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КОРОТКОСТРОКОВИЙ ПРОГНОЗ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ 
МІСТА ОДЕСА ДІОКСИДОМ АЗОТУ

Якість атмосферного повітря є основною складовою, яка впливає на стан здоров’я населення. Для м. Оде-
са якість атмосферного повітря є важливою складовою, оскільки місто є одним з рекреаційних і курортних 
центрів України. Поряд з цим Одеса – промислове місто зі значною кількістю автотранспорту, а також ван-
тажоперевезень через наявність на території міста морського порту. З метою зменшення рівня забруднення 
атмосферного повітря в регіонах України здійснюється ряд заходів на основі даних моніторингу. Одним з таких 
заходів є прогнозування забруднення з метою попередження високих рівнів концентрацій окремих забруднюючих 
речовин. Розробка прогностичної схеми забруднення атмосферного басейну міста може дозволити превентивно 
реагувати на погіршення якості атмосферного повітря. В цілому питання розробки ефективних схем прогнозу 
забруднення повітряного басейну є важливою і актуальною задачею для м. Одеса. Метою роботи є дослідження 
практичного використання методу короткострокового прогнозу рівня забруднення атмосферного повітря на 
незалежному матеріалі різних років. Прогностична схема була побудована для прогнозування забруднення пові-
тряного басейну м. Одеса діоксидом азоту в літній період. Як прогнозована величина використана середня за добу 
і по місту нормована концентрація кожної домішки Q, яка являє собою відношення абсолютної концентрації до 
середньосезонної концентрації домішки. В цілому було складено 108 прогнозів. Для перевірки справджуваності 
прогнозів були побудовані графіки динаміки фактичних та прогностичних значень рівня забруднення атмос-
ферного повітря діоксидом азоту. При цьому відзначено узгодженість фактичних і прогностичних показників 
за період дослідження. Отримані результати свідчать про те, що обрані предиктори добре описують процес 
забруднення атмосфери м. Одеса у літній період. Зазначена прогностична схема може бути рекомендована для 
впровадження для оперативного прогнозування забруднення атмосфери міста діоксидом азоту.

Ключові слова: забруднення, атмосферне повітря, прогнозування, предиктор.
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SHORT-TERM FORECAST OF AIR POLLUTION IN ODESSA  
WITH NITROGEN DIOXIDE

Atmospheric air quality is a major component of public health. For the city of Odessa, air quality is an important 
component, as the city is one of the recreational and resort centers of Ukraine. Along with this, Odessa is an industrial 
city with a significant number of vehicles, as well as freight traffic due to the presence of a seaport in the city. In order to 
reduce the level of air pollution in the regions of Ukraine, a number of measures are taken on the basis of monitoring data. 
One such measure is pollution forecasting in order to prevent high levels of concentrations of individual pollutants. The 
development of a forecast scheme for air pollution in the city may allow to respond preventively to the deterioration of air 
quality. In general, the issue of developing effective air pollution forecasting schemes is an important and urgent task for 
the city of Odessa. The aim of the work is to study the practical use of the method of short-term forecasting of the level 
of air pollution on the independent material of different years. The forecast scheme was built to predict the pollution 
of the air basin of Odessa with nitrogen dioxide in the summer. The average value per day and the city normalized 
concentration of each impurity Q, which is the ratio of the absolute concentration to the average seasonal concentration 
of the impurity, was used as the predicted value. A total of 108 forecasts were made. To verify the accuracy of the forecasts, 
graphs of the dynamics of actual and forecast values   of the level of air pollution with nitrogen dioxide were constructed. 
The consistency of actual and prognostic indicators for the study period was noted. The obtained results indicate that 
the selected predictors well describe the process of air pollution in Odessa in the summer. This forecasting scheme can be 
recommended for implementation for operational forecasting of urban air pollution by nitrogen dioxide.

Key words: pollution, atmospheric air, forecasting, predictor.

Вступ. Якість атмосферного повітря є осно-
вною складовою, яка впливає на стан здоров’я 
населення. У великих містах України з високою 
концентрацією населення якість атмосферного 
повітря здебільшого не відповідає вимогам, що 
можна пояснити великою кількістю автотран-
спорту, густотою забудови і наявністю значної 
кількості промислових підприємств. 

Для м. Одеса якість атмосферного повітря 
є критичною важливою складовою, оскільки 
місто є одним з рекреаційних і курортних 
центрів України. Поряд з цим Одеса – це 
місто- мільйонник з великою кількістю авто-
транспорту, а також вантажоперевезень через 
наявність на території міста морського порту. 

З метою зменшення рівня забруднення атмос-
ферного повітря в регіонах України здійсню-
ється ряд заходів на основі даних моніторингу. 
Одним з таких заходів є прогнозування забруд-
нення з метою попередження високих рівнів 
концентрацій окремих забруднюючих речовин 
(ЗР). Прогнозування дозволяє визначати зміни 
рівня забруднення певною ЗР в атмосферному 
басейні міста при стабільно незмінних викидах 

комплексу речовин. Прогноз є одним з основних 
способів вирішення проблем якості атмосфер-
ного повітря мегаполісу. Розробка прогностич-
ної схеми забруднення атмосферного басейну 
міста може дозволити превентивно реагувати 
на погіршення якості атмосферного повітря. 

В останні роки прогностичні схеми розро-
блялись для різних міст України. У роботі (Кіп-
тенко та ін., 2019) розроблена прогностична 
схема для м. Маріуполь з урахуванням особли-
востей метеорологічних умов. Цікавим є враху-
вання економічного підходу при прогнозуванні 
забруднення повітряного басейну, наведеного 
авторами роботи (Тимошенко, Ус, 2016). Даний 
підхід був реалізований для промислових міст 
Дніпропетровської області. Раніше комплек-
сна робота щодо прогнозування високих рівнів 
забруднення атмосферного повітря для окре-
мих міст України була виконана співробітни-
ками УкрНДГМІ (Кіптенко, Козленко, 2002; 
Кіптенко, Козленко, 2007). 

Стосовно м. Одеса, то в останні роки вико-
нано декілька робіт, в тому числі комплексних 
НДР щодо вдосконалення схем прогнозу з ура-
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хуванням впливу метеорологічних факторів 
(Розробка та вдосконалення…, 2017; Чугай, 
Сердега, 2018). Виходячи з вище викладеного, 
питання розробки ефективних схем прогнозу 
забруднення повітряного басейну є важливою 
і актуальною задачею для регіонів України, 
в тому числі і для м. Одеса.

Матеріали і методи досліджень. Метою 
роботи є дослідження практичного викорис-
тання методу короткострокового прогнозу 
рівня забруднення атмосферного повітря, роз-
робленого УкрНДГМІ, на незалежному матері-
алі різних років.

Прогностична схема була побудована 
для прогнозування забруднення повітряного 
басейну м. Одеса діоксидом азоту в літній 
період. В якості вихідних даних у дослідженні 
використані значення концентрацій діоксиду 
азоту за літній період 2013 і 2017 рр., а також 
синхронізовані з ними метеорологічні пара-
метри. Вихідні дані були надані лабораторією 
спостережень за забрудненням атмосфер-
ного Гідрометеорологічного центру Чорного 
та Азовського морів. Також окремі метеороло-
гічні характеристики були визначені за допомо-
гою ресурсу (Deutscher Wetterdiest, 2020). 

Основою для складання прогнозу була 
прогностична схема, розроблена науковцями 
УкрНДГМІ та апробована для різних міст 
України (Кіптенко, Козленко, 2002). Прогнозу-
ється середня за добу і по місту нормована кон-
центрація кожної домішки Q, яка являє собою 
відношення абсолютної концентрації до серед-
ньосезонної концентрації домішки. Основною 
вимогою використання даного методу є наяв-
ність достатнього лінійного зв’язку між харак-
теристиками забруднення повітря та певними 
предикторами.

У прогностичну схему можуть включатися 
такі показники:

- температура повітря (t) в приземному 
шарі в 03:00 і 15:00 год.;

- різниця між температурою повітря 
в суміжні дні;

- напрямок (D) та швидкість вітру (V) 
у 03:00 і 15:00 год.;

- тип синоптичного процесу (C) в 03:00 год.;
- середня за добу і по місту нормована кон-

центрація ЗР за попередню добу (Q’). 
Оцінка справджуваності проводилась відпо-

відно до груп забруднення згідно «Методичних 

вказівок щодо прогнозування метеорологічних 
умов формування рівнів забруднення повітря 
в містах України» (КД 52.9.4.01–09, 2010).

Результати дослідження та їх обговорення. 
Оскільки прогностична модель заснована на 
спостереженнях, проведених набагато раніше, 
то були використані дані перерахунку значень 
метеопараметрів в середнє значення нормова-
ної концентрації діоксиду азоту за літній період 
(табл. 1 – 4).

На основі перетворених параметрів, які 
наведені в табл. 5, було побудовано рівняння 
множинної регресії.

Так, рівняння множинної регресії для про-
гнозування вмісту діоксиду азоту в літній 
період у м. Одеса прийняло такий вид:

Q Q V Q t Q C Q QNO2 03 150 70 0 50 0 70 0 97 1 87� � � � � � � � � � � � ��, , , , ,
Q Q V Q t Q C Q QNO2 03 150 70 0 50 0 70 0 97 1 87� � � � � � � � � � � � ��, , , , , .

Розрахувавши за допомогою цих рівнянь 
прогнозовані значення концентрації діоксиду 
азоту за червень, липень, серпень, було побу-
довано динаміку фактичних і прогностич-
них значень Q – рівня забруднення атмосфер-
ного повітря діоксидом азоту за літній період 
2013 і 2017 рр. В якості прикладу наведемо 
динаміку фактичних і прогностичних значень 
концентрацій за червень 2017 р. (рис. 1).

Аналіз всіх побудованих прогностичних гра-
фіків показав, що фактичне значення середньої 
нормованої концентрації діоксиду азоту у пере-
важній більшості випадків співпадає зі значен-
нями прогнозованої середньої нормованої кон-
центрації.

Для більш точної оцінки адекватності про-
гностичної моделі було складено таблиці для 
оцінки справджуваності прогнозів (приклад 
наведено у табл. 6).

В цілому за літній період 2013 р. скла-
дено 48 прогнозів. Загальна справджуваність 
прогнозів склала 100 %. При цьому прогно-
зувалось 0 випадків високого забруднення, 
48 – помірного ы 0 – низького. Фактично спо-
стерігалось 0 випадків високого забруднення, 
48 – помірного та 0 – низького. За літній період 
2017 р. було складено 60 прогнозів. Справджу-
ваність прогнозів склала 96,67 % (58 прогнозів 
з 60 справдилися). З цих прогнозів 0 – високе 
забруднення, 58 – помірне, 2 – низьке.

Слід відзначити, що окремі результати 
досліджень були висвітлені у роботах авторів 
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Таблиця 1
Середні значення нормованої концентрації NO2 при різних градаціях швидкості вітру за 

03.00 (літо)
V03 0 1 2 3 4 5 6 7
Q 1,08 1,02 1,00 0,96 0,95 1,02 1,06 1,02

Таблиця 2
Середні значення нормованої концентрації NO2 при різних градаціях температури за 

15.00 (літо)
T15 5,1 – 10,0 10,1 – 15,0 15,1 – 20,0 20,1 – 25,0 25,1 – 30,0
Q 1,00 0,99 0,99 1,01 0,97

Таблиця 3
Середні значення нормованої концентрації NO2 при різних градаціях синоптичної ситуації 

(літо)
C 1 2 3 4 5 6 7 8
Q 0,88 0,97 0,96 1,06 0,98 0,97 0,85 0,88

Таблиця 4
Середні значення нормованої концентрації NO2 при різних градаціях нормованої 

концентрації NO2 за попередню добу (літо)
Q’ 0,0 – 0,3 0,4 – 0,7 0,8 – 1,1 1,2 – 1,5 1,6 – 1,9 2,0 – 2,3
Q 0,55 0,79 0,99 1,25 1,36 -

Таблиця 5
Параметри рівняння регресії

ЗР Перетворені предиктори Вільний членT03 ∆T03 D03 V03 T15 D15 V15 C Q’
літо

NO2 - - - 0,70 0,50 - - 0,70 0,97 -1,87

Таблиця 6
Оцінка справджуваності прогнозу (NO2, м. Одеса, червень 2017 р.)

Q Клас Q Q' Клас Q' Справджуваність 
1,01 2 0,99 2 +
1,02 2 0,99 2 +
1,01 2 0,80 2 +
1,07 2 0,92 2 +
1,00 2 1,03 2 +
0,98 2 0,90 2 +
0,92 2 0,85 2 +
1,00 2 0,79 1 -
0,97 2 0,90 2 +
0,94 2 0,93 2 +
0,97 2 0,79 1 -
0,91 2 1,03 2 +
0,95 2 0,95 2 +
0,95 2 1,03 2 +
0,97 2 1,07 2 +
1,00 2 0,96 2 +
0,97 2 1,01 2 +
0,91 2 1,03 2 +
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(Терземан, Полетаєва, 2021; Полетаєва, Терзе-
ман, 2021). 

Висновки. У роботі побудована модель 
короткострокового прогнозу забруднення 
атмосферного повітря діоксидом азоту 
в м. Одеса для літнього періоду на основі даних 
фактичних спостережень 2013 і 2017 рр.

Для перевірки справджуваності прогнозів 
були побудовані графіки динаміки фактичних 
та прогностичних значень рівня забруднення 
атмосферного повітря діоксидом азоту. При 
цьому відзначено узгодженість фактичних 
і прогностичних показників за період дослі-
дження.

Виконано оцінку справджуваності за відпо-
відними градаціями. Так, у 2013 р. справджува-
ність склала 100 % (усі прогностичні значення 
віднесені до другого класу небезпеки – помірне 
забруднення), а у 2017 р. – 96,67 % (58 випадків 
з 60 склали другий клас небезпеки).

Отримані результатами свідчать про те, що 
предиктори, обрані у методиці короткостроко-
вого прогнозу УкрНДГМІ, добре описують про-
цес забруднення атмосфери м. Одеса у літній 
період. Зазначена прогностична схема може 
бути рекомендована для впровадження для опе-
ративного прогнозування забруднення атмос-
фери міста діоксидом азоту.
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