи 
моніторингу складається з підсистеми збору даних 
засобами дистанційного зондування, даних наземних 
спостережень, статистичних даних; підсистеми збе-
реження даних на основі систем керування базами 
геоданих, підсистеми інтеграції даних, яка дозволяє 
аналізувати та візуалізувати дані за допомогою геоін-
формаційних та геостатистичних методів; підсистеми 
публікації результатів аналізу у вигляді картографіч-
них, табличних матеріалів та звітів.

Донецька область є крупним промисловим регі-
оном України, в якому налічується декілька тисяч 
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великих промислових підприємств, виробничо-про-
мислових об’єднань і підприємств. 

Висока концентрація промислового і сільсько-
господарського виробництва, транспортної інфра-
структури, у поєднанні з високою щільністю насе-
лення, створили надзвичайно високе техногенне і 
антропогенне навантаження, що призводить до погір-
шення якості атмосферного повітря за рахунок великої 
кількості викидів забруднюючих речовин. 

За існуючою системою збору даних статистична 
інформація найбільш детальною і повно описує обсяги 
та розташування основних джерел викидів в атмос-
ферне повітря. Для моделювання забруднення повітря 
були вибрані населені пункти Донецької області та 
отримані статистичні дані про викиди від стаціонар-
них джерел у навколишнє середовище у населених 
пунктах в 2013 році.

5. Інструментарій розробки ArcObjects SDK

Для розробки програмного за стосунку була ви-
користана геоінформаційна система ESRI ArcGIS 10, 
яка відноситься до сімейства програмних продуктів 
компанії ESRI, одного з лідерів світового ринку гео-
інформаційних систем. ArcGIS побудована на основі 
технологій COM, .NET, Java, XML, SOAP. 

ArcGIS 10 була обрана оскільки дозволяє візуалі-
зувати (представити у вигляді цифрової карти) великі 
обсяги статистичної інформації, що мають географіч-
ну прив’язку.

Оскільки для вирішення проблеми моніторингу 
атмосферного повітря потребується робота з рас-
тровими даними, то було використане розширення 
ArcGIS Spatial Analyst, яке надає багатий вибір інстру-
ментів просторового аналізу і моделювання як для 
растрових (на основі осередків), так і для векторних 
даних.

У версії ArcGIS 10 існує інструментарій роз-
робника програмного забезпечення (SDK) для 
ArcObjects. Він поєднує в собі все те, що раніше мі-
стилось в ArcGIS Desktop і ArcGIS Engine .NET SDK, 
разом з ArcObjects, що використовується для ArcGIS  
Server. 

ArcObjects SDK для NET включає в себе документа-
цію, зразки, інструменти для розробників, та візуальні 
шаблони [12]. Вона зосереджена на наступних трьох 
основних категоріях ArcObjects додатків:

– розробка надбудов для ArcGIS Desktop;
– розробка автономних застосунків;
– розробка за допомогою ArcGIS Server.
ArcGIS Desktop додатки дозволяють виконувати як 

прості, так і складні ГІС завдання, наприклад, відобра-
ження, географічний аналіз, збір даних, управління 
даними, візуалізація та обробка геоданих.

Введені в 10-й версії ArcGIS надбудови надають 
розробникам фреймворк для створення блоків ко-
ристувацьких функцій в рамках одного стисненого 
файлу. Ці надбудови після завершення розробки мо-
жуть легко розповсюджуватись між користувачами, 
без необхідності встановлення програм або Component 
Object Model (COM) реєстрації. Надбудови можуть 
бути встановлені і видалені за допомогою Add-In мене-
джеру в ArcGIS.

6. Алгоритм моделювання перерозподілу потоків 
повітря на основі гравітаційної моделі

Програмна система була розбита на 3 основні за-
дачі, які потребують використання обчислювальних 
методів: моделювання перерозподілу забруднення у 
повітрі, інтерполяція даних для отримання зон за-
бруднення, класифікація і виділення зон забруднення 
(рис. 1).

Рис. 1. Задачі інтелектуального аналізу даних про 
забруднення повітря

Використання методів геостатистичного моделю-
вання можливе при континуальному розподілі даних. 
Статистичні масиви мають дискретну природу. Тому 
для отримання більш об’єктивної оцінки необхідна 
процедура переходу від дискретних до континуальних 
розподілів. З цією метою було запропоновано отрима-
ти нові значення розподілу, що з використання гра-
вітаційної моделі моделюють статистичну поверхню 
розподілу.

Для розв’язання задачі моделювання потоків за-
брудненого атмосферного повітря використаний на-
ступний алгоритм: 

1) для кожного населеного пункту будуються буфе-
ри в залежності від його площі (якщо площа населено-
го пункту більше 20 км2, то будується буфер радіусом 
20 км, якщо менше 20 км2, то буфер радіусом 10 км);

2) послідовно обирається населений пункт і буфер-
на зона та виконується пошук населених пунктів, що 
входять в побудований буфер, розраховується відстань 
між ними;

3) на основі статистичних даних по шкідливим 
викидам в атмосферу будується гравітаційна модель 
для двох обраних міст і враховується поправка на вітер 
за допомогою рози вітрів для аналізованої області та 
швидкості вітру в результаті чого отримується новий 
корегований набір дискретних значень. 

Гравітаційна модель – модель, що описує взаємо-
дії між просторовими об’єктами (містами, регіонами, 
країнами). Вона використовуються в регіональному і 
просторовому аналізі економіки. У різних модифіка-
ціях такі ж моделі використовуються при дослідженні 
процесів урбанізації, розміщення промисловості, мі-
грації населення [15].

Модель заснована на припущенні, що величина 
взаємодії пропорційна добутку показників значущості 
(величини, кількості) об’єктів і обернено пропорційна 
відстані між ними (1):
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i j
i,j 2

i,j

p p
M k ,

d

⋅
=  			   (1)

де Mi,j – показник взаємодії між об’єктами i та j; k – 
коефіцієнт відповідності; P – деяка міра значущості 
об’єкта (показник викидів забруднюючих речовин в 
атмосферу міста i та j); 2

i,jd   – відстань між об’єктами.
Знаходження відстані між об’єктами для моделі 

з урахуванням напрямку та швидкості вітру вико-
нується за допомогою поправочного коефіцієнту (2). 
Поправочний коефіцієнт (kп) розраховується за допо-
могою рози вітрів для населеного пункту і показнику 
швидкості вітру на території населеного пункту, рум- 
ба – кількість днів (у відсотках) коли вітер дує у на-
прямку азимуту між НП. 

пk
Румба

Швидкість
100

= ⋅ .	  (2)

У результаті був сформований кінцевий варіант 
формули гравітаційної моделі (3), що має вигляд:

i j
i,j 2

n i,j

p p
M k ,

k d

⋅
=

+
. 	 (3)

Гравітаційна модель надає достатньо точну інфор-
мацію про зони, які страждають від викидів забрудню-
ючих речовин у повітря.

7. Інтерполяція даних для отримання зон забруднення

У результаті застосування гравітаційного методу 
отримується масив дискретних значень, які містять 
поправки на вплив сусідніх джерел забруднення. Для 
візуального представлення даних у невідомих точках 
використовуються інтерполяційні методи. 

Існують різні методи отримання для довільної точ-
ки прогнозованого значення. Для кожної методу існує 
цілий ряд припущень, які випливають з даних; деякі 
методи краще підходять для конкретних типів даних, 
наприклад, один метод може краще, ніж інший врахо-
вувати локальні зміни. Кожен метод прогнозує значен-
ня з використанням різних обчислень.

В геоінформаційному середовищі використову-
ються детерміновані та геостатистичні методи інтер-
поляції.

Метод середнього зважування обернено пропор-
ційно відстані є видом растрової інтерполяції даних, 
який обраховує значення комірок за середнім від суми 
значенням точок замірів, що знаходяться поблизу кож-
ної комірки. Чим ближче точка до центру оцінюваної 
комірки, тим більшу вагу має її значення у процесі об-
числення середнього. Цей метод передбачає, що вплив 
значень виміряної перемінної зменшується пропорцій-
но збільшенню відстані від точки заміру.

n n
r r

j i ij ij
i 1 i 1

z(x ) z(x )d / d− −

= =

= ∑ ∑ ,		  (4)

де xj – точки (вузли), для яких повинна бути інтерпо-
льована поверхня, а хi – точки з відомими значеннями; 
dij, – відстані («дистанції») між точками з відомими 

значеннями і точкою оцінювання; r – показник сту-
пеня; n – кількість точок з відомими значеннями, що 
потрапляють в окіл вузла оцінювання.

Отримані значення комірок можуть контролюва-
тись зміною ступеня впливу на комірку сусідніх точок, 
зміною радіусу пошуку та встановленням бар’єрів. Ін-
терполяція цим способом геохімічних полів дозволяє 
отримати дані про загальний розподіл геохімічних 
полів, але точність значень комірок растру буде відріз-
нятись від вхідних значень.

Метод сплайнів розраховує значення комірок на 
основі математичної функції, що мінімізує кривизну 
поверхні, вираховує найбільш рівну поверхню, яка 
точно проходить через усі точки вимірів. Сплайни 
розраховуються на основі методів регулярізації, коли 
створюється більш плавна поверхня, що може вихо-
дити за межі діапазону замірів, та методу натяжіння, 
коли поверхня найбільше наближена до існуючих 
значень.

n

0 i 0i
i 1

z(x ) c B(h )
=

= ∑ ,			   (5)

де h0i – відстань від точки x0 до точки xi; В(h0i) – базис-
на функція, що визначається від відстані; ci – вагові 
коефіцієнти. Коефіцієнт ci визначає алгебраїчний знак 
входження відповідного члена і ступінь його впливу. 
Класичний варіант методу є точним, але можливо вве-
дення параметру згладжування δ.

Зазвичай використовуються такі типи базисних 
ядерних функцій:

природний кубічний сплайн: В(h)=(h2+δ2)1/2;	 (6)

тонкий сплайн: B(h)=(h2+δ2) lg(h2+δ2).	 (7)

Для налаштування інтерполяції методом сплайну 
застосовують параметри ваги та кількості точок, що 
приймають участь у розрахунках. Побудова сплай-
нів на основі регулярізації дозволяє отримати більш 
загальну картину розподілу хімічних елементів, на 
основі натяжіння – чіткі територіальні абриси з більш 
точними значеннями комірок. 

Метод кригінгу відноситься до групи геостатис-
тичних методів, заснованих на геомоделях, що містять 
автореляцію (статистичний зв’язок між виміряними 
точками). Тому цей спосіб дозволяє не тільки отрима-
ти розрахункову поверхню, але визначити значення 
точності чи достовірності розрахунку.

Для розрахунку за методом кригінгу необхідно 
виявити правила залежності і розрахувати прогнозні 
значення. При рішенні цих завдань створюються ва-
ріограми та коваріаційні функції для оцінки значення 
статистичних залежностей (просторової автокореля-
ції) і визначаються прогнозні значення пустих комі-
рок. Значення у точках складаються з:

z(x)=m(x)+ε’(x)+ε’’,				    (8)

де m(x) – детермінована функція, що описує «струк-
турований» компонент z в х (тренд); ε’(x) – регіоналі-
зована змінна, що представляє локальні стохастичні, 
але просторово корельовані відхилення від m(х), і  
ε’’ – залишок, просторово незалежний гауссівський 
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шум. Тоді інтерполяція може бути отримана як зваже-
на сума даних:

n

0 i i
i 1

z(x ) z(x )
=

= λ∑ ,				    (9)

де 0z(x )  – точка, в якій шукається значення, iz(x )
 
– 

значення в i-тій точці, iλ  – невідома вага для виміря-
ного значення в i-тій точці, n – кількість опорних точок. 

Метод кригінгу поділяється на ординарний кри-
гінг, який застосовують у більшості випадків, та уні-
версальний, який передбачає, що в даних є тенденція к 
домінуванню окремих значень. Універсальний кригінг 
використовують у випадках, коли відомо, що дані міс-
тять науково підтверджені тенденції. 

Кригінг може надавати більш точні результати ра-
зом із засобами їх верифікації. У більшості випадків при 
середньомасштабному моделюванні геохімічних полів 
доцільно використовувати універсальний кригінг, який 
дозволяє виділяти та контролювати вплив просторових 
трендів на поширення показників. Слабкою стороною 
використання кригінгу є складність обробки даних та 
обмеження на роботу з аномальними значеннями. 

У результаті аналізу методів було прийнято рішення 
про застосування методу кригінгу, оскільки цей метод 
працює з нерегулярно розподіленими даними і не вимагає 
від користувача додаткових даних окрім кількості класів.

Формула кригінгу схожа на метод середнього зва-
жування обернено пропорційно відстані, але в даному 
випадку вага точки залежіть від варіограми та просто-
рових взаємозв’язків між опорними точками (9).

Її основними властивостями є те, що будучи місце-
вою, вона використовується тільки підмножини вхід-
них точок, які оточують точку запиту; інтерпольовані 
значення гарантовано будуть у межах діапазону ви-
користовуваних початкових точок. Вона не виводить 
тренди і не створюватиме піки, ями, ребра або точки мі-
німуму, які вже не представлені вхідними точками [16]. 

На рис. 2 продемонстровано принципи роботи методу 
кригінгу. Поверхня проходить через вхідні точки, і вона 
гладка усюди, крім місць розташування вхідних точок. 

a                                                  б 
 

Рис. 2. Результати інтерполяції даних про викиди від 
стаціонарних джерел в Донецькій області в 2013 році:  

а – інтерполяція вхідних статистичних даних,  
б – інтерполяція перетворених на основі гравітаційної  

моделі даних

Порівняльний аналіз двох моделей вказує, що ви-
користання гравітаційної моделі при попередній під-
готовці даних дозволяє отримати більш об’єктивну 
оцінку розподілу викидів, оскільки враховує природ-
ній переніс повітряних мас та кумулятивний ефект 
взаємодії різних джерел викидів у просторі і часі.

8. Висновки

Моніторинг забруднення навколишнього середо-
вища є обов’язковим компонентом екологічної безпеки 
держави. Охорона атмосферного повітря є одним із 
базових елементів такого моніторингу. Тому під понят-
тям моніторингу атмосферного повітря розуміється 
система спостережень за станом атмосфери, його за-
брудненням і природними явищами, які відбуваються 
в ньому. 

Інтелектуальний аналіз геостатичних моделей роз-
поділу викидів на певній території дозволяє виявляти 
та класифікувати зони високих концентрацій забруд-
нення та співставляти них з даними про якість пові-
тря. Для обробки статистичних даних за населеними 
пунктами методами геостатистики існує необхідність 
у трансформації даних з дискретної до континуальної 
форми представлення. З цією метою використову-
ються гравітаційні моделі, які дозволяють врахувати 
кумулятивний ефект викидів з близько розташованих 
джерел забруднення з однієї сторони та згладити різ-
ницю між малими та великими джерелами. 

Обрахування на прикладі Донецького регіону ге-
остатистичної поверхні викидів методом інтерполяції 
кригинг із застосуванням первинних статистичних та 
гравітаційно перетворених даних дозволяє отрима-
ти більш об’єктивну оцінку регіонального розподілу 
викидів та вказує на значно більшу площу території, 
яка знаходиться під впливом значного забруднення 
повітря. Застосування гравітаційної моделі дозволило 
врахувати ефект від взаємодії сусідніх потужних дже-
рел викидів, що характерно для міських агломерацій, 
та показати вплив викидів на сусідні населені пункти 
з врахуванням напряму та сили повітряного переносу.

Подальші дослідження можуть бути пов’язані з удо-
сконаленням методики геостатистичного аналізу даних 
та методів прогнозування розподілу забруднення.
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Проведено аналіз основних видів проектів, що 
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Проведен анализ основных видов проектов, финан-
сируемых Всемирным банком. Определен механизм 
экологической и социальной оценки проектов в соот-
ветствии с условиями финансирования Всемирного 
банка. Определены нормативно-правовые требования 
к социально-экологическому воздействию проектной 
деятельности. Осуществлена экологическая и соци-
альная оценка проекта реконструкции автомобиль-
ной дороги М-03 Киев-Харьков-Довжанский на участ-
ке от г. Борисполь до г. Лубны
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1. Вступ

Забезпечення розвитку мережі автомобільних до-
ріг та поліпшення їх транспортно-експлуатаційного 
стану є необхідною умовою для подальшого соціаль-
но-економічного розвитку держави і суспільства.

Станом на січень 2015 р. протяжність мережі 
автомобільних доріг в Україні становить 169,6 тис. 
кілометрів, її щільність 281 кілометр на 1 тис. кв. 
кілометрів, що, в основному, відповідає темпам роз-

витку національної економіки. Проте експлуатаці-
йний стан автомобільних доріг потребує значного 
поліпшення, а дорожнє покриття подекуди вимагає 
повного оновлення. За даними науковців, щороку 
держава втрачає близько 30 млрд. гривень валового 
внутрішнього продукту через незадовільний стан 
автомобільних доріг [1].

Загальна сума фінансування дорожньої га-
лузі України в поточному році становить понад  
25,5 млрд. грн., з них 20,8 млрд. грн. – загаль-


