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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (ÔÏÂ) ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëîñü ðàçðàáîòàííîå 
â ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí íåïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä ñãëàæè-
âàþùåãî ÿäðà. Ðàññ÷èòàííûå ÔÏÂ êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, çàãðÿçíåíèå â âîçäóõå, àýðîçîëü; functions of the 
probability density, air pollution, aerosol. 

 
Ðåøåíèå ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåò 

èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 
(ÔÏÂ) êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ äëÿ îöåíêè ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ â ïðèðîäíûõ ñðåäàõ.  

Âîïðîñó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ çàêîíîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé [1–10]. 
Îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ î òîì, êàêèì îáðà-
çîì ëó÷øå âñåãî àïïðîêñèìèðîâàòü ÔÏÂ êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ, äî ñèõ ïîð íåò. Àâòîðû íàó÷íûõ ðàáîò 
èñïîëüçîâàëè îêîëî äåñÿòêà ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé äëÿ àïïðîêñèìàöèè ÔÏÂ êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ: íîðìàëüíîå, ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíîå, Âåé-
áóëëà, ýêñïîíåíöèàëüíîå, Ðýëåÿ, χ-êâàäðàò, γ-ðàñ-
ïðåäåëåíèå, ìîäèôèöèðîâàííîå γ-ðàñïðåäåëåíèå, 
ñòåïåííîå, ìîäèôèöèðîâàííîå ñòåïåííîå è äð.  

×àùå âñåãî ïîëàãàþò, ÷òî ÔÏÂ êîíöåíòðàöèè 
ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíîìó çàêîíó ïðè 
âðåìåíè îñðåäíåíèÿ îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íå-
ñêîëüêèõ ñóòîê. Îäíàêî ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëü-
íàÿ ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ÔÏÂ êîíöåíòðàöèè  
íå ìîæåò áûòü ïðèíÿòà êàê åäèíñòâåííî âîçìîæíàÿ. 
 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÔÏÂ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, 
îäíàêî óäà÷íî ïîäîáðàòü ìîäåëü è ïîäòâåðäèòü 
ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ãèïîòåçó óäàåòñÿ 
äàëåêî íå âñåãäà, â ýòîì ñëó÷àå ëó÷øå èñïîëüçîâàòü 
íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ÔÏÂ. 
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Â ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà 
DPF1DIM äëÿ ðàñ÷åòà îäíîìåðíîé ôóíêöèè ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ìåòîäà – ìåòîäà ñãëàæèâàþùåãî ÿäðà. Àë-
ãîðèòì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû Ðî-
çåíáëàòà–Ïàðçåíà [11]: 
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îòëè÷àåòñÿ çàìåíîé èíäèêàòîðíîé ôóíêöèè íà ñãëà-

æèâàþùóþ ôóíêöèþ (ÿäðî) [( )/ ].iK X x h−  Â êà÷å-

ñòâå ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèè (ÿäðà) ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà ëþáàÿ îïðåäåëÿåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì 
ôóíêöèÿ. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàçðàáîòàí-
íîé ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ: ìàññèâ íàáëþäåíèé, òèï 
ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèè, øèðèíà îêíà è çíà÷åíèÿ 
íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî 
ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ ÔÏÂ.  

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ÔÏÂ ïî íî-
âîé ïðîãðàììå è ïîäïðîãðàììå DESKN áèáëèîòåêè 
IMSL, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì äëÿ êîììåð÷å-
ñêèõ áèáëèîòåê ïðîãðàìì äëÿ íàó÷íûõ ðàñ÷åòîâ [12], 
ïîêàçàëî ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ (òàáëèöà).  

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà â îòëè÷èå îò ïîäïðî-
ãðàììû DESKN áèáëèîòåêè IMSL ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü àñèìïòîòè÷åñêóþ îöåíêó äèñïåðñèè ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà äèñïåðñèè èñïîëüçó-
åòñÿ ôîðìóëà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ 
â ðÿä Òåéëîðà ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òî÷å÷íîé ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè (MSE) ÔÏÂ: 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÔÏÂ ìàññîâîé  
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 

c, ìêã/ñì2 DESKN (IMSL) DPF1DIM 

0 0,03865 0,03865 
1 0,04242 0,04242 
5 0,05141 0,05141 
10 0,04499 0,04499 
20 0,01095 0,01095 
30 0,00291 0,00291 
40 0,00102 0,00102 
50 6,09726 · 10–4 6,09726 · 10–4 

60 2,7048 · 10–4 2,7048 · 10–4 
70 7,04898 · 10–5 7,04898 · 10–5 
80 9,46195 · 10–5 9,46195 · 10–5 
90 4,5594 · 10–5 4,5594 · 10–5 

 
Íàìè ðàññ÷èòûâàëèñü ÔÏÂ êîíöåíòðàöèè àý-

ðîçîëÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ã. Áàðíàóëà çà ïå-
ðèîä 2001–2011 ãã. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïåê-
òðîðàäèîìåòðà MODIS, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíè-
êå Aqua [13], ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âåá-
ñåðâèñà Giovanni [14]. Àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå çà 
2001–2011 ãã. äëÿ ÿ÷åéêè 1° × 1° ñ öåíòðîì â òî÷êå 
ñ êîîðäèíàòàìè ðàñïîëîæåíèÿ ã. Áàðíàóë.  

Äëÿ ðàñ÷åòà ÔÏÂ êîíöåíòðàöèé áûë èñïîëü-
çîâàí íåïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä ñãëàæèâàþùåãî ÿäðà. 
Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ÔÏÂ êîíöåí-
òðàöèé àýðîçîëÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ã. Áàðíàóëà 
ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íîé îäíîìîäàëüíîé è êà÷åñò-
âåííî íàïîìèíàåò ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíóþ ôóíê-
öèþ (ðèñóíîê). 

 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 
êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è åå àñèìïòîòè÷å-
ñêîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ: 1 – ôóíêöèÿ 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êîíöåíòðàöèé  àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ; 2, 3 – åå àñèìïòîòè÷åñêîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå  
 îòêëîíåíèå (ã. Áàðíàóë, 2001–2011 ãã.) 

 
Àíàëèç àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêè äèñïåðñèè 

ÔÏÂ ïîêàçàë ñëåäóþùåå: ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 

êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ îòíîñèòåëü-
íîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ÔÏÂ 
ñîñòàâëÿåò 2–5% ñ óâåëè÷åíèåì ê ìàêñèìóìó ôóíê-
öèè (äî 5 ìã/ñì2). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè (äî 10 ìã/ñì2) ðàçáðîñ óìåíüøàåòñÿ äî 2–3%, 
çàòåì ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 
ïîëó÷àþòñÿ â «õâîñòå» ÔÏÂ (30–40 ìã/ñì2), äîñ-
òèãàÿ 20–30%. 

ÔÏÂ êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïðè-
ðîäíûõ ñðåäàõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ, ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè 
ïëîùàäåé, íà êîòîðûõ íåîáõîäèìî îöåíèòü óùåðá 
îò èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. 
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K.Yu. Sukovatov, N.N. Bezuglova, K.O. Shutova. Functions of aerosol probability density and con-

centration in air of an industrial city (Barnaul city, as an example). 
The calculations of probability density functions (PDF) of the mass concentration of atmospheric aerosols 

using satellite data are presented. The software, developed in the IWEP SB RAS, was used for the calculations. 
The program offers non-parametric method of the smoothing kernel. The computed PDF qualitatively represent 
the logarithmically normal ones. 


