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Ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé îòáîð ïðîá âîçäóõà ïðîèçâîäèòñÿ çà êîíå÷íîå 

âðåìÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè çà ïåðèîä íàáëþäå-
íèé âåëè÷èíàìè. Ðàñïðîñòðàíåíèå àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé ïðîèñõîäèò â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Ïîýòîìó èçìå-
ðåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà âðåìåíè 
îòáîðà ïðîá, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ñ çàäàííûìè ïîãðåøíîñòÿìè. 

 
Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà àò-

ìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îòáîð ïðîá âîçäóõà. Ïîñêîëüêó 
îí ïðîèçâîäèòñÿ çà âðåìÿ T > 0, òî â ðåçóëüòàòå 
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè CT ÿâëÿþòñÿ 
óñðåäíåííûìè çà ïåðèîä íàáëþäåíèé T âåëè÷èíàìè: 
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ãäå C(t) – çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ìî-
ìåíò âðåìåíè t. Ðàñïðîñòðàíåíèå àòìîñôåðíûõ ïðè-
ìåñåé ïðîèñõîäèò â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Ïîýòîìó C 
è CT ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Â ñâÿçè  
ñ âûøåñêàçàííûì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå 
óñëîâèé äîñòîâåðíîãî îòáîðà ïðîá ñ ó÷åòîì òîãî, 
÷òî îíè áóäóò ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû. Â ðàáî-
òå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà âðåìåíè îòáîðà 
ïðîá, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè ñ çàäàííûìè ïîãðåøíîñòÿìè.  
 Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðèìåñè. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêîå 
îæèäàíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íå çàâèñèò îò 

âðåìåíè – const.Ñ =  Ïðèìåíÿÿ ê (1) îïåðàöèþ 
óñðåäíåíèÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ, ïîëó÷èì 
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Îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èçìåðåííîé 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (1) ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé,  

è ,TÑ C=  à åå äèñïåðñèÿ 2

Tσ  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-

øåíèåì [1]: 
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ãäå B(ξ) – êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïóëüñàöèé 
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, âûðàæåíèå 

äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíî â [2] íà îñíîâàíèè òî÷íîãî 
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà–Ïëàí-
êà–Êîëìîãîðîâà äëÿ ïåðåõîäíîé ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòè êîíöåíòðàöèè: 

 2( ) exp ,B
⎛ ⎞ξ

ξ = σ −⎜ ⎟
τ⎝ ⎠

  (4) 

ãäå σ2 – äèñïåðñèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè; τ – ýé-
ëåðîâ âðåìåííîé ìàñøòàá ïóëüñàöèé êîíöåíòðàöèè. 
Ñîãëàñíî (4) âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè èçìåðåííîãî 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè áóäåò ñëåäóþùèì: 
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Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûìè îöåíêàìè 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èçìåðåííîé êîíöåíòðà-

öèè è äèñïåðñèè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé optTÑ  è 2
optTσ  

ÿâëÿþòñÿ 
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Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì âðåìåíè îòáîðà, êî-
ãäà T ìíîãî áîëüøå τ, âûïèñàííûå âûøå îöåíêè 
äèñïåðñèè (5) è (7) ñîâïàäàþò. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 
âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ äèñïåðñèþ èçìåðåííîé 
êîíöåíòðàöèè CT ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå 
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ 2

Tσ  â çà-

âèñèìîñòè îò T, ðàññ÷èòàííûå ïî (8).  
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Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñè îò âðåìåíè îòáîðà àòìîñôåðíûõ ïðîá 

2 2
/Tσ σ  0,1 0,05 0,01 

T/τ 20 40 200 

 
Ñóùåñòâóåò åùå îäèí ôàêòîð, êîòîðûé íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå âðåìåíè îòáîðà ïðîá. 
Îí òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäîé 
ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé è ñâÿçàí ñ íà-
ëè÷èåì ýôôåêòà ïåðåìåæàåìîñòè êîíöåíòðàöèè – 
âåðîÿòíîñòüþ íàáëþäåíèÿ åå íóëåâûõ çíà÷åíèé. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïëàíèðîâàíèè îòáîðà ïðîá íå-
îáõîäèìî òàêæå èìåòü îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïîëó÷å-
íèÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè. 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåéñÿ ïðèìåñè èìååò âèä [4]: 
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ãäå erf – èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè; β – âòîðîé ïàðà-
ìåòð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êîí-
öåíòðàöèè CT ñîâïàäàåò ñ (9) ñ òî÷íîñòüþ äî îáî-
çíà÷åíèé [4]. Âûïèñàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì óðàâíå-
íèÿ Ôîêêåðà–Ïëàíêà–Êîëìîãîðîâà è ïîëó÷åíà  
â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèé, êîòîðûå äåëàþòñÿ ïðè 
ïîëóýìïèðè÷åñêîì ïîäõîäå ê îïèñàíèþ ïðîöåññà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. Çàâèñè-
ìîñòü (9) îáîñíîâàíà öèêëîì ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðó-
áå, è ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêèì ñâîéñòâàì àñèì-
ïòîòèê ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èç 
òåîðèè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ [4]. Èç (9) ñëåäóåò, 
÷òî âåðîÿòíîñòü íóëåâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñè áóäåò ðàâíà 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà β óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü ñîîòíîøåíèå [4]: 
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Ïðè T ìíîãî áîëüøå τ èç (8), (10) è (11) ïî-
ëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè 
íàáëþäåíèÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñè: 
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Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü F(0) îò T/τ 
äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé êîí-

öåíòðàöèè ïðèìåñè .I Ñ= σ   
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü F(0) îò T/τ. Êðèâûå 1–4 – çíà÷åíèÿ  
 I = 0,25; 0,5; 1; 2 

 
Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå âðåìåíè îòáîðà 

ïðîá ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ñíèæåíèþ äèñïåðñèè 
èçìåðåíèé, íî è ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè íàáëþ-
äåíèÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè. Êàê âèäíî, 
ýòà âåðîÿòíîñòü ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èìîé.  

Â [4] ïðèâåäåíî ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå 
äëÿ îöåíêè ýéëåðîâà âðåìåííîãî ìàñøòàáà ïóëüñà-
öèé ñêîðîñòè âåòðà τu, îñíîâàííîå íà àíàëèçå âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû: 

 (45 8) ,
u

z

U
τ ≈ ±   (13) 

ãäå z – âûñîòà íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ì; 

U  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ. 
Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå èñïîëüçîâàëîñü â [5] ïðè 
îïðåäåëåíèè ëàãðàíæåâà âðåìåííîãî ìàñøòàáà 
ïóëüñàöèé êîíöåíòðàöèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîîò-
íîøåíèå (13) ìîæåò áûòü òàêæå ïðèìåíåíî è äëÿ 
îöåíîê ýéëåðîâà âðåìåííîãî ìàñøòàáà τ. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷åòîâ ýéëåðîâà âðåìåí-
íîãî ìàñøòàáà ïî (13) äëÿ ã. Íîâîñèáèðñêà. Ïîëÿ 
ñêîðîñòè âåòðà íàä ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäêîé 
îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîé 
ìîäåëè [6]. Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòîâ çàäàâà-
ëèñü òèïè÷íûå äëÿ èþëÿ íà 3 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ – çàïàäíûé âåòåð ñî 
ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ íà âûñîòå ôëþãåðà íà ëåâîé ãðà-
íèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè 15 ÷ ìå-
ñòíîãî âðåìåíè è ñêîðîñòè âåòðà 5 ì/c.  

Íà ðèñ. 2 äëÿ âûñîòû z = 10 ì íàä ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ïðèâåäåíû èçîëèíèè ðàññ÷è-
òàííûõ çíà÷åíèé τ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî âàðèàíòîâ.  
 Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ìàñøòàáû 
ïóëüñàöèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ â íî÷íûõ  
è äíåâíûõ óñëîâèÿõ. Ïðåäñòàâëåííûå ïîëÿ èçîëè-
íèé èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ 
ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà 
ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäêå. Ïîñêîëüêó äíåâíûå 
çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ìàñøòàáà τ áîëüøå íî÷íûõ, òî 
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êîððåêòíûé îòáîð ïðîá â äíåâíûõ óñëîâèÿõ íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü çà âðåìÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõî-
äÿùåå àíàëîãè÷íîå â íî÷íûõ óñëîâèÿõ. 

 

 

Ðèñ. 2. Èçîëèíèè τ, ðàññ÷èòàííûå íà 3 (à) è 15 ÷ (á) 
ìåñòíîãî âðåìåíè. Èçîëèíèè 1–3 äëÿ τ = 20; 40; 60 ñ (à); 
  300; 600; 1200 ñ (á) 

 
Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ âûøå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

óñëîâèé áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè âåðîÿòíîñòè íóëå-
âûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Äëÿ ýòîãî  
â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x0 = 5 êì, y0 = 10 êì, 
z0 = 50 ì áûë çàäàí òî÷å÷íûé ñòàöèîíàðíûé èñòî÷-
íèê ïðèìåñè ìîùíîñòüþ Q0 = 1010 óñë. åä. è äèà-
ìåòðîì ÷àñòèö 10 ìêì. Èñòî÷íèê îòìå÷åí íà ðèñ. 2 

êðåñòèêîì. Çíà÷åíèÿ Ñ  è 2
σ  íàõîäèëèñü ðåøåíè-

åì ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè è óðàâíåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè êîíöåíòðà-
öèè [7, 8] ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíòû òóðáó-
ëåíòíîé äèôôóçèè çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ àë-
ãåáðàè÷åñêîé ìîäåëüþ òèïà [9].  

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàññ÷èòàííûõ 
çíà÷åíèé F(0) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâ-
íîñòè ïóëüñàöèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ðÿäå òî-
÷åê ïëîñêîñòè z = 10 ì. Âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå 

èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé êîíöåíòðàöèè, òåì áîëü-
øå âåðîÿòíîñòü íóëåâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè â òî÷êàõ  
ñ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ ïóëüñàöèé êîíöåíòðà-
öèè ñëåäóåò ïðîâîäèòü çà ñóùåñòâåííî áîëüøåå 
âðåìÿ, ÷åì â òåõ òî÷êàõ, ãäå ïîñëåäíÿÿ ìàëà.  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé  
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â íåêîòîðûõ òî÷êàõ ïëîùàäêè 

*Êîîðäèíàòû  
òî÷åê x; y, êì 

â ïëîñêîñòè z = 10 ì
I C= σ  (0) 1 erf

C
F

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

β⎝ ⎠
 

Âàðèàíò 1:   
11,25; 10,25 0,1 0 
15,00; 10,75 0,495 0,045 
17,50; 15,50 2 0,746 

Âàðèàíò 2:   
8,25; 10,75 0,108 0 
5,75; 11,00 0,492 0,043 
12,50; 8,25 2,01 0,747 
 

* Òî÷êè îòìå÷åíû íà ðèñ. 2 êðóæî÷êàìè. 
 
Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ 

ñëó÷àÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïîëåé êîíöåíòðàöèè ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïðèìåñè, êîãäà ( )C C t= . Äëÿ 
ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü «êâàçèñòàöèîíàðíîå» 
ïðèáëèæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïóëü-
ñàöèé êîíöåíòðàöèè [4]: 

 2( , ) ( ) exp ,B t t
⎛ ⎞ξ

ξ = σ −⎜ ⎟
τ⎝ ⎠

  (14) 

êîòîðîå ñîâìåñòèìî ñ ïîëóýìïèðè÷åñêèì ïîäõîäîì 
ê îïèñàíèþ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåð-
íûõ ïðèìåñåé [4]. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ 
äèñïåðñèè êîíöåíòðàöèè (3) ïðèíèìàåò âèä 

 2 2

0

2 ( ) 1 exp .

T

T

t
t dt
⎡ ⎤⎛ ⎞

σ = τ σ − −⎜ ⎟⎢ ⎥τ⎝ ⎠⎣ ⎦∫   (15)  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà 
àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé îò èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ 
äëÿ òèïè÷íîãî íàáîðà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
ìîæíî çàðàíåå îöåíèòü ïîãðåøíîñòè îòáîðà ïðîá, 
ñâÿçàííûå ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäîé ïðîöåññà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. Â îáùåì 
ñëó÷àå, êîãäà ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ ïðèìåñè 
íåèçâåñòíî, îöåíêà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
ñëîæíîé çàäà÷åé.  
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A.I. Borodulin, B.M. Desyatkov, S.S. Kotlyarova, N.A. Lapteva. The problem of selection of 

representative samples of atmospheric pollutants. 
At atmospheric pollutants monitoring, air sampling is performed during a finite time period. As a result, 

the measured concentration values are averaged over the observation period. The spread of atmospheric pollut-
ants occurs in a turbulent medium. That’s why the measured concentration values are random ones. The work 
considers the problem of selection of the sampling time that provides obtaining of pollutant concentration val-
ues with the given errors.  


