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Ñîñòîÿíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ãîðîäå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìà, êîòîðàÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ  
â îäíîì èç ÷åòûðåõ íåñîâìåñòíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîâåäåíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ îäíîðîäíîé ìàðêîâñêîé öå-
ïüþ. Ýëåìåíòû ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà îïðåäåëÿþòñÿ ïî àãðåãèðîâàííîé èíôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå 
èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ åæåíåäåëüíûå ñâîäêè î êîíöåíòðàöèÿõ äèîêñèäà àçîòà â àòìîñôåðå 
ã. Êðàñíîÿðñêà, âûïóñêàåìûå Öåíòðîì ïî ìîíèòîðèíãó çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîñòîÿíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ìàðêîâñêàÿ öåïü, àãðåãèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ, ìå-
òîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè; condition of atmospheric air, Markovian chain, aggregated data, 
method of the restricted least squares. 

 

Ââåäåíèå 

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû áîëüøèõ 
ãîðîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó. 
Ìåòîäèêè ïðîãíîçà ñîñòîÿíèé ãîðîäñêîé àòìîñôå-
ðû áàçèðóþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëÿõ, èñïîëüçóþùèõ êàê àïïàðàò äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, òàê è âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèå 
ìåòîäû [1, 2].  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ìàðêîâñêèå öåïè äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèé âîçäóø-
íîé ñðåäû ãîðîäà. Ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà öåïÿõ 
Ìàðêîâà, ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòíûå ïà-
ðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ èíòåðâàëàõ îñðåäíåíèÿ êàê ïî âðåìåíè, òàê 
è ïî ïðîñòðàíñòâó.  

Â êà÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èñ-
ïîëüçîâàëèñü îôèöèàëüíûå äàííûå òåððèòîðèàëü-
íîãî Öåíòðà ïî ìîíèòîðèíãó çàãðÿçíåíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû â ã. Êðàñíîÿðñêå, îñíîâàííûå íà 
ïîêàçàíèÿõ ñòàöèîíàðíûõ ðàéîííûõ ïîñòîâ. Ñõåìà 
èõ ðàçìåùåíèÿ ïðèâåäåíà â [3]. Â åæåíåäåëüíîé 
ñïðàâêå ïî ðàéîíàì ãîðîäà ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, 
ïðåâûñèâøèõ çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ìàê-
ñèìàëüíî ðàçîâûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊìð) â òå÷åíèå 
íåäåëè, è óêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà çàôèêñèðîâàííûõ 
ìàêñèìàëüíûõ âûáðîñîâ â åäèíèöàõ ÏÄÊìð.  

 

 

* Îëåã Âàñèëüåâè÷ Àäìàåâ (oadmaev@mail.ru); Òàòü-
ÿíà Âàëåíòèíîâíà Ãàâðèëåíêî (gavtan@mail.ru). 

Äëÿ àíàëèçà ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè âîç-
äóøíîãî ïðîñòðàíñòâà ãîðîäà áûë âûáðàí äèîêñèä 
àçîòà NO2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà. Íàìè áûëè ïðîàíàëèçèðî-
âàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ðÿäû åæåíåäåëüíûõ íàèáîëü-
øèõ âåëè÷èí êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà àçîòà, ïðå-
âûøàþùèõ ÏÄÊìð, çà ïåðèîä ñ 2001 ïî 2009 ã. 
Äàííûå çà 2001–2005 ãã. áûëè ïåðåñ÷èòàíû ñ ó÷å-
òîì íîâîãî çíà÷åíèÿ ÏÄÊìð, òàê êàê ñ 1 ôåâðàëÿ 
2006 ã. îíî ñîñòàâëÿåò 0,2 ìã/ì3 âìåñòî ïðåæíåãî 
0,085 ìã/ì3 [4]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì äîêóìåí-
òîì èçìåíèëñÿ è êëàññ îïàñíîñòè äèîêñèäà àçîòà – 
âìåñòî II îí ñòàë îòíîñèòüñÿ ê III êëàññó îïàñíî-
ñòè. Ãèãèåíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýòèõ èçìåíåíèé 
ïðèâåäåíî â [5]. 

Íà ðèñóíêå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå âûáðîñîâ äèîêñèäà àçîòà, çàôèêñèðî-
âàííûõ â Öåíòðàëüíîì ðàéîíå ãîðîäà Êðàñíîÿðñêà 
çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.  

 

 
Êîíöåíòðàöèè  äèîêñèäà àçîòà, çàôèêñèðîâàííûå  â  Öåí- 
 òðàëüíîì  ðàéîíå ã. Êðàñíîÿðñêà 
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Â ýòîì àäìèíèñòðàòèâíîì ðàéîíå ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóþò ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, íî òåð-
ðèòîðèÿ ïåðåãðóæåíà àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì. 
 

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àòìîñôåðíûé âîçäóõ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó S(t), ïðèíèìàþùóþ â ìî-
ìåíò âðåìåíè t êàêîå-ëèáî èç âîçìîæíûõ ñîñòîÿ-
íèé. Â êà÷åñòâå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðèìåì ñîáû-
òèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî â òå÷åíèå íåäåëè  
â ãîðîäå ôèêñèðîâàëèñü âûáðîñû äèîêñèäà àçîòà èç 
íåêîòîðîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé. Ðà-
çîáüåì ñîâîêóïíîñòü âñåâîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñ-
òåìû íà äèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ sj, j = 1, …, 4. Ïîä 
ìàëîîïàñíûì ñîñòîÿíèåì s1 ïîíèìàåòñÿ ñîñòîÿíèå, 
â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà àçîòà íå ïðåâû-
øàåò â òå÷åíèå íåäåëè 1 ÏÄÊìð; óìåðåííî îïàñíûì 
ñîñòîÿíèåì s2 – 2 ÏÄÊìð; îïàñíûì ñîñòîÿíèåì s3 – 
3 ÏÄÊìð; î÷åíü îïàñíûì ñîñòîÿíèåì s4 – ñâûøå 3 
ÏÄÊìð. Â îñíîâó äàííîãî ðàçáèåíèÿ ïîëîæåíà 
êëàññèôèêàöèÿ, ïðèíÿòàÿ â [6].  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñëó÷àéíûå ïåðåõîäû ñèñòå-
ìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïðîèñõîäÿò òîëüêî 
â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè t0, t1, t2, …, tm…, 
òîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç 
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñî-
áîé ìàðêîâñêóþ öåïü [7]. Â êà÷åñòâå tm ïðèìåì 
âðåìÿ ñîñòàâëåíèÿ åæåíåäåëüíîãî îò÷åòà î ñîñòîÿ-
íèè àòìîñôåðû â ãîðîäå. Ìîìåíòû âðåìåíè t0, t1, 
t2,… ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øàãè ïðîöåññà: t0 = 0, 
t1 = 1, …, tm = m, … è â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ïî-
ðÿäêîâûìè íîìåðàìè íåäåëü. 

Óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò 
m + 1 ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè sj, åñ-
ëè â ìîìåíò m îíà íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè si, îï-
ðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( 1) { ( 1) ( ) }, , 1,...,4.ij j ip m P S m s S m s i j+ = + = = =  (1) 

Âåðîÿòíîñòè pij 

(m + 1) ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûìè 
âåðîÿòíîñòÿìè ìàðêîâñêîé öåïè íà m + 1 øàãå. Èç 
îïðåäåëåíèÿ ìàðêîâñêîé öåïè ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íåå 
âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñèñòåìû S(t) â ñîñòîÿíèå sj 
íà m + 1 øàãå çàâèñèò òîëüêî îò òîãî, â êàêîì ñî-
ñòîÿíèè si íàõîäèëàñü ñèñòåìà íà ïðåäûäóùåì m-ì 
øàãå, è íå çàâèñèò îò òîãî, êàê îíà âåëà ñåáÿ äî 
ýòîãî m-ãî øàãà.  

Ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè pij 

(m + 1) ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè 4 õ 4: 
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  (2) 

Òàê êàê íà êàæäîì øàãå ñèñòåìà S(t) ìîæåò 
íàõîäèòüñÿ òîëüêî â îäíîì èç âçàèìíî èñêëþ÷àþ-
ùèõ ñîñòîÿíèé, òî äëÿ ëþáîé i-é ñòðîêè ìàòðèöû 
(2) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
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Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü 
çàâèñèò òîëüêî îò ñîñòîÿíèé è íå çàâèñèò îò âðåìå-
íè, òîãäà â ìàòðèöå (2) ýëåìåíòû pij áóäóò ñòàöèî-
íàðíûìè âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ si  
â ñîñòîÿíèå sj. Â ýòîì ñëó÷àå öåïü Ìàðêîâà – îä-
íîðîäíàÿ. Îíà îïðåäåëèòñÿ ìàòðèöåé âåðîÿòíîñòåé 
ïåðåõîäà: 
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Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñòåìà S(t) íà m + 1 
øàãå áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè sj, îïðåäåëèòñÿ 
ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå 
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( 1) ( ) , 0,1,...; 1,..., 4.
n

j i ij

i
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Îáû÷íî äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç îáúåêòîâ 
ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà, âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà îöå-
íèâàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íà-
áëþäåíèé çà îäíîòèïíûìè èçäåëèÿìè. Â äàííîì 
ñëó÷àå èìååòñÿ òîëüêî àãðåãèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ 
â âèäå îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ñîñòîÿíèé (êîëè÷åñòâî 
ïóíêòîâ íàáëþäåíèé, ôèêñèðóþùèõ óðîâåíü êîí-
öåíòðàöèè NO2, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò i-ìó ñîñòîÿ-
íèþ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, îòíåñåííîå ê îáùåìó 
÷èñëó ïóíêòîâ íàáëþäåíèé) â êàæäûé èç ìîìåíòîâ 
âðåìåíè m. Òîãäà âûáîðî÷íûå íàáëþäåíèÿ çà ñî-
ñòîÿíèåì àòìîñôåðû óäîâëåòâîðÿþò ñòîõàñòè÷åñêî-
ìó óðàâíåíèþ [8]: 
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( 1) ( ) ( 1).j i ij j

i

m m p m

=
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Çäåñü yi 

(m) – âåêòîð íàáëþäàâøèõñÿ ÷àñòîò ïîÿâ-
ëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ si (äîëÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé, çà-
ôèêñèðîâàâøèõ ñîñòîÿíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà si 
â íåäåëþ m); yj 

(m + 1) – âåêòîð íàáëþäàåìûõ ÷àñ-
òîò ïîÿâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ sj (äîëÿ ïóíêòîâ íàáëþäå-
íèé, çàôèêñèðîâàâøèõ ñîñòîÿíèå àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà sj â íåäåëþ m + 1); uj 

(m + 1) – âåêòîð ñëó-
÷àéíûõ îøèáîê. 

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå óðàâíåíèå (6) èìååò âèä 
 

 ,j j j jX= +y p u   (7) 

ãäå  

 { (1), (2),..., ( )};j j j jy y y M=y   

 { (1), (2),..., ( )};j j j ju u u M=u  1 2 3 4{ , , , };j j j j jp p p p=p  
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=
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M – äëèíà âûáîðêè (êîëè÷åñòâî íåäåëü, â òå÷åíèå 
êîòîðûõ âåëèñü íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì àòìî-
ñôåðû). 
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Ðàñïèñàâ (7) ïî êîìïîíåíòàì, ïîëó÷èì ÷åòûðå 
ñèñòåìû óðàâíåíèé:  
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ãäå i = 1, …, 4. 

2. Ìåòîä ðåøåíèÿ 

Âåðîÿòíîñòè pij îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäó íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè, òàê êàê 
îáû÷íûå îöåíêè ïî ýòîìó ìåòîäó ìîãóò íå óäîâëå-
òâîðÿòü óñëîâèÿì 

 0 1, , 1,...,4.ijp i j≤ ≤ =   (8) 

Â ñèëó ðàâåíñòâà (3) óñëîâèÿ  
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âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. 
Â ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ îãðàíè÷å-

íèÿìè òðåáóåòñÿ íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèè 
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ïðè óñëîâèÿõ (8) è (9) [8]. 
Ôóíêöèÿ (10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòè÷-

íóþ ôîðìó 
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Êîýôôèöèåíòû aik îáðàçóþò ìàòðèöó ;ika  êî-

ýôôèöèåíòû j
ib  – âåêòîðû b1, b2, b3, b4; êîýôôè-

öèåíòû cj – ñâîáîäíûå ÷ëåíû ñ1, ñ2, ñ3, ñ4. 
Çàäà÷à î íàõîæäåíèè ìèíèìóìà êâàäðàòè÷íîé 

ôîðìû (11) ñ ëèíåéíûìè îãðàíè÷åíèÿìè (8) îòíî-
ñèòñÿ ê òèïè÷íûì çàäà÷àì êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè 
ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé pij îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå 

 2

1

( )/ ,

M

j j

m

u m M

=

ε = ∑   (14) 

ãäå ( )ju m  – êîìïîíåíòû âåêòîðà ñëó÷àéíûõ îøè-

áîê, îïðåäåëÿåìûå èç óðàâíåíèÿ (7), j = 1, …, 4. 
 

3. Ðåçóëüòàòû è âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû ìàòðèöû 
âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà äëÿ êàæäîãî ãîäà íàáëþäå-
íèé. Íèæå ïðèâåäåíû ìàòðèöû ïåðåõîäà, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ 2001, 2005, 2008 è 2009 ãã.: 

 2001

0,96 0,04 0 0

0,69 0,31 0 0
,

0,25 0,25 0,25 0,25

0,25 0,25 0,25 0,25

ijp =

 

 

2005

0,91 0,07 0,01 0,01

0,57 0,34 0,09 0
,

0,11 0,89 0 0

0,1 0,79 0 0,1

ijp =  

 2008

0,79 0,16 0,03 0,02

0,52 0,46 0 0,02
,

0 1 0 0

1 0 0 0

ijp =

 

 

2009

0,90 0,07 0,02 0,01

0,89 0,11 0 0
.

1 0 0 0

0,21 0,25 0,25 0,29

ijp =  

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè àï-
ïðîêñèìàöèè ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé pij, âû÷èñ-
ëåííûå ïî ôîðìóëå (14), íå ïðåâûñèëè 14% äëÿ 
ïåðèîäîâ 2001–2007 è 2009 ãã., à äëÿ 2008 ã. – 27%.  
 Âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïîäñ÷èòàííûå ïî ôîð-
ìóëå (5) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: p1 = 1, p2 = 0, 
p3 = 0, p4 = 0, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Óêàçàííûå 
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ óæå íà 11–12-ì 
øàãå ìàðêîâñêîé öåïè. 

 

Âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ñîñòîÿíèé âîçäóøíîé ñðåäû 

Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé 
Ãîä 

p1 p2 p3 p4 

2001 0,89 0,09 0,01 0,01 

2002 0,93 0,05 0,01 0,01 

2004 0,93 0,05 0,01 0,01 

2005 0,84 0,13 0,02 0,01 

2006 0,91 0,08 0,01 0,00 

2007 0,92 0,08 0,00 0,00 

2008 0,71 0,25 0,02 0,02 

2009 0,89 0,07 0,02 0,01 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû: 

1. Äëÿ âñåõ ëåò íàáëþäåíèé çíà÷åíèå ð1 áëèçêî 
ê 0,9, ÷òî ãîâîðèò îá óñòîé÷èâîì ìàëîîïàñíîì ñî-
ñòîÿíèè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïî êîíöåíòðàöèè äè-
îêñèäà àçîòà âáëèçè ñòàöèîíàðíûõ ïóíêòîâ íàáëþäå-
íèé è ñîâðåìåííûõ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèÿõ ÏÄÊìð.  
 2. Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì áûë 2008 ã., 
êîãäà ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,25 âîçäóøíàÿ ñðåäà íàõî-
äèëàñü â îïàñíîì ñîñòîÿíèè (ð3 = 0,25). Êàê âèäíî 
èç ðèñóíêà, â ýòîì ãîäó ôèêñèðîâàëèñü íàèáîëüøèå 
êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà. 

3. Çíà÷åíèÿ ð3i è ð4i äëÿ ìàòðèöû ïåðåõîäà  
â 2001 ã., ð4i äëÿ ìàòðèöû ïåðåõîäà â 2009 ã. áëèç-
êè ê 1/4. Ðàâíîâåðîÿòíîå íàñòóïëåíèå ñîáûòèé 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî îïàñíûå è î÷åíü îïàñíûå ñî-
ñòîÿíèÿ â ýòè ãîäû áûëè ðåäêèìè ñîáûòèÿìè. 

4. Â ìàòðèöàõ ïåðåõîäà äëÿ 2008 è 2009 ãã. 
âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà, ðàâíûå 1, ñâèäåòåëüñòâóþò 
îá îäíîçíà÷íîì ïåðåõîäå â ñîîòâåòñòâóþùåå ñî-
ñòîÿíèå, îöåíåííîå ïî íàáëþäàâøèìñÿ ðåàëèçàöèÿì. 
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O.V. Admaev, T.V. Gavrilenko. The use of Markovian processes for estimation of ecological safety of 
urban airspace. 

The condition of atmospheric air in a city is considered as a system which can be in one of four incompati-
ble conditions. The behaviour of the system is described by homogeneous Markovian chains. Elements of a  
transition matrix are defined by aggregated data. Weekly reports about NO2 concentration in Krasnoyarsk air 
issued by Environmental Pollution Monitoring Center are used as initial data; the method of restricted least 
squares is used for problem solution.  


