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Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè äàííûõ ìîíèòîðèíãà
íà òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè ìîùíîñòåé âûáðîñîâ
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òî÷íîñòè äàííûõ ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà
íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ìîùíîñòåé âûáðîñîâ òî÷å÷íûõ
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøåíà âåðîÿòíîñòíûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì
íà òåîðåìå Áàéåñà è ìîäåëè ìóëüòèëèíåéíîé ðåãðåññèè.

Äîñë³äæåíî âïëèâ òî÷íîñò³ äàíèõ ìîí³òîðèíãó çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ íà
òî÷í³ñòü ðîçâ’ÿçêó îáåðíåíî¿ çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ ïîòóæíîñòåé âèêèä³â òî÷êîâèõ äæåðåë
çàáðóäíåííÿ. Îáåðíåíó çàäà÷ó ðîçâ’ÿçàíî ³ìîâ³ðí³ñíèì ìåòîäîì, áàçîâàíèì íà òåîðåì³
Áàéºñà ³ ìîäåë³ ìóëüòèë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáðàòíàÿ çàäà÷à, òåîðåìà Áàéåñà, òî÷íîñòü, ýêîëîãè÷åñêèé ìîíè-
òîðèíã.

Ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ — äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Âîçðàñòàþùèé

èíòåðåñ ê ýòîìó íàïðàâëåíèþ ñâÿçàí ñ âîçìîæíûìè ïðàêòè÷åñêèìè åãî ïðè-

ëîæåíèÿìè è ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [1],

ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ (èëè îáðàòíîå ìîäåëèðîâàíèå) áóäåò èìåòü áîëüøîå

çíà÷åíèå â äèàãíîñòèêå ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè

ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, óñâîåíèÿ äàííûõ, ðàçìåùåíèÿ ñåòè ìîíèòîðèíãà ñîñ-

òîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îêà-

çûâàåò òî÷íîñòü ýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ [2, 3]. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ

òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíà áûòü ðåøåíà çàäà÷à

óòî÷íåíèÿ äàííûõ î ìîùíîñòÿõ âûáðîñîâ.

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàåòñÿ â óñëîâèÿõ

âûñîêîé òî÷íîñòè äàííûõ ìîíèòîðèíãà [1, 4—13]. Â òî æå âðåìÿ, ðåàëüíî
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ñóùåñòâóþùàÿ â Óêðàèíå ñåòü ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ-

ôåðíîãî âîçäóõà ïðîâîäèò èçìåðåíèÿ ñ íèçêîé òî÷íîñòüþ (íàïðèìåð, äëÿ

äèîêñèäà ñåðû òî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò 10–3 ìã/ì3) [14]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðå-

äåëåíèå íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, êîòîðàÿ ïîçâî-

ëÿëà áû îöåíèâàòü ìîùíîñòè âûáðîñîâ îò èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âåñüìà àêòóàëüíûì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è âûáîð ìåòîäà åå ðåøåíèÿ. Ïîñêîëüêó äëÿ

çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîãî êà÷åñòâà âîçäóõà ñóùåñòâóåò ïðîáëå-

ìà íåïîëíîòû âõîäíûõ äàííûõ, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óòî÷íåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëåé ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà

òåîðåìå Áàéåñà è ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî [1—6]. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà

îöåíèì âîçìîæíîå âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íà òî÷íîñòü âîññòà-

íîâëåíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. Îáúåêòîì èññëå-

äîâàíèÿ âûáðàí ãîðîä Êèåâ, ãäå ñóùåñòâóåò õîðîøî ðàçâèòàÿ ñåòü ïóíêòîâ

ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è âåäåòñÿ ðååñòð îñíîâíûõ

òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå

àâòîòðàíñïîðòà, â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ïðèìåñè âûáðàí äèîêñèä ñåðû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî-

ñðåäñòâîì óòî÷íåíèÿ èõ çàäàííûõ íà÷àëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, íà

îñíîâå èíôîðìàöèè îá èçìåðåíèÿõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, âîñïîëüçóåìñÿ

ôîðìóëîé Áàéåñà:
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ãäå Data — çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïîëó÷åííûå â

ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé â ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà; � — ìîùíîñòü èñòî÷íèêà

âûáðîñîâ. Ðàññ÷èòàâ àïîñòåðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ïîëó÷èì

èñêîìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå.

Ïðèìåì ãèïîòåçó î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

äëÿ ìîùíîñòåé âûáðîñîâ p ( )� . Çíà÷åíèå p ( )Data | � îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ [5], êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé âõîä-

íûå è âûõîäíûå âåëè÷èíû (â äàííîì ñëó÷àå — çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé

âûáðîñîâ è èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëåé â ïóíêòàõ ìîíèòî-

ðèíãà). Äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ p ( )Data | � èñïîëüçóåì ìî-

äåëü ìóëüòèëèíåéíîé ðåãðåññèè, îñíîâàííóþ íà ðàñ÷åòå ôóíêöèè «èñòî÷-

íèê—ðåöåïòîð» [6, 15, 16]:
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ãäå ck — êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â k-ì ïóíêòå ìîíèòîðèíãà; qi — ìîù-

íîñòü âûáðîñîâ îò i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ; mik — çíà÷åíèå ôóíöèè èñòî÷íèê—

ðåöåïòîð i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ â k-ì ïóíêòå ìîíèòîðèíãà. Ôóíêöèþ èñòî÷-

íèê—ðåöåïòîð â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâèì â âèäå ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè m c qik
k i� � �/ ( ), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïðè ïðÿìîì ìîäå-

ëèðîâàíèè [5, 17]: M q ck:	 	
 .
Ïîäáîð âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííûì â

ìîäåëè óñëîâèÿì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî.
Äëÿ ñåìïëèðîâàíèÿ íîðìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóþò
àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà—Ãàñòèíãñà [1, 5, 6], êîòîðûé ïîñðåäñòâîì èòåðà-
öèîííîé ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, îñíîâàííîé íà ñîçäàíèè öåïè Ìàð-
êîâà, ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p ( )� ,
óäîâëåòâîðÿþùèå äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè (1).

Äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàí ïàêåò ïðîãðàìì PyMC

(ìåòîä Sample.Metropolis êëàññà ÌÑÌÑ), íàïèñàííûé íà ÿçûêå Python [15,

Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè äàííûõ ìîíèòîðèíãà íà òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè
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Ïàðàìåòð ßíâàðü Àïðåëü Èþëü Îêòÿáðü

Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ �2,996 10,73 21,3 10,57

Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü
îñàäêîâ, ìì/÷

0,067 0,23 0,12 0,03

Ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ: Âåðîÿòíîñòü ñêîðîñòè âåòðà

0—1 0,01 0,02 0,17 0,08

1—2 0,05 0,11 0,2 0,17

2—3 0,19 0,28 0,27 0,25

3—4 0,35 0,23 0,19 0,32

4—5 0,21 0,22 0,08 0,13

5—6 0,13 0,08 0,06 0,02

6—7 0,04 0,07 0,02 0,03

>7 0,02 0,01 0,01 0

Íàïðàâëåíèå âåòðà: Âåðîÿòíîñòü íàïðàâëåíèÿ âåòðà

Ç 0,04 0,13 0,09 0,06

Þ—Ç 0,12 0,12 0,08 0,13

Þ 0,1 0,09 0,23 0,17

Þ—Â 0,17 0,04 0,2 0,16

Â 0,22 0,18 0,15 0,26

Ñ—Â 0,24 0,18 0,1 0,17

Ñ 0,07 0,11 0,1 0

Ñ—Ç 0,05 0,17 0,05 0,05

Òàáëèöà 1. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå 2008 ã.



18]. Ñîãëàñíî àëãîðèòìó (Gelman, 2004) ñëó÷àéíûì îáðàçîì ãåíåðèðóþò-

ñÿ ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîì

÷èñëå èòåðàöèé, ïðîâåðÿåìûå íà ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè (1). Ãåíåðàöèÿ âû-

áîðêè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà øàãîâ. ×èñëî øàãîâ äîëæíî áûòü

äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè óñïåòü

äîñòè÷ü ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòåé âûáðîñîâ. Äëÿ ïðîâåðêè ñõîäè-

ìîñòè öåïè è îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî ÷èñëà øàãîâ èñïîëüçîâàí òàêæå

ìåòîä pm.geveke [19, 20], ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîâåðÿåòñÿ îòíîøåíèå

îòêëîíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ê îòêëîíåíèþ âàðèàöèè ïàðà-

ìåòðà â íà÷àëå è êîíöå ñåãìåíòà ìàðêîâñêîé öåïè.

Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ â ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà ïðîâîäÿòñÿ êàæäûå

øåñòü ÷àñîâ, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èññëåäîâàòü ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷å-

íèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíèòåëåé, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ

ñòàöèîíàðíûõ ïðèáëèæåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäëîæåí-

íóþ â ðàáîòå [21]. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé èñïîëü-

çîâàíà ýìïèðèêî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü Ïàñêâèëëà—Ãèôôîðäà, âõîäÿùàÿ â

ñîñòàâ ñèñòåìû AISEEM [16]. Ðàññìîòðåíû ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñèòóàöèè

íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ÷åòûðåõ ìåñÿöåâ, à èìåííî ÿíâàðÿ,

àïðåëÿ, èþëÿ è îêòÿáðÿ 2008 ã., ïîëó÷åííûå íà ñàéòå «Ðàñïèñàíèå ïîãîäû»
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(òàáë. 1) [22]. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëåé âûïîëíåí â òî÷êàõ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåùåíèþ ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà (ñì. ðèñóíîê).

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí ïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî è îáðàòíî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è

ïðÿìûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà

ñåðû â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóíêòàì ìîíèòîðèíãà (òàáë. 2). Ïðè ýòîì

ìîùíîñòè âûáðîñîâ áûëè çàäàíû íà îñíîâå ñðåäíåãîäîâîé ñòàòèñòèêè äëÿ

íàèáîëåå êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé ãîðîäà: òåïëîýëåêòðîöåíòðàëåé (ÒÝÖ-4,

ÒÝÖ-5, ÒÝÖ-6), çàâîäà «Ýíåðãèÿ», Êîð÷åâàòñêîãî êîìáèíàòà ñòðîèòåëü-

Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè äàííûõ ìîíèòîðèíãà íà òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè
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Ïðåäïðèÿòèå
Øèðîòà,

ãðàä
Äîëãîòà,

ãðàä
Âûñîòà

òðóáû, ì
Äèàìåòð
òðóáû, ì

Ñêîðîñòü
âûõîäà

ãàçîâ, ì/ñ

Òåìïåðà-
òóðà ãàçîâ,

°Ñ

ÒÅÖ-5 50,39 30,56 180 7,2 11 88

ÒÅÖ-6 50,53 30,66 270 13,5 7 139

ÒÅÖ-4
(Äàðíèöêàÿ) 50,45 30,64 100 5,1 12 130

ÊÊÁÌ 50,36 30,56 70 4 7 70

Çàâîä
«Ýíåðãèÿ» 50,39 30,67 70 4 7 70

ÄÂÐÇ 50,45 30,68 70 4 7 70

ÊÂÊ 50,42 30,4 70 4 7 70

Óêðïëàñòèê 50,46 30,6 70 4 7 70

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû ïðåäïðèÿòèé

Íîìåð
òî÷êè

ìîíèòî-
ðèíãà

ßíâàðü Àïðåëü Èþëü Îêòÿáðü

Íîìåð
òî÷êè

ìîíèòî-
ðèíãà

ßíâàðü Àïðåëü Èþëü Îêòÿáðü

1 0,01055 0,00629 0,00947 0,01029 9 0,03493 0,09092 0,07161 0,03463

2 0,00862 0,00622 0,00754 0,00695 10 0,01235 0,00957 0,01185 0,01067

3 0,18819 0,15606 0,19243 0,16826 11 0,00583 0,00408 0,00498 0,00478

4 0,05226 0,05128 0,05196 0,08208 13 0,00501 0,00833 0,01035 0,00145

5 0,05494 0,04649 0,05341 0,04544 15 0,02708 0,02557 0,03554 0,02521

6 0,01175 0,009 0,01096 0,0096 17 0,00834 0,00673 0,00874 0,00654

7 0,01769 0,01579 0,02051 0,01515 20 0,03393 0,02829 0,03298 0,02942

8 0,03911 0,03726 0,04974 0,03726 21 0,00736 0,00563 0,00715 0,00578

Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû â ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà, ìã/ì
3
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Ïðåäïðèÿòèå

Ìîùíîñòü
âûáðîñîâ
(èñõîäíûå

çíà÷åíèÿ), ã/ñ

Ïðåäåëüíàÿ
àáñîëþòíàÿ

ïîãðåøíîñòü, ìã/ì
3

ßíâàðü Àïðåëü Èþëü Îêòÿáðü

ÒÝÖ-5 3190 10–2 1995 2877 3019 3269

10–3 3221 3137 3182 3190

10–4 3181 3203 3194 3173

10–5 3190 3189 3190 3191

ÒÝÖ-6 3000 10–2 1664 5827 1583 5143

10–3 1540 3970 3355 327

10–4 3013 2985 2826 3202

10–5 2973 3010 3003 2992

ÒÝÖ-4 3500 10–2 3394 3421 3303 2173

10–3 3505 3474 3473 3385

10–4 3499 3502 3502 3499

10–5 3500 3500 3500 3499

ÊÊÁÌ 50 10–2 1195 1053 126 761

10–3 25 22 20 8

10–4 57 37 43 68

10–5 51 51 50 49

Çàâîä
«Ýíåðãèÿ» 200 10–2 349 251 107 64

10–3 324 225 313 392

10–4 258 173 208 202

10–5 199 199 200 199

ÄÂÐÇ 70 10–2 14 37 64 1856

10–3 61 53 61 233

10–4 65 71 72 60

10–5 70 70 70 72

ÊÂÊ 50 10–2 7 114 35 24

10–3 54 38 45 46

10–4 50 51 51 50

10–5 50 50 50 50

Óêðïëàñòèê 100 10–2 691 168 676 1627

10–3 99 97 120 260

10–4 102 104 99 102

10–5 101 100 100 101

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è
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Ïðåäïðèÿòèå
Ïðåäåëüíàÿ
àáñîëþòíàÿ

ïîãðåøíîñòü, ìã/ì
3

ßíâàðü Àïðåëü Èþëü Îêòÿáðü

ÒÝÖ-5 10–2 1694

3128

1950

3601

2250

3201

2119

3713

10–3
3115

3239

3064

3185

3093

3236

3132

3204

10–4
3181

3199

3191

3208

3179

3202

3173

3202

10–5
3189

3190

3188

3190

3189

3190

3189

3192

ÒÝÖ-6 10–2
1

17585

5

11678

0

7621

1

24933

10–3
127

3874

2910

4364

2180

4396

0

2756

10–4

2564

3174

3174

2915

3054

2820

3041

2522

4096

10–5
2959

3004

3002

3021

2994

3010

2950

3083

ÒÝÖ-4 10–2
2995

3587

3153

3629

3152

3490

1358

3540

10–3
3471

3529

3459

3498

3448

3501

3301

3472

10–4
3493

3502

3499

3503

3498

3503

3462

3521

10–5
3500

3500

3500

3500

3500

3500

3497

3502

ÊÊÁÌ 10–2
0

1743

0

1826

0

879

0

1550

10–3
0

161

0

126

0

131

0

67

10–4
34

62

28

51

34

65

30

68

10–5
50

52

49

52

49

52

48

51

Çàâîä
«Ýíåðãèÿ»

10–2 0

1076

0

1485

0

1083

0

1145

10–3
135

500

52

389

114

483

225

447

10–4
229

275

164

199

184

223

130

219

10–5
199

201

197

202

199

202

194

202

Òàáëèöà 5. Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòåé âûáðîñîâ



íûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÊÁÌ), Êèåââîäîêàíàëà (ÊÂÊ), Äàðíèöêîãî âàãîíîðå-

ìîíòíîãî çàâîäà (ÄÂÐÇ), çàâîäà «Óêðïëàñòèê» (òàáë. 3).

Ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ ìåòî-

äîâ è ïðîãðàìì äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ïîëó÷åíû àïîñòåðèîðíûå ñðåäíèå

îöåíêè ìîùíîñòåé âûáðîñîâ (òàáë. 4) è èõ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû

(òàáë. 5), êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè, èñïîëüçóåìûìè

â ìîäåëè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáðàòíîé çàäà÷è ê òî÷íîñ-

òè ìîäåëüíûõ äàííûõ (ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìîæíûì äàííûì èçìåðåíèé)

âàðüèðîâàëàñü èõ òî÷íîñòü âíåñåíèåì ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ.

Äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà áûëî ïðîâåäåíî ÷åòûðå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòà.

Â êàæäîì èç íèõ çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííûõ êîíöåíòðàöèé áûëè îêðóãëåíû
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Ïðåäïðèÿòèå
Ïðåäåëüíàÿ
àáñîëþòíàÿ

ïîãðåøíîñòü, ìã/ì
3

ßíâàðü Àïðåëü Èþëü Îêòÿáðü

ÄÂÐÇ 10–2

0

248

0

126

0

118

1

3043

10–3
23

83

46

72

50

82

94

356

10–4
62

70

70

72

69

73

40

128

10–5
70

71

70

70

70

70

67

75

ÊÂÊ 10–2

0

112

0

238

0

106

0

109

10–3
49

61

29

53

34

53

45

51

10–4
49

50

49

52

50

52

49

51

10–5
50

50

50

50

50

50

50

50

Óêðïëàñòèê 10–2

0

1545

0

648

63

877

3

2567

10–3
0

210

66

160

54

197

156

350

10–4
92

133

98

108

91

107

76

141

10–5
99

102

99

100

100

101

99

104

Ïðèìå÷àíèå: íàä ÷åðòîé — íèæíÿÿ ãðàíèöà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, ïîä ÷åðòîé —
âåðõíÿÿ ãðàíèöà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà.

Îêîí÷àíèå òàáë. 5



îò äâóõ äî ïÿòè çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé (çà åäèíè÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ïðè-

íÿòà êîíöåíòðàöèÿ 1 ìã/ì3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîé àáñîëþòíîé

ïîãðåøíîñòè äàííûõ îò 10–2 äî 10–5 ìã/ì3. Ìîùíîñòè âûáðîñîâ âàðüèðî-

âàëèñü â äèàïàçîíå îò 0 äî 400 êã/ñ, à äèñïåðñèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ — îò 0 äî 200 êã/ñ. Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòåé

âûáðîñîâ è äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ èõ èçìåíåíèÿ ñîñòàâèëà 95 %.
Â öåëîì ñ óâåëè÷åíèåì òî÷íîñòè äàííûõ êîíöåíòðàöèè â òî÷êàõ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóíêòàì ìîíèòîðèíãà, äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû óìåíü-
øàþòñÿ, à ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé âûáðîñîâ ïðèáëèæàþòñÿ ê
çàäàííûì. Âåëè÷èíà ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
ìîùíîñòåé èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ñîñòàâëÿåò 381 % äëÿ êîíöåíòðàöèé,
îïðåäåëåííûõ ñ òî÷íîñòüþ äî 10�2 ìã/ì3 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 22 %), è ñîîòâåòñòâåííî 37 % — äëÿ 10–3 ìã/ì3

(1,8 %), 6 % — äëÿ 10–4 ìã/ì3 (0,23 %), 0,5 % — äëÿ 10–5 ìã/ì3 (0,2 %).
Òàêèì îáðàçîì, åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíîé
çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îò òî÷íîñòè èçìåðåíèé
êîíöåíòðàöèè.

Ïðè íèçêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé (ïîðÿäêà 10–2 ìã/ì3) ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ìîùíîñòåé âûáðîñîâ äëÿ áîëüøèíñòâà ïðåäïðèÿòèé ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò çàäàííûõ â ìîäåëè. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî äëÿ
íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèé, à èìåííî ÒÝÖ-5 è ÒÝÖ-4, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äàæå ïðè òàêîé íèçêîé
òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Äëÿ ýòèõ ïðåäïðèÿòèé íèæíèå ãðàíèöû äîâåðèòåëü-
íûõ èíòåðâàëîâ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòåé âûáðîñîâ îòëè÷íû îò íóëÿ.

Ïðè òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîðÿäêà 10–4—10–5 ìã/ì3 îáðàòíàÿ
çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, ò.å. ñ îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòüþ 0,5 % äëÿ âñåõ ïðåäïðèÿòèé. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê
òî÷íîñòè äàííûõ ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü âûáðîñîâ ÊÊÁÌ ïðè
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòåîóñëîâèÿõ, ìîùíîñòü âûáðîñîâ çàâîäà «Ýíåð-
ãèÿ» è ÄÂÐÇ — ëèøü ïðè íåêîòîðûõ.

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíà îöåíêà íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè äàííûõ î êîí-
öåíòðàöèÿõ äèîêñèäà ñåðû (àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåíåå 10–4 ìã/ì3) äëÿ
íàõîæäåíèÿ â ãàóññîâîé ìîäåëè òî÷íûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòåé âûáðîñîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåêóùåé ðàññòàíîâêè ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà ãîðîäà Êèåâà.

Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ òî÷íîñòè äàí-

íûõ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé

çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ìîùíîñòåé âûáðîñîâ îò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ âå-

ðîÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè íà îñíîâå àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà—Ãàñòèíãñà

Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè äàííûõ ìîíèòîðèíãà íà òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè
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ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íè-

êîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òî÷íîñòü äàííûõ ìîíèòîðèíãà.
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó íåîáõîäèìîé òî÷-

íîñòè äàííûõ î êîíöåíòðàöèÿõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ â
îáðàòíîé ìîäåëè çíà÷åíèé ìîùíîñòåé âûáðîñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåêó-
ùåé ðàññòàíîâêè ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèé òî÷-
íîñòü íàõîæäåíèÿ ìîùíîñòåé âûáðîñîâ ðàçëè÷íà ïðè îäèíàêîâîé òî÷íîñ-
òè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå èçìåðè-
òåëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ è ïðè âûáîðå ìîäåëè
(êëàññà àòìîñôåðíîé ìîäåëè è åå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè) äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

The paper describes investigation of the influence of the accuracy of air pollution monitoring data on
the solution accuracy of the inverse problem for power identification of point emission sources. The
inverse problem is solved using the Bayesian inference and multilinear regression model.
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