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Введение. В современном мире геоэкологи-
ческие проблемы мегаполисов приобретают пер-
востепенное значение, при этом к числу приори-
тетных относят проблему загрязнения атмосфер-
ного воздуха [Morrison, 2002].

История исследований данного направления
насчитывает около 60 лет. В этот период решены
ряд теоретических и практических задач [Boettger,
1961; Берлянд, 1975; Безуглая, 1983; Сонькин, 1991].

Установлено, что на уровень загрязнения атмос-
ферного воздуха существенное влияние оказывают
синоптические ситуации и характерные для них ме-
теорологические условия.

Так, повышенному уровню концентраций приме-
сей в городском воздухе способствуют следующие
синоптические ситуации: малоградиентное баричес-
кое поле, антициклоническая кривизна изобар, теп-
лая воздушная масса, адвекция тепла в тропосфе-
ре. Циклоническая ситуация, ложбина циклона, про-
хождение холодного фронта, сопровождающиеся
усилением ветра и осадками, в свою очередь, спо-
собствуют формированию «сравнительно чистого»
атмосферного воздуха [Сонькин, 1991]. Указанные
выше факты, а также иные обстоятельства были
положены в основу принятых и действующих в Рос-
сии методов прогноза загрязнения атмосферного
воздуха, изложенных в «Руководстве по прогнозу
загрязнения воздуха» РД 52.04.306-92 [Руководящий
документ, 1993]. Предлагаемый нами метод прогно-
за уровня загрязнения атмосферного воздуха, раз-
работанный на основе метода «дерева принятия
решений», учитывает синоптико-статистический ме-
тод и известные математические модели. Метод
показал достаточно высокую оправдываемость 70–
90% для г. Санкт-Петербург [Hunt, 1966; Левин, 2006].

Климат Санкт-Петербурга, как известно, носит
преимущественно морской характер. Сезонно вы-

деляют весенне-летний и осенне-зимний периоды
года, при этом для города характерен быстрый пе-
реход от осенне-зимних процессов к весенне-лет-
ним. В целом, осенне-зимний период характеризует
активная циклоническая деятельность, сопровожда-
ющаяся увеличением проходящих через город ат-
мосферных фронтов. В весенне-летний период ко-
личество и интенсивность циклонов уменьшается,
а скорость их перемещения возрастает. В то же вре-
мя возрастает повторяемость антициклонов и ма-
лоградиентных барических полей с высоким фоном
давления. Отмечаемая рядом исследователей не-
которая неустойчивость погодно-климатических
условий города в последнее время выявила необхо-
димость разработки нетривиальных методов про-
гноза уровня загрязнения воздуха, что и обусловило
обсуждаемое в данной работе построение схем для
определения ожидаемого уровня загрязнения атмос-
ферного воздуха г. Санкт-Петербург по методу «де-
рева принятия решения».

Для достижения указанной выше цели были
поставлены следующие задачи:

– сформировать базы исходных данных для
статистического и физического анализов;

– определить повторяемость характерных групп
синоптических процессов с учетом погодных усло-
вий последнего десятилетия;

– провести комплекс расчетов и разработать
схемы для определения ожидаемого уровня загряз-
нения атмосферного воздуха по методу «дерева
принятия решения».

Материалы и методы исследования. Для дос-
тижения цели исследования изучены и обработаны
срочные данные метеорологических наблюдений,
выполненных на станции 26 063 (в пределах г. Санкт-
Петербург), за период с 2006 по 2014 гг. [Архив по-
годы, http://гр5.ru].
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В рамках исследования рассмотрены данные
по вертикальному профилю атмосферы, полученные
путем радиозондирования атмосферы Санкт-Петер-
бурга (00:00 и 12:00 UTC) на станции Воейково.

Авторами выполнен визуальный анализ архивно-
го материала приземных карт погоды над Европой
из базы данных [Карты погоды, Meteoweb.ru]. Ис-
следовался период с 2006 по 2014 гг. (3279 карт)
ежесуточно за срок 00:00 UTC (Всемирного скоор-
динированного времени). В ходе анализа посуточно
охарактеризована синоптическая обстановка в ис-
следуемом районе; указана периферия барической
системы, которая определяет погодные условия в
районе г. Санкт-Петербург. Для выделения харак-
терных групп синоптических процессов последнего
десятилетия учтено географическое происхождение
барических образований; прослежены и изучены
траектории их движения, что является, в рамках
данного исследования, критерием выделения харак-
терных групп синоптических процессов.

Изучены данные наблюдений за состоянием
атмосферного воздуха Федерального государствен-
ного бюджетного учреждения «Северо-Западное уп-
равление по гидрометеорологии и мониторингу ок-
ружающей среды» (ФГБУ «Северо-Западное
УГМС») за период времени с 2006 по 2014 гг. На-
блюдения осуществлялись на 10 стационарных по-
стах службы, расположенных в восьми админист-
ративных районах города, 4 раза в сутки (01:00, 07:00,
13:00, 19:00), где определены общее количество на-
блюдений за концентрацией примесей в городе в
течение одного дня на всех стационарных постах
(n) и количество наблюдений в течение этого же дня
с концентрациями (q), которые превышают средне-
сезонное значение qср более чем в 1,5 раза
(q > 1,5qср) (m) по двум примесям (оксиду углеро-
да, диоксиду азота – продуктам неполного сгора-
ния топлива в двигателях автотранспортных средств,
которые вносят наибольший вклад в выбросы заг-
рязняющих веществ города – 86% в 2014 г. [Еже-
годник, 2015; Серебрицкий, 2015]). Приведенные
данные позволили вычислить фактическое значение
интегрального показателя загрязнения воздуха в
городе совокупностью примесей – параметра Р
(формула 1) [Руководящий документ, 1993].

Р = m/n,                             (1)
где P-интегральный показатель – параметр Р; n –
общее количество наблюдений за концентрацией
примесей в городе в течение одного дня на всех
стационарных постах; m – количество наблюдений
в течение этого же дня с концентрациями (q), кото-
рые превышают среднесезонное значение qср более
чем в 1,5 раза (q>1,5qср).

При использовании параметра Р, согласно РД
52.04.306-92, рассматривались 3 группы загрязне-
ния воздуха: Р>0,35 – относительно высокое (пер-
вая группа (I)), 0,35Р>0,20 – повышенное (вторая
группа (II)), Р0,20 – пониженное (третья
группа (III)) [Лазарева с соавт., 2015].

С целью детальной оценки вклада характерных
синоптических процессов, сопровождающихся

комплексом метеорологических условий в фор-
мирование уровня загрязнения атмосферного воздуха
г. Санкт-Петербург на примере двух рассматривае-
мых в работе примесей (оксида углерода и диокси-
да азота) сформированы массивы данных для хо-
лодного (с ноября по март месяцы (1050 дней)) и
теплого (с апреля по октябрь месяцы (1587 дней))
периодов года. Изучение особенностей помесячных
значений температуры воздуха и радиационного
баланса за период времени с 2006 по 2014 гг. позво-
лило отнести такие переходные месяцы (апрель и
октябрь) к теплому сезону. При этом отдельно рас-
сматривались дневные (09:00–21:00) и ночные
(21:00–09:00) случаи и рассматривались 3 группы
загрязнения по параметру Р.

Массивы сформированных данных анализиро-
вались по следующей схеме: оценка суточного хода
загрязнения; оценка вклада синоптического процес-
са в формирование уровня загрязнения атмосфер-
ного воздуха для двух рассматриваемых антропо-
генных примесей; оценка вероятности загрязнения
при выделенных характерных группах синоптичес-
ких процессов; регрессионный анализ; расчет коэф-
фициентов взаимной сопряженности и уровня заг-
рязнения воздуха и синоптических процессов [Ла-
зарева, 2016].

Для оценки связи синоптического процесса и
уровня загрязнения воздуха использован коэффици-
ент взаимной сопряженности Пирсона–Чупрова
(формулы 2–4) [Айвазян, 1997; Шмойлова, 2003], по-
скольку исследования выполнялись для выявления
взаимосвязи атрибутивных (качественных) призна-
ков при небольшом числе наблюдений в рамках оче-
видной стохастичности изучаемых явлений.

Так, проверка статистической гипотезы о виде
распределения выполнена при помощи критерия со-
гласия –  (формула 5) [Лазарева, 2016].
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где 2 – показатель взаимной сопряженности; 2 –
критерий согласия; f – количество случаев по вы-
борке для каждой группы; x – число случаев отдель-
ных групп загрязнения; y – число случаев групп кон-
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кретных синоптических ситуаций; fx – суммарное
количество случаев отдельных групп загрязнения;
fy – суммарное количество случаев конкретных си-
ноптических ситуаций; fxy – суммарное количество
случаев в отношении групп загрязнения и групп си-
ноптических ситуаций.

Результаты и обсуждение. В ходе исследования
были выделены следующие синоптические процессы
г. Санкт-Петербург за период с 2006 по 2014 гг: атлан-
тический циклон, «ныряющий» циклон, южный циклон,
арктический антициклон, отрог Сибирского антицик-
лона, отрог Азорского антициклона. При этом вы-
полнен анализ для холодного и теплого периодов
года, что позволило уточнить повторяемость синоп-
тических процессов для полугодий (табл. 1).

Для оценки тесноты связи синоптического про-
цесса и уровня загрязнения воздуха на примере двух
обсуждаемых в работе антропогенных примесей
построены таблицы сопряженности, на основе кото-
рых выполнен расчет коэффициентов Пирсона и
Чупрова для ночных, дневных часов и за сутки. При
оценке значимости по критерию 2 (для всех рас-
сматриваемых случаев 2>2

кр), выявлены статис-
тически значимые различия, что позволяет отме-
тить наличие существенной связи между синопти-
ческими процессами и загрязнением атмосферного
воздуха, несмотря на малую величину коэффициен-
тов Пирсона–Чупрова (табл. 2).

В результате пошагового регрессионного ана-
лиза (методом включения) для ночных часов отме-
чено значимое влияние предикторов в 39% (для хо-
лодного периода) и 38% (для теплого периода); и
почти вдвое больше для дневных часов – значимое
влияние предикторов 64% (для холодного периода)
и 67% (для теплого периода), которые представля-

ют инерционный фактор, что говорит о ведущей роли
инерционного фактора при прогнозировании уровня
загрязнения атмосферного воздуха для оксида уг-
лерода и диоксида азота.

В ходе исследования установлена зависимость
формирования уровня загрязнения атмосферного
воздуха от синоптического процесса и инерционно-
го фактора, что позволило сформировать схемы про-
гноза уровня загрязнения воздуха в отношении двух
рассматриваемых примесей в виде «дерева приня-
тия решения» экспертным путем.

Предлагаемый метод отражает инерционную
составляющую загрязнения атмосферного возду-
ха, а также синоптических процессов. Для опреде-
ления ожидаемой группы (градации) загрязнения
воздуха по параметру Р достаточно владеть сле-
дующим объемом информации: прогнозируемый си-
ноптический процесс (с заблаговременностью в
1 сутки), который можно взять, например, из про-
гноза Гидрометцентра; текущее значение парамет-
ра Р и текущий синоптический процесс (относитель-
но определяемого значения это – предыдущий срок).

Фактически разработанный метод представлен
в наглядном виде на схеме (рис. 1, А и Б), которая
иллюстрирует представленные выше формулы (4)
и (5). Так, на первой схеме (рис. 1, А) дано нагляд-
ное представление о работе метода в отношении
дневных часов холодного периода года, при этом
поэтапному совместному анализу подвергаются
группы синоптических процессов и возникающие при
этом группы загрязнений по параметру Р, взятому
для предыдущего срока. Вторая схема (рис. 1, Б)
дает представление о возможностях прогнозирова-
ния уровня загрязнения воздуха в отношении ноч-
ных часов теплого периода. Очевидно, что выбор

Т а б л и ц а  1 
Повторяемость характерных групп синоптических процессов для холодного и теплого периодов года  

(2006–2014 гг.) [Лазарева, 2016] 

Повторяемость, % 
Тип синоптической ситуации 

для холодного периода для теплого периода 
Атлантический циклон 48 43 
«Ныряющий» циклон 8 – 

Южный циклон 9 18 
Арктический антициклон 21 14 

Отрог Сибирского антициклона 14 – 
Отрог Азорского антициклона – 25 

Т а б л и ц а  2 
Оценка сопряженности синоптических процессов и уровней загрязнения атмосферного воздуха на основе 
коэффициентов Пирсона (Кп) и Чупрова (Кч) для г. Санкт-Петербург за холодный и теплый периоды  

с 2006 по 2014 гг. [Лазарева, 2016] 

Время суток 
холодный период теплый период Коэффициент 

день ночь сутки день ночь сутки 
Кп 0,21 0,26 0,24 0,19 0,24 0,22 
Кч 0,12 0,15 0,13 0,12 0,15 0,13 
χ2 38,1 61,2 49,9 45,8 76,7 60,5 

χ2
кр (α=0,05) 18,3 15,5 
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Схема «дерево принятия решения» определения ожидаемого уровня загрязнения воздуха для: А – дневных часов холодного
                                                  периода, Б – для ночных часов теплого периода в г. Санкт-Петербург

Scheme of the «tree of decision» method to determine the expected level of air pollution for: А – daytime cold period, Б – nighttime
                                                                             warm period for St. Petersburg
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временны х интервалов для иллюстрирования эта-
пов работы разработанного метода (ночные часы
теплого и дневные часы холодного периодов года)
объясняется наиболее неблагоприятными в эти мо-
менты условиями для рассеивания примесей, содер-
жащихся в воздухе города, по многолетним данным,
предоставленным Федеральным государственным
бюджетным учреждением «Северо-Западное управ-
ление по гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды» (ФГБУ «Северо-Западное УГМС»).

Таким образом, в рамках проделанного иссле-
дования были разработаны 4 схемы для опреде-
ления ожидаемой группы загрязнения воздуха в
виде «дерева принятия решения» для дневных
часов холодного и ночных часов теплого перио-
дов года.

Например, для определения ожидаемой груп-
пы загрязнения на первом шаге необходимо выб-
рать в «дереве» прогнозируемый синоптический
процесс, на втором шаге – определить группу заг-
рязнения воздуха на текущий момент, на третьем –
текущий синоптический процесс (если это необхо-
димо), что позволяет четвертым шагом определить
прогнозируемую группу загрязнения воздуха.

Оправдываемость прогностического определе-
ния ожидаемой группы загрязнения атмосферного
воздуха по Санкт-Петербургу была рассчитана на
зависимом материале и составила для холодного
периода года 90 (ночные часы) и 91% (дневные
часы); для теплого периода года 84 (ночные часы)
и 87% (дневные часы), что говорит о более эффек-
тивном прогнозе уровня загрязнения атмосферно-
го воздуха по предлагаемым схемам в холодный
период года.

Так как способ прогноза уровня загрязнения
атмосферного воздуха в виде «дерева принятия ре-
шения» является принципиально новым, сравнить
оправдываемость прогноза с существующими в на-
стоящее время методами не представляется воз-
можным. Однако следует отметить достоинства
предлагаемого способа: простота и доступность
исходных данных, что позволяет минимизировать
трудозатраты, сохранив при этом оправдываемость
на достаточно высоком уровне.

Выводы:
– сформированы архивы исходных данных стан-

дартных метеорологических, данных радиозондиро-
вания атмосферы, синоптических положений и уров-
ня загрязнения атмосферного воздуха за период
с 2006 по 2014 гг., необходимых для определения
ожидаемого уровня загрязнения атмосферного воз-
духа в г. Санкт-Петербург;

– уточнены характерные группы синоптичес-
ких процессов Санкт-Петербурга за период с 2006
по 2014 гг. Повторяемость их над исследуемым рай-
оном для холодного периода составляет для атлан-
тического циклона 48%, для южного циклона 9%, для
«ныряющего» циклона 8%, для арктического анти-
циклона 21%, отрога Сибирского антициклона – 15%.
Для теплого периода: для атлантического циклона –
43%, южного циклона – 18%, арктического антицик-
лона 14%, отрога Азорского антициклона – 25%;

– разработанные схемы по методу «дерева при-
нятия решения» позволили определить ожидаемый
уровень загрязнения атмосферного воздуха для теп-
лого и холодного периодов года, дневных и ночных
часов, с заблаговременностью в 12 часов, с оправ-
дываемостью 84–91%.
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