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Ïðåäëîæåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàêñèìàëüíûõ ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî îçîíà, îñíîâàí-
íàÿ íà ñâÿçè ñ èõ ïðåäèêòîðàìè. Ñðåäè ïðåäèêòîðîâ ðàññìîòðåíû òåìïåðàòóðà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, êîíöåíòðàöèè äðóãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, 
à òàêæå «ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë çàãðÿçíåíèÿ», êîòîðûì ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü íåáëàãîïðèÿòíûå 

(äëÿ ðàññåÿíèÿ çàãðÿçíåíèé) ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèãîäíà äëÿ ïðîãíîçà 
óðîâíåé îçîíà, èñïîëüçóåò òåêóùèå èçìåðåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ, à òàêæå èõ ïðîãíîçû. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûìè ïðåäèêòîðàìè äëÿ ïðèçåìíîãî îçîíà â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ÿâëÿþòñÿ «ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë 

çàãðÿçíåíèÿ» è àíîìàëèè (îòêëîíåíèÿ îò íîðì) òåìïåðàòóðû, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, à òàêæå ïðèçåìíîãî 
îçîíà, íàáëþäàåìîãî â ïðåäøåñòâóþùèå ñóòêè. Ìîäåëü ïðîâåðåíà íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ Ìîñêîâñêîãî 
ðåãèîíà è ðÿäà ãåðìàíñêèõ ñòàíöèé. Òàêàÿ ìîäåëü ëó÷øå «êëèìàòè÷åñêîé» è «èíåðöèîííîé» ìîäåëåé è ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè àíîìàëèé ïðèçåìíîãî îçîíà îêîëî 50%. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèçåìíûé îçîí, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâà âîçäóõà; 

surface ozone, statistical modeling, air quality forecasting. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðèçåìíûé îçîí (äàëåå – îçîí) âõîäèò â ïÿ-
òåðêó îñíîâíûõ ñîåäèíåíèé, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (ïðåæäå âñåãî ñðåäíèå 
çà 1 èëè 8 ÷), ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Âñåìèðíîé 
îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ, îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî 
âîçäóõà. Áîëüøèíñòâî íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ îöå-
íîê êà÷åñòâà âîçäóõà â Ñåâåðíîé Àìåðèêå è Çàïàä-
íîé Åâðîïå ñâÿçàíî ñ ïðåâûøåíèåì ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊ) îçîíà. Òàêèå ïðå-
âûøåíèÿ îáóñëîâëåíû èíòåíñèâíîé ôîòîõèìè÷åñêîé 
ãåíåðàöèåé îçîíà ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî îáëó÷å-
íèÿ ïðè íàëè÷èè â âîçäóõå åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ – 
îêèñëîâ àçîòà (NOx), îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ) è óãëå- 
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âîäîðîäîâ [1], ïðè÷åì ñêîðîñòü ýòîé ãåíåðàöèè íå-
ëèíåéíûì è íåìîíîòîííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñêî-
ðîñòåé ýìèññèè ïðåäøåñòâåííèêîâ [1, 2]. 

Ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ 

êîíöåíòðàöèé îçîíà â Ðîññèè çàðåãèñòðèðîâàíû, 
íàïðèìåð, â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå [3, 4], íà þãå Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè [5], â Õàáàðîâñêîì êðàå [6] è íà äðó-
ãèõ òåððèòîðèÿõ, ïðè÷åì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èç 
íèõ èìåëè ìåñòî â ïåðèîä ïîæàðîâ íà áîëüøèõ òåð-
ðèòîðèÿõ (ëåñíûõ, òîðôÿíûõ, ñòåïíûõ) [3, 5] èëè 
ïðè äàëüíåé àäâåêöèè çàãðÿçíåííûõ âîçäóøíûõ 

ìàññ [6]. Â ÷àñòíîñòè, ýïèçîä 2002 ã. â Ìîñêîâñêîì 
ðåãèîíå áûë îäíèì èç ñàìûõ çíà÷èòåëüíûõ â Åâðî-
ïå çà âñþ èñòîðèþ íàáëþäåíèé – òàêèå âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè îçîíà íàáëþäàëèñü ëèøü íà þãå Ãåð-
ìàíèè è þæíåå (â Èòàëèè, Ãðåöèè è äð.) è íèêîãäà 
ñåâåðíåå 55° ñ.ø. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûÿâëåíèå êîëè÷å-
ñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó êîíöåíòðàöèåé îçîíà è àò-
ìîñôåðíûìè è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íå òîëüêî íàó÷íóþ, íî è â öåëîì àêòóàëüíóþ 
äëÿ Ðîññèè ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé 
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîãíîçó ýòîãî îïàñíîãî çà-
ãðÿçíèòåëÿ àòìîñôåðû. 



 

128 Çâÿãèíöåâ À.Ì., Áåëèêîâ È.Á., Åëàíñêèé Í.Ô. è äð. 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Èíòåðíåòå äåéñòâóþò íå-
ñêîëüêî ñàéòîâ (íàïðèìåð, http://www.eumetnet. 
eu.org, http://airnow.gov), íà êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ 

ïðîãíîçû êîíöåíòðàöèè îçîíà â Çàïàäíîé Åâðîïå  
è â ÑØÀ, îäíàêî íà òåððèòîðèþ Öåíòðàëüíîé Ðîñ-
ñèè òàêèå ïðîãíîçû ëèáî íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ, ëèáî 

íåäîñòàòî÷íî òî÷íû (http://db.eurad.uni-koeln.de). 
Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò äàííûå òåêóùåãî 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû (çíà÷åíèÿ ìåòåîïàðàìåò- 
ðîâ è êîíöåíòðàöèé åå îñíîâíûõ ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ – ðàñ÷åòíûå èëè èçìåðåííûå). Äëÿ ðàñ÷å- 
òîâ ïðèìåíÿþò òðàíñïîðòíî-ôîòîõèìè÷åñêèå è äèñ-
ïåðñèîííûå ìîäåëè ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà, âêëþ-
÷àþùèå â ñîñòàâ â êà÷åñòâå ÿäðà îïåðàòèâíûå ìî-
äåëè ïðîãíîçà ïîãîäû òèïà MM5, HIRLAM èëè 
GEM/LAM [7]. 

Îñîáåííîñòüþ Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ ìåíüøèå, ÷åì 
â Çàïàäíîé Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå, êîíöåíòðà-
öèè ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà â àòìîñôåðå, ÷òî âî ìíî-
ãîì ñâÿçàíî ñ ìåíüøèìè ïëîòíîñòÿìè íàñåëåíèÿ, àâòî-
òðàíñïîðòà è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïîýòîìó 
âëèÿíèå åñòåñòâåííûõ ýìèññèé óãëåâîäîðîäîâ íà 
òåððèòîðèè Ðîññèè íà ãåíåðàöèþ îçîíà ìîæåò áûòü 

ñðàâíèìûì èëè äàæå ïðåâûøàòü âëèÿíèå àíòðîïî-
ãåííûõ, à êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îáóñëîâëåíà ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè [8, 9]. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ýìïèðè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ìàêñèìàëüíûõ çà ñóòêè óðîâíåé îçîíà, îñ-
íîâàííàÿ íà ñâÿçè îçîíà ïðåæäå âñåãî ñ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ïðèãîäíàÿ äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ. Ïîä ìàêñèìàëüíûìè çà ñóòêè óðîâíÿìè 
îçîíà áóäåì ïîíèìàòü ìàêñèìàëüíûå ñðåäíèå çà 1 ÷ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà, ðåãëàìåíòèðóåìûå íîðìàòèâ-
íûìè äîêóìåíòàìè [10]. Òàêàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ìîæåò òàêæå ñëóæèòü äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðàçðàáà-
òûâàåìûìè òðàíñïîðòíî-ôîòîõèìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. 

 

Îïèñàíèå ìîäåëè è äàííûõ  

äëÿ åå ïðîâåðêè 
 
Ñîäåðæàíèå îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå çàâèñèò îò 

ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé åãî ïåðåíîñà (ãîðèçîíòàëü-
íîãî è âåðòèêàëüíîãî), ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè, 
à òàêæå ôîòîõèìè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ðàçðóøå-
íèÿ [1, 11]. Â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ ñóòî÷-
íûé õîä îçîíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò-
ñÿ âåðòèêàëüíûì ïåðåìåøèâàíèåì, êîòîðîå çàâèñèò 
îò âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû [9, 12]. 
Ñêîðîñòè ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ îçîíà çàâèñÿò îò ñîëíå÷íîé îáëó÷åííîñòè è êîí-
öåíòðàöèé ïðåäøåñòâåííèêîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îò 
îêèñëîâ àçîòà (NO è NO2) è óãëåâîäîðîäîâ (ïðåæäå 
âñåãî íåìåòàíîâûõ; îçîíîîáðàçóþùèå ñïîñîáíîñòè 

ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ). Ðàç-
ðóøåíèå îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå èäåò íà òâåðäûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ (ñóõîå îñàæäåíèå), à òàêæå â õèìè÷å-
ñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ â âîçäóõå. 

Â ïåðèîä ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü ðîñò êîíöåíòðà-
öèé îçîíà â ñðåäíèõ øèðîòàõ çà ñ÷åò ôîòîõèìè÷å-
ñêîé ãåíåðàöèè îáû÷íî îãðàíè÷åí ñêîðîñòÿìè ïîñòó-
ïëåíèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà. Äëÿ ðàñ÷åòà ïî ôî-

òîõèìè÷åñêèì ìîäåëÿì êîíöåíòðàöèé NOx è CO  

òðåáóþòñÿ çíàíèÿ êîíöåíòðàöèé îêèñëîâ àçîòà è îò-
äåëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (îñîáåííî òåõ, 
êîòîðûå îáëàäàþò áîëüøîé îçîíîîáðàçóþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ); çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îçîíà îò 

êîíöåíòðàöèé è ýìèññèé ïðåäøåñòâåííèêîâ ïîëó÷à-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé [1, 2]. Ñîåäèíåíèÿ ñ áîëü-
øîé îçîíîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ñòàíäàðòíûìè 
äëÿ Ðîññèè ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîçäóõà 
íå èçìåðÿþòñÿ, à ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû èõ ñîäåð-
æàíèå â îáùåì êîëè÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
íå ïðåâûøàåò, êàê ïðàâèëî, åäèíèö ïðîöåíòîâ. Çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òàêèõ ñîåäèíåíèé èìååò áèîãåííîå 
ïðîèñõîæäåíèå (èíòåíñèâíîñòü èõ âûäåëåíèÿ ðàñ-
òåíèÿìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü èçîïðåíà è ìîíîòåðïåíîâ, 
çàâèñèò îò îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè). 
Îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü òàêèõ ýìèññèé â âîçíèêíîâåíèè 
ìíîãèõ ýïèçîäîâ ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè îçîíà 
áûëà îñîçíàíà ëèøü â ïîñëåäíèå 10–20 ëåò [1]. 

Ó îêèñëîâ àçîòà, âûñòóïàþùèõ â ðîëè êàòàëè-
çàòîðîâ ïðè ôîòîõèìè÷åñêîì îáðàçîâàíèè îçîíà, 
êîíöåíòðàöèè â îòäàëåííûõ ðàéîíàõ ñëèøêîì ìàëû, 
÷òîáû âûçâàòü çàìåòíóþ ãåíåðàöèþ îçîíà, à â íàñå-
ëåííûõ ðàéîíàõ, ãäå îíè ïðåâûøàþò 5 ìëðä–1, ñêî-
ðîñòü ãåíåðàöèè îçîíà, êàê ïðàâèëî, ñëàáî çàâèñèò 
îò èõ çíà÷åíèé è îãðàíè÷åíà íåõâàòêîé óãëåâîäî-
ðîäîâ [1, 2]. 

Èç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà êîíöåíòðà-
öèþ îçîíà ñèëüíåå âñåãî âëèÿåò òåìïåðàòóðà âîçäó-
õà [8, 13–19]. Îíà îáóñëîâëèâàåò èíòåíñèâíîñòü 
âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ýìèññèè ïðåäøåñò-
âåííèêîâ îçîíà è ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 
Ñëàáåå, íî òåì íå ìåíåå îùóòèìî, îñîáåííî ïðè 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, âëèÿþò âëàæíîñòü âîçäóõà, 
à òàêæå ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà [8, 20, 21]. 
Ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå 
âëàæíûõ àýðîçîëåé, íà êîòîðûõ îçîí ðàçðóøàåòñÿ 
îñîáåííî áûñòðî. Â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âåòåð ìîæåò 
êàê óâåëè÷èâàòü ñîäåðæàíèå îçîíà, òàê è óìåíüøàòü 
åãî, âëèÿÿ, íàïðèìåð, íà èíòåíñèâíîñòü âåðòèêàëü-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è êîíöåíòðàöèè ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ îçîíà [21]. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà 
íàëè÷èè ýìïèðè÷åñêè óñòàíàâëèâàåìûõ ñâÿçåé ìåæ-
äó êîíöåíòðàöèé îçîíà è îñíîâíûìè ïðåäèêòîðàìè, 
â ÷èñëî êîòîðûõ ìîãóò âõîäèòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû, ñîëíå÷íàÿ îñâåùåííîñòü, õàðàêòåðèñòè-
êè ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, à òàêæå êîíöåíòðà-
öèè ñàìîãî îçîíà â ïðåäøåñòâóþùèå äíè. Íàëè÷èå 
òàêèõ ñâÿçåé âïåðâûå áûëî óñòàíîâëåíî ïðè àíàëèçå 
íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà íà àìåðèêàíñêèõ  
è çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ñòàíöèÿõ [14–16] è ïîä-
òâåðæäåíî àíàëèçîì äàííûõ èçìåðåíèé íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè [8, 19, 20]. 

Ïðè òðóäíîñòÿõ ñ ïîëó÷åíèåì äîñòîâåðíîé èí-
ôîðìàöèè î êîíöåíòðàöèÿõ â âîçäóõå ìàëûõ ãàçî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ – ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà, ìî-
äåëü ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé, åñ-
ëè àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ýòèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ 
ìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëàáî îò äíÿ êî äíþ è îò ãî-
äà ê ãîäó, à åñòåñòâåííûå ýìèññèè è ïðîöåññû íà-
êîïëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
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îáóñëîâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
ñèòóàöèåé. Ïðè íåáîëüøèõ ïåðèîäàõ âðåìåíè (îò 
íåñêîëüêèõ ñóòîê äî ìåñÿöåâ) îçîí è ìåòåîïàðàìåòðû 
çàìåòíî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. Íî ïîñêîëüêó 
ñðîêè ýêñòðåìóìîâ ñåçîííîãî õîäà îçîíà è ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ íå ñîâïàäàþò, òî â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå àáñîëþòíûå èõ çíà-
÷åíèÿ, à îòêëîíåíèÿ îò «íîðì» (ñðåäíèõ ìíîãîëåò-
íèõ âåëè÷èí). Ê òîìó æå èìåííî îòêëîíåíèÿ îò 

«íîðì» ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê íîð-
ìàëüíîìó, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ìîäåëü 
â ôîðìå ëèíåéíîé ðåãðåññèè. 

Ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñðåä-
íåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè îçîíà C(d) îò ïðåäèêòî-
ðîâ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 0( ) ( ) ( ) ( )i

i

C d C d k d i C d i= + − Δ − +∑  

 
,

( ) ( ),jjl

j l

k P d l r d+ Δ − +∑  (1) 

ãäå C0(d) – ñðåäíÿÿ ìíîãîëåòíÿÿ («íîðìà») êîíöåí-
òðàöèÿ îçîíà, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò þëèàíñêîãî äíÿ d; 
ΔC(d) = C(d) – C0(d) – îòêëîíåíèå íàáëþäàåìîé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà îò «íîðìû» â äåíü d; ki(d – i) – 
êîýôôèöèåíò àâòîðåãðåññèè i-ãî ïîðÿäêà äëÿ íà-
áëþäàåìûõ îòêëîíåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà çà i äíåé 
(i = 1, 2, 3, …) äî ïðîãíîçà; ΔPj(d – l) = Pj(d – l) – 
– Pj0(d – l) – îòêëîíåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ èëè íà-
áëþäàåìûõ çíà÷åíèé ïðåäèêòîðà Pj(d – l) îò «íîð-
ìû» Pj0(d –l) â äåíü (d – l); kjl(d – l) – êîýôôè-
öèåíò ðåãðåññèè äëÿ îòêëîíåíèé â äåíü l (l = 0, 1, 2) 
äî äíÿ ïðîãíîçà j-ãî ïðåäèêòîðà ΔPj(d – l) (íàïðè-
ìåð, äëÿ òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè NO2 è äð.); 
r(d) – îñòàòîê, ñðåäíåå êîòîðîãî ðàâíî 0, à äèñïåðñèÿ 

ñóùåñòâåííî ìåíüøå äèñïåðñèè èñõîäíîãî ðÿäà C(d). 
  Ðåãðåññèîííûé êîýôôèöèåíò kjl(d) äëÿ ïðåäèê-
òîðà Pj(d – l) èìååò âèä 

0

2 ( ) 2 ( )
( ) sin cos ,

365 365
js jcjl jl

d l d l
k d l k k k

π − π −
− = + +  (2) 

ãäå kj0, kjs è kjc – ïîñòîÿííûå. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå 
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íàëè÷èå ñåçîííîãî õîäà ó ýòèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ. 

Ïðåäèêòîðàìè â ôîðìóëå (1) ìîãóò ÿâëÿòüñÿ 
îñíîâíûå ìåòåîïàðàìåòðû (òåìïåðàòóðà, ìàêñèìàëü-
íàÿ çà ñóòêè è â îòäåëüíûå ñðîêè, îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü, ìèíèìàëüíàÿ èëè òàêæå â îòäåëüíûé 
ñðîê, õàðàêòåðèñòèêè âåòðà ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
è(èëè) íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ), 
êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ (â ïåðâóþ î÷åðåäü îêèñëîâ àçîòà, îêñèäà 
óãëåðîäà, ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ è äð.), à òàêæå 
äðóãèå âåëè÷èíû. «Íîðìû» äëÿ êîíöåíòðàöèé îçî-
íà è ïðåäèêòîðîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ôîðìóëû (1), ïîëó÷àþò ñãëàæèâàíèåì èõ õîäîâ çà 
íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ ïîëíûõ ëåò íàáëþäåíèé. 

Ñðåäíèé ñãëàæåííûé ñåçîííûé õîä ïðåäèêòàí-
òà – äëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà C0(d) – â çàâèñèìî-
ñòè îò þëèàíñêîãî äíÿ d (äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëå-
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ó÷èòûâàòü) çàïèøåì â âèäå 
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ãäå C00 – ïîñòîÿííàÿ (îöåíêà ñðåäíåé ãîäîâîé êîí-
öåíòðàöèè); Ai è Bi – êîýôôèöèåíòû ïðè i-õ ãàð-
ìîíèêàõ ãîäîâîãî õîäà. 

Äëÿ ñòàíöèé ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîò êîýô-
ôèöèåíòû ïðè îñíîâíîé ãàðìîíèêå A1 è(èëè) B1 
ñóùåñòâåííî (â íåñêîëüêî ðàç) ïðåâîñõîäÿò êîýô-
ôèöèåíòû ïðè âûñøèõ ãàðìîíèêàõ [8], ïîýòîìó 
àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà êîíöåíòðàöèè îçîíà îïðå-
äåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, êîýôôèöèåíòàìè A1 è B1 (èõ 
ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììîé). Êîýôôèöèåíòû ïðè âûñ-
øèõ ãàðìîíèêàõ Ai è Bi (i > 1) ñóùåñòâåííî âëèÿþò, 
ãëàâíûì îáðàçîì, íà ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà è ìè-
íèìóìà â ñåçîííîì õîäå êîíöåíòðàöèè îçîíà. «Íîð-
ìû» äëÿ ïðåäèêòîðîâ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå, àíà-
ëîãè÷íîé (3). 

Ïðîâåðêà ìîäåëè ïðîâåäåíà ïî äàííûì òðåõ ãåð-
ìàíñêèõ ñòàíöèé: Äîéñåëüáàõ (49°46′ ñ.ø.; 7°03′ â.ä.; 
480 ì íàä ó.ì.), Âàëüäõîô (52°48′ ñ.ø.; 10°46′ â.ä.; 
74 ì íàä ó.ì.) è Âåñòåðëàíä (54°56′ ñ.ø.; 8°19′ â.ä.; 
12 ì íàä ó.ì.) è ìîñêîâñêîé ñòàíöèè (55°45′ ñ.ø.; 
37°34′ â.ä.; 190 ì íàä ó.ì.) ÈÔÀ ÐÀÍ [3] â ïðåä-
ïîëîæåíèè «ñîâåðøåííîãî» ïðîãíîçà ìåòåîïàðàìåò-
ðîâ. Äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè îçîíà (ìàêñèìàëüíûå 
â òå÷åíèå ñóòîê, îöåíåííûå ïî ñðåäíå÷àñîâûì êîí-
öåíòðàöèÿì) è ìåòåîïàðàìåòðàì (ïðèçåìíàÿ òåìïåðà-
òóðà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, íàïðàâëåíèå è ñêî-
ðîñòü âåòðà) íà ãåðìàíñêèõ ñòàíöèÿõ çàèìñòâîâàíû 
â Ìèðîâîì öåíòðå äàííûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (http:// 
gaw.kishou.go.jp). Äëÿ Ìîñêâû èñïîëüçîâàíû äàí-
íûå Ìèðîâîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ¹ 27612 
(ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè íàáëþäåíèé îçîíà  
è ìåòåîïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 18 êì). Â êà-
÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ èñïîëüçîâàíû ìàêñèìàëüíàÿ çà 
ñóòêè ñðåäíå÷àñîâàÿ òåìïåðàòóðà â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà, ñóòî÷íàÿ àìïëèòóäà òåìïåðàòóðû, îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü è ñêîðîñòü âåòðà â 15 ÷ ìåñòíîãî 
âðåìåíè, êîòîðûå òàêæå âõîäÿò â ÷èñëî íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðåäèêòîðîâ êîí-
öåíòðàöèè îçîíà [8, 13–20]. Êðîìå òîãî, äëÿ Ìî-
ñêâû â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ îïðîáîâàíû êîíöåí-
òðàöèè îêñèäîâ àçîòà è îêñèäà óãëåðîäà, èçìåðåí-
íûå íà òîé æå ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ. 

 

Àïðîáàöèÿ ìîäåëè è âîçìîæíîñòåé  
åå èñïîëüçîâàíèÿ 

 
Ïðåäïîñûëêîé äëÿ óñïåøíîé ïðèìåíèìîñòè ìî-

äåëè ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1 êîýôôèöè-
åíòû êîððåëÿöèè ìåæäó îñòàòêàìè ìàêñèìàëüíûõ 

ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà è ðàçëè÷íûõ ðåãðåñ-
ñîðîâ (îòìåòèì, ÷òî ðÿäû îñòàòêîâ ìåòåîïàðàìåòðîâ, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå çàâèñèìû è ïîòîìó êîýôôèöèåíòû êîð- 
ðåëÿöèè íå ñîâñåì àäåêâàòíî îòðàæàþò âëèÿíèå ýòèõ 
ìåòåîïàðàìåòðîâ íà îçîí). Èç áëèçîñòè êîýôôèöèåíòîâ 
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êîððåëÿöèè íà ðàçëè÷íûõ ñòàíöèÿõ ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî êà÷åñòâî èçìåðåíèé îçîíà è ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ íà âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñòàíöèÿõ òàêæå áëèç-
êî è ïîâåäåíèå îçîíà òàì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿåòñÿ îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó îñòàòêàìè  
ìàêñèìàëüíûõ ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà  

è ðàçëè÷íûõ ðåãðåññîðîâ çà ãîä â öåëîì è ðàçëè÷íûå 
ñåçîíû íà ðàçëè÷íûõ ñòàíöèÿõ çà 3-ëåòíèé ïåðèîä 

Âðåìÿ 
ãîäà 

Ñòàíöèÿ C–C–1 C–T C–H C–w 

Ìîñêâà 0,59 0,49 –0,44 –0,1 
Äîéñåëüáàõ 0,6 0,65 –0,45 –0,03
Âàëüäõîô 0,54 0,61 –0,46 0,16 

Ãîä  
â öåëîì 

Âåñòåðëàíä 0,52 0,41 –0,25 0,17 
Ìîñêâà 0,46 0,34 –0,09 0,14 
Äîéñåëüáàõ 0,46 0,28 –0,08 0,42 
Âàëüäõîô 0,47 0,25 –0,19 0,51 

Çèìà 

Âåñòåðëàíä 0,5 0,33 –0,23 0,38 
Ìîñêâà 0,52 0,65 –0,43 –0,14
Äîéñåëüáàõ 0,44 0,65 –0,57 –0,04
Âàëüäõîô 0,43 0,63 –0,46 0,15 

Âåñíà 

Âåñòåðëàíä 0,39 0,22 –0,27 0,11 
Ìîñêâà 0,55 0,73 –0,48 –0,15
Äîéñåëüáàõ 0,6 0,84 –0,53 –0,24
Âàëüäõîô 0,56 0,83 –0,54 –0,11

Ëåòî 

Âåñòåðëàíä 0,48 0,62 –0,18 –0,25
Ìîñêâà 0,43 0,21 –0,44 –0,14
Äîéñåëüáàõ 0,62 0,65 –0,48 –0,05
Âàëüäõîô 0,49 0,48 –0,52 0,22 

Îñåíü 

Âåñòåðëàíä 0,5 0,23 –0,31 0,32 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : C–C–1 – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó îñòàòêàìè êîíöåíòðàöèé îçîíà â òåêóùèå è ïðåäû-
äóùèå ñóòêè; C–T – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îñ-
òàòêàìè êîíöåíòðàöèè îçîíà è òåìïåðàòóðû; C–H – êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îñòàòêàìè êîíöåíòðàöèè îçîíà 
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè; C–w – êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ìåæäó îñòàòêàìè êîíöåíòðàöèè îçîíà è ñêîðîñòè âåòðà. 

 

Äëÿ ãåðìàíñêèõ ñòàíöèé â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ 
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì îêàçàëîñü èñïîëüçîâàòü íà-
áëþäàåìûé óðîâåíü îçîíà â ïðåäûäóùèé äåíü è «ïðî-
ãíîçèðóåìûå» ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó è ìèíè-
ìàëüíóþ îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [8, 15]. Ñêîðîñòü âåòðà â ïðè-
çåìíîì ñëîå îêàçûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì 
ïðåäèêòîðîì ëèøü íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëàõ (êàê ïðàâèëî, â çèìíèé è ëåò-
íèé ïåðèîäû), à íàïðàâëåíèå âåòðà íà êîíöåíòðà-
öèþ îçîíà âëèÿåò åùå ñëàáåå. Êîýôôèöèåíòû, ïðè-
ñóòñòâóþùèå â âûðàæåíèÿõ (1)–(3), äëÿ ãåðìàí-
ñêèõ ñòàíöèé áûëè îöåíåíû ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
â 1999–2001 ãã. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ îêà-
çàëîñü äîñòàòî÷íûì îãðàíè÷èòüñÿ àâòîðåãðåññèîí-
íûì ÷ëåíîì ëèøü ïåðâîãî ïîðÿäêà. 

Ëó÷øèì äîêàçàòåëüñòâîì ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ, ò.å. êîãäà ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû 

ìîäåëè âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ îäíîãî ïåðèîäà âðåìåíè,  
à ïðîâåðêà êà÷åñòâà ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ äðó-

ãîãî ïåðèîäà. Êà÷åñòâî «ïðîãíîçèðîâàíèÿ» äëÿ ãåð-
ìàíñêèõ ñòàíöèé áûëî îöåíåíî ïî äàííûì 2002  
è 2003 ãã. Çäåñü çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé ñ 1990 ã. 
ñàìûå ìíîãî÷èñëåííûå ýïèçîäû ñ îïàñíûìè äëÿ 
çäîðîâüÿ êîíöåíòðàöèÿìè îçîíà íàáëþäàëèñü  
â 2003 ã. [22], 2002 ã. áûë áëèçîê ê íîðìàëüíîìó. 
Ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëè äëÿ ãåðìàíñêèõ ñòàíöèé 
ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1. Åñëè ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå ðÿäà îòêëîíåíèé îò «íîðì» (êîòîðîå 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê «îøèáêà êëèìàòè÷åñêî-
ãî ïðîãíîçà») ñîñòàâëÿåò ∼25 ìêã ⋅ ì–3, òî ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå ðÿäà îøèáîê ìîäåëè ñîñòàâëÿåò 
∼15 ìêã ⋅ ì–3. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî îøèáêè «ïðî-
ãíîçîâ» íà +24 ÷ â 2002–2003 ãã. çàìåòíî ìåíüøå 
ìåæñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé 
îçîíà. Äëÿ Ìîñêâû «íîðìû» è ðåãðåññèîííûå êî-
ýôôèöèåíòû ðàññ÷èòàíû ïî äàííûì íàáëþäåíèé 
2003–2004 ãã., à «ïðîãíîçèðîâàíèå» îñóùåñòâëÿëè 
íà 2002 è 2005 ãã. 

Òàêîé âûáîð ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â 2003–2005 ãã. 
çäåñü çíà÷èòåëüíûõ ïîãîäíûõ àíîìàëèé íå áûëî,  
à ëåòî 2002 ã. áûëî àíîìàëüíî ñóõèì è æàðêèì (ýòî 
ïðèâåëî ê ìíîãî÷èñëåííûì ëåñíûì è òîðôÿíûì ïî-
æàðàì â ðåãèîíå è ñîïðîâîæäàëîñü íàèáîëüøèìè çà 
âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèÿìè îçîíà [3]). 
  Åñëè âñå ðàññìîòðåííûå ãåðìàíñêèå ñòàíöèè 

ðàñïîëîæåíû â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, ãäå íà ðàññòîÿ-
íèÿõ îêîëî 100 êì óðîâíè îçîíà îòëè÷àþòñÿ ìàëî 
[23, 24], òî ðàñïðåäåëåíèå îçîíà â êðóïíûõ ìåãàïî-
ëèñàõ áîëåå íåîäíîðîäíî. Çíà÷èòåëüíûå íåîäíîðîä-
íîñòè âîçíèêàþò îáû÷íî â ðàéîíàõ âûñîêèõ âûáðî-
ñîâ çàãðÿçíåíèé, â ÷àñòíîñòè âáëèçè êðóïíûõ àâòî-
ìàãèñòðàëåé, ãäå èç-çà ýìèññèé îêñèäà àçîòà êîíöåí-
òðàöèè îçîíà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì âäàëè îò íèõ. 
  Çàðóáåæíûé îïûò [23] è íàøè èññëåäîâàíèÿ  
ñ ïîìîùüþ ïåðåíîñíîãî ìàëîãàáàðèòíîãî èçìåðèòåëÿ 
îçîíà ïðîèçâîäñòâà ÏÁÎÞË «Ðóäàêîâ» [25] ïîêà-
çàëè, ÷òî â Ìîñêâå íàèáîëåå âûñîêèå óðîâíè îçîíà 
âîçíèêàþò â ðàéîíàõ ïàðêîâ è äðóãèõ òåððèòîðèé, 
óäàëåííûõ îò àâòîìàãèñòðàëåé è ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé íà íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ è èñïîëü-
çóåìûõ íàñåëåíèåì äëÿ îòäûõà è ïðîãóëîê. Òàêîâà 
ñèòóàöèÿ è â ðàéîíå ìåòåîîáñåðâàòîðèè ÌÃÓ; ýòîìó 
áëàãîïðèÿòñòâóåò åãî ðàñïîëîæåíèå íà îäíîì èç âîç-
âûøåííûõ ìåñò â Ìîñêâå – Âîðîáüåâûõ ãîðàõ. Ïî 
íàøèì äàííûì, èçìåðÿåìûå â ðàéîíå ìåòåîîáñåðâà-
òîðèè ÌÃÓ êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïåðèîäû åå âû-
ñîêèõ óðîâíåé îòëè÷àþòñÿ îò ìàêñèìàëüíûõ ïî Ìî-
ñêâå íå áîëåå ÷åì íà 10%. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îçîíà ïî Ìîñêâå áóäåò ïðèâåäåíî â äðó-
ãîé ïóáëèêàöèè. 

Ðåçóëüòàòû «ïðîãíîçèðîâàíèÿ» îçîíà â Ìîñêîâ-
ñêîì ðåãèîíå íà 2005 ã. (ðèñ. 2, á) íà +24 ÷ ìîæíî 
ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, õîòÿ ëåòîì 2002 ã. 
èìåëè ìåñòî íåñêîëüêî ýïèçîäîâ, ïðîãíîçû äëÿ êî-
òîðûõ óõóäøàþò îáùóþ êàðòèíó (ðèñ. 2, à). 

Àíàëèç ýòèõ ýïèçîäîâ ïîêàçàë [3, 13], ÷òî îíè 
áûëè ñâÿçàíû ñ èíòåíñèâíûìè ëåñíûìè è òîðôÿíû-
ìè ïîæàðàìè â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå, êîòîðûå çíà-
÷èòåëüíî èçìåíèëè îáû÷íûé äëÿ ðåãèîíà ãàçîâûé 
ñîñòàâ àòìîñôåðû. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ïðå-
äèêòîðàìè ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2) 
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé (1), ïðîãíîçèðóåìûå ìàêñèìàëüíûå ñðåäíèå çà 1 ÷ êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè (2) è èõ ðàçíîñòü (3) äëÿ ãåðìàíñêèõ ñòàíöèé äëÿ 2002 è 2003 ãã. Ãîðèçîíòàëüíàÿ 
  ïðÿìàÿ – ìàêñèìàëüíàÿ ðàçîâàÿ ÏÄÊ îçîíà (160 ìêã ⋅ ì–3), óñòàíîâëåííàÿ äëÿ íàñåëåííûõ ìåñò Ðîññèè 
 
 
îêàçàëèñü îòêëîíåíèÿ îò íîðìû ìàêñèìàëüíîãî 

óðîâíÿ îçîíà â ïðåäøåñòâóþùèé äåíü, à òàêæå ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû è ìèíèìàëüíîé âëàæíîñòè 
â òåêóùèé äåíü. Ðàñøèðåíèå ñîñòàâà ìîäåëè çà ñ÷åò 
âêëþ÷åíèÿ äðóãèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðåäèêòîðîâ, 
íàïðèìåð ñóòî÷íîé àìïëèòóäû òåìïåðàòóð è ñêîðî-
ñòè âåòðà (äíåâíàÿ ñêîðîñòü âåòðà âçÿòà íà óðîâíå 
925 ãÏà êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé âåòðîâîé ïðå-
äèêòîð [8, 21]), ïðàêòè÷åñêè íåçíà÷èòåëüíî â àáñî-
ëþòíûõ åäèíèöàõ, õîòÿ è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî 
óëó÷øàåò êà÷åñòâî ìîäåëè. Âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïðåäèêòîðîâ èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ ñåçîííóþ 
çàâèñèìîñòü: ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû 

íàáëþäàåòñÿ â ëåòíèé ïåðèîä, çèìîé îíî íåâåëèêî, 
äëÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñèòóàöèÿ ïðîòèâîïî-
ëîæíàÿ. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè 

êîíöåíòðàöèÿìè è íàáëþäåíèÿìè, îñîáåííî â ïåðèî- 
 

äû íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ðàññåÿíèÿ çàãðÿçíåíèé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé âíóòðè ãîðîäà, äëÿ ñò. Ìî-
ñêâà áûë èñïîëüçîâàí äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð – 
«ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ïîòåíöèàë çàãðÿçíåíèÿ» àòìî-
ñôåðû (ÌÏÇ), ðàçðàáîòàííûé â Ãèäðîìåòöåíòðå ÐÔ. 
Èíäåêñ ÌÏÇ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,4 äî 1  
è èìååò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ â òåïëûé ñåçîí ïðè àíî-
ìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïðè-
çåìíîãî âåòðà íà óðîâíå 925 ãÏà (íå áîëåå 3 ì ⋅ ñ–1). 
Áóäó÷è ïðèìåíåííûì â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðà ê âðåìåí-
íûì ðÿäàì îçîíà â ïåðèîä 2002–2005 ãã., ýòîò èíäåêñ 
îêàçàëñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì. Åãî ýôôåêòèâíîñòü 

â ïðîãíîçèðîâàíèè íà +24 ÷ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà 
ðèñ. 2, à â ïðèìåíåíèè ê ëåòíå-îñåííåìó ïåðèîäó 
2002 ã. (íà ðèñ. 2, á äëÿ 2005 ã. ðàçëè÷èå ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìîå, õîòÿ è ìåíåå íàãëÿäíîå). 

Ìîäåëè ïðîãíîçà ìàêñèìàëüíîé îäíî÷àñîâîé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà C′(d) â ìêã ⋅ ì–3 íà þëèàíñêèé 
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7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 



 

132 Çâÿãèíöåâ À.Ì., Áåëèêîâ È.Á., Åëàíñêèé Í.Ô. è äð. 
 

 

  
 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé (1), ìîäåëåé ïðîãíîçà (2–9) ìàêñèìàëüíûõ ñðåäíèõ çà 1 ÷ êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî îçî-
íà äëÿ ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ (55°45′ ñ.ø.; 37°34′ â.ä.; 190 ì íàä ó.ì.) è îøèáêè ïðîãíîçîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (10–13): 
à è á – ïðåäèêòîðàìè ìîäåëè (2) ÿâëÿþòñÿ îçîí â ïðåäûäóùèé äåíü, ïðîãíîçû òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, 
à ìîäåëè (3) – òå æå è ÌÏÇ; êðèâûå 10 è 11 – îøèáêè äëÿ ìîäåëåé 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî; êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëàõ 
âû÷èñëåíû ïî äàííûì 2003–2004 ãã.; â – êîýôôèöèåíòû ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé (4–7) âû÷èñëåíû ïî äàííûì 2002–
2005 ã. ñîîòâåòñòâåííî; êðèâàÿ 14 – ðàçíîñòü ìåæäó íàèáîëåå ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìîäåëÿìè 7 è 5; ã – ê ÷èñëó ïðåäèêòîðîâ 
äîáàâëåíû íàáëþäåíèÿ â 9 (ìîäåëü 8 è åå îøèáêà 12) è 13 ÷ (ìîäåëü 9 è åå îøèáêà 13) òåêóùåãî äíÿ. Âñå öèôðû íà ãðà-
ôèêàõ îòíîñÿòñÿ ê êðèâûì; êàæäàÿ êðèâàÿ (2–9) ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ñ òåì æå íîìåðîì; ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ ñîñòàâîì 
ïðåäèêòîðîâ è/èëè ÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðè ïðåäèêòîðàõ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ – ìàêñèìàëüíàÿ ðàçîâàÿ 
  ÏÄÊ îçîíà 160 ìêã ⋅ ì–3, óñòàíîâëåííàÿ äëÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Ðîññèè 

 

äåíü d, èçîáðàæåííûå êðèâûìè 2 è 3 íà ðèñ. 2, à è á 
(áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì èíäåêñà ÌÏÇ ñîîòâåòñòâåí-
íî), îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè: 
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ãäå ÌÏÇ(d) – èíäåêñ ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà çàãðÿçíåíèÿ; ΔC(d), ΔH(d), ΔT(d) – îòêëîíåíèÿ 
îò «íîðì» êîíöåíòðàöèé îçîíà, îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè (%) è òåìïåðàòóðû (°Ñ) ñîîòâåòñòâåííî. 

  «Íîðìû», âõîäÿùèå â ïðèâåäåííûå âûøå óðàâ-
íåíèÿ, âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè âàæíî 
çíàòü ñòåïåíü åå óñòîé÷èâîñòè. Èíà÷å ãîâîðÿ, íà-
ñêîëüêî õîðîøî ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ïî íàáëþäå-
íèÿì îäíèõ ëåò, áóäåò ïðèìåíèìà ê äðóãèì ãîäàì, 
îòëè÷àþùèìñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Íà 
ðèñ. 2, â ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû «ïðîãíîçèðîâàíèÿ» 
íà +24 ÷ íà 2002 ã. ïî ÷åòûðåì ìîäåëÿì, êîýôôè-
öèåíòû êîòîðûõ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþ-
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äåíèé îçîíà, ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, ìèíèìàëü-
íîé âëàæíîñòè è èíäåêñîâ ÌÏÇ, ðàññ÷èòàííûõ îò-
äåëüíî äëÿ 2002–2005 ãã. Èç ðèñ. 2, â âèäíî, ÷òî 
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè îöåíêàìè (äëÿ ðàç-
íîãî ñîñòàâà ìîäåëåé) ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçíî-
ñòåé ìåæäó ìîäåëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè è äàííûìè 
íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2, à è á. 
Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëüíûå êîíöåíòðàöèè, îöå-
íåííûå ïî îòäåëüíûì ãîäàì, îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî 
÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöè-
åíòîâ, íî è èõ íàáîðîì, à òàêæå çíà÷èìîñòüþ (íà-
ïðèìåð, åñëè â ìîäåëè 2003 ã. íàèáîëüøóþ ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü èìååò àâòîðåãðåññèîííîå ñëà-
ãàåìîå, òî â äðóãèå ãîäû ñàìûì çíà÷èìûì îêàçûâà-
åòñÿ èíäåêñ ÌÏÇ, ñì. òàáë. 1). Ñêàçàííîå ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì òîãî ôàêòà, ÷òî âðåìåííûå ðÿäû ïðåäèê-
òîðîâ õîòÿ è íå ÿâëÿþòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ëèíåéíî 
çàâèñèìûìè, íî êàæäûé èç íèõ ñ òåì èëè èíûì 
ïðèáëèæåíèåì ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ëèíåéíîé 
êîìáèíàöèè îñòàëüíûõ. 

Îïèñàííûé ìåòîä èìååò âàæíîå ïðèëîæåíèå äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïàñíûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà, ò.å. 
ïðåâûøàþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè. 
Êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ îöåíèâàþò â çàâèñèìî-
ñòè îò åãî öåëåé. Åñëè öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðî-
âàíèå ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé, òî êà÷åñòâî ðàçóìíî 
îöåíèâàòü ïî äèñïåðñèè ðàçíîñòåé «ïðîãíîç – èç-
ìåðåííîå çíà÷åíèå»; åñëè öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèå íàñòóïëåíèÿ òîãî èëè èíîãî ñîáûòèÿ (íà-
ïðèìåð, ïîïàäàíèå â îïðåäåëåííûé èíòåðâàë çíà÷å-
íèé, â ÷àñòíîñòè, ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûõ êîíöåíòðàöèé), òî ïî äîëÿì ïðàâèëüíî è ëîæíî 
ïðåäñêàçàííûõ ñîáûòèé. 

Ïðîãíîçèðóÿ óðîâíè îçîíà â åâðîïåéñêèõ ñòðà-
íàõ, êàê ïðàâèëî, óïîòðåáëÿþò êà÷åñòâåííóþ ñèñ-
òåìó îöåíîê – îò «î÷åíü õîðîøåé» (sehr gut – very 
good) äî «î÷åíü ïëîõîé» (sehr schlecht – very bad). 
Â Çàïàäíîé Åâðîïå åñòü åùå ÷åòûðå ïðîìåæóòî÷íûå 
ãðàäàöèè: «õîðîøî», «óäîâëåòâîðèòåëüíî» (befriedi-
gend – satisfactory), «òåðïèìî» (ausreichend – suf-
ficient), «ïëîõî». 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ òàêæå íóæíî ó÷èòûâàòü åãî ñâÿçü ñ ðåàëüíûìè 

ïîãðåøíîñòÿìè ñðåäñòâ èçìåðåíèé (äëÿ ñîâðåìåííûõ 

ïðèáîðîâ â Ðîññèè – íå ìåíåå 15%) è ñ òðåáîâà-
íèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ (íàïðèìåð, «ñóì-
ìàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé âðåä-
íîãî âåùåñòâà íå äîëæíà ïðåâûøàòü ±25%» [26]). 
  Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ïðîãíîç ìîæíî ñ÷èòàòü îï-
ðàâäàâøèìñÿ, åñëè åãî ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûñèò 
óðîâíÿ 20%-ãî ðîññèéñêîãî íîðìàòèâà ÏÄÊ äëÿ âîç-
äóõà íàñåëåííûõ ìåñò, ò.å. 32 ìêã ⋅ ì–3. Ñëåäóåò ñ÷è-
òàòüñÿ òàêæå ñ âîçìîæíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ îïàñ-
íûõ óðîâíåé îçîíà, åñëè ïðîãíîçèðóåìàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ îçîíà ñîñòàâëÿåò 128 ìêã ⋅ ì–3 è áîëåå. 

Î êà÷åñòâå îïèñàííîãî ñèíîïòèêî-ñòàòèñòè÷å- 
ñêîãî «ïðîãíîçèðîâàíèÿ» ãîâîðèò òî îáñòîÿòåëüñò-
âî, ÷òî â 2002 ã. áåç ó÷åòà èíäåêñà ÌÏÇ óäàëîñü 
áû ïðåäñêàçàòü ÷åòûðå èç âîñüìè ñëó÷àåâ ïðåâûøå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé ðàçîâîé ÏÄÊ, à ñ åãî ó÷åòîì 
áûëè áû ïðåäñêàçàíû âñå âîñåìü. Ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèå îøèáêè äëÿ êëèìàòè÷åñêîãî (êîãäà ïðåäñêà-

çûâàþò ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ), èíåðöèîí-
íîãî (êîãäà íà ñëåäóþùèé äåíü ïðåäñêàçûâàþò çíà-
÷åíèå òåêóùåãî äíÿ) è îïèñàííîãî ñèíîïòèêî-ñòàòè- 
ñòè÷åñêîãî ïðîãíîçîâ â Ìîñêâå ñîñòàâèëè 25, 23  
è 15 ìêã ⋅ ì–3 â ïåðèîä 2002–2005 ãã., â òîì ÷èñëå 
äëÿ 2002 ã. 44, 36 è 18 ìêã ⋅ ì–3

 ñîîòâåòñòâåííî. 
Îøèáêè ñèíîïòèêî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà äëÿ 

Ìîñêâû ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíàì íåîïðåäåëåííî-
ñòè ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ òðàíñ-
ïîðòíî-ôîòîõèìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè ïðîâåðêå èõ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ 
â ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ [7, 27]. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà 
ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ïðÿìîì 
ìîäåëèðîâàíèè àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà è ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïîëåçíî ïðîâîäèòü èõ ñðàâ-
íåíèå ñ ïðîñòûìè ýìïèðè÷åñêèìè ìàëîïàðàìåòðè-
÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ïîäîáíûìè îïèñàííîé âûøå. 
  Â ïðàêòèêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ âàæíîå çíà÷åíèå 
èìåþò óòî÷íåíèÿ ïðîãíîçîâ, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå 
ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñîáåííî â ïåðèîä, êîãäà 
íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå óðîâíè îçîíà (â êëèìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëÿõ òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ óñâîåíèåì 

äàííûõ). Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûå óðîâíè îçîíà 

îáû÷íî ôèêñèðóþòñÿ ÷åðåç 2–4 ÷ ïîñëå ìåñòíîãî ïî-
ëóäíÿ, òî ïî óòðåííèì íàáëþäåíèÿì îçîíà è óòî÷-
íåííûì ïðîãíîçàì ìåòåîïàðàìåòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü 

áîëåå òî÷íûé ïðîãíîç îçîíà. Î÷åâèäíî, ÷òî ìèíè-
ìàëüíûå íî÷íûå êîíöåíòðàöèè îçîíà ìàëû è îòÿãî-
ùåíû çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ äëÿ òîãî, ÷òîáû 
èõ ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíî-
ãî ïðåäèêòîðà äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ óðîâ-
íåé êîíöåíòðàöèè îçîíà. Îäíàêî âî âðåìÿ óòðåííåãî 

ïîäúåìà, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà, êîíöåíòðà-
öèè îçîíà ñòàíîâÿòñÿ òàêèìè, ÷òî ïîçâîëÿþò çíà÷è-
òåëüíî óòî÷íèòü ïðîãíîç íà òåêóùèé äåíü. 

Àíàëèç íàáëþäåíèé ïî âñåì ðàññìîòðåííûì 
ñòàíöèÿì ïîêàçûâàåò, ÷òî çàìåòíîå óëó÷øåíèå ïðî-
ãíîçà íàñòóïàåò, åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðå-
äèêòîðîâ äàííûå íàáëþäåíèé çà êîíöåíòðàöèåé îçî-
íà ñ 8–9 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè (ðèñ. 2, ã). 

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ýìïèðè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìû ðàññìîòðåëè åãî ïðèëîæåíèå ê ïðî-
ãíîçèðîâàíèþ îïàñíûõ ìàêñèìàëüíûõ ñóòî÷íûõ êîí-
öåíòðàöèé îçîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûì äî-
êóìåíòîì [28]. Ìàêñèìàëüíóþ ñóòî÷íóþ êîíöåíòðà-
öèþ îçîíà ñ÷èòàëè îïàñíîé, åñëè ñðåäíå÷àñîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ïðåâûøàëà ìàêñèìàëüíóþ ðàçîâóþ ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ îçîíà, ðàâíóþ 

160 ìêã ⋅ ì–3, óñòàíîâëåííóþ íîðìàòèâíûì äîêó-
ìåíòîì Ìèíçäðàâà ÐÔ [10] (â àíàëîãè÷íûõ ñëó÷à-
ÿõ â Åâðîïå âëàñòè îáÿçàíû îïîâåùàòü íàñåëåíèå 
îá îïàñíîñòè îçîíîâîãî çàãðÿçíåíèÿ ÷åðåç ÑÌÈ [29]). 
Â îòå÷åñòâåííîì ñòàíäàðòå [26] äëÿ óñòàíîâëåíèÿ 
ôàêòà ïðåâûøåíèÿ îïàñíîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèé 
îçîíà äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ èçìåðåíèé  
ñ ïîãðåøíîñòüþ íå âûøå 25%. Ëó÷øèå îòå÷åñòâåí-
íûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà èìåþò 
ïîãðåøíîñòü íå íèæå 15% îò ÏÄÊ îçîíà. 

Ðåçóëüòàò ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàñòóïëåíèÿ îïàñ-
íûõ êîíöåíòðàöèé áóäåò óñïåøíûì, åñëè: 1) ïðîãíî-
çèðîâàëîñü íå ìåíåå ÏÄÊ (160 ìêã ⋅ ì–3) è ðåàëüíî 

7.* 
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íàáëþäàëîñü íå ìåíåå 80% îò ÏÄÊ èëè 2) ïðîãíî-
çèðîâàëîñü íå ìåíåå 80% îò ÏÄÊ è ðåàëüíî íàáëþ-
äàëîñü íå ìåíåå ÏÄÊ. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî 
ìåòîäà ïðîãíîçà èñïîëüçîâàí «èíåðöèîííûé» (ò.å. 
òàêîé, êîãäà íà çàâòðà ïðîãíîçèðóþòñÿ íàáëþäàå-
ìûå ñåãîäíÿ ïîêàçàòåëè), à â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ – 
ïîêàçàòåëè îïðàâäûâàåìîñòè è ïðåäóïðåæäåííîñòè 

[15]; îí îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî óñïåøíåå, ÷åì òàê 
íàçûâàåìûé «êëèìàòè÷åñêèé» ïðîãíîç. Ïîä îïðàâ-
äûâàåìîñòüþ ïîíèìàþò îòíîøåíèå ÷èñëà íàñòóïèâ-
øèõ ñîáûòèé (îïàñíûõ êîíöåíòðàöèé) ïðè ïðîãíî-
çàõ êîíöåíòðàöèé îçîíà âûøå ÏÄÊ ê ÷èñëó ýòèõ 

ïðîãíîçîâ. Ïîä ïðåäóïðåæäåííîñòüþ ïîíèìàþò îò-
íîøåíèå ÷èñëà ïðîãíîçîâ êîíöåíòðàöèé îçîíà íå 
ìåíåå 80% îò ÏÄÊ ïðè óñëîâèè íàáëþäåíèé êîí-
öåíòðàöèé âûøå ÏÄÊ ê îáùåìó ÷èñëó íàáëþäåíèé 
êîíöåíòðàöèé âûøå ÏÄÊ. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ îòîáðàæåíû â òàáë. 2. 
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Âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-
ãíîçà ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè èíåð-
öèîííîãî ïðîãíîçà ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ñëó÷àåâ íåîïðàâäàâøèõñÿ ïðîãíîçîâ íè íà îä-
íîé èç ñòàíöèé íå îòìå÷åíî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

1. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòî-
äà ïðîãíîçà ìàêñèìàëüíûõ ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé 
ïðèçåìíîãî îçîíà äëÿ Ðîññèè, è ïðåäëîæåí ñèíîï-
òèêî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ïðîãíîçà, îñíîâàííûé íà 
òåêóùèõ èçìåðåíèÿõ óðîâíåé îçîíà è ïðîãíîçàõ ìå-
òåîïàðàìåòðîâ, à òàêæå ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè. 
  2. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî êà÷åñòâî ïðåäëàãàåìîé 
ìåòîäèêè ïðîãíîçà íà ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ äàííûõ. 
Äëÿ ñåëüñêèõ ðàéîíîâ Ãåðìàíèè ïðè ïðîãíîçå íà 
+24 ÷ ñ ó÷åòîì äâóõ ìåòåîïàðàìåòðîâ îòêëîíåíèÿ 
ïðîãíîçèðóåìûõ óðîâíåé êîíöåíòðàöèè îçîíà îò íà-
áëþäàåìûõ äëÿ áîëåå ÷åì 95% ïðîãíîçîâ ñîñòàâèëè 

ìåíåå 32 ìêã ⋅ ì–3. Äëÿ ã. Ìîñêâû îøèáêè ïðîãíîçà 
áëèçêèå, õîòÿ è íåñêîëüêî áóëüøèå; ñóùåñòâåííî 
áóëüøèå îòêëîíåíèÿ çàôèêñèðîâàíû ëèøü äëÿ àíî-
ìàëüíîãî 2002 ã., êîãäà â ðåãèîíå èìåëà ìåñòî èí-

òåíñèâíàÿ ôîòîõèìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ îçîíà, îáó-
ñëîâëåííàÿ ïðîäóêòàìè ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæà-
ðîâ. Îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçà óðîâíÿ îçîíà äëÿ 
ã. Ìîñêâû ïðåâûøàåò 0,96, ïðåäóïðåæäåííîñòü ïðî-
ãíîçà îïàñíûõ êîíöåíòðàöèé áëèçêà ê 1,00. 

3. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïðåäèêòî-
ðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïðîãíîçèðóåìûå óðîâíè ïðè-
çåìíîãî îçîíà â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå, ÿâëÿþòñÿ èí-
äåêñ «ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà çàãðÿçíåíèÿ» 
àòìîñôåðû, îòêëîíåíèÿ îò íîðì òåìïåðàòóðû è îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, à òàêæå óðîâåíü ïðèçåìíîãî 

îçîíà, íàáëþäàåìûé â ïðåäøåñòâóþùèå ñóòêè. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 

ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 08-05-13545-îôè_ö. 
Íàáëþäåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû íà ìîñêîâ-
ñêîé ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ â ÌÃÓ âåäóòñÿ ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 07-05-00428, è ÌÍÒÖ, 
ïðîåêò ¹ 2773. 
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A.M. Zvyagintsev, I.B. Belikov, N.F. Elansky, G. Kakadjanova, I.N. Kuznetsova, O.A. Tarasova, 
I.Yu. Shalygina. Statistical modelling of daily maximal concentrations of the surface ozone. 

A statistical model of the daily maximal concentration of the surface ozone is proposed. The model is 
based on relations of surface ozone and its predictors. Among the predictors of the surface ozone are the 
temperature, relative humidity, the mean wind speed in the planetary boundary layer, concentrations of other 
minor gases, and the value of “meteorological pollution potential”, which can characterize adverse meteorologi-
cal conditions. Our statistical model for surface ozone forecasting uses actual meteorological parameters and 
their forecasting values. The most significant predictors of the surface ozone for the Moscow region are “mete-
orological pollution potential” and anomalies (deviations from norms) of temperature, relative humidity, surface 
ozone in previous day. The model was testified for observations in the Moscow region and at German stations. 
Such model is better than “climatic” and “inertia” models and can ensure determination coefficient ca. 50%. 
 

 


