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Аннотация: Приведены результаты статистической обра-

ботки наблюдений концентраций озона в пяти районах Москов-
ского региона в зимний период 2012–2013 годов. Построены 
графики функции распределения и проведен их сравнительный 
анализ.  

 
 
 

Одной из значимых проблем урбанизированных промышленно-
развитых регионов в последние десятилетия является существенное по-
вышение концентраций озона в приземном воздушном слое, наибольшие 
наблюдавшиеся концентрации которого на территории РФ составляют 
600 мкг/м3, что значительно превышает природные концентрации. 

Центральный федеральный округ РФ является территорией с высокой 
экологической напряженностью и, следовательно, изучение его экологи-
ческих характеристик и тенденций их изменения требует особенного вни-
мания. Представлены результаты статистической обработки концентраций 
тропосферного озона в различных районах Московского региона, но на-
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блюдающиеся особенности присущи и другим урбанизированным терри-
ториям РФ.  

Озон является составной часть атмосферы Земли. Его содержание со-
ставляет менее 2,0×10–6 об. %. Толщина слоя озона, приведенного к нор-
мальным условиям давления и температуры (760 мм рт. ст., 0 ºС), в сред-
нем для всей Земли составляет 2,5…3,0 мм, в экваториальных областях – 
около 2,0 мм, а в высоких широтах – до 4,0 мм. Основная масса озона рас-
положена в виде слоя – озоносферы – на высоте от 10 до 50 км с наиболь-
шими концентрациями на высоте 20…25 км [1]. В тропосфере содержание 
озона изменчиво во времени и по высоте. В незагрязненном воздухе его 
концентрация составляет в среднем 16 мкг/м3 [2].  

Озон O3 – трехатомная аллотропная модификация кислорода. Обе 
связи (O ⎯ O ⎯ O) в молекуле озона имеют одинаковую длину 1,272 Å. 
Угол между связями составляет 116,78º. Центральный атом кислорода  
sp²-гибридизован, имеет одну неподеленную пару электронов. Порядок 
каждой связи – 1,5; резонансные структуры – с локализованной одинарной 
связью с одним атомом, двойной – с другим, и наоборот. Молекула поляр-
на, дипольный момент – 0,5337 D [3]. Характерными химическими свой-
ствами озона следует считать его нестойкость, способность быстро разла-
гаться и высокую окислительную активность. 

Образование озона и его разложение в приземной атмосфере проис-
ходит в результате многочисленных фотохимических и химических реак-
ций газовых компонентов, число которых в современных моделях химии 
атмосферы превышает сотню [4]. Такое количество реакций говорит  
о чрезвычайной сложности процессов, протекающих в тропосфере, кото-
рые зависят также от целого ряда метеорологических параметров, таких 
как температура, влажность, инсоляция, «роза ветров», загрязненность 
воздуха аэрозолями различных типов и т.п. 

Озон относится к веществам первого класса опасности [5]: 
– максимальная разовая предельно допустимая концентрация ПДКм.р 

в атмосферном воздухе 160 мкг/м³; 
– cредняя суточная предельно допустимая концентрация ПДКс.с в ат-

мосферном воздухе 30 мкг/м³; 
– предельно допустимая концентрация ПДКр.з в воздухе рабочей зоны 

100 мкг/м3; 
– порог человеческого обоняния ∼10 мкг/м³.  
Проведенные ранее исследования показали возможность повышения 

концентраций тропосферного озона в Московском регионе [6 – 10]. Полу-
ченные результаты обусловили целесообразность постоянного монито-
ринга концентраций приземного озона по данным Государственного при-
родоохранного бюджетного учреждения «Мосэкомониторинг». При этом 
фиксировались наибольшие и наименьшие дневные и ночные значения 
концентрации О3 (для оценки воздействия на здоровье человека и эколо-
гических расчетов, как характеристики процессов образования и разложе-
ния озона в приземной атмосфере). Типичные графики временного хода 
наибольших и наименьших значений концентрации озона представлены  
на рис. 1.  
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Учитывая вредное воздействие 
повышенных концентраций озона 
на здоровье человека и чис-
ленность населения Московского 
региона (свыше 20 млн человек), 
по результатам мониторинга наи-
больших и наименьших дневных  
и ночных значений концентрации 
О3 проведена статистическая обра-
ботка результатов наблюдений  
за 2012–2013 гг. по пяти районам 
Москвы и Московской области: 
Южное Медведково, Раменки, Ко-
сино, Зеленоград, Звенигород  
(рис. 2). 

В 2012 году в Московском регионе доминировали ветры юго-
восточного направления, а в 2013 году – северного.  

В качестве наблюдаемой случайной величины (СВ) X выбиралась 
наибольшая дневная или ночная концентрация приземного озона, прини-
мающая значения x1, x2, …, xn. Методом сплошного обследования по ре-
зультатам наблюдений в зимний период 2012–2013 гг. по каждому району 
для дневного и ночного времени суток формировались вариационные ря-
ды и интервальные статистические ряды, на базе которых строились гра-
фики эмпирической функции распределения ( )xFn  выбранной случайной 
величины X, носящие, как известно, кусочно-постоянный характер с точ-
ками разрыва первого рода, 

 

( ) ( ),
n
xnxFn =  

 

где n(x) – число наблюдений, при которых СВ X приняла значения мень-
шее x (X < x); n – общее число наблюдений. 

Функция ( )xFn  является статистическим аналогом теоретической 
функции распределения ( ).xF  В соответствии с законом больших чисел  
в форме Бернулли 

 

( ) { } ( ) ., ∞→=<⎯→⎯ nxFxXPxF p
n  

 

Данные графики представлены непрерывными кривыми (рис. 3)  
с точностью, достаточной для проводимого сравнительного исследования. 

Формы кривых изменяются от выпуклых вверх для более благопо-
лучных по исследуемой СВ X районов, до приближающихся к прямой ли-
нии – для менее благополучных. Вследствие этого на протяжении зимнего 
периода в более благополучных районах чаще имели место более низкие 
значения концентраций озона из промежутка возможных значений, вхо-
дящих в вариационный ряд. В менее благополучных районах относитель-
ные частоты появления как более низких, так и более высоких значений 
концентраций озона, входящих в вариационный ряд, имели более близкие 
значения. 

Зависимости функций распределения от концентраций озона по рай-
онам для дневного и ночного времени суток показаны на рис. 4. 

Рис. 2. Расположение изучаемых  
районов относительно Московской  

кольцевой автомобильной дороги (МКАД) 
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Рис. 3. Функции распределения наибольших концентраций озона  
в дневное время суток для различных районов Московского региона: 

1 – Южное Медведково; 2 – Раменки; 3 – Косино; 4 – Зеленоград; 5 – Звенигород 
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Рис. 4. Зависимости функций распределения от концентрации озона (мкг/м3): 
1 – день; 2 – ночь; а – Южное Медведково; б – Раменки;  

в – Косино; г – Зеленоград; д – Звенигород 
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Основные статистические характеристики наибольших  
концентраций озона за зимний период 2012–2013 гг. (мкг/м3) 

 

Район 
Среднее значение x  Среднее квадратичное  

отклонение σ 

день ночь день ночь 

Южное Медведково 23,0 24,3 19,1 20,1 

Раменки 31,1 34,1 22,4 22,5 

Косино 37,6 33,8 27,6 25,9 

Зеленоград 31,7 34,1 17,9 20,5 

Звенигород 61,1 56,1 33,8 35,4 

 
Из графиков следует, что наибольшие различия между вероятностями 

превышения ПДК в дневное и ночное время суток лежат в пределах при-
мерно 10 %, причем взаимное расположение графиков для дневных и ноч-
ных концентраций в исследуемых районах различно. 

Вероятность превышения ПДК в Южном Медведково выше в ночное 
время, чем в дневное, а в Звенигороде – выше в дневное время суток. 

Средние значения x  наибольших дневных концентраций озона  
за зимний период и средние квадратичные отклонения σ рассматриваемой 
совокупности значений СВ X, характеризующие степень разброса значе-
ний случайной величины X относительно среднего значения, представлен-
ные в таблице, рассчитывались по формулам: 

 

( );~1

1
∑
=

=
m

i
ii xn

n
x

  

( )( ) ,~
1

1

1

2∑
=

−
−

=σ
m

i
ii xxn

n
 

 

где m – число промежутков разбиения интервального статистического ря-
да с длиной каждого промежутка равной h; ni – число значений СВ X, при-
ходящихся на i-й промежуток (i = 1, 2, …, m); ( ) ( ) ( )hixx i 1~~

1 −+=  – середина 
i-го промежутка разбиения. 

Выводы. По результатам статистической обработки наблюдений 
концентраций озона в пяти районах Московского региона в зимний период 
2012–2013 гг. построены графики функции распределения и проведен их 
сравнительный анализ. Из графиков прослеживается взаимосвязь концен-
трации озона и географического расположения района: вероятности пре-
вышения ПДК в районах, расположенных внутри МКАД, – Южном Мед-
ведково и Раменки, самые низкие и увеличиваются с удалением района  
от МКАД. Вероятность превышения ПДК в самом удаленном районе – 
Звенигороде – примерно в 3 раза больше, чем в самом благополучном  
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по исследуемой случайной величине X из рассматриваемых районов – 
Южном Медведково. Размах варьирования (разность между наибольшим  
и наименьшим значениями СВ X вариационного ряда) имеет меньшие зна-
чения для районов, расположенных в северной части региона – Южное 
Медведково и Зеленоград. Разность между вероятностями превышения 
ПДК в дневное и ночное время суток по районам составляет не более 10 %. 
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Abstract: The paper describes the results of statistical processing of 

observations of ozone concentrations in the five districts of the Moscow 
Sea region during the winter season 2012–2013. The graphs of the 
distribution function have been built; their comparative analysis has been 
made. 
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