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Ïðîàíàëèçèðîâàíà âíóòðèñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà. Ðàçðàáîòàíà 

ìåòîäèêà êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ìåæñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè óêàçàííûõ êîíöåíòðàöèé. Ðàçðàáîòàíû äâà âà-
ðèàíòà ìåòîäèêè ïðîãíîçà âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè óãàðíîãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàòêîñðî÷íûé ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîãíîç, ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü, âíóòðèñóòî÷íàÿ 
èçìåí÷èâîñòü, êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, óãàðíûé ãàç, îêñèäû àçîòà; short-term statistical forecasting method, 
interdiurinal variability, intradiurinal variability, impurity concentrations, carbon monoxide, nitrogen oxides. 
 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè ýêîëîãèè 
[1–3] è õèìèè àòìîñôåðû [4, 5] ðàñòåò àêòóàëüíîñòü 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíûõ áàññåéíîâ 
ãîðîäîâ. Äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííûå îöåíêè çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ãîðîäå íà íåñêîëüêî 
ñóòîê âïåðåä ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè 
êîíöåíòðàöèé àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé [6–8]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà êðàò-
êîñðî÷íîãî (íà 3 ñóò âïåðåä) ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðî-
ãíîçà â ã. Ìîñêâå êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è îê-
ñèäîâ àçîòà [9], êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà óñòàíîâëåí-
íûõ â [10] ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ èçìåí÷è-
âîñòè óêàçàííûõ êîíöåíòðàöèé. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè è «÷å-
òûðåõïåðèîäíûõ» (øåñòè÷àñîâûå ñðåäíèå) êîíöåí-
òðàöèé ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü äâà âàðèàíòà ìåòîäèêè 
ïðîãíîçà âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè óãàðíîãî ãàçà 
è îêñèäîâ àçîòà â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå. 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîãíîç 

ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé 
 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âàðèàöèé 
ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé è èõ ïðèðàùåíèé ïî- 
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çâîëÿþò îöåíèòü âîçìîæíîñòè êðàòêîñðî÷íîãî ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêîé àòìî-
ñôåðû óãàðíûì ãàçîì è îêñèäîì àçîòà. Â ÷àñòíîñòè, 
ïîëó÷åííûå íàìè ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè [10] 
äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòè óñïåø-
íîãî ïðîãíîçà ïîïàäàíèÿ ïðîãíîçèðóåìîé ñðåäíåñó-
òî÷íîé êîíöåíòðàöèè â îïðåäåëåííûé èíòåðâàë åå 
èçìåíåíèÿ. 

 
Èíòåðâàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîãíîç 

ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé  
óãàðíîãî ãàçà 

 

Îöåíèì ýìïèðè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè Ð 

(s)
i  (i = 1, 2, 3) 

óñïåøíîãî ïðîãíîçà, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå âåðî-

ÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ïðîãíîçà Ð 

(m)
i  = 1 – Ð 

(s)
i  íà ïåð-

âûå (i = 1), âòîðûå (i = 2) è òðåòüè (i = 3) ñóòêè äëÿ 
ïîïàäàíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåí-
òðàöèé Ci (i = 1, 2, 3) â èíòåðâàëû 

 0 0 – ,i c i i cC C C+ ξ σ > > ξ σ  

ãäå C0 – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ çà ïðåäøåñòâóþùèå 
ïåðâîìó äíþ ïðîãíîçà ñóòêè (ïðåäèêòîð ïðîãíîçà); 
σñ – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ ñðåäíåñóòî÷íîé 

êîíöåíòðàöèè; ξi (i = 1, 2, 3) – çàäàííûå ïàðàìåòðû 
ïðîãíîçà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ïðîãíîçà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñîîòíî-
øåíèé 

 0 0 – ,i i i i iC C C+ ζ σ > > ζ σ  

ãäå σi (i = 1, 2, 3) – ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ 

ïðèðàùåíèé ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé [10] Δi 
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(i = 1, 2, 3); ζi – ïàðàìåòðû ïðîãíîçà. Î÷åâèäíî, 
÷òî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ξi è ζi îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò-
íîøåíèÿìè ìåæäó σi è σc. Åñëè C0 < ξiσñ è àíàëî-
ãè÷íî C0 < ζiσi, òî äëÿ óãàðíîãî ãàçà â êà÷åñòâå 
îöåíêè íèæíåé äîïóñòèìîé ãðàíèöû ïðîãíîçèðóå-
ìûõ êîíöåíòðàöèé Ñi ìîæíî âûáðàòü, íàïðèìåð, 
0,1 ÏÄÊññ = 0,3 ìã/ì3. 

Âîçìîæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà ñðåäíå-
ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðè-
ìåðå äàííûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà 
íà ïîñòó ÌÀÄÈ (òàáë. 1) â 2003–2005 ãã. äëÿ òðåõ 
íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ξi (i = 1, 2, 3). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Âåðîÿòíîñòè óñïåøíîãî ïðîãíîçà Ð 

(s)
i  (%) ñðåäíå- 

ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà (ÌÀÄÈ) 

Ãîä ξ1 ξ2 ξ3 Ð 

(1)

1  Ð 

(1)

2  Ð 

(1)

3  

2003 1,0 1,35 1,35 81 80 79 

2004 1,0 1,35 1,35 84 86 84 

2005 1,0 1,35 1,35 87 86 85 

2003 1,4 1,8 1,85 91 90 91 

2004 1,4 1,8 1,85 92 94 92 

2005 1,4 1,8 1,85 91 90 91 

2003 1,7 2,15 2,25 95 95 95 

2004 1,7 2,15 2,25 97 98 97 

2005 1,7 2,15 2,25 94 93 93 
 

Çäåñü â êà÷åñòâå «ýòàëîííîãî» âûáðàí 2003 ã., 

äëÿ êîòîðîãî âåðîÿòíîñòè Ð 

(s)
i  ðàâíû 80, 90 è 95% 

(ñ òî÷íîñòüþ äî 1%). Âèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ ïðîãíîçà ξi âåðîÿòíîñòè óñïåøíîãî 

ïðîãíîçà Ð 

(s)
i  çàìåòíî ìåíÿþòñÿ îò ãîäà ê ãîäó. Íàè-

áîëåå «óñòîé÷èâûì» îêàçàëñÿ ïðîãíîç äëÿ âåðîÿò-
íîñòè óñïåøíîãî ïðîãíîçà 90%. 

Ïðè îøèáî÷íîì ïðîãíîçå íàáëþäàåìûå êîí-

öåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà Ñ 

(obs)
i  âûõîäÿò çà ðàìêè 

ïðîãíîçèðóåìûõ èíòåðâàëîâ. Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
ñëó÷àè íåäîîöåíêè ïðîãíîçèðóåìîé ñðåäíåñóòî÷íîé 
êîíöåíòðàöèè. Ïðè ýòîì îøèáêè ïðîãíîçà 

 [ ]( ) ( ) ( )
0– – ,

îâs f îâs
i i ci i ig C Ñ C Ñ= = + ξ σ  

ãäå Ñ 

(f)
i  – ïðîãíîçèðóåìûå êîíöåíòðàöèè. 

Â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïîñòó ÌÀÄÈ 
â 2003 ã. áûëî îïðåäåëåíî ÷èñëî ñëó÷àåâ íåäîîöåíêè  
 

ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà ïðè âå-
ðîÿòíîñòÿõ îøèáî÷íîãî ïðîãíîçà 5, 10 è 20% (òàáë. 2), 
êîãäà gi < 0,5 ÏÄÊññ è êîãäà 0,5 ÏÄÊññ ≤ gi < ÏÄÊññ. 
Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü «áîëüøèõ» 
îøèáîê ïðîãíîçà (gi > 0,5 ÏÄÊññ) áûëà ìåíüøå 12%. 
  Äëÿ äàííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ gi íå ïðåâûøàëè ÏÄÊññ = 3 ìã/ì3. 
Äàííûå î ñòàòèñòèêå îøèáîê ïðîãíîçà ñðåäíåñóòî÷íûõ 

êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà áûëè ïîëó÷åíû òàêæå 
äëÿ ðÿäà äðóãèõ ïîñòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êðàòêî-
ñðî÷íîãî (íà 3 ñóò âïåðåä) ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà 
ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è, â ÷àñò-
íîñòè, îöåíåíû îøèáêè èíòåðâàëüíîãî ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ïðîãíîçà. 

 
Èíòåðâàëüíûé ïðîãíîç ñðåäíåñóòî÷íûõ 

êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà 
 

Ïî àíàëîãèè ñ óãàðíûì ãàçîì áûëî âûïîëíåíî 
èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïðîãíîçà ñðåäíåñóòî÷-
íûõ êîíöåíòðàöèé NOx. Â òàáë. 3 â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà äëÿ 5 ñòàòèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé ïðèâåäåíû 

êîýôôèöèåíòû ζi (i = 1, 2, 3), îáåñïå÷èâàþùèå óñ-
ïåøíûé ïðîãíîç ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé NOx 
ñ âåðîÿòíîñòüþ 90%. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êîýôôè-
öèåíòû ζi ìåíÿþòñÿ â çàìåòíî ìåíüøèõ äèàïàçîíàõ, 
÷åì êîýôôèöèåíòû ξi. Äëÿ ðàçíûõ ïîñòîâ è ðàçíûõ 
âðåìåííûõ ïåðèîäîâ êîýôôèöèåíòû ζi ìîãóò îùó-
òèìî ðàçëè÷àòüñÿ. 

Â öåëîì ìåòîäèêà èíòåðâàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ïðîãíîçà ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé NOx íå 
îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêè äëÿ óãàðíîãî 
ãàçà. 

Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííûõ ïðè-
ìåñåé â ðàáî÷èå è âûõîäíûå äíè â ñðåäíåì çàìåòíî 
ðàçëè÷àþòñÿ («êàëåíäàðíàÿ» èçìåí÷èâîñòü), òî î÷å-
âèäíî, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè 
ïðîãíîçå ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé [10]. Åñëè 

ïðåäèêòîð Ñ0 (ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ) îòíî-
ñèòñÿ ê äíÿì ðàáî÷åé íåäåëè, à íåêîòîðûå ïðîãíîçè-
ðóåìûå ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè Ci (i = 1, 2, 3) 

îòíîñÿòñÿ ê âûõîäíûì äíÿì, òî îíè äîëæíû áûòü 

çàìåíåíû íà êîíöåíòðàöèè Ñ 

*
i  = KwCi. Â ïðîòèâî- 

ïîëîæíîì ñëó÷àå ïðîãíîçèðóåìûå êîíöåíòðàöèè  

Ci ñëåäóåò çàìåíèòü íà êîíöåíòðàöèè ** 1
.i w iC K C

−

=

�

  
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

×èñëî ñëó÷àåâ íåäîîöåíêè ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà (ÌÀÄÈ, 2003 ã.) 

Îøèáêà ïðîãíîçà Ïðîãíîçèðóåìàÿ  
êîíöåíòðàöèÿ 

Âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî 
ïðîãíîçà, % gi < 0,5 ÏÄÊññ 0,5 ÏÄÊññ ≤ gi ≤ ÏÄÊññ 

20 22 4 

10 12 2 C1 

5 4 2 

20 21 2 

10 11 1 C2 

5 4 1 

20 20 3 

10 12 – C3 

5 3 – 



 

 Ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîãíîç çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêîé àòìîñôåðû. 2. Ìåòîäèêà ïðîãíîçà…  289 
 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå óñïåøíûé ïðîãíîç  
ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé NOx ñ âåðîÿòíîñòüþ 90% 

Ïàðàìåòð 
Ãîä Ïîñò 

ζ1 ζ2 ζ3 

2004 ïð. Âåðíàäñêîãî 1,59 1,60 1,60
2004 óë. Íàðîäíîãî Îïîë÷åíèÿ 1,33 1,37 1,30
2005 Ëþáëèíî 1,62 1,60 1,57
2005 óë. Íàðîäíîãî Îïîë÷åíèÿ 1,41 1,37 1,44
2006 Áàë÷óã 1,25 1,24 1,28

 

Áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðåäíåñó-
òî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, åñëè 
èñïîëüçóþòñÿ êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ Kw äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîñòîâ. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è àëüòåðíàòèâíûé ïî îò-
íîøåíèþ ê èíòåðâàëüíîìó ïðîãíîç ïðåâûøåíèé ñðåä-
íåñóòî÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè çàäàííûõ ïîðîãîâûõ 
êîíöåíòðàöèé. 

 

Ïðîãíîç ïðåâûøåíèé ÏÄÊññ  
è äðóãèõ ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèé  
äëÿ óãàðíîãî ãàçà íà ñóòêè âïåðåä 
 

Â ðàáîòå [10] áûëè ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âå-
ðîÿòíîñòÿõ ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊññ 

äëÿ óãàðíîãî ãàçà. 
Öåëåñîîáðàçíî òàêæå îïðåäåëèòü ýìïèðè÷åñêèå âå-
ðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ Ð 

*
ñ è äëÿ äðóãèõ ïîðîãîâûõ 

êîíöåíòðàöèé. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ Ð 

*
2,0 ïðè ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè 

Ñ* = 2,0 ìã/ì3, à òàêæå àíàëîãè÷íûõ âåðîÿòíîñòåé 
Ð 

*
2,25, Ð 

*
2,0, è Ð 

*
1,5 äëÿ 4 ïîñòîâ ïî äàííûì èçìåðå-

íèé â 2002–2005 ãã. 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâûõ  
êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà 

Ãîä Ïîñò 
Ïîðîãîâàÿ  

êîíöåíòðàöèÿ, 
ìã/ì3 

Ð 

*
ñ, % Ð11, % Ð22, %

2,0 57 75 57 
2,25 50 71 72 2003 ÌÀÄÈ 
3,0 27 54 83 
1,5 59 79 69 

2002 óë. Êàçàêîâà 
2,0 34 64 81 
1,5 42 69 78 

2002 Ìàðüèíî 
2,0 28 66 87 
1,5 57 72 63 

2004 
óë. Íàðîäíîãî 

Îïîë÷åíèÿ 1,0 37 54 76 
1,5 51 69 68 

2005 
óë. Íàðîäíîãî 

Îïîë÷åíèÿ 2,0 56 56 82 
 

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, óêàçàííûå âåðîÿò-
íîñòè ïðåâûøåíèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàâèñÿò îò 
âûáîðà ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà. 

 
Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ  

ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèé 
 

Ðàññìîòðèì äàëåå çàäà÷ó îöåíêè óñëîâíûõ âå-
ðîÿòíîñòåé ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèé, 
åñëè èçâåñòåí ôàêò ïðåâûøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
êîíöåíòðàöèè çà ïðåäûäóùèå ñóòêè. Ïðèñâîèì èí-
äåêñ 1 ñóò, êîãäà ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãàð-

íîãî ãàçà âûøå ïîðîãîâîé, è èíäåêñ 2 – ñóòêàì, 
êîãäà îíà íèæå ïîðîãîâîé. Ââåäåì óñëîâíóþ âåðî-
ÿòíîñòü P11 ïîâòîðåíèÿ «ïîâûøåííîãî» óðîâíÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ íà ñëåäóþùèå ñóòêè è âåðîÿòíîñòü P22 
ïîâòîðåíèÿ «ïîíèæåííîãî» óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ.  
Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 
P11 è P22 (ïåðâûé èíäåêñ õàðàêòåðèçóåò ïðåäèêòîð 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà). Êàê îêàçàëîñü, äëÿ äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèõ ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèé (îò 1,5 
äî 3,0 ìã/ì3 â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïîñòà) óñ-
ëîâíûå âåðîÿòíîñòè ÷àñòî ïðåâûøàþò 70%. 

Íåòðóäíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ çà-
äàííîé ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè íà 2-å ñóò. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïîñòó ÌÀÄÈ â 2003 ã. 
âåðîÿòíîñòü P11 ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà Ñ* = 2,5 ìã/ì3 
îêàçàëàñü ðàâíîé 66%, à âåðîÿòíîñòü P22 – 67%. 
Äëÿ íàäåæíîé èäåíòèôèêàöèè óêàçàííûå âåðîÿòíî-

ñòè óäîáíî îáîçíà÷àòü êàê Ð 

Ì
1*/1 (2,25) è Ð 

Ì
2*/2 (2,25) 

ñîîòâåòñòâåííî. Â íèæíåì èíäåêñå ïåðâàÿ öèôðà 

õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ â «ðåïåðíûå» 

ñóòêè, çâåçäî÷êè – «îòñóòñòâèå» èíôîðìàöèè î çà-
ãðÿçíåíèè â ñóòêè, ïðåäøåñòâóþùèå ïðîãíîçó (öèô-
ðà ïîñëå êîñîé ÷åðòû õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü çàãðÿç-
íåíèÿ â ïåðèîä ïðîãíîçà, âåðõíèé èíäåêñ – êîä 

ïîñòà). Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ïðîãíîçà ïðåâûøå-
íèÿ çàäàííûõ ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèé íà 3-è ñóò 

åùå íèæå. Â ÷àñòíîñòè, â 2003 ã. äëÿ ïîñòà ÌÀÄÈ 

èìååì Ð 

Ì
1*/1 (2,25) = 61% è Ð 

Ì
2*/2 (2,25) = 62%. 

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ïðîãíî-
çà ïðåâûøåíèÿ çàäàííûõ ïîðîãîâ äëÿ óãàðíîãî ãàçà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè îá óðîâíå çàãðÿç- 
íåíèÿ çà äâîå ïðåäøåñòâóþùèõ ñóòîê. Òàê, íàïðè-

ìåð, äëÿ ïîñòà ÌÀÄÈ (2003 ã.) Ð 

Ì
11/1 (2,25) = 77% 

è Ð 

Ì
22/2 (2,25) = 76%, ÷òî íåñêîëüêî âûøå âåðîÿòíî-

ñòåé Ð 

Ì
1*/1 è Ð 

Ì
2*/2 (òàáë. 4). Îïðåäåëåííûé âûèãðûø 

çäåñü åñòü, íî îí íå òàê âåëèê, êàê õîòåëîñü áû. 
 

Îöåíêà óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé  
ïðè èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè  

îá óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ  
íà íåñêîëüêèõ ïîñòàõ 

 
Áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðî-

ãíîçà èíôîðìàöèþ îá óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà íà íåñêîëüêèõ ïîñòàõ. Â ÷àñòíîñòè, 
âåðîÿòíîñòü ïîâûøåííîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ïîñòó ÌÀÄÈ 
(äàííûå 2003 ã.) ïðè óñëîâèè ïîâûøåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ â ïðåäøåñòâóþùèå ñóòêè õîòÿ áû íà äâóõ ïî-
ñòàõ èç òðåõ (1 – Ìàðüèíî, 2 – Ïåðåÿñëàâñêàÿ óë., 

3 – Ñóõàðåâñêàÿ ïë.) Ð 

1,
 

2,
 

3/M
11/1  (2,0) îêàçàëàñü ðàâ-

íîé 83% (ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 2,0 ìã/ì3), ÷òî 
íåñêîëüêî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòè P11 = 
= 75% (ñì. òàáë. 4). Çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè óñïåøíîãî ïðîãíîçà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
èíôîðìàöèè î çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà  
â íåñêîëüêèõ ðàéîíàõ ãîðîäà, ê ñîæàëåíèþ, æäàòü 
íå ïðèõîäèòñÿ. 

Èç âûøåèçëîæåííîãî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå êðèòåðèåâ çàãðÿçíåíèÿ äëÿ 
êàæäîãî ïîñòà âîçìîæåí ñðàâíèòåëüíî óñïåøíûé 
ïðîãíîç ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèé. 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèçóþò âîç-
ìîæíîñòè «ïîðîãîâîãî» ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà 

çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäñêîé àòìîñôåðû óãàðíûì ãàçîì. 
Âûïîëíåííé íàìè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþò 
ïðèìåðíî òàêèå æå âîçìîæíîñòè ïðîãíîçà ïðåâû-
øåíèé íåêîòîðûõ îïòèìàëüíî âûáðàííûõ óðîâíåé 
êîíöåíòðàöèè NOx. 

Â öåëîì áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èíòåð-
âàëüíûé ïðîãíîç ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé CO 
è NOx. Ïîðîãîâûé ïðîãíîç äàåò ïîëåçíóþ äîïîë-
íèòåëüíóþ îöåíêó âåðîÿòíîñòè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ïîñëåäóþùèå ñóòêè. 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîãíîç 

âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè 

êîíöåíòðàöèé 
 
Àíàëèç âàðèàöèé ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé óãàð-

íîãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà è èõ âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè ïîçâîëèë îöåíèòü âîçìîæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ïðîãíîçà âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè óêàçàí-
íûõ êîìïîíåíòîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
â âîçäóøíîì áàññåéíå ã. Ìîñêâû. Âîçìîæíîñòè ýòî-
ãî ïðîãíîçà çàâèñÿò îò âðåìåíè îñðåäíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðè-
àíò «÷åòûðåõïåðèîäíîãî» ïðîãíîçà (âðåìÿ îñðåäíå-
íèÿ 6 ÷) è âàðèàíò ïðîãíîçà íà îñíîâå «ñðåäíåãî 
ñóòî÷íîãî õîäà», ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî äàííûì èçìå-
ðåíèé ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé. 

 
×åòûðåõïåðèîäíûé ïðîãíîç  

êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé 
 

Â êà÷åñòâå ïåðèîäîâ âíóòðèñóòî÷íîãî ïðîãíîçà 
âûáåðåì «óòðî» (4:00–10:00), «äåíü» (10:00–16:00), 
«âå÷åð» (16:00–22:00), «íî÷ü» (22:00–4:00) è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì êîíöåíòðàöèè €

1,Ñ  €
2,Ñ  €

3Ñ  è €
4.Ñ  

Áûëè ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âà-
ðèàöèé €

jÑ  (j = 1, 2, 3, 4) äëÿ óãàðíîãî ãàçà. Â òàáë. 5 
ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñðåäíèõ 

óòðåííèõ, äíåâíûõ, âå÷åðíèõ è íî÷íûõ êîíöåíòðà-
öèé €

,jÑ  à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ 
âàðèàöèé € .jγ  

Êîíöåíòðàöèè €
jÑ  äëÿ îäíîãî è òîãî æå ñòàòè-

ñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì  
â 1,5 ðàçà, à ÷àùå âñåãî íå áîëåå ÷åì íà 10–20%. 
 

Êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé €jγ  äëÿ óãàðíîãî ãàçà íà-
õîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî îò 0,6 äî 1,0. Â äíåâ-
íûå è âå÷åðíèå ïåðèîäû êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé  
â ñðåäíåì (ïî ãðóïïå ïîñòîâ) çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì 
óòðîì è íî÷üþ. 

Ïðè ÷åòûðåõïåðèîäíîì ïðîãíîçå â êà÷åñòâå ïðå- 
äèêòîðà áóäåì èñïîëüçîâàòü ñðåäíåñóòî÷íóþ êîí-
öåíòðàöèþ ïðèìåñè Ñ (èëè Ñi – ñì. íèæå). Öåëüþ 
ïðîãíîçà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñâåðõó (ñ âåðîÿòíîñòüþ r) 
êîíöåíòðàöèé €

jÑ  ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè ñðåäíå-
ñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè Ñ. Õàðàêòåð êîððåëÿöèîí-
íîé ñâÿçè äëÿ óãàðíîãî ãàçà «âå÷åðíåé êîíöåíòðà-
öèè» €

3 â=[CO]Ñ  ñ êîíöåíòðàöèåé Ñ = [CO]c èëëþ-
ñòðèðóåò ðèñ. 1, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì èçìåðåíèé 
íà ïîñòó Ìàðüèíî â 2003 ã. 

 

 
Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèÿ âå÷åðíèõ è ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðà-
öèé óãàðíîãî ãàçà ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïîñòó â Ìàðüèíî 
â 2003 ã. Êóñî÷íî-ëèíåéíûå ñòîõàñòè÷åñêèå îãèáàþùèå:  
1 – îáùàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ; 2, 3 è 4 – ïðÿìîëèíåéíûå îòðåç-
êè îãèáàþùèõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âåðîÿòíîñòè óñïåøíîãî 
  ïðîãíîçà r = 0,99; 0,98 è 0,95 

 
Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé íà ìíîãèõ ïîñòàõ  

â ðàçíûå ãîäû ïîêàçàë, ÷òî «ñòîõàñòè÷åñêàÿ îãèáàþ-
ùàÿ», ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñ âåðîÿòíîñòüþ r äîñòèãà-
åòñÿ îöåíêà ñâåðõó êîíöåíòðàöèè €

jÑ  (j = 1, 2, 3, 4), 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êóñî÷íî-ëèíåéíûìè ôóíê-
öèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, 
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, ýòî ìîãóò áûòü îòðåçêè 
ïðÿìûõ 1, 2, 3 è 4. Ïåðâûé îòðåçîê 1 (ðèñ. 1) îïèñû-
âàåòñÿ ïðÿìîé €

3 3 3= + .Ñ K C b  Ïî íàøèì äàííûì, äëÿ 
óãàðíîãî ãàçà ìîæíî ïîëîæèòü 1 2 3 1,3.K K K= = ≅  
 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé ÷åòûðåõïåðèîäíûõ êîíöåíòðàöèé  
óãàðíîãî ãàçà (2003 ã.) 

<[CO]>, ìã/ì3 γ 
Ïîñò 

óòðî äåíü âå÷åð íî÷ü óòðî äåíü âå÷åð íî÷ü 

Ïåðåÿñëàâñêàÿ óë. 1,84 1,95 2,04 1,87 0,75 0,58 0,68 0,78 

Ìàðüèíî 1,97 2,09 2,29 1,96 0,80 0,64 0,63 0,77 
óë. Êàçàêîâà 1,70 1,64 1,83 1,88 0,90 0,69 0,68 0,82 
Ñóõàðåâñêàÿ ïë. 1,24 1,28 1,32 1,44 0,87 0,72 0,69 0,96 
Ãëåáîâñêàÿ óë. 1,06 0,74 0,85 1,08 1,00 0,67 0,79 0,90 
Ëîñèíûé î-â 0,68 0,72 0,67 0,68 0,90 0,66 0,65 0,65 

Ñðåäíèå 1,42 1,40 1,50 1,50 0,85 0,66 0,69 0,81 

0

3

6

9

2

1

2

3

4

[CO]â, ìã/ì3

[CO]ñ, ìã/ì3 0 4 
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Ò à á ë è ö à  6  

Ïàðàìåòðû (ìã/ì3) ÷åòûðåõïåðèîäíîãî ïðîãíîçà êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà (2003 ã.) 

Óòðî Äåíü Âå÷åð Íî÷ü 
Ïîñò 

b Ñmax b Ñmax b Ñmax b Ñmax 

Ïåðåÿñëàâñêàÿ óë. 1,2 8,5 1,3 6,0 1,35 6,5 2,3 8,5 
Ìàðüèíî 0,6 8,5 0,8 6,8 1,0 7,0 0,8 7,7 
óë. Êàçàêîâà 1,0 9,5 1,0 6,2 1,0 7,2 1,0 8,7 
Ñóõàðåâñêàÿ ïë. 0,65 6,3 1,2 5,0 1,6 5,7 1,2 5,7 
Ãëåáîâñêàÿ óë. 1,5 6,0 1,1 3,0 1,0 4,5 1,3 4,0 
Ëîñèíûé î-â 1,3 3,3 1,0 3,0 1,0 3,0 1,0 2,7 

 
Çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû b (ìã/ì3) äëÿ íåñêîëüêèõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ àíñàìáëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Óðàâ-
íåíèå âòîðîãî îòðåçêà ñòîõàñòè÷åñêîé îãèáàþùåé 
èìååò âèä €

3Ñ  = Ñmax (Ñ < 6 ìã/ì3). 
Ïðèâåäåííûå â òàáë. 6 çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ñmax 

(ìã/ì3) îáåñïå÷èâàþò âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî ïðî-
ãíîçà (íåïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ, çàäàâàåìîãî ñòîõàñòè-
÷åñêîé îãèáàþùåé) r > 0,97÷0,99. Ïîäáîð ñòîõàñòè-
÷åñêèõ îãèáàþùèõ ïðè âàðèàöèÿõ r öåëåñîîáðàçíî 
îñóùåñòâëÿòü, ãëàâíûì îáðàçîì, ïóòåì âàðèàöèé Ñmax. 
Â ÷àñòíîñòè, îãèáàþùàÿ, ñîñòàâëåííàÿ èç îòðåçêîâ 
ïðÿìûõ 1 è 2 (Ñmax = 7 ìã/ì3), îáåñïå÷èâàåò âåðî-
ÿòíîñòü óñïåøíîãî ïðîãíîçà âåðõíåé ãðàíèöû €

3Ñ   
c âåðîÿòíîñòüþ r 

(1)
3  = 0,99, à îãèáàþùèå, â êîòîðûõ 

âìåñòî îòðåçêà 2 âõîäÿò îòðåçêè ïðÿìûõ 3 (Ñmax = 
= 6 ìã/ì3) è 4 (Ñmax = 5 ìã/ì3), îáåñïå÷èâàþò â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ âåðîÿòíîñòè óñïåøíîãî ïðî-
ãíîçà r 

(2)
3  = 0,98 è r 

(3)
3  = 0,95 ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ îêñèäîâ àçîòà ïðèìåð êîððåëÿöèîííîé 
ñâÿçè €

1Ñ  = [NOx]y ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåñóòî÷-
íîé êîíöåíòðàöèåé Ñ = [NOx]c ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 
(Ëþáëèíî, 2004). Â ñëó÷àå NOx êîýôôèöèåíòû Kj 
áëèçêè ê 2,0. Ïðè âåðîÿòíîñòè óñïåøíîãî ïðîãíîçà 
r 

(1)
1  = 0,99 ïàðàìåòð Ñmax = 0,35 ìã/ì3 (ïðÿìàÿ 2 íà 

ðèñ. 2), à ïðè r 

(2)
1  = 0,95 (3 íà ðèñ. 2) ïàðàìåòð 

Ñmax = 0,25 ìã/ì3. 
 

 
Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ óòðåííèõ è ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðà-
öèé îêñèäîâ àçîòà ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïîñòó â Ëþáëèíî 
â 2004 ã. Ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè îãèáàþùèõ: 1 – îáùèé 
ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê; 2 è 3 – ó÷àñòêè îãèáàþùèõ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ âåðîÿòíîñòè óñïåøíîãî ïðîãíîçà r = 0,99 
  è 0,95 

 
Êîððåëÿöèîííûå äèàãðàììû äëÿ äðóãèõ ïåðèî-

äîâ ñóòîê è äðóãèõ ïîñòîâ èìåþò ïðèìåðíî òàêîé æå 

âèä, êàê è íà ðèñ. 2. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à âûáîðà 
ñòîõàñòè÷åñêîé îãèáàþùåé äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ r 
ïðè ÷åòûðåõïåðèîäíîì ïðîãíîçå NOx ðåøàåòñÿ òàê 

æå, êàê è â ñëó÷àå óãàðíîãî ãàçà. 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîãíîç  

âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè  

ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé 
 
Êàê è â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå, ïðè ïðîãíîçå 

âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ðàçîâûõ èëè ñðåäíå-
÷àñîâûõ êîíöåíòðàöèé îêñèäà óãëåðîäà è îêñèäîâ 
àçîòà â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü 

ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåñóòî÷íûå (ñì. âûøå) êîí-
öåíòðàöèè Ñi (i = 1, 2, 3) è «òèïè÷íûé» ñóòî÷íûé 
õîä êîíöåíòðàöèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîãíîçèðóå-
ìûé ñóòî÷íûé õîä ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà 
èìååò òàêîé æå âðåìåííîé õîä, êàê ñðåäíèé ñóòî÷-
íûé ( ),

s
C t  ãäå t – âðåìÿ ñóòîê; s – íîìåð ñåçîíà 

(1 – âåñíà, 2 – ëåòî, 3 – îñåíü è 4 – çèìà). Ïðè-
ìåðû ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè óãàð-
íîãî ãàçà íà ÷åòûðåõ ïîñòàõ äëÿ âåñåííåãî ñåçîíà 
(s = 1) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà 
äëÿ âåñåííåãî ñåçîíà â 2004 ã. íà ïîñòàõ: 1 – ÌÀÄÈ; 2 – 
óë. Íàðîäíîãî Îïîë÷åíèÿ; 3 – Áàë÷óã; 4 – ïð. Âåðíàäñêîãî 
 

 
Áûëè îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå 

îòêëîíåíèÿ σ1(t), ÷òî ïîçâîëèëî òàêæå ðàññ÷èòàòü 

êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé γ1(t) (ðèñ. 4). 
Ðàñ÷åòû ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé 

óãàðíîãî ãàçà è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ 

âàðèàöèé áûëè âûïîëíåíû äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñåçî-
íîâ ãîäà è âñåõ ïîñòîâ ã. Ìîñêâû. 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèé 
äëÿ óãàðíîãî ãàçà â âåñåííèé ñåçîí (2004 ã.) íà ïîñòàõ:  
1 – ÌÀÄÈ; 2 – óë. Íàðîäíîãî Îïîë÷åíèÿ; 3 – Áàë÷óã;  
  4 – ïð. Âåðíàäñêîãî 

 

Çíàÿ ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ( )sC t  è ñîîòâåòñò-
âóþùóþ åìó ñðåäíåñóòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ,sC  ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü íîðìèðîâàííûé ñóòî÷íûé õîä êîíöåí-
òðàöèè 

 ( ) ( ) .s s s
c t C t C=  

Ïðîãíîçèðóåìûé íà 1, 2-å è 3-è ñóò íàèáîëåå 

âåðîÿòíûé ñóòî÷íûé õîä * ( ),isÑ t  î÷åâèäíî, áóäåò 

îïðåäåëÿòüñÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìèðîâàííîé 

ôóíêöèåé ( ),
s
c t  òàê è ïðîãíîçèðóåìîé ñðåäíåñó-

òî÷íîé êîíöåíòðàöèåé Ñi (i = 1, 2, 3): 
 

 * ( ) ( ).is i sÑ t C c t=  

Âîññòàíîâëåííûé äëÿ ïðåäøåñòâóþùèõ ïåðèîäó 
ïðîãíîçà ñóòîê âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

 0 0( ) ( ).
s s

Ñ t C c t=  

Íàáëþäàåìûå âíóòðèñóòî÷íûå ðàçîâûå êîíöåí-
òðàöèè ( ),is pÑ t  ãäå p = 1, 2, …, 72 – íîìåðà ïîñëå-
äîâàòåëüíî èçìåðÿåìûõ â òå÷åíèå ñóòîê ðàçîâûõ 
êîíöåíòðàöèé ñ âåðîÿòíîñòÿìè 

*

,qr  ãäå q = 1, 2, 3, … – 
íîìåð â ñïèñêå çàäàííûõ âåðîÿòíîñòåé, áóäóò ïîïà-
äàòü â äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíî-
øåíèÿìè 

 * *

0 0( ) ( ) ( ) ( ) – ( ),s isq s is s isq sC t k t C t C t k t+ σ > > σ  

ãäå êîýôôèöèåíòû 
*

isqk  îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè 
*

,qr  à ( )
s
tσ  – ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå îòêëî-

íåíèÿ (s = 1, 2, 3, 4). 
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âåðîÿòíîñòè 

íåäîîöåíêè íàáëþäàåìûõ ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé *

.ijr�  
Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ *

isqk  ìîæíî 
îïðåäåëèòü, àíàëèçèðóÿ ñòàòèñòèêó ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí € €( ) =p ptη η p pC= σ  (p = 1, 2, …, 72). 

Îøèáêè ïðîãíîçà ìîæíî íåñêîëüêî óìåíüøèòü, 
åñëè ïåðåéòè îò ðàçîâûõ ê ñðåäíå÷àñîâûì êîíöåí-
òðàöèÿì. Ìåòîäèêà ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà (êîí-

öåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà) â äàííîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ 
íåèçìåííîé. 

×òî êàñàåòñÿ ìåòîäèêè ïðîãíîçà âíóòðèñóòî÷íîé 
èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà, òî îíà 

ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäèêè ïðîãíîçà ñó-
òî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà. 

Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî â Ìîñêâå ñðåäíèé ñóòî÷-
íûé õîä êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà â âûõîäíûå äíè 
çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðåäíåãî 
ñóòî÷íîãî õîäà â ðàáî÷èå äíè ìåíüøåé äèñïåðñèåé 
èëè îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé âíóòðèñóòî÷íûõ ìàê-
ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ. Çàäà÷à ó÷åòà «êàëåíäàðíîé» 
(ðàáî÷èå/âûõîäíûå äíè) èçìåí÷èâîñòè îñëîæíÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè 
ñóòî÷íîãî õîäà [6]. 

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ðàçëè÷èÿ ñó-
òî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â Ìîñêâå â ðà-
áî÷èå è âûõîäíûå äíè äëÿ ðàçíûõ ïîñòîâ âåñüìà 

ðàçíîîáðàçíû. Ïîýòîìó äëÿ ïðîãíîçà ñóòî÷íîãî õî-
äà êîíöåíòðàöèè ÑÎ è NOx öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ðàññ÷èòàííûå íàìè êîíêðåòíûå çàâèñèìîñòè 
äëÿ ðàáî÷èõ è âûõîäíûõ äíåé. 

Äåòàëüíûé àíàëèç è ïðîãíîç âíóòðèñóòî÷íîé 
èçìåí÷èâîñòè ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà 
è îêñèäîâ àçîòà äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ ãîäà íî-
ñÿò ïðèêëàäíîé õàðàêòåð è äàëåêî âûõîäÿò çà ðàì-
êè íàñòîÿùåé ñòàòüè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû äâå ìåòîäèêè ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè 
êîíöåíòðàöèé àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé â ãîðîäñêîé 
àòìîñôåðå. 

 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
 

1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä èíòåðâàëüíîãî ïðîãíîçà 
ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è îêñè-
äîâ àçîòà. Îöåíåíû âåðîÿòíîñòè óñïåøíîãî ïðîãíî-
çà äëÿ çàäàííûõ ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèé è îøèá-
êè ïðîãíîçà. Íà ïðèìåðå óãàðíîãî ãàçà ïðåäëîæåí 
ñïîñîá ó÷åòà «êàëåíäàðíîé» èçìåí÷èâîñòè (ðàáî-
÷èå/âûõîäíûå äíè) ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé. 
  2. Ðàññ÷èòàíû óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ïðåâûøå-
íèÿ çàäàííûõ ïîðîãîâ ñðåäíåñóòî÷íûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè óãàðíîãî ãàçà. Îöåíåíû âîçìîæíîñòè «ïîðî-
ãîâîãî» ïðîãíîçà ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé. 
  3. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé 
óãàðíîãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà äëÿ ÷åòûðåõ ïåðèîäîâ 

(÷åòûðåõ ñðîêîâ) ñóòîê (óòðî, äåíü, âå÷åð, íî÷ü). 
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ñ çàäàííîé âåðîÿòíî-
ñòüþ âåðõíåé ãðàíèöû ÷åòûðåõïåðèîäíûõ êîíöåí-
òðàöèé. 

4. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàöèè ñðåäíåãî ñó-
òî÷íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è îêñèäîâ 
àçîòà, â òîì ÷èñëå äëÿ ðàáî÷èõ è âûõîäíûõ äíåé. 
Ïðåäñòàâëåíû äàííûå, èëëþñòðèðóþùèå âíóòðèñó-
òî÷íóþ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèé äëÿ 
óãàðíîãî ãàçà. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîãíîçà âíóò-
ðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ðàçîâûõ (èëè ñðåäíå÷à-
ñîâûõ) êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà. 
  Â öåëîì ðàçðàáîòàíà îñíîâàííàÿ íà ðåçóëüòà-
òàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìåòîäèêà êðàòêîñðî÷-
íîãî (íà 3 ñóò âïåðåä) ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà 
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êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà, âêëþ÷àÿ 

ìåòîäèêó ïðîãíîçà ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé óêà-
çàííûõ ïðèìåñåé è ìåòîäèêó ïðîãíîçà âíóòðèñóòî÷-
íîé èçìåí÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ êîíöåíòðàöèé. 
  Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå ýêîëîãè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà ÃÏÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã», ïîëó÷åí-
íûå íà ãîðîäñêîé ñåòè àâòîìàòè÷åñêèõ ïîñòîâ êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Á.Ä. Áåëàíó 
çà ïîëåçíûå ñîâåòû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðàâèòåëü-
ñòâà ã. Ìîñêâû (ÏÏÌ ¹ 102-ÏÏ «Î öåëåâîé ñðåä-
íåñðî÷íîé ýêîëîãè÷åñêîé ïðîãðàììå ã. Ìîñêâû íà 
2003–2005 ãã.»). 
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G.I. Gorchakov, E.G. Semoutnikova, B.A. Anoshin, A.V. Karpov, A.B. Kolesnikova. Statistical predic-
tion of the urban atmosphere contamination. 2. Forecasting method of the interdiurinal and intradiurnal con-
centration variability of the carbon monoxide and nitrogen oxides. 

Intradiurinal concentration variability of the carbon monoxide and nitrogen oxides has been analyzed.  
Interdiurinal variability short-term forecasting method of the carbon monoxide and nitrogen oxides concentrations 
were worked out. Two forecasting methods of the carbon monoxide and nitrogen oxides intradiurinal variability 
have been worked out. 

 


