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Âñòóï. Ùîð³÷íî â ïîâ³òðÿíèé áàñåéí ñó÷àñíî-
ãî ìåãàïîë³ñó ç âèêèäàìè ïðîìèñëîâèõ
ï³äïðèºìñòâ ³ òðàíñïîðòó íàäõîäÿòü ñîòí³, à ³íîä³
é òèñÿ÷³ òîíí ð³çíèõ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí. Çàëåæ-
íî â³ä ñêëàäó ñïîëóê ïðîìèñëîâèõ âèêèä³â, ¿õ ïå-
ð³îäè÷íîñò³, âèñîòè, íà ÿê³é âîíè çä³éñíþþòüñÿ,
à òàêîæ â³ä êë³ìàòè÷íèõ óìîâ, ùî âèçíà÷àþòü
ïåðåíåñåííÿ, ðîçñ³þâàííÿ âèêèä³â, ³ áàãàòüîõ
³íøèõ ôàêòîð³â ôîðìóºòüñÿ ð³âåíü çàáðóäíåííÿ
àòìîñôåðè [6]. Äëÿ ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ ìîí³òîðèí-
ãó ïîâ³òðÿ ñë³ä â÷àñíî é îá’ºêòèâíî îö³íþâàòè
ïîòî÷íèé ñòàí òà ïðîãíîçóâàòè çì³íè ó çàáðóä-
íåíí³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Íåîáõ³äíîþ
ñêëàäîâîþ º àäåêâàòíà ìîäåëü ðîçïîä³ëó âì³ñòó
øê³äëèâèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ ìåãà-
ïîë³ñà. Ó ö³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³ îïòè-
ìàëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ðîçïîä³ë³â âì³ñòó çàçíà-
÷åíèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ ì. Êèºâà.

Çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ âèçíà÷àº
ôîðìóâàííÿ ÿêîñò³ âñ³õ êîìïîíåíò³â íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà, à òàêîæ ñòàí çäîðîâ’ÿ íàñåëåí-
íÿ. Ïðîòå ïîðóøåííÿ íîðìàëüíîãî ñêëàäó ïî-
â³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà ìîæå âïëèâàòè íå ëèøå íà
çäîðîâ’ÿ, à é íà ð³âåíü çàõâîðþâàíîñò³ îðãàí³çìó.
Òàê, çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè Êèºâà äåÿêèìè ñïî-
ëóêàìè íàáóâàº íåçâîðîòíîãî õàðàêòåðó. [4].

Çà äàíèìè Åêîëîã³÷íîãî ïàñïîðòó ì. Êèº-
âà [1], “îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ åêîëîã³÷íèõ ïðî-
áëåì ì. Êèºâà º çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïî-
â³òðÿ”. Ñåðåä îñíîâíèõ äæåðåë çàáðóäíåííÿ
àòìîñôåðè – ïåðåñóâí³ äæåðåëà, ç ÿêèõ ïåðøå
ì³ñöå çàéìàº àâòîòðàíñïîðò, à òàêîæ ï³äïðèºì-
ñòâà åíåðãåòèêè (òåïëîåëåêòðîöåíòðàë³), áóä³í-
äóñòð³¿, ìàøèíîáóä³âíî¿, õ³ì³êî-ôàðìàöåâòè÷íî¿,
õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Çîêðåìà, ó 2010 ð. çà-
ãàëüíà ê³ëüê³ñòü âèêèä³â çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷î-
âèí â àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ â³ä ñòàö³îíàðíèõ òà ïåðå-
ñóâíèõ äæåðåë ì. Êèºâà ñòàíîâèëà 265,3 òèñ. ò [5].

Ó çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ì. Êèºâà
ñòàö³îíàðíèìè äæåðåëàìè íàéá³ëüøèé âíåñîê
ðîáëÿòü ï³äïðèºìñòâà åíåðãåòèêè (ÒÅÖ-5, ÒÅÖ-6
ÀÊ “Êè¿âåíåðãî”, ô³ë³àë “Çàâîä «Åíåðã³ÿ» Êè¿âå-
íåðãî”, ÏðÀÒ “Åêîñòàíäàðò”).

Ìåòà öüîãî äîñë³äæåííÿ – âèçíà÷åííÿ çà-
ñîá³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ìîäåëþâàííÿ ðîç-
ïîä³ë³â âì³ñòó çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí â àòìî-
ñôåðíîìó ïîâ³òð³ ì. Êèºâà. Íàéïîøèðåí³øèìè
ìîäåëÿìè ðîçïîä³ëó çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí º
êëàñè÷íà ãàóñ³âñüêà (íîðìàëüíèé çàêîí) ³ ëîãíîð-
ìàëüíà (ëîãàðèôì³÷íî íîðìàëüíèé çàêîí). Çà ðå-
çóëüòàòàìè äîñë³äæåíü 2001–2010 ðð. àâòîðè
ä³éøëè âèñíîâêó, ùî îáèäâ³ ìîäåë³ íå º óí³âåð-
ñàëüíèìè, îñê³ëüêè äàëåêî íå çàâæäè àäåêâàòíî
îïèñóþòü ðîçïîä³ëè ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü. Âäà-
ëå çàñòîñóâàííÿ ìîäåëåé êîìïîçèö³éíîãî ðîçïî-
ä³ëó (êîìïîçèö³éíî-íîðìàëüíî¿ òà êîìïîçèö³éíî-
ëîãíîðìàëüíî¿) ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ ðîçïîä³ë³â
âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ Ïîë-
òàâñüêî¿, ×åðí³ã³âñüêî¿ îáëàñòåé [3] äàëî ìîæ-
ëèâ³ñòü çàñòîñóâàòè ö³ ìîäåë³ äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ
çàäà÷³ òà ïîð³âíÿòè ¿õ ç êëàñè÷íèìè íîðìàëüíèì ³
ëîãíîðìàëüíèì çàêîíàìè ðîçïîä³ë³â.

Ù³ëüí³ñòü ãàóñ³âñüêîãî (íîðìàëüíîãî) ðîçïî-
ä³ëó îäíîâèì³ðíîãî ïîêàçíèêà ξ ìàº âèãëÿä

2

2

1 ( )( ) exp ,
22

x mр x
 −

= − σσ π  

äå m = Mξ – ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ ξ; Dσ = ξ  –
ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ. Ôóíêö³ÿ ðîçïî-
ä³ëó

( ) Φ xF x − ξ =  σ 
M

,

äå Ô(õ) – ôóíêö³ÿ (0, 1)-íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó
N(0, 1) (íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ç íóëüîâèì ìàòå-
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ìàòè÷íèì ñïîä³âàííÿì ³ îäèíè÷íîþ äèñïåð-
ñ³ºþ) [2].

Ù³ëüí³ñòü ëîãíîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ìàº
âèãëÿä

2

2

1 (ln )exp    ,  0,
( ) 22

0                                         ,  0,
 

x x
p x x

x

  − µ
− >  = δπδ  

 ≤

якщо

якщо

äå µ = Mlnξ, δ2 = Dlnξ. Ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó

0 , якщо 0,
( ) ln  Φ , якщо 0.

x
F x x x

≤
= − µ   >  δ 

Äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ âèáîðó çàêîíó ðîçïîä³ëó
âèêîðèñòàíî êðèòåð³é íîðìàëüíîñò³ çà àëüòåðíà-
òèâè ëîãíîðìàëüíîãî çàêîíó, çàïðîïîíîâàíèé
Ì. Æóêîâèì [2]. Íóëüîâà ã³ïîòåçà H0 ïîëÿãàº ó
òîìó, ùî çàäàíà âåëè÷èíà ξ ÿê âèá³ðêà íåçàëåæ-
íèõ ñïîñòåðåæåíü x1, x2, ... , xn ìàº íîðìàëüíèé ðîç-
ïîä³ë. Àëüòåðíàòèâîþ H1 ñëóãóº ëîãíîðìàëüíèé
çàêîí ðîçïîä³ëó. Éìîâ³ðí³ñòü ã³ïîòåçè H0 îö³íþº-
ìî ó âèãëÿä³
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Îö³íêà éìîâ³ðíîñò³ àëüòåðíàòèâè H1 äîð³âíþº

1 01p p= −( ( . ßêùî 0,5p >0
( , òî ïðèéìàºìî íóëüîâó

ã³ïîòåçó (íîðìàëüíèé çàêîí), à ÿêùî 0,5p <0
( , òî

âîíà â³äõèëÿºòüñÿ íà êîðèñòü àëüòåðíàòèâè (ëîã-
íîðìàëüíîãî çàêîíó). Äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â ó
ôîðìóëàõ (1) âèêîðèñòàíî ìåòîä ìàêñèìóìó ïðàâ-
äîïîä³áíîñò³ [2].

Ìîäåëü êîìïîçèö³éíîãî ðîçïîä³ëó ´ðóí-
òóºòüñÿ íà òàêîìó óÿâëåíí³. Çíà÷åííÿ ïîêàçíè-
êà â êîæí³é òî÷ö³ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ (òîáòî
çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ) ÿâëÿº ñîáîþ âåëè÷èíó,
ðîçïîä³ëîì ÿêî¿ êåðóþòü âèïàäêîâ³ ôàêòîðè ëî-
êàëüíîãî õàðàêòåðó. Â³äïîâ³äíî, âàð³àö³ÿ ëîêàëü-
íîãî ðîçïîä³ëó º â³äíîñíî íåâåëèêîþ ³ çäåá³ëü-
øîãî ìîæå áóòè îö³íåíà çà ðîçðàõóíêîì.
Ëîêàëüí³ ôàêòîðè ñêëàäàþòüñÿ ç ìåòðîëîã³÷íî-
ãî (âèïàäêîâà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ) òà ïðè-
ðîäíîãî (ëîêàëüíà íåîäíîð³äí³ñòü îá’ºêòà
äîñë³äæåííÿ). Âêàçàí³é ìîäåë³ â³äïîâ³äàº òàêà
ñòðóêòóðà ïîëÿ âèì³ðþâàíèõ çíà÷åíü ïîêàçíèêà
çàáðóäíåííÿ (ç ïðèâ’ÿçêîþ äî êîîðäèíàò ó ãî-
ðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³):

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),x y m x y x y x yη = + ∆ + ϕ

äå m(x, y) – ôóíêö³ÿ ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ,
ùî îòîòîæíþºòüñÿ ç ðåã³îíàëüíîþ ñêëàäîâîþ
ïîëÿ; ϕ(x, y) – âèïàäêîâå ïîëå ëîêàëüíî¿ ñêëàäî-
âî¿; ∆(x, y) – óçÿòà ³ç çíàêîì ïîõèáêà âèì³ðó.
Ïîºäíàâøè ñòîõàñòè÷í³ ñêëàäîâ³, îäåðæèìî:

( , ) ( , ) ( , ),x y m x y x yη = + γ

äå γ(x, y) – ñòîõàñòè÷íà (ëîêàëüíà), m(x, y) – òðåí-
äîâà (ðåã³îíàëüíà) ñêëàäîâ³.

Îòæå, ìàºìî òàêó ñòðóêòóðó ñïîñòåðåæåííÿ:

, 1... ,i i ix m i n= + γ =

äå mi – ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ âì³ñòó çàáðóäíþ-
âàëüíî¿ ðå÷îâèíè â ³-é òî÷ö³; γi –  óçÿòå ³ç çíàêîì
â³äõèëåííÿ  ëîêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ â³ä ìàòåìàòè÷íî-
ãî ñïîä³âàííÿ ðîçïîä³ëó â ö³é ñàì³é òî÷ö³; n –
ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó

, σ ( ), 1... ,i i i ix m f m i n= γ = =M

äå f(mi) – ôóíêö³ÿ, ùî îïèñóº çàëåæí³ñòü ëîêàëü-
íîãî ñåðåäíüîãî êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ â³ä ìà-
òåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ. Ìîäåëü êîìïîçèö³¿ ëî-
êàëüíèõ ðîçïîä³ë³â â ö³é çàäà÷³ áóäóºìî ç òàêèõ
óÿâëåíü.

Ïîçíà÷èìî Si ïëîùó ÷àñòèíè îá’ºêòà äîñë³-
äæåíü, ÿêó ïðåäñòàâëÿº ó çàãàëüí³é âèáîðö³ ñïî-
ñòåðåæåííÿ õ³; ξ – âì³ñò çàáðóäíþâà÷à ó äîâ³ëüíî
óçÿò³é òî÷ö³ îá’ºêòà; ξi – éîãî âì³ñò ó äîâ³ëüíî
óçÿò³é òî÷ö³ ïëîù³ Si. Âèõîäÿ÷è ç ãåîìåòðè÷íîãî
îçíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³, ìàºìî òàêèé âèðàç
ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó âì³ñòó:

1 1
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ðîçïîä³ëó íà ïëîù³ Si. Â³äïîâ³äíî, ù³ëüí³ñòü ðîç-
ïîä³ëó

1
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p x p x
=
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äå pi(x) – ù³ëüí³ñòü ëîêàëüíîãî ðîçïîä³ëó íà
ïëîù³ Si. Ó ðàç³ ð³âíîì³ðíîãî ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê
âèì³ðþâàíü íà ïëîù³ äîñë³äæåíü

1 1

1 1( ) ( ), ( ) ( ).
n n

i i
i i

F x F x p x p x
n n= =

= =∑ ∑

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî â îáãîâîðþ-
âàí³é çàäà÷³ ö³ëêîì çàäîâ³ëüíîþ º ë³í³éíà àïðîê-
ñèìàö³ÿ ôóíêö³¿ f(m):

( )f m Am B= + .

Îö³íêè êîåô³ö³ºíò³â A òà B ìîæóòü áóòè îäåð-
æàí³ â õîä³ ñïåö³àëüíèõ åêñïåðèìåíò³â àáî ìåòî-
äîì ìàêñèìóìó ïðàâäîïîä³áíîñò³.

Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëü-
íèé àíàë³ç ìîäåëåé ðîçïîä³ëó ç âèêîðèñòàííÿì
ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîä³áíèõ îö³íîê ïàðàìåòð³â:
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íîðìàëüíîãî, ëîãíîðìàëüíîãî, êîìïîçèö³éíîãî ç
íîðìàëüíèìè ëîêàëüíèìè ñêëàäîâèìè, êîìïîçè-
ö³éíîãî ç ëîãíîðìàëüíèìè ëîêàëüíèìè ñêëàäî-
âèìè.

Îö³íêè êîåô³ö³ºíò³â A òà B îá÷èñëåíî çà ìå-
òîäîì ìàêñèìóìó ïðàâäîïîä³áíîñò³. Äëÿ ìîäåë³
Gaussian mixture ëîãàðèôì ôóíêö³¿ ïðàâäîïîä³á-
íîñò³ ìàº âèãëÿä
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Ðîçïîä³ëè âì³ñòó øê³äëèâèõ ðå÷îâèí â àòìî-
ñôåðíîìó ïîâ³òðÿ ì. Êèºâà çà ïåð³îä 2001–
2010 ð. çìîäåëüâàíî çà äàíèìè Öåíòðàëüíî¿ ãåî-
ô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÌÍÑ Óêðà¿íè (ÖÃÎ ÌÍÑ)
[7]. Âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ìîäåëåé ç âè-
êîðèñòàííÿì ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîä³áíèõ îö³-
íîê ïàðàìåòð³â: íîðìàëüíîãî, ëîãíîðìàëüíîãî,
êîìïîçèö³éíîãî ç íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåíèìè ëî-
êàëüíèìè ñêëàäîâèìè, êîìïîçèö³éíîãî ç ëîãíîð-
ìàëüíèìè ëîêàëüíèìè ñêëàäîâèìè.

Àâòîðè ðîçðîáèëè ³ òåñòóâàëè ïðîãðàìíèé ìî-
äóëü äëÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ïîáóäîâè íåïàðàìåò-
ðè÷íî¿ òà ïàðàìåòðè÷íèõ îö³íîê ù³ëüíîñòåé ðîç-
ïîä³ë³â çà äîïîìîãîþ îáãîâîðþâàíèõ ìîäåëåé,
à òàêîæ äëÿ â³çóàë³çàö³¿ ù³ëüíîñòåé ðîçïîä³ëó ðà-
çîì ç àâòîìàòè÷íèì âèáîðîì çàêîíó ðîçïîä³ëó
êîæíî¿ êîìïîíåíòè.

Ïîáóäîâàíî íåïàðàìåòðè÷íó îö³íêó ù³ëüíîñò³
ðîçïîä³ëó òà ¿¿ ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîä³áíó íîð-
ìàëüíó àïðîêñèìàö³þ (ðèñ. 1, à), ìàêñèìàëüíî
ïðàâäîïîä³áíó ëîãíîðìàëüíó àïðîêñèìàö³þ –
òåæ ó ç³ñòàâëåíí³ ç íåïàðàìåòðè÷íîþ îö³íêîþ
ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó (ðèñ. 1, á); àïðîêñèìîâàíî
êîìïîçèö³éíèé ðîçïîä³ë ç íîðìàëüíèõ ëîêàëü-
íèõ êîìïîíåíò (ðèñ. 1, â) ³ êîìïîçèö³éíèé ðîç-
ïîä³ë ç ëîãíîðìàëüíèõ ëîêàëüíèõ êîìïîíåíò

Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë âì³ñòó ïèëó (ìã/ì3) â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ ì. Êèºâà (GR(xx, n) – ã³ñòîãðàìà, n = 0 – ó 2001 ð., n = 1 –
ó 2004 ð., n = 2 – ó 2007 ð, n = 3 – ó 2010 ð.): à – íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë pn(xx, n); á – ëîãíîðìàëüíèé ðîçïîä³ë
p_kom(xx, n); â – êîìïîçèö³éíèé íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë p_kom_n(xx, n); ã – êîìïîçèö³éíèé ëîãíîðìàëüíèé ðîçïîä³ë
p_kom_L(xx, n)
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Ðèñ. 2. Â³äîáðàæåííÿ ñïîñòåðåæåíü ïèëó: Gi(ii0) – ñïîñòåðåæåííÿ 2001 ð.; Gi(ii1) – 2004 ð.; Gi(ii2) – 2007 ð.; Gi(ii3) –
2010 ð.

Ðèñ. 3. Ãðàô³÷íå â³äîáðàæåííÿ îö³íîê ³ìîâ³ðíîñòåé ïåðåâèùåííÿ (Àêð = 0,1 ìã/ì3): No – çà íîðìàëüíîþ àïðîêñèìàö³ºþ;
Log – çà ëîãíîðìàëüíîþ àïðîêñèìàö³ºþ; P_kom pN – êîìïîçèö³ÿ ç ëîêàëüíèõ íîðìàëüíèõ ðîçïîä³ë³â; P_kom pL –
êîìïîçèö³ÿ ç ëîêàëüíèõ ëîãíîðìàëüíèõ ðîçïîä³ë³â; Gist – çà ÷àñòîòîþ (ã³ñòîãðàìîþ)
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Òàáëèöÿ 1. Îö³íêè éìîâ³ðíîñòåé ïåðåâèùåííÿ êðèòè÷íî¿ ìåæ³ âì³ñòó çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³
ì. Êèºâà, çà äàíèìè ÖÃÎ ó 2001–2010 ðð.

Òàáëèöÿ 2. Çíà÷åííÿ ÃÄÊ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ ì. Êèºâà

Домішка Акр ГДК Рік No Log Komp_No Komp_Log Gist 

Пил 

0,1 0,15 2001 0,1005 0,109 0,157 0,171 0,1876 
0,1 0,15 2004 0,2606 0,2259 0,264 0,276 0,2531 
0,1 0,15 2007 0,7352 0,109 0,673 0,681 0,6872 
0,1 0,15 2010 0,7283 0,7259 0,647 0,652 0,7187 

Діоксид 
сірки 

0,01 0,04 2001 0,8342 0,8342 0,739 0,747 0,7366 
0,01 0,04 2004 0,9715 0,9563 0,979 0,978 0,9999 
0,01 0,04 2007 0,1335 0,8342 0,128 0,138 0,0998 
0,01 0,04 2010 0,7465 0,6124 0,796 0,8 0,7879 

Діоксид 
азоту 

0,013 0,04 2001 0,0219 0,0295 0,087 0,095 0,0878 
0,013 0,04 2004 0,9169 0,9076 0,88 0,879 0,867 
0,013 0,04 2007 0,0032 0,0295 0,0003 0,0015 0 
0,013 0,04 2010 0,4431 0,3462 0,55 0,556 0,5876 

Оксид 
вуглецю 

1,5 3 2001 0,7367 0,6386 0,646 0,662 0,7056 
1,5 3 2004 0,7245 0,6551 0,61 0,627 0,7533 
1,5 3 2007 0,4532 0,6386 0,405 0,43 0,426 
1,5 3 2010 0,3038 0,2038 0,217 0,253 0,1728 

 

Речовина Концентрація, мг/м3 Клас 
небезпеки середньодобова максимальна разова 

Формальдегід 0,003 0,035 2 
Діоксид азоту 0,04 0,2 2 
Завислі часточки (пил) 0,15 0,5 3 
Діоксид сірки 0,05 0,5 3 
Оксид вуглецю 3,0 5,0 4 

 

Òàáëèöÿ 4. Ðåçóëüòàòè ïåðåâ³ðêè íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè ïðî ëîãíîðìàëüíèé ðîçïîä³ë âì³ñòó çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí â àòìî-
ñôåðíîìó ïîâ³òð³ ì. Êèºâà, çà äàíèìè ÖÃÎ 2001–2010 ðð.

Òàáëèöÿ 3. Ðåçóëüòàòè ïåðåâ³ðêè íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè ïðî íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë âì³ñòó çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåð-
íîìó ïîâ³òð³ ì. Êèºâà, çà äàíèìè ÖÃÎ 2001–2010 ðð.

Ïðèì³òêà. Òóò ³ â òàáë. 4: N – ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü; À/Àêð, Å/Åêð – â³äíîøåííÿ îö³íîê êîåô³ö³ºíò³â àñèìåòð³¿ òà åêñöåñó
äî êðèòè÷íèõ ìåæ, îá÷èñëåíèõ çà ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ 0,05.

Домішка N Рік A/Aкр E/Eкр Відповідність 
гіпотезі 

Домішка N Рік A/Aкр E/Eкр Відповідність 
гіпотези 

Пил 

7095 2001 –0,027 –0,201 Так 
Діоксид 
азоту 

12067 2001 0,038 0,454 Так 
8126 2004 0,238 –0,414 ,, 12590 2004 0,432 0,375 ,, 
8399 2007 0,576 –0,113 ,, 13048 2007 1,685 1,405 Ні 
7871 2010 0,727 –0,096 ,, 11981 2010 1,187 0,366 ,, 

Діоксид 
сірки 

12210 2001 0,038 0,454 ,, 

Оксид 
вуглецю 

9345 2001 0,331 0,434 Так 
12590 2004 0,432 0,375 ,, 9967 2004 0,039 0,367 ,, 
13048 2007 1,685 1,405 Ні 6991 2007 0,139 0,249 ,, 
11981 2010 1,187 0,366 ,, 9592 2010 0,443 0,014 ,, 

 

Домішка N Рік A/Aкр E/Eкр Відповідність 
гіпотезі 

Домішка N Рік A/Aкр E/Eкр Відповідність 
гіпотезі 

Пил 

7095 2001 0,373 0,026 Так 
Діоксид 
азоту 

12067 2001 0,059 0,446 Так 
8126 2004 0,572 0,201 ,, 12590 2004 0,276 0,387 ,, 
8399 2007 0,912 0,162 ,, 13048 2007 1,231 0,658 Ні 
7871 2010 1,018 0,244 Ні 11981 2010 0,819 0,049 Так 

Діоксид 
сірки 

12210 2001 0,059 0,446 Так 

Оксид 
вуглецю 

9345 2001 0,118 0,511 ,, 
12590 2004 0,276 0,387 ,, 9967 2004 0,569 0,295 ,, 
13048 2007 1,231 0,658 Ні 6991 2007 0,804 0,181 ,, 
11981 2010 0,819 0,049 Так 9592 2010 1,369 0,69 Ні 
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Òàáëèöÿ 5. Ðåçóëüòàòè ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåç ïðî íîðìàëüí³ñòü òà ëîãíîðìàëüí³ñòü çà ñåðåäí³ì àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì

Ïðèì³òêà. Â³äíîøåííÿ íîðìîâàíîãî ñåðåäíüîãî àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ äî êðèòè÷íî¿ ìåæ³ çà ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ 0,05: dn –
äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíó, dL – äëÿ ëîãíîðìàëüíîãî. Âèêîíàííÿ óìîâè |dn| ≥ 1 îçíà÷àº â³äõèëåííÿ ã³ïîòåçè ïðî íîð-
ìàëüí³ñòü, à óìîâè |dL| ≥ 1 – ã³ïîòåçè ïðî ëîãíîðìàëüí³ñòü. Æèðíèì øðèôòîì âèä³ëåíî çíà÷åííÿ, ÿêèì íå â³äïîâ³äàº
ñóïåðå÷í³ñòü ñïîñòåðåæåíü ã³ïîòåç³.

Òàáëèöÿ 6. Ðåçóëüòàòè ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè ïðî ëîãíîðìàëüíèé çàêîí ðîçïîä³ëó çà àëüòåðíàòèâè íîðìàëüíîãî çàêîíó

Ïðèì³òêè. ²ìîâ³ðí³ñòü íàëåæíîñò³ âèáîðêè: PL – äî ëîãíîðìàëüíîãî çàêîíó; PN = 1 – PL – äî íîðìàëüíîãî çàêîíó.

Òàáëèöÿ 7. Êðèòåð³é çãîäè çà ìåòîäîì ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ äëÿ êîíêóðóþ÷èõ ã³ïîòåç: íîðìàëüíîãî çàêîíó (N),
ëîãíîðìàëüíîãî (LN), êîìïîçèö³éíî¿ íîðìàëüíî¿ ìîäåë³ (KN), êîìïîçèö³éíî¿ ëîãíîðìàëüíî¿  ìîäåë³ (KL)

Ïðèì³òêè. PZ – ìàêñèìàëüí³ áåéºñ³âñüê³ éìîâ³ðíîñò³ â³äïîâ³äíîñò³ çàêîíó (ìîäåë³). Æèðíèì øðèôòîì  âèä³ëåíî íàé³ìî-
â³ðí³øå âèçíàíó êîìïîçèö³éíó ëîãíîðìàëüíó ìîäåëü (KL), çàïðîïîíîâàíó àâòîðàìè.

(ðèñ. 1, ã). Îáñÿã ñòàòò³ îáìåæóº ìîæëèâ³ñòü ïî-
äàòè ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó óñ³õ çà-
áðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí (ä³îêñèäó ñ³ðêè, ä³îêñè-
äó àçîòó òà îêñèäó âóãëåöþ). Äëÿ íèõ ïðîâåäåíî
îäíàêîâ³ ïðîöåäóðè îáðîáêè. Âèñíîâêè âèÿâè-
ëèñÿ ³äåíòè÷íèìè òèì, ùî íàâåäåíî íèæ÷å. Ðå-
çóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ âì³ñòó ïèëó ïîäàíî íà
ðèñ. 2. Íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ àïðîêñèìàö³é îá-
÷èñëåíî îö³íêè ïëîù, äå ð³âåíü êðèòè÷íèõ ìåæ
ïåðåâèùåíèé (ðèñ. 3).

Çà äàíèìè ðèñ. 1 ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,
ùî íàéêðàùèìè º êîìïîçèö³éí³ ìîäåë³ (â, ã),
ã³ðøîþ – ëîãíîðìàëüíà ìîäåëü (á). Ö³ âèñíîâêè
ï³äòâåðäæóþòüñÿ ðåçóëüòàòàìè çàñòîñóâàííÿ êðè-
òåð³¿â çãîäè, à òàêîæ  îö³íêàìè ïëîù ïåðåâè-
ùåííÿ ãðàíè÷íèõ êîíöåíòðàö³é òà ¿õ ç³ñòàâëåí-
íÿì ç ïðÿìîþ îö³íêîþ çà ÷àñòîòîþ ïåðåâèùåííÿ

(ðèñ. 3). Â³äçíà÷àºòüñÿ âðàæàþ÷å çá³ëüøåííÿ
ïëîù ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ïèëó ïðîòÿãîì äî-
ñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó. Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ âèêîðèñòà-
íî êðèòè÷íó ìåæó Dêð íà ð³âí³ 0,1 ìã/ì3: âîíà
ïåðåâèùåíà ó 2010 ð. íà 71 % ïëîù³, òîä³ ÿê ó
2001 ð. – ëèøå íà 19 % ïëîù³. Íå ìåíø ïðèãî-
ëîìøóþ÷³ äàí³ îòðèìàíî ñòîñîâíî ³íøèõ çàáðóä-
íþâàëüíèõ ðå÷îâèí (òàáë. 1). Ïëîùà, äå êðèòè÷-
íà ìåæà äëÿ âì³ñòó ä³îêñèäó ñ³ðêè ñòàíîâèòü
0,01 ìã/ì3, çá³ëüøèëàñü ç 2001 ð. ó 1,05 ðàçà –
ç 74 äî 78 %, òîä³ ÿê ïëîùà, äå êðèòè÷íà ìåæà
ä³îêñèäó àçîòó ñòàíîâèòü 0,013 ìã/ì3, çá³ëüøè-
ëàñü ìàéæå ó 6,5 ðàçà – ç 9 äî 59 %. Ãîëîâíîþ
ïðè÷èíîþ ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ àòìîñôåðíîãî ïî-
â³òðÿ º ïåðåñóâí³ äæåðåëà, ç ÿêèõ ïåðøå ì³ñöå
çàéìàþòü àâòîòðàíñïîðò, à òàêîæ ï³äïðèºìñòâà
åíåðãåòèêè.

Домішка Рік dn dL Домішка Рік dn dL 

Пил 

2001 –0,474 –0,59 

Діоксид 
азоту 

2001 0,532 0,595 
2004 0,2 0,436 2004 0,111 0,014 
2007 –0,292 –0,083 2007 0,756 1,3 
2010 –0,096 0,389 2010 0,154 0,656 

Діоксид 
сірки 

2001 0,532 0,595 

Оксид 
вуглецю 

2001 0,694 0,426 
2004 –0,111 –0,014 2004 0,083 0,212 
2007 –0,756 –1,3 2007 0,28 0,159 
2010 –0,154 –0,656 2010 1,277 0,813 

 

Домішка Рік PL Домішка Рік PL 

Пил 

2001 0,589 
Діоксид 
азоту 

2001 0,297 
2004 0,781 2004 1,0 
2007 0,853 2007 0,947 
2010 0,894 2010 1,0 

Діоксид 
сірки 

2001 0,297 

Оксид 
вуглецю 

2001 1,0 
2004 1,0 2004 1,0 
2007 1,0 2007 0,583 
2010 1,0 2010 1,0 

 

Домішка Рік PZ Закон Домішка Рік PZ Закон 

Пил 

2001 0,254 KL 
Діоксид 
азоту 

2001 0,115 KL 
2004 0,416 KL 2004 0,497 KL 
2007 0,484 KL 2007 0,51 KN 
2010 0,518 KL 2010 0,507 KL 

Діоксид 
сірки 

2001 0,115 KL 
Оксид 
вуглецю 

2001 0,432 KL 
2004 0,497 KL 2004 0,469 KL 
2007 0,51 KN 2007 0,279 KL 
2010 0,507 KL 2010 0,525 KL 
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Äëÿ îö³íêè äèíàì³êè çàáðóäíåííÿ àòìîñôåð-
íîãî ïîâ³òðÿ ïðîâåäåíî îö³íêó ïëîù, íà ÿêèõ
âì³ñò çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí ïåðåâèùóº êðè-
òè÷í³ ìåæ³ (òàáë. 1).

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî ïåðåë³ê çàáðóäíþâàëüíèõ
ðå÷îâèí, ÃÄÊ ³ êëàñ íåáåçïåêè. Çã³äíî ç êëàñîì
íåáåçïåêè, íàéøê³äëèâ³øîþ ñêëàäîâîþ çàáðóä-
íåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ Êèºâà º îêñèä âóã-
ëåöþ (4-é êëàñ).

Ê³ëüê³ñíó îö³íêó ñòóïåíÿ àäåêâàòíîñò³ ìîäå-
ëåé ðîçïîä³ëó ïðîâåäåíî íà îñíîâ³ êðèòåð³¿â çà
ìåòîäîì ìîìåíò³â, ñåðåäí³ì àáñîëþòíèì çíà÷åí-
íÿì [2] ³ êðèòåð³ºì íîðìàëüíîñò³ ç àëüòåðíàòè-
âîþ ëîãíîðìàëüíîãî çàêîíó. Âñòàíîâëåíî
(òàáë. 3–7), ùî íîðìàëüíèé òà ëîãíîðìàëüíèé çà-
êîíè âì³ñò çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí îïèñóþòü
íàäòî íàáëèæåíî. Çà ðåçóëüòàòàìè ãðàô³÷íèõ îö³-
íîê ðîçïîä³ë³â, ïîä³áíèõ íàâåäåíèì íà ðèñ. 1,
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÇÀÃÐßÇÍßÞÙÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ
Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ ÌÅÃÀÏÎËÈÑÎÂ (ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ Ã. ÊÈÅÂÀ)

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå ã. Êèåâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ: íîðìàëüíîãî,
ëîãíîðìàëüíîãî, êîìïîçèöèîííîãî ñ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè ëîêàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè, êîì-
ïîçèöèîííîãî ñ ëîãíîðìàëüíûìè ëîêàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè. Äîêàçàíî, ÷òî ïîñëåäíèå äâå ìîäåëè
ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü óñòîé÷èâûå îöåíêè ïëîùàäåé ïðåâûøåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ãðàíèö ñîäåðæàíèÿ âðåä-
íûõ âåùåñòâ. Ñîãëàñíî îöåíêàì, ñîñòîÿíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ã. Êèåâà ñ 2001 ïî 2010 ã.
ñóùåñòâåííî óõóäøèëîñü, îñîáåííî ïî ñîäåðæàíèþ ïûëè, äèîêñèäà ñåðû, äèîêñèäà àçîòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé âîçäóõ, ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, êîìïîçèöèîííî-íîðìàëüíàÿ
ìîäåëü, êîìïîçèöèîííî-ëîãíîðìàëüíàÿ ìîäåëü, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ).



68 ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2013, ¹ 2 (46)

©  Ì.Í. Æóêîâ, ².Ð. Ñòàõ³â, À.Â. Êëèïà

M.N. Zhukov, I.R. Stakhiv, A.V. Klypa

MODELING OF THE POLLUTANTS CONTENT IN THE MEGAPOLIS ATMOSPHERE
(BASED ON KYIV DATA)

A comparative analysis was carried out of pollutants content distribution models in the air of Kyiv, with the most plausible
estimates of the parameters, such as normal, lognormal, composite with normally distributed local ingredients, and
composite with lognormal local ingredients. It is shown that the latter two models can produce stable estimates of areas
where critical limits of harmful substances are above the norm. The assessments in Kyiv were made in period of 2001
trough to 2010. It is shown that the state of air pollution in Kyiv from 2001 to 2010 has worsened, especially as regards
dust, sulfur dioxide and nitrogen dioxide.

Keywords: air, pollutants content, composition normal model, composition lognormal model, maximum permissible
concentration (MPC).


