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Ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû ïî ñòðî å íèÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé âðå -
ìåí íûõ ðÿ äîâ àò ìîñ ôåð íûõ ïðè ìå ñåé (âçâå øåí íûõ ÷àñ òèö ðàç ìå ðîì ìå íåå
10 ìêì (PM10), CO è NO2) äëÿ ñåòè àâ òî ìà òè çè ðî âàí íûõ ñòàí öèé êîí òðî ëÿ
çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû Ìîñ êîâ ñêî ãî ìå ãà ïî ëè ñà. Â êà ÷åñ òâå ñòà òèñ òè ÷åñ -
êîé ìî äå ëè âðå ìåí íî ãî ðÿäà ñðåä íå ñó òî÷ íûõ êîí öåí òðà öèé îò äåëü íîé ïðè -
ìå ñè ïðè íè ìà åò ñÿ ìíî æåñ òâåí íàÿ íå ëè íåé íàÿ ðåã ðåñ ñèÿ êîí öåí òðà öèè ïðè -
ìå ñè íà âíåø íèå ôàê òî ðû (ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå è äðó ãèå) è çíà ÷å íèÿ êîí öåí -
òðà öèè â ïðåä øåñ òâó þ ùèå äíè. Íå ëè íåé íîñòü ìî äå ëåé âðå ìåí íûõ ðÿ äîâ ìî -
æåò áûòü ñâÿ çà íà ñ îñî áåí íîñ òÿ ìè çà âè ñè ìîñ òè êîí öåí òðà öèè ïðè ìå ñåé
îò ñêî ðîñ òè âåò ðà è ñ äðó ãè ìè ôàê òî ðà ìè. Ðàñ ÷å òû ïî êà çà ëè, ÷òî ïðè ìî -
äå ëè ðî âà íèè ðÿ äîâ ñðåä íå ñó òî÷ íûõ êîí öåí òðà öèé çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ
ïðè ìå íå íèå íå ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì îò íî ñè òåëü íî êî ðîò êèõ
îá ó÷à þ ùèõ âû áî ðîê äàåò ñó ùåñ òâåí íî áËëüøóþ êîð ðå ëÿ öèþ ðàñ ñ÷è òàí íûõ
è ïî ëó ÷åí íûõ ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé çíà ÷å íèé êîí öåí òðà öèé è ìåíü øåå
ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êîå îò êëî íå íèå ïî ñðàâ íå íèþ ñ ìî äåëüþ èíåð öè îí íî ãî
ïðî ãíî çà.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: êîí öåí òðà öèÿ çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ â àò ìîñ ôå ðå, ñòà òèñ òè ÷åñ -

êàÿ ìî äåëü, Ìîñ êîâ ñêèé ìå ãà ïî ëèñ.

Ââåäåíèå

Ìî äå ëè ðî âà íèå âðå ìåí íîé ýâî ëþ öèè ïðè ìå ñåé â ãî ðîä ñêîé àò ìîñ ôå ðå
âàæ íî äëÿ ðå øå íèÿ ðÿäà çà äà÷, â ïåð âóþ î÷å ðåäü, äëÿ ñî ñòàâ ëå íèÿ ïðî ãíî -
çîâ èõ êîí öåí òðà öèè ðàç íîé çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñ òè [14, 15]. Ïî ìè ìî ýòî ãî,
äëÿ ðå øå íèÿ çà äà÷ óïðàâ ëå íèÿ êà ÷åñ òâîì âîç äó õà âîç íè êà åò íå îá õî äè -
ìîñòü óñòà íîâ ëå íèÿ ñâÿ çåé ìåæ äó èí òåí ñèâ íîñ òüþ è ëî êà ëè çà öè åé èñ òî÷ -
íè êîâ âû áðî ñîâ (ïðî ìûø ëåí íîñòü, òðàíñ ïîðò) è ðå çóëü òà òà ìè  èç ìå ðå íèÿ
êîí öåí òðà öèè ïðè ìå ñåé, ïî ëó ÷åí íû ìè íà ñòà öè î íàð íûõ èëè ïå ðå äâèæ -
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íûõ ñòàí öè ÿõ ìî íè òî ðèí ãà [16]. Ñó ùåñ òâó þ ùèå ìî äå ëè äëÿ ðàñ ÷å òà êîí -
öåí òðà öèè àò ìîñ ôåð íûõ ïðè ìå ñåé, êàê ïðà âè ëî, ðàç äå ëÿ þò íà ñòà òèñ òè -
÷åñ êèå, óïðî ùåí íûå îä íî ìåð íûå êâà çèñ òà öè î íàð íûå [3] èëè èí òåã ðàëü -
íûå áîê ñî âûå ìî äå ëè [13, 27], ýé ëå ðî âû èëè ëàã ðàí æå âûå òðåõ ìåð íûå 
ôî òî õè ìè ÷åñ êèå ìî äå ëè (3D-ìoäeëè) [11, 14]. Â ïðàê òè êå Ðîñ ãèä ðî ìå òà
äëÿ Ìîñ êîâ ñêî ãî ðå ãè î íà, íà ïðè ìåð, ïðè ìå íÿ åò ñÿ òðåõ ìåð íàÿ ôî òî õè ìè -
÷åñ êàÿ ìî äåëü COSMO-ART [11].

Ñòà òèñ òè ÷åñ êèå ìî äå ëè, â îò ëè ÷èå îò 3D-ìî äå ëåé, íå òðå áó þò èí ôîð -
ìà öèè îá èí òåí ñèâ íîñ òè èñ òî÷ íè êîâ âû áðî ñîâ. Ïî ëó ÷å íèå òà êîé èí ôîð -
ìà öèè ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñëîæ íóþ çà äà ÷ó. Âû ÷èñ ëè òåëü íûå çà òðà òû íà
ïî ëó ÷å íèå ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèõ çíà ÷å íèé â ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ ìî äå ëÿõ ñó ùåñò-
âåí íî ìåíü øå, ÷åì â 3D-ìî äå ëÿõ. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ ïðè ïðî ãíî çè ðî âà -
íèè êîí öåí òðà öèè çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ íà ñóò êè âïå ðåä òî÷ íîñòü ñòà -
òèñ òè ÷åñ êèõ è 3D-ìî äå ëåé ïðàê òè ÷åñ êè íå ðàç ëè ÷à åò ñÿ [19, 21].

Èñõîä íû ìè âå ëè ÷è íà ìè â ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ ìî äå ëÿõ ÿâ ëÿ þò ñÿ íà áëþ äà -
åìûå ðà íåå è â äåíü ñî ñòàâ ëå íèÿ ïðî ãíî çà êîí öåí òðà öèè àò ìîñ ôåð íûõ ïðè-
ìå ñåé (âíóò ðåí íèõ ïðåä èê òî ðîâ — ýí äî ãåí íûõ ïå ðå ìåí íûõ), à òàê æå ïðîã-
íî çè ðó å ìûå è (èëè) íà áëþ äà å ìûå çíà ÷å íèÿ âíåø íèõ ïðåä èê òî ðîâ (ýê çî -
ãåí íûõ ïå ðå ìåí íûõ). Ê ýê çî ãåí íûì ïðåä èê òî ðàì îò íî ñÿò ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ -
êèå âå ëè ÷è íû (òåì ïå ðà òó ðó, íà ïðàâ ëå íèå è ñêî ðîñòü âåò ðà è äðó ãèå), à
òàê æå èíûå ôàê òî ðû (êà ëåí äàð íûå äåíü è ìå ñÿö, çà ãðó æåí íîñòü àâ òî äî ðîã 
è ò. ä.). Ìî äåëü ëèáî ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ìíî æåñ òâåí íóþ (èëè ëè íåé íóþ)
ðåã ðåñ ñèþ (MLR) ñ îïðå äå ëåí íû ìè ïî ïðî øëûì èç ìå ðå íè ÿì çíà ÷å íè ÿ ìè
êî ýô ôè öè åí òîâ [32], ëèáî ñî äåð æèò íå ÿâ íóþ ôóíê öè î íàëü íóþ çà âè ñè -
ìîñòü ìåæ äó ïðî ãíî çè ðó å ìîé âå ëè ÷è íîé è ïðåä èê òî ðà ìè êàê â ñëó ÷àå
ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äîâ èñ êó ññòâåí íûõ íå é ðîí íûõ ñå òåé (ANN) [12, 17, 20,
22—25, 28—33]. Äëÿ ïðî ãíî çà àò ìîñ ôåð íûõ çà ãðÿç íå íèé, êàê ïðà âè ëî, èñ -
ïîëü çó þò ñÿ ãèá ðèä íûå ìî äå ëè ñ ýëå ìåí òà ìè ANN èëè MLR, äî ïîë íåí íû -
ìè ìå òî äà ìè íå ÷åò êîé ëî ãè êè [16], êëàñ òåð íîé ðåã ðåñ ñèè [26], ìå òî äîì
áëè æàé øèõ ñî ñå äåé [25], áëèç êèì ê ìå òî äó ðàñ ïîç íà âà íèÿ îá ðà çîâ [5]. Ê
ãèá ðèä íûì îò íî ñÿò ñÿ ìî äå ëè ñ ñî âìåñ òíûì èñ ïîëü çî âà íè åì ñòà òèñ òè ÷åñ -
êîé è 3D-ìî äå ëåé ïðî ãíî çà ÐÌ10 íà òåð ðè òî ðèè Åâðî ïû [21].

Â Ìîñ êîâ ñêèì ìå ãà ïî ëè ñå çà ïî ñëåä íèå 10 ëåò íå ïðå ðûâ íî óâå ëè ÷è âà -
åò ñÿ ÷èñ ëî ñòàí öèé ìî íè òî ðèí ãà ñî ñòî ÿ íèÿ âîç äó õà. Â 2014 ã. ÷èñ ëî ñòà -
öè î íàð íûõ àâ òî ìà òè çè ðî âàí íûõ ñòàí öèé êîí òðî ëÿ çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû 
(ÀÑÊÇÀ) äîñ òèã ëî 47, âêëþ ÷àÿ 4 ïóí êòà, ðàñ ïî ëî æåí íûå íà ðàç íîé âû ñî òå 
Îñòàí êèí ñêîé âû ñîò íîé òå ëå âè çè îí íîé áàø íè (Âû ñîò íûé ìå òå î ðî ëî ãè -
÷åñ êèé êîì ïëåêñ (ÂÌÊ) Îñòàí êè íî), 6 ñòàí öèé — íà ïðè ñî å äè íåí íûõ ê
Ìîñ êâå òåð ðè òî ðè ÿõ è îäíó ñòàí öèþ — â Ïîä ìîñ êîâüå âáëè çè Çâå íè ãî ðî -
äà. Â ñåìè ðà éî íàõ Ìîñ êâû äî ïîë íè òåëü íî èñ ïîëü çó þò ñÿ ìî áèëü íûå
ÀÑÊÇÀ [9, 10].

Íà êîï ëåí íûå äàí íûå ìî íè òî ðèí ãà çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû ñî âìåñ òíî ñ 
ðå çóëü òà òà ìè ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ íà áëþ äå íèé äàþò óíè êàëü íóþ âîç ìîæ -
íîñòü äëÿ ïî ñòðî å íèÿ è îò ëàä êè ðàç íûõ ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ è ãèá ðèä íûõ ìî -
äå ëåé ýâî ëþ öèè ïðè ìå ñåé â öå ëÿõ ïðî ãíî çà èõ êîí öåí òðà öèè â àò ìîñ ôå ðå
íàä óðáà íè çè ðî âàí íû ìè òåð ðè òî ðè ÿ ìè. Ïåð âûì ðå çóëü òà òàì ïî ñòðî å íèÿ
ìî äå ëè  ìíî æåñ òâåí íîé  íå ëè íåé íîé  ðåã ðåñ ñèè äëÿ îïðå äå ëå íèÿ èç ìå íå -
íèÿ êîí öåí òðà öèè äè îê ñè äà àçî òà NO2 íà îä íîé ñòàí öèè Áè ðþ ëå âî ïî ñâÿ -
ùå íà ðà áî òà [18]. Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå ïðè âå äå íû ðå çóëü òà òû òåñ òè ðî âà íèÿ 
ìî äå ëè äëÿ êîí öåí òðà öèè âçâå øåí íûõ ÷àñ òèö ðàç ìå ðîì ìå íåå 10 ìêì
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(ÐÌ10), NO2 è ÑÎ ïî äàí íûì ðÿäà ñòàí öèé ñåòè ìî íè òî ðèí ãà â õî ëîä íûå
è òåï ëûå ïå ðè î äû â ðàç íûå ãîäû.

Èñõîäíûå äàííûå

Àâòîðû èñ ïîëü çî âà ëè äàí íûå ÃÏÁÓ “Ìî ñý êî ìî íè òî ðèíã”, ïî ëó ÷åí íûå
íà ñåòè ÀÑÊÇÀ ïî ã. Ìîñ êâà è ðÿäó ïðè ëå ãà þ ùèõ òåð ðè òî ðèé. Èçìå ðå íèÿ
ïðî âî äè ëèñü â ðå æè ìå ðå àëü íî ãî âðå ìå íè êðóã ëî ñó òî÷ íî ñ äèñ êðå òè çà öè -
åé âû õîä íûõ äàí íûõ ñ èí òåð âà ëîì 20 ìèí. Â äàëü íåé øåì ñðåä íå ñó òî÷ íûå 
çíà ÷å íèÿ ðàñ ñ÷è òû âà ëè ïó òåì ñóì ìè ðî âà íèÿ ýòèõ äàí íûõ. Ðà éî íû ðàñ ïî -
ëî æå íèÿ ñòàí öèé ðàç äå ëå íû íà æè ëûå, ïðè ðîä íûå, ñìå øàí íûå è ïðè ëå ãà -
þ ùèå ê àâ òîñ òðà äàì. Ñõå ìà ðàñ ïî ëî æå íèÿ ñòàí öèé â Ìîñ êâå è íà òåð ðè -
òî ðè ÿõ Çå ëå íîã ðà äà, Çâå íè ãî ðî äà è Íî âîé Ìîñ êâû ïî êà çà íà íà ðèñ. 1.
Èçìå ðÿ ëè êîí öåí òðà öèþ 22 çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ, õà ðàê òåð íûõ äëÿ âû -
áðî ñîâ àí òðî ïî ãåí íûõ èñ òî÷ íè êîâ Ìîñ êâû. Íà áîëü øè íñòâå ñòàí öèé èç -
ìå ðÿ þò êîí öåí òðà öèþ âçâå øåí íûõ ÷àñ òèö ðàç ìå ðîì <10 ìêì (ÐÌ10) è
<2,5 ìêì (ÐÌ2,5), îêñè äà óãëå ðî äà (ÑÎ), äè îê ñè äà àçî òà (NO2), îêñè äà àçî -
òà (NO), ñóì ìû óãëå âî äî ðîä íûõ ñî å äè íå íèé (ÑÍõ), äè îê ñè äà ñåðû (SO2),
îçî íà (Î3). Ñî äåð æà íèå ñïå öè ôè ÷åñ êèõ âå ùåñòâ (H2S, NH3) èç ìå ðÿ åò ñÿ
âáëè çè èñ òî÷ íè êîâ âû áðî ñîâ. Âáëè çè òðåòü å ãî òðàíñ ïîð òíî ãî êîëü öà äî -
ïîë íè òåëü íî èç ìå ðÿ þò êîí öåí òðà öèþ 16 çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ (â òîì
÷èñ ëå ôîð ìàëü äå ãè äà, áåí çî ëà è ò. ä.) [9].

Êîí öåí òðà öèþ ÐÌ10 èç ìå ðÿ ëè ïðè áî ðîì ÒÅÎÌ, NO2 — ïðè áî ðîì
ME-9841B, TD, Thermo-17i, ÑÎ — ïðè áî ðîì Ë-100. Ïîã ðåø íîñòü èç ìå ðå -
íèÿ âî âñåõ ñëó ÷à ÿõ íå ïðå âû øà ëà 20%.

Ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êóþ èí ôîð ìà öèþ î ñî ñòî ÿ íèè ïðè çåì íî ãî ñëîÿ âîç äó õà 
(òåì ïå ðà òó ðà, äàâ ëå íèå, îò íî ñè òåëü íàÿ âëàæ íîñòü, íà ïðàâ ëå íèå è ìî äóëü
ñêî ðîñ òè âåò ðà) ñî áè ðà ëè ñî âñåõ ñòàí öèé ìå ãà ïî ëè ñà. Â ðà áî òå èñ ïîëü çî -
âà ëèñü è àíà ëî ãè÷ íûå äàí íûå (êðî ìå äàâ ëå íèÿ), ïî ëó ÷åí íûå íà âû ñî òå
503 ì â ÂÌÊ Îñòàí êè íî.

Äàí íûå î ïðè ìå íå íèè ñòà òèñ òè ÷åñ êîé ìî äå ëè ïðî ãíî çà êîí öåí òðà öèè
îçî íà ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìíî æåñ òâåí íîé ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè ñ çà áëà ãîâ ðå -
ìåí íîñ òüþ 24 è 48 ÷ äëÿ èñ ñëå äó å ìî ãî ðå ãè î íà (ã. Äîë ãîï ðóä íûé) îïóá ëè -
êî âà íû â ðà áî òàõ [7, 8].

Â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ ðÿäû CO, NO2 è PM10. Äëÿ ðàç ðà -
áîò êè è òåñ òè ðî âà íèÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êîé ìî äå ëè èñ ïîëü çî âà ëè äàí íûå, ïî ëó -
÷åí íûå â 2009 è 2011 ãã. (äàí íûå çà 2010 ã. èñ êëþ ÷å íû èç-çà àíî ìàëü íûõ
ëåò íèõ ïî æà ðîâ). Äëÿ àï ðî áà öèè ïðî ãíîñ òè ÷åñ êèõ âîç ìîæ íîñ òåé áûëè
ïðè âëå ÷å íû äàí íûå 2013 ã.

Ìîäåëü è ïðåäèêòîðû

Äëÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû ðàñ ñìîò -
ðèì çíà ÷å íèÿ ñðåä íå ñó òî÷ íîé êîí öåí òðà öèè êà êîé-ëèáî ïðè ìå ñè Yi = Y(ti), 
îñðåä íåí íûå çà i-å ñóò êè äëÿ îò äåëü íîé ñòàí öèè ìî íè òî ðèí ãà. Äëÿ âðå -
ìåí íî ãî ðÿäà Yi ïðè ìåì ìî äåëü ìíî æåñ òâåí íîé ðåã ðåñ ñèè (íå îá ÿ çà òåëü íî 
ëè íåé íîé)

Yi = $ ; $ ( , ),( )Y Y b Y F Xi i i l i l
m

i
m

m
m

M

l

L

+ = +-
==

ååe ñ
11

(1)

ãäå $Y i  — ïðî ãíî çè ðó å ìîå íà ñóò êè ti çíà ÷å íèå êîí öåí òðà öèè; ei — îøèá êà

ïðî ãíî çà.
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Ïåð âûå ÷ëå íû â (1) â ôóíê öèè ïðî ãíî çà $Y i  ñî äåð æàò ïà ìÿòü î ïðî øëûõ 

çíà ÷å íè ÿõ èñ ñëå äó å ìîé êîí öåí òðà öèè (ýí äî ãåí íûå ïå ðå ìåí íûå) è ñî ñòàâ -

ëÿ þò àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íóþ ÷àñòü ñòà òèñ òè ÷åñ êîé ìî äå ëè. Êî ýô ôè öè åí òû bl

íà õî äÿò ñÿ ïî äàí íûì íà áëþ äå íèé ïî ïðè íè ìà å ìûì àë ãî ðèò ìàì ïî ñòðî å -

íèÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé.

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2015 ¹ 10                                                                                                                  

34

Ðèñ. 1. Ñõå ìà ðàñ ïî ëî æå íèÿ ñòàí öèé àâ òî ìà òè ÷åñ êî ãî êîí òðî ëÿ çà ãðÿç íå íèÿ âîç äó õà ÃÏÁÓ 
“Ìî ñý êî ìî íè òî ðèíã”.

Îòäåëü íî âû äå ëå íû ñõå ìû ðàñ ïî ëî æå íèÿ ñòàí öèé â Çå ëå íîã ðà äå,  Çâå íè ãî ðî äå è íà òåð ðè òî ðèè Íî âîé
Ìîñ êâû. 1) ñòàí öèè âáëè çè àâ òî ìà ãèñ òðà ëè; 2) ñìå øàí íàÿ òåð ðè òî ðèÿ; 3) æè ëàÿ òåð ðè òî ðèÿ; 4) ïðè ðîä -
íàÿ òåð ðè òî ðèÿ; 5) ìíî ãî ó ðîâ íå âûé ïóíêò ìî íè òî ðèí ãà; 6) ñòàí öèÿ â ÒÈÍÀÎ; 7) òåð ðè òî ðèÿ, îá ñëå äî -
âàí íàÿ ìî áèëü íîé ñòàí öè åé.



Âòî ðàÿ ÷àñòü âû ðà æå íèÿ äëÿ ôóíê öèè $Y i  îïè ñû âà åò çà âè ñè ìîñòü îò

âíåø íèõ ê èñ ñëå äó å ìî ìó âðå ìåí íî ìó ðÿäó ýê çî ãåí íûõ ïðåä èê òî ðîâ X (m ) .
Êàê ïðà âè ëî, â êà ÷åñ òâå âíåø íèõ ïðåä èê òî ðîâ âû áè ðà þò ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ -
êèå âå ëè ÷è íû, êî òî ðûå õà ðàê òå ðè çó þò óñëî âèÿ àò ìîñ ôåð íî ãî ïå ðå íî ñà è
âíóò ðåí íèå ïðî öåñ ñû òðàíñ ôîð ìà öèè ïðè ìå ñè. Ôóí êöèè F(m)(X(m), cm) â
ìî äå ëè ñ÷è òà þò ñÿ çà äàí íû ìè, âåê òîð ïà ðà ìåò ðîâ cm äëÿ êàæ äîé èç íèõ
íà õî äèò ñÿ ýì ïè ðè ÷åñ êè. Äëÿ âíåø íèõ ïðåä èê òî ðîâ ìî ãóò çà äà âàòü ñÿ  êàê
èõ ïðî ãíî çè ðó å ìûå çíà ÷å íèÿ X ( m)(ti), òàê è ïî ëó ÷åí íûå ðà íåå â ïðî öåñ ñå
íà áëþ äå íèé X ( m)(ti – 1) [34].

Ïðè ëè íåé íîé àï ïðîê ñè ìà öèè F(m) = cmX(m) ïðî ãíîñ òè ÷åñ êîå óðàâ íå íèå
(1) ïðå âðà ùà åò ñÿ â ìî äåëü ìíî æåñ òâåí íîé ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè. Ïðè àï -

ïðîê ñè ìà öèè F(m) = cmj(m)(X(m)) óðàâ íå íèå (1) ñî îò âå òñòâó åò ìî äå ëè ìíî -
æåñ òâåí íîé ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè ñ ïðåä âà ðè òåëü íî èñ êëþ ÷åí íû ìè íå ëè -
íåé íû ìè ñâÿ çÿ ìè [12]. Ìû áó äåì ïî ëüçî âàòü ñÿ óðàâ íå íè åì (1) â îá ùåì
âèäå, íî ðàñ ñìàò ðè âàòü àâ òî ðåã ðåñ ñè îí íûå è âíåø íèå ïå ðå ìåí íûå åäè íî -
îá ðàç íî, îïðå äå ëÿÿ íå èç âåñ òíûå êî ýô ôè öè åí òû ïî ñòå ïå íè áëè çîñ òè äàí -
íûõ ïðî ãíî çîâ è äàí íûõ íà áëþ äå íèé ñ ïî ìîùüþ âû áðàí íî ãî àë ãî ðèò ìà
ðå à ëè çà öèè ìå òî äà íà è ìåíü øèõ êâàä ðà òîâ [1].

Îñíîâ íóþ ãðóï ïó ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ ïðåä èê òî ðîâ â ïðåä ëà ãà å ìîì âà -
ðè àí òå ìî äå ëè ñî ñòàâ ëÿ þò ìî äóëü WA è íà ïðàâ ëå íèå WD ñêî ðîñ òè âåò ðà,
òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà T, îò íî ñè òåëü íàÿ âëàæ íîñòü q è äàâ ëå íèå p. Ýòè âå -
ëè ÷è íû èç ìå ðÿ þò ñÿ íà áîëü øè íñòâå ñòàí öèé ìî íè òî ðèí ãà ðàñ ñìàò ðè âà å -
ìîé ñåòè. Îñî áî âàæ íû èç ìå ðåí íûå íà âû ñî òå 503 ì â ÂÌÊ Îñòàí êè íî
çíà ÷å íèÿ WA503, WD503, T503 è q503. Èçìå ðå íèÿ íà òå ëå áàø íå ïî çâî ëÿ þò ìè -
íè ìè çè ðî âàòü âîç äå éñòâèå íå îäíî ðîä íîñ òåé ãî ðîä ñêîé ïî âåð õíîñ òè. Ãî ðè -
çîí òàëü íàÿ èç ìåí ÷è âîñòü ïðè çåì íî ãî àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ â ìàñ øòà áàõ 
Ìîñ êîâ ñêî ãî ìå ãà ïî ëè ñà íå áîëü øàÿ, çíà ÷å íèÿ ps ïðè íè ìà þò ñÿ ïî äàí íûì
ìå òå îñ òàí öèè ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëî ìî íî ñî âà. Íà ðÿ äó ñ òåì ïå ðà òó ðîé íà âû -
ñî òå 503 ì â êà ÷åñ òâå ïðåä èê òî ðîâ â òåñ òî âîì âà ðè àí òå ìî äå ëè òàê æå ðàñ -
ñìàò ðè âà ëàñü è òåì ïå ðà òó ðà âîç äó õà Ts íà íà çåì íîé ñòàí öèè ìî íè òî ðèí ãà
â Îñòàí êè íî.

Îñî áóþ ãðóï ïó ïðåä èê òî ðîâ â ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ ïðî ãíî çàõ îá ðà çó þò öèê -
ëè ÷åñ êèå ïå ðå ìåí íûå, ñâÿ çàí íûå ñ êà ëåí äàð íûì ìå ñÿ öåì è äíåì íå äå ëè.
Íàï ðàâ ëå íèå âåò ðà òàê æå îò íî ñÿò ê öèê ëè ÷åñ êèì ïå ðå ìåí íûì [34]. Êàê
ïðà âè ëî, äëÿ öèê ëè ÷åñ êèõ ïå ðå ìåí íûõ õ èñ ïîëü çó åò ñÿ ðàç ëî æå íèå ïî

ôóíê öè ÿì cos[2p(x – xmin)/(xmax – xmin)] è sin[2p(x – xmin)/(xmax – xmin)] [34].
Ïðè ýòîì êà ëåí äàð íûé ìå ñÿö ìî æåò âõî äèòü êàê â âèäå äî ïîë íè òåëü íî ãî
ïðåä èê òî ðà [23, 34], òàê è â âèäå çà âè ñè ìîñ òè îò âðå ìå íè ãîäà êî ýô ôè öè -
åí òîâ ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè [7, 8]. Çà âè ñè ìîñòü êîí öåí òðà öèè àò ìîñ ôåð íûõ 
ïðè ìå ñåé îò äíÿ íå äå ëè â êðóï íûõ ãî ðî äàõ ïî ëó ÷è ëà íà çâà íèå “ýô ôåêò
âû õîä íî ãî äíÿ” è ó÷è òû âà åò ñÿ â áîëü øè íñòâå ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé.
Ìîñ êîâ ñêèé ìå ãà ïî ëèñ òàê æå ïîä âåð æåí äå éñòâèþ ýòî ãî ýô ôåê òà [6].

Â ïðåä ëà ãà å ìîé ìî äå ëè ýô ôåêò âû õîä íî ãî äíÿ ó÷è òû âà åò ñÿ â âèäå äî -
áà âî÷ íî ãî ïðåä èê òî ðà (ñëà ãà å ìîå â óðàâ íå íèè (1)), êî òî ðûé â âû õîä íûå
äíè ðà âåí íóëþ, â ðà áî ÷èå — åäè íè öå. Â ðå çóëü òà òå ìîæ íî ó÷è òû âàòü êàê
ïðàç äíè÷ íûå äíè, òàê è äëè òåëü íûå êà íè êó ëû (íà ïðè ìåð, ðîæ äåñ òâåí -
ñêèå). Â ýòè äíè ïðåä èê òîð “ïðè çíàê ðà áî ÷å ãî äíÿ” ðà âåí íóëþ, à â
îñòàëü íûå äíè — åäè íè öå.
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Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ñå çîí íî ãî õîäà â ìî äå ëè íå èñ ïîëü çó åò ñÿ àï ïðîê ñè ìà -
öèÿ ãàð ìî íè ÷åñ êè ìè ÷ëå íà ìè. Âìåñ òî ýòî ãî îò äåëü íî ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ
ìî äå ëè ñ ðàç íû ìè  êî ýô ôè öè åí òà ìè  äëÿ òåï ëî ãî è õî ëîä íî ãî ñå çî íîâ, à
òàê æå, âîç ìîæ íî, äëÿ ïå ðå õîä íûõ ïå ðè î äîâ. Òà êàÿ àï ïðîê ñè ìà öèÿ èñ ïîëü -
çó åò ñÿ ïðè ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ ïðî ãíî çàõ PM10 [24, 27] è ÐÌ2,5 [25]. Â ñëà ãà å -
ìîì, ñâÿ çàí íîì ñ çà âè ñè ìîñ òüþ îò íà ïðàâ ëå íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà, â ìî äå ëè

(1) èñ ïîëü çó åò ñÿ íå ëè íåé íàÿ ôóíê öèÿ F(WD) = c(WD)cos(WD + j(WD)). Ïðè òà -
êîé àï ïðîê ñè ìà öèè äëÿ êàæ äîé ñòàí öèè ìîæ íî âû äå ëèòü íà ïðàâ ëå íèå âåò -
ðà, äà þ ùåå ìàê ñè ìàëü íûé âêëàä â èç ìåí ÷è âîñòü êîí öåí òðà öèè.

Êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè èç ìåí ÷è âîñ òè êîí öåí òðà öèè àò ìîñ ôåð íûõ
ïðè ìå ñåé è ìî äó ëÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà â ãî ðîä ñêèõ óñëî âè ÿõ, êàê ïðà âè ëî, îò -
ðè öà òå ëåí [23]. Ýòî ïîä òâåð äè ëè è ðå çóëü òà òû ïðî âå äåí íûõ àâ òî ðà ìè ðàñ -
÷å òîâ ïî äàí íûì ñåòè ÃÏÁÓ “Ìî ñý êî ìî íè òî ðèíã”. Îòðè öà òåëü íûé çíàê
êîð ðå ëÿ öèè ñâÿ çàí ñ óëó÷ øå íè åì âåí òè ëÿ öèè íè æíèõ ñëî åâ âîç äó õà ïðè
áîëü øîé ñêî ðîñ òè âåò ðà è îá ðà çî âà íè åì çà ñòîé íûõ ÿâ ëå íèé ïðè åãî ìà ëîé 
ñêî ðîñ òè.

Â òî æå âðå ìÿ óñòà íîâ ëå íî [16], ÷òî ïðè ñêî ðîñ òè âåò ðà <4 ì/ñ ñëå äó åò
ó÷è òû âàòü ìèê ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå ïðî öåñ ñû, îïðå äå ëÿ þ ùèå âêëàä â
âåí òè ëÿ öèþ íè æíèõ ñëî åâ àò ìîñ ôå ðû. Äëÿ ó÷å òà âîç ìîæ íûõ çà ñòîé íûõ
ÿâ ëå íèé â ìî äå ëè (1) ìîæ íî áó äåò èñ ïîëü çî âàòü çà âè ñè ìîñòü F(WA) = c(WA)/
(WA + 3,5). Ýìïè ðè ÷åñ êîå çíà ÷å íèå F(WA) = 3,5 ì/ñ, êàê ïî êà çà ëè òåñ òî âûå
ðàñ ÷å òû ïî äàí íûì ñòàí öèè ìî íè òî ðèí ãà Áè ðþ ëå âî, íà è ëó÷ øèì îá ðà çîì
îïè ñû âà åò âà ðè à öèè NO2.

Íà ðÿ äó ñ íå ëè íåé íîé çà âè ñè ìîñ òüþ âëè ÿ íèÿ ìî äó ëÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà

ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü è ëè íåé íóþ ìî äåëü F(WA) = c WAL
WA( ) . Ïðî âå äåí íûå

ñðàâ íå íèÿ äàí íûõ ðàñ ÷å òîâ ñ ëè íåé íîé è íå ëè íåé íîé ïà ðà ìåò ðè çà öè ÿ ìè
çà âè ñè ìîñ òè êîí öåí òðà öèè ïðè ìå ñè îò ñêî ðîñ òè âåò ðà ïî êà çà ëè, ÷òî ýòè
ïà ðà ìåò ðè çà öèè äàþò ëèáî áëèç êèå ðå çóëü òà òû, ëèáî íå ëè íåé íàÿ çà âè ñè -
ìîñòü óëó÷ øà åò ñî îò âå òñòâèå äàí íûõ íà áëþ äå íèé è ìî äåëü íûõ ðàñ ÷å òîâ.
Ïîñ êîëü êó âû ÷èñ ëè òåëü íûå çà òðà òû ïî ðå à ëè çà öèè ýòèõ âåð ñèé íå ðàç ëè -
÷à þò ñÿ, â äàëü íåé øåì áó äåì èñ ïîëü çî âàòü íå ëè íåé íóþ çà âè ñè ìîñòü äëÿ
êîð ðåê öèè ðàñ ÷å òîâ â óñëî âè ÿõ ñëà áî ãî âåò ðà.

Îêîí ÷à òåëü íî ôóíê öèÿ íå ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñðåä -
íå ñó òî÷ íîé êîí öåí òðà öèè îïðå äå ëåí íîé ïðè ìå ñè â àò ìîñ ôå ðå ñ ó÷å òîì åå 
êîí öåí òðà öèè íà äåíü ñî ñòàâ ëå íèÿ ïðî ãíî çà áó äåò èìåòü ñëå äó þ ùèé âèä:

$Y i  = a1X1 + a9cos(X2 + a2) + 
a

X
3

3 3 5+ ,
 +

+ a4X4 + a5X5 + a6X6 + a7X7 + a8. (2)

Â óðàâ íå íèè (2) äëÿ óäî áñòâà ââå äå íû åäè íûå îá îçíà ÷å íèÿ äëÿ ïå ðå -
ìåí íûõ è êî ýô ôè öè åí òîâ ñî ñïëîø íîé íó ìå ðà öè åé. Ïðå äèê òî ðà ìè, îò íî -
ñÿ ùè ìè ñÿ ê ïðî ãíî çè ðó å ìî ìó äíþ, ÿâ ëÿ þò ñÿ: Õ1 — ïðè çíàê äíÿ (ðà áî ÷èé
— 1, âû õîä íîé — 0); Õ2 è Õ3 — ñðåä íå ñó òî÷ íûå çíà ÷å íèÿ íà ïðàâ ëå íèÿ
(ãðàä) è ñêî ðîñ òè âåò ðà (ì/ñ) íà âû ñî òå 503 ì â ÂÌÊ Îñòàí êè íî; Õ4 —
ñðåä íå ñó òî÷ íàÿ îò íî ñè òåëü íàÿ âëàæ íîñòü ïðè çåì íî ãî âîç äó õà (ÂÌÊ
Îñòàí êè íî, %); Õ5 — ñðåä íå ñó òî÷ íàÿ òåì ïå ðà òó ðà íà âû ñî òå 503 ì (ÂÌÊ
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Îñòàí êè íî, °Ñ); Õ6 — ñðåä íå ñó òî÷ íîå çíà ÷å íèå àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ ó
ïî âåð õíîñ òè çåì ëè (ìå òå îñ òàí öèÿ ÌÃÓ, ãÏà).

Ïðå äèê òî ðîì òàê æå ÿâ ëÿ åò ñÿ âå ëè ÷è íà Õ7 — ñðåä íå ñó òî÷ íàÿ êîí öåí -
òðà öèÿ çà ãðÿç íÿ þ ùå ãî âå ùåñ òâà íà äåíü ñî ñòàâ ëå íèÿ ïðî ãíî çà (ìã/ì3).
Áûëè ïðî âå äå íû äî ïîë íè òåëü íûå ðàñ ÷å òû ñ âêëþ ÷å íè åì â ÷èñ ëî ïðåä èê -
òî ðîâ êîí öåí òðà öèè ïðè ìå ñåé çà äåíü äî ñî ñòàâ ëå íèÿ ïðî ãíî çà. Îíè ïî êà -
çà ëè, ÷òî âêëþ ÷å íèå ýòî ãî ïðåä èê òî ðà íå ïî çâî ëÿ åò óëó÷ øèòü ðå çóëü òà òû
ðàñ ÷å òîâ ìî äå ëè.

Äëÿ îöåí êè êà ÷åñ òâà âîñ ïðî èç âå äå íèÿ íà áëþ äà å ìûõ èç ìå íå íèé êîí öåí -
òðà öèè ïðè ìå ñè ìî äåëüþ (1) ïî ðÿäó èç N îò ñ÷å òîâ èñ ïîëü çî âà ëè êî ýô ôè -

öè åíò êîð ðå ëÿ öèè r ìåæ äó ñïðîã íî çè ðî âàí íû ìè $Y i  è ïî ëó ÷åí íû ìè ïðè

íà áëþ äå íèè Yi çíà ÷å íè ÿ ìè, à òàê æå ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êóþ îøèá êó ïðîã-

íîçà s. Êâàä ðà òû ýòèõ âå ëè ÷èí (êî ýô ôè öè åíò äå òåð ìè íà öèè è äèñ ïåð ñèÿ)
ðàñ ñ÷è òû âà þò ñÿ ïî ôîð ìó ëàì

r2 = 

( )

( )( $ $ )

( ) ( $ $ )
,

Y Y Y Y

Y Y Y Y

i i i

i i i

- -æ
è
ç ö

ø
÷

- -æ
è
ç ö

ø
÷

å

å å

2

2 2

s 2 21
= -å

N
Y Yi i( $ ) . (3)

Òåñòèðîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè
ðÿäîâ êîí öåí òðà öèè ïðè ìå ñåé â àò ìîñ ôå ðe

Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà

Òåñ òè ðî âà íèå ñòà òèñ òè ÷åñ êîé ìî äå ëè (2) áûëî ïðî âå äå íî ïî äàí íûì
íå ñêîëü êèõ ñòàí öèé ìî íè òî ðèí ãà çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû, ðàñ ïî ëî æåí íûõ 
â ðà éî íàõ ñ õà ðàê òåð íû ìè óñëî âè ÿ ìè æèç íå äå ÿ òåëü íîñ òè: â ïðè ðîä íîì
(ÌÃÓ), æè ëîì (Îñòàí êè íî), ñìå øàí íî ãî òèïà (Áè ðþ ëå âî) è ïðè áëè æåí -
íîì ê àâ òî ìà ãèñ òðà ëÿì (Êó òó çîâ ñêèé ïðî ñïåêò, ÌÀÄÈ). Áûëè âû áðà íû
äàí íûå õî ëîä íûõ (çèìà — âåñ íà) è òåï ëûõ (ëåòî — îñåíü) òðåõ ìå ñÿ÷ íûõ
ïå ðè î äîâ â 2009 è 2011 ãã. ñ îò ðè öà òåëü íîé è ïî ëî æè òåëü íîé òåì ïå ðà òó -
ðîé ñî îò âå òñòâåí íî. Ñòà òèñ òè ÷åñ êóþ ìî äåëü ñòðî è ëè äëÿ îò äåëü íîé ïðè -
ìå ñè íà êàæ äîé ñòàí öèè. Ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèå âå ëè ÷è íû áðà ëè ïî äàí íûì
íà áëþ äå íèé íà äåíü ïðî ãíî çà. Îíè ñëó æè ëè àíà ëî ãîì ïðî ãíî çè ðó å ìûõ ïî 
ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèì ìî äå ëÿì çíà ÷å íèé, îäíà êî îøèá êà, ñâÿ çàí íàÿ ñ íå òî÷ -
íîñ òüþ ýòèõ ïðî ãíî çîâ, íà äàí íîì ýòà ïå èñ êëþ ÷à ëàñü.

Â ïåð âóþ î÷å ðåäü ïðåä ñòàâ ëÿ ëî èí òå ðåñ ðàñ ñìîò ðåòü âîç ìîæ íîñòü ïî -
ñòðî å íèÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êîé ìî äå ëè ïî îò íî ñè òåëü íî êî ðîò êèì îá ó÷à þ ùèì
âû áîð êàì. Âû áîð êî ðîò êèõ îá ó÷à þ ùèõ âû áî ðîê ñâÿ çàí ñ òåì, ÷òî â ïðåä -
ëà ãà å ìîì âà ðè àí òå ñòà òèñ òè ÷åñ êîé ìî äå ëè ãî äî âîé õîä  ÿâ íûì îá ðà çîì íå 
ó÷è òû âà åò ñÿ. Âìåñ òå ñ òåì íå ó÷è òû âà åò ñÿ è ìåæ ãî äî âàÿ èç ìåí ÷è âîñòü
óñëî âèé çà ãðÿç íå íèÿ àò ìîñ ôå ðû, êî òî ðàÿ, êàê ïî êà çà ëè ðå çóëü òà òû òåñ òî -
âûõ èñ ïû òà íèé, ìî æåò áûòü çíà ÷è òåëü íîé. Ïî ýòîé æå ïðè ÷è íå äàí íûå
àíî ìàëü íûõ ïå ðè î äîâ, íà ïðè ìåð ëåòà 2010 ã. ñ êðóï íû ìè ïî æà ðà ìè â ïðè -
ëå ãà þ ùèõ îá ëàñ òÿõ, òðå áó þò îñî áî ãî ðàñ ñìîò ðå íèÿ, âû õî äÿ ùå ãî çà ðàì êè
íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüè.

Äëÿ îöåí êè íå èç âåñ òíûõ ïà ðà ìåò ðîâ ñìå øàí íîé ìî äå ëè ðåã ðåñ ñèÿ —

àâ òî ðåã ðåñ ñèÿ (1) [1] ïðè ìå íÿ ëè àë ãî ðèòì òèïà Ãà óñ ñà — Íüþ òî íà äëÿ ðå -
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øå íèÿ íå ëè íåé íûõ ðåã ðåñ ñè îí íûõ çà äà÷ [2]. ×òî áû èç áå æàòü ïî ÿâ ëå íèÿ

âû ÷èñ ëè òåëü íîé ñèí ãó ëÿð íîñ òè, ñâÿ çàí íîé, íà ïðè ìåð, ñ èç áû òî÷ íîé ñèí -

õðîí íîñ òüþ â ýâî ëþ öèè îò äåëü íûõ ïðåä èê òî ðîâ (ìóëü òè êîë ëè íå àð íîñòü),

èñ ïîëü çî âà ëè ñïå öè àëü íî ðàç ðà áî òàí íûé èòå ðà öè îí íûé àë ãî ðèòì òèïà

Ãà óñ ñà — Íüþ òî íà ñ ïîä ðîá íîé äè àã íîñ òè êîé ðå çóëü òà òîâ ðàñ ÷å òà ïà ðà -

ìåò ðîâ. Àëãîðèòì íå òðå áó åò ïðÿ ìî ãî âû ÷èñ ëå íèÿ ïðî èç âîä íûõ ðåã ðåñ ñè -

îí íîé ôóíê öèè, â íåì ïðåä óñìîò ðå íû âû áîð øàãà è ñïå öè àëü íàÿ ïðî öå äó -

ðà ðå ãó ëÿ ðè çà öèè ïðè âû ïîë íå íèè èòå ðà öèé [4]. Íà ðÿ äó ñ íèì èñ ïîëü çî -

âàë ñÿ è àë ãî ðèòì ñ ïðÿ ìû ìè èòå ðà öè ÿ ìè ïî ìå òî äó Ãà óñ ñà — Íüþ òî íà

äëÿ ÷àñ òíî ãî âèäà (2) îá ùåé ìî äå ëè (1). Ýòîò àë ãî ðèòì ðå à ëè çî âàí â äî-

ñòóï íîì äëÿ ïî ëüçî âà òå ëÿ ïà êå òå R (http:/www.r-project.org).

Âàæ íîé õà ðàê òå ðèñ òè êîé ìî äå ëè ñëó æèò åå ñïî ñîá íîñòü óâå ëè ÷è âàòü

êî ýô ôè öè åíò äå òåð ìè íà öèè r2 ïî ñðàâ íå íèþ ñ  èíåð öè îí íûì ïðî ãíî çîì 
$Y Yi i

per = - 1. Äëÿ ýòî ãî íà ðèñ. 2 è 3 íà ðÿ äó ñ êðè âû ìè ñèí õðîí íî ãî âðå -

ìåí íî ãî õîäà íà áëþ äà å ìûõ è ñìî äå ëè ðî âàí íûõ ïî óðàâ íå íèþ (2) çíà ÷å -

íèé êîí öåí òðà öèè ðÿäà ïðè ìå ñåé îò äåëü íî ïðåä ñòàâ ëå íû  è ñî îò âå òñòâó þ -

ùèå ãðà ôè êè ðàñ ñå ÿ íèÿ.

Íà ðèñ. 2 â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà ïðè âå äå íû ðå çóëü òà òû ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ ìî -

äå ëè è äàí íûõ íà áëþ äå íèé äëÿ äâóõ âû áî ðîê. Äëÿ âðå ìåí íûõ èç ìå íå íèé

êîí öåí òðà öèè NO2 õà ðàê òåð íî îò ñó òñòâèå ðåç êèõ âû áðî ñîâ. Ïðè ýòîì êî -
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Ðèñ. 2. Âå ðè ôè êà öèÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êîé ìî äå ëè ñðåä íå ñó òî÷ íûõ çíà ÷å íèé êîí -
öåí òðà öèè NO2. Ñòàí öèÿ Êó òó çîâ ñêèé ïðî ñïåêò, ëåòî — îñåíü 2009 ã.

à — âðå ìåí íîé õîä êîí öåí òðà öèè ïî ìî äå ëè (2) (ñïëîø íàÿ ëè íèÿ) è ïî äàí íûì íà áëþ -
äå íèé (øòðè õî âàÿ ëè íèÿ); á, â — ãðà ôè êè ðàñ ñå ÿ íèÿ äëÿ èíåð öè îí íîé ìî äå ëè (r =
= 0,67) è äëÿ ìî äå ëè (2) (r = 0,90) ñî îò âå òñòâåí íî.



ýô ôè öè åí òû êîð ðå ëÿ öèè ìî ãóò áûòü áîëü øè ìè è äëÿ èíåð öè îí íî ãî ïðîã-

íîçà (r = 0,67). Îäíà êî äëÿ ìî äåëü íî ãî ïðî ãíî çà r = 0,9, ÷òî äàåò óâå ëè ÷å -

íèå êî ýô ôè öè åí òà äå òåð ìè íà öèè r2 íà 80% ïî ñðàâ íå íèþ ñ èíåð öè îí íûì

ïðî ãíî çîì.

Õà ðàê òåð íûé ïðè ìåð ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ èç ìå ðåí íûõ è ðàñ ñ÷è òàí íûõ ïî
ìî äå ëè (2) çíà ÷å íèé êîí öåí òðà öèè ïðè íà ëè ÷èè ðåç êèõ èç ìå íå íèé äëÿ ÑÎ 
ïðè âå äåí íà ðèñ. 3. Êàê âèä íî íà ðè ñóí êå, ïî-ïðå æíå ìó íà áëþ äà åò ñÿ çíà -
÷è òåëüíîå óâå ëè ÷å íèå êî ýô ôè öè åí òà êîð ðå ëÿ öèè ìî äåëü íî ãî ðÿäà ïî ñðàâ -
íå íèþ ñ èíåð öè îí íûì ïðî ãíî çîì. Èíîã äà ñè òó à öèþ ìî æåò óëó÷ øèòü ïðè -
ìå íå íèå íå êî òî ðûõ ñïå öè àëü íûõ ìå òî äîâ êëàñ òå ðè çà öèè [25].

Äëÿ âû ÿâ ëå íèÿ âîç ìîæ íîñ òåé ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñðåä íå ñó òî÷ íûõ çíà ÷å íèé 
êîí öåí òðà öèè àò ìîñ ôåð íûõ ïðè ìå ñåé íà îò äåëü íûõ ñòàí öè ÿõ ìî íè òî ðèí -
ãà ïî ìî äå ëè (2) âû áðàí íóþ äëÿ àíà ëè çà âû áîð êó äàí íûõ íà áëþ äå íèé
ðàç áè ëè íà äâå: îá ó÷à þ ùóþ è òåñ òî âóþ. Ïî îá ó÷à þ ùåé âû áîð êå íà õî äÿò -
ñÿ êî ýô ôè öè åí òû ìî äå ëè. Òåñ òî âàÿ âû áîð êà ñëó æèò äëÿ ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ
ìî äå ëè ðó å ìûõ è íà áëþ äà å ìûõ çíà ÷å íèé êîí öåí òðà öèè ïî íå çà âè ñè ìûì
äàí íûì íà áëþ äå íèé, êî òî ðûå íå èñ ïîëü çî âà ëèñü äëÿ îïðå äå ëå íèÿ êî ýô ôè -
öè åí òîâ.

Ðå çóëü òà òû òåñ òè ðî âà íèÿ ìî äå ëè (2) êàê ïðî ãíîñ òè ÷åñ êîé äëÿ êîí öåí -
òðà öèè NO2 ïî äàí íûì 29 ñòàí öèé ñåòè ÀÑÊÇÀ (ñõå ìà íà ðèñ. 1) ïðè âå äå -
íû â òàá ëè öå. Ñî îò íî øå íèå ðàç ìå ðîâ îá ó÷à þ ùåé è òåñ òî âûõ âû áî ðîê 2 : 1
÷àñ òî èñ ïîëü çó åò ñÿ ïðè òåñ òè ðî âà íèè ñòà òèñ òè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé [23]. Â òàá -
ëè öå ïðè âå äå íû çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òà êîð ðå ëÿ öèè è ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ -
êîé îøèá êè, ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî ôîð ìó ëàì (3). Àíàëîãè÷íûå ðàñ ÷å òû áûëè
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ êîí öåí òðà öèè ÑÎ. ÂÌÊ Îñòàí êè íî;  çèìà —
âåñ íà 2011 ã.

Äëÿ èíåð öè îí íîé ìî äå ëè r = 0,57, äëÿ ìî äå ëè (2) r = 0,78.



ïðî âå äå íû äëÿ ðÿ äîâ êîí öåí òðà öèè ÑO è PM10. Òàê, çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè -
åí òà êîð ðå ëÿ öèè è ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êîé îøèá êè ñëå äó þ ùèå:

Ïðî ãíî ç Ìî äå ëü (2) Èíåð öè îí íûé

Ïðè ìå ñü CO NO2 PM10 ÑÎ NO2 PM10

r

s, ìã/ì3

0,62

0,11

0,67

0,009

0,74

0,011

0,42

0,18

0,53

0,012

0,64

0,015

Òà êèì îá ðà çîì, èñ ïîëü çî âà íèå ìî äå ëè (2) óâå ëè ÷è âà åò êî ýô ôè öè åíò
äå òåð ìè íà öèè ïðè áëè çè òåëü íî â 2, 1,5 è 1,3 ðàçà äëÿ CO, NO2 è PM10 ñî -
îò âå òñòâåí íî è óìåíü øà åò äèñ ïåð ñèþ îøèá êè ïðî ãíî çà â 2,5, 1,9 è 1,8
ðàçà äëÿ ýòèõ ïðè ìå ñåé ïî ñðàâ íå íèþ ñ èíåð öè îí íûì ïðî ãíî çîì.

Àíàëèç îöå íîê óñïåø íîñ òè ñòà òèñ òè ÷åñ êîé ìî äå ëè îïðå äå ëå íèÿ êîí -
öåí òðà öèè òðåõ ïðè ìå ñåé íà âñåõ ñòàí öè ÿõ ïî êà çàë, ÷òî îò íî ñè òåëü íîå
óëó÷ øå íèå ïðî ãíî çà ïî ôîð ìó ëå (2) ïî ñðàâ íå íèþ ñ èíåð öè îí íûì òåì
áîëü øå, ÷åì õóæå ðà áî òà åò èíåð öè îí íàÿ ìî äåëü.
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Ðå çóëü òà òû òåñ òè ðî âà íèÿ ìî äå ëè (2) ïî äàí íûì 29 ñòàí öèé ÀÑÊÇÀ
î êîí öåí òðà öèè NO2 â àò ìîñ ôå ðå â ìàå è èþíå 2013 ã.

Ñòàí öèÿ
Êî ýô ôè öè åí ò êîð ðå ëÿ öèè

Ñðåä íåê âàä ðà òè÷ åñêàÿ îøèáêà,
ìã/ì3

ìî äåëü èíåð öè îí íûé ïðî ãíîç ìî äåëü èíåð öè îí íûé ïðî ãíîç

Ïî ëÿð íàÿ

Îñòàí êè íî

  348 ì

  248 ì

  130 ì

ÌÃÓ

Ìàðü èí ñêèé ïàðê

ÌÀÄÈ

Ëþá ëè íî

Ëåò íàÿ

Êî ñè íî

Êî æó õî âî

Çå ëå íîã ðàä

  ìèê ðî ðà éîí 16

  ìèê ðî ðà éîí 11

  ìèê ðî ðà éîí 6

Çâå íè ãî ðîä

Äîë ãîï ðóä íàÿ

Ãóðü åâ ñêèé ïðî åçä

Áè ðþ ëå âî

×à ÿ íî âà

Òó ðè ñòñêàÿ

Òîë áó õè íà

Ñïè ðè äî íîâ êà

Ïëî ùàäü Ãà ãà ðè íà

Íèæ íÿÿ Ìàñ ëîâ êà

Áóò ëå ðî âà

Õà ìîâ íè êè

0,689

0,626

0,525

0,677

0,822

0,647

0,822

0,806

0,644

0,693

0,687

0,682

0,660

0,694

0,776

0,778

0,688

0,729

0,707

0,737

0,734

0,676

0,669

0,781

0,891

0,775

0,460

0,572

0,398

0,569

0,776

0,528

0,758

0,692

0,520

0,374

0,497

0,516

0,551

0,591

0,671

0,613

0,540

0,506

0,568

0,640

0,634

0,549

0,502

0,604

0,879

0,487

0,008

0,004

0,005

0,010

0,013

0,007

0,011

0,011

0,016

0,009

0,009

0,007

0,011

0,006

0,006

0,009

0,007

0,007

0,011

0,009

0,007

0,010

0,010

0,011

0,021

0,011

0,008

0,012

0,010

0,010

0,011

0,010

0,015

0,013

0,009

0,014

0,016

0,024

0,014

0,008

0,012

0,010

0,010

0,011

0,013

0,009

0,014

0,016

0,014

0,024

0,014

0,008



Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðå çóëü òà òàì ïðè ìå íå íèÿ ñòà òèñ òè ÷åñ êîé ìî äå ëè äëÿ ïðî ãíî çà êîí -
öåí òðà öèè ðàç íûõ çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ â àò ìîñ ôå ðå â ìåñ òàõ ðàñ ïî ëî -
æå íèÿ ñòàí öèé ìî íè òî ðèí ãà Ìîñ êâû óñòà íîâ ëå íî, ÷òî â ýòîì ñëó ÷àå ñó -
ùåñ òâåí íî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè ìåæ äó ðàñ ñ÷è òàí íû ìè 
è ïî ëó ÷åí íû ìè ïðè íà áëþ äå íèè çíà ÷å íè ÿ ìè êîí öåí òðà öèè ïî ñðàâ íå íèþ
ñ èíåð öè îí íûì ïðî ãíî çîì. Â äàëü íåé øåì æå ëà òåëü íî âêëþ ÷å íèå â ÷èñ ëî
ïðåä èê òî ðîâ (ïî ìè ìî ñêî ðîñ òè âåò ðà) âû ñî òû ïå ðå ìå øàí íî ãî ñëîÿ [28]
èëè âû ñî òû ïðè çåì íîé è ïðè ïîä íÿ òîé èí âåð ñèé.

Îñî áåí íîñ òüþ èñ ïû òà íèé ìî äå ëè áûëà åå íà ñòðîé êà ïî îò íî ñè òåëü íî
êî ðîò êèì âû áîð êàì. Ýòî äå ëà åò âîç ìîæ íûì åå ïðè ìå íå íèå íà íî âûõ ñòàí -
öè ÿõ ìî íè òî ðèí ãà èëè â ñè òó à öè ÿõ, êîã äà ïðî èñ õî äÿò èç ìå íå íèÿ óñëî âèé
æèç íå äå ÿ òåëü íîñ òè íà îò äåëü íûõ òåð ðè òî ðè ÿõ. Íå äîñ òàò êîì òà êî ãî ïîä õî -
äà ñëå äó åò ñ÷è òàòü îæè äà å ìóþ ìåæ ãî äî âóþ èç ìåí ÷è âîñòü íà é äåí íûõ êî -
ýô ôè öè åí òîâ. Â ñëó ÷àå íå áõî äè ìîñ òè ðàç ìåð îá ó÷à þ ùèõ âû áî ðîê ìîæ íî
óâå ëè ÷èòü.

Ðÿä ñó ùåñ òâåí íûõ âîï ðî ñîâ îñòàë ñÿ çà ðàì êà ìè ïðåä ñòàâ ëåí íîé
ñòàòüè, êî òî ðóþ ñëå äó åò ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê ïåð âóþ ïî ïûò êó ïðî âåð êè âîç -
ìîæ íîñ òåé ñòà òèñ òè ÷åñ êî ãî ïðî ãíî çà êîí öåí òðà öèè çà ãðÿç íÿ þ ùèõ àòìî-
ñôå ðó âå ùåñòâ íà âñåé òåð ðè òî ðèè Ìîñ êîâ ñêî ãî ìå ãà ïî ëè ñà. Â ïåð âóþ
î÷å ðåäü ýòî îò íî ñèò ñÿ ê èñ ïîëü çî âà íèþ çíà ÷å íèé ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ âå -
ëè ÷èí, íà áëþ äà å ìûõ â ïðî ãíî çè ðó å ìûé äåíü, âìåñ òî ñïðîã íî çè ðî âàí íûõ
â äåíü ñî ñòàâ ëå íèÿ ïðî ãíî çà. Òåì ñà ìûì íå ó÷è òû âà åò ñÿ âêëàä îøèá êè
ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êî ãî ïðî ãíî çà. Âìåñ òå ñ òåì ñî âåð øå íñòâî âà íèå ìå òå î ðî -
ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî ãíî çîâ ñ çà áëà ãîâ ðå ìåí íîñ òüþ, ïðå âû øà þ ùåé ñóò êè, ïî -
çâî ëÿ åò íàä å ÿòü ñÿ íà ðàñ øè ðå íèå âîç ìîæ íîñ òåé ñòà òèñ òè ÷åñ êî ãî ïðî ãíî çà 
êîí öåí òðà öèè çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ â àò ìîñ ôå ðå íà íå ñêîëü êî ñó òîê âïå -
ðåä.

Â ñòàòüå íå ñî äåð æàò ñÿ äàí íûå î ïðî ñòðà íñòâåí íîì ðàñ ïðå äå ëå íèè
ïðî ãíî çè ðó å ìûõ êîí öåí òðà öèé. Ìîæ íî íàä å ÿòü ñÿ, ÷òî ïðî èç âå äåí íàÿ òåì
èëè èíûì ñïî ñî áîì ïðî ñòðà íñòâåí íàÿ èí òåð ïî ëÿ öèÿ íè âå ëè ðó åò ñëó ÷àé -
íûå îøèá êè, âû çâàí íûå ìå çî ìàñ øòàá íîé òóð áó ëåí òíîñ òüþ, âîç íè êà þ ùåé
â ðå çóëü òà òå îñî áåí íîñ òåé ãî ðîä ñêîé çà ñòðîé êè. Â äàëü íåé øåì âàæ íî ïðî -
à íà ëè çè ðî âàòü òàê æå ïðî ñòðà íñòâåí íóþ ñòðóê òó ðó êî ýô ôè öè åí òîâ ìî äå -
ëè. Íàï ðè ìåð, ïî êî ýô ôè öè åí òó à2 â ôîð ìó ëå (2) ìîæ íî ñó äèòü î ïðå è ìó -
ùåñ òâåí íîì íà ïðàâ ëå íèè âåò ðà, äà þ ùåì ìàê ñè ìàëü íûé âêëàä â èç ìåí ÷è -
âîñòü êîí öåí òðà öèè ïðè ìå ñåé â àò ìîñ ôå ðå ìå ãà ïî ëè ñà.

Åùå îäíèì ïåð ñïåê òèâ íûì íà ïðàâ ëå íè åì èñ ñëå äî âà íèÿ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ 
àíà ëèç íå âÿç êè ìåæ äó äàí íû ìè íà áëþ äå íèé è ïðî ãíî çîì ïðè èõ çíà ÷è -
òåëü íîì ðàñ õîæ äå íèè â ñëó ÷àå ó÷å òà ãèä ðî ìå òå î ðî ëî ãè ÷åñ êèõ óñëî âèé.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå Äå ïàð òà ìåí òà ïðè ðî äî -
ïîëü çî âà íèÿ è îõðà íû îêðó æà þ ùåé ñðå äû ãî ðî äà Ìîñ êâû (ãî ñó äà ðñòâåí -
íûå êîí òðàê òû 0604-07/12 è 0604-07/13) è Ìè íèñ òå ðñòâà îá ðà çî âà íèÿ è
íà óêè ÐÔ (óíè êàëü íûé èäåí òè ôè êà òîð ïðî åê òà RFMEFI58614X0004).
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STATISTICAL MODELING OF AVERAGE DAILY CONCENTRATION

OF POLLUTANTS IN THE ATMOSPHERE OVER MOSCOW

MEGALOPOLIS BY MULTIPLE REGRESSION METHOD

P. F. Demchenko, A. S. Ginzburg, G. G. Aleksandrov,

A. I. Vereskov, G. I. Gorchakov, N. N. Zavalishin,

P. V. Zakharova, E. A. Lezina, and N. I. Yudin

Presented are the results of the construction of statistical models of the time series of air

pollutants (particulate matter with the size of less than 10 mm (PM10), CO, and NO 2) for the network of
automatic stations of air pollution control over Moscow megalopolis. The multiple nonlinear
regression of pollutant concentration to external factors (meteorological etc.) and values of
concentration on the previous days are taken as the statistical model of the time series of average
daily concentration of the certain pollutant. The nonlinear nature of the models of the time series can
be associated with the peculiarities of the dependence of pollutant concentration on the wind speed
and with other factors. The computations demonstrated that the use of nonlinear regression based on
the relatively short learning samples for simulating the series of average daily concentration of
pollutants gives the much higher correlation between the computed and observed values of
concentration and the smaller standard deviation as compared with the model of inertial forecasting. 


