AraapbiH PM2.s TOOCOHIPBIH aryyJiraJ Har yypblH napamMmeTpyyAuiiH y3yyJiax
HOJ100

C.Kamban, K. barrorrox, K.Ham:xkas"

Monzon Yncvin Hx Cypayyns, Xopa2nasnutl WiuHICAIX YXAAH, UHIICCHEPUNINIULIH CYP2YYib, DNeKMPOHUK, XON0O00HbL
UMIICEHePUNIIULIH MIHXUM

OH> axnaap araapslH PM2s5 TOOCOHIIOpA Lar yypbelH mapaMeTpyyZ OONOH Temrepartyp,
YUATIINI, JapaiT, CAIXHWHBI XypA XdPXd3H HeJeelnk Oaifraar KyaHTainb perpecc apra
amurian cyanaB. KyaHTains perpecc Hb XyBbCAardJblH XaMaapJbIl TOM 3ypraap xapax
Gosomxuiir onropor. Llar yypeiH mapamerp Tyc Oyp Hb araapblH OOXHPIOJNI XIPXdH
HeJleelDK Oaliraar cyjiaxaac rajiHa ajb IapamMeTp araapblH OOXHPAOII WYY HENIeeink
Gaifraar KyaHTainp perpecc ammmian cynpaicaH. Cygnanraanbl yp OYHI93C Y39X3[
TeMmreparyp OOJNOH CalXuHBl XypH araapblH OOXUpHoNn WIYY HeneeTdil OaiiB. MeH
TeMIIepaTyp, CaIXHHBI XypH 6ara yex PMa2s TOOCOHIPHIH TYTATHIH BapuaHC HX OaiicaH
001 TeMIIepaTyp, CaJIXUHBI XypJl UX YeI BapraHC Oara OaiiB.

Tynxyyp yr: AraapsiH 60XHpIOI, AT yypBIH apaMeTp, KyaHTalIb perpecc

YJIMPTTAJ

MoHros opHBI XYH aMBIH Tajaac WYY Hb aMbapd
Oyl VYmaanOaarap XOT IPJNXUHH XaMIHUH HX
araapelH OOXHMPAONTON XOTYYIbIH HIT. XYH aMBbIH
TOBJIOPOJI, TYYHUUI JaracaH TYYXUH HYYPCHHIL
XOpOTI33, aBTOMAIIMHBI yTaa 33p3T Hb araapbiH
OOXUPUIBIH TOJI 3X YYCBIp OOJK XYH aMbIH 3pYYJT
MBH/I3] copreep Heneeink OaiHa [1-3]. AraapeiH
OOXUpPION HBb 3YPX CYyHacHBI OOJOH aMbCTaJIBIH
3aMBIH ©BWION [4-6], YUXpHUIH MMWKUH OOJOH
LYCHBl JAapalT UXIRAT [7], cOTral MAAPIIUIH
eBwrion [8], ol TorroonT MmMyyrax [9] 33poarT
HOJIOeIK OaliHa.

AraapbiH  OOXHMpAOJIA  HYYPC, AaBTOMAIIWHBI
XAPIArN? 33p3r XYHUH XYUUH 3YHIIC33C TrajHa 1ar
YYPBIH HexIlen Oalifan Heleeynk OaiHa. AraapblH
TEMIIEpaTyp OHAep, CalIXHh HUXTAH Yell araapbiH
Ooxupmon Oara Oaiimar. AraapblH TeMIeparyp,
CAIXWMHBI XypJAHAaC TagHa IIar YyypelH Oycan
napaMeTpyyx OoJIoX araapblH JapaiT, YHUATIIIT
OOXHPAOII XIPXIH HOJNeOIDK Oairaar cymancaH.

AraapeiH OOXMPIOIA HeJeeIk Oyl O00auCyyn
600X XYyX3piar xuit SO2, HYYpCTOperyuitH 1yTyy
ncan CO, azotera gaBxap ncan NO2, o30u O3 6osoH
HapUiH LUPXATT3U ToocoHIop PM1g, PM; 5 33pranc
9HY cypanraanel axxung PMa,s Tooconmop ©6onon
mar  yypbelH — [apaMeTpYYAuilH  XaMmaapibIr
KyaHTalIb perpecc ammrian cyaicaH.

Perpecc ®p xamaapax OOJOH yJI Xamaapax
XYBBCArdJbIH XOOPOHJBIH XaMmaapibll CyHayaar
CTAaTUCTUKUNH apra. DHTUMH, HUMIMAJI, [IyTaMaH,
mIyraman Oyc perpeccuiiH apryyz Oaimar. DHTUHH

* nyamjav@num.edu.mn

LIyraMaH perpecc XaMriifH epreH X3pariidriusT 06a
XaMaapax XyBbCArduiiH 36BX6H OyHAAX yTra 133D
teBnepaer. JKumms Hb araapblH OOXHPAONT
CIXMHBI Y3YYJDX HeJeer cyajgaxaj IIyramaH
perpecc aAyHIax araapblH OOXUPIOI CAJIXH X3PXIH
HeJlleoJDK Oaliraar Xapyyhnar. XapwH araapbiH
00Xupaoa MX 3BCHN Oara Oalix yea calxu XdpXdH
Hemeepk Oaliraa xapyymk dagaarryid. Men
IIyraMaH perpecc Hb X3MXKWITHMH alijaartai
yITyyZax M3IPIMTIHH CyJl TanTail.

Kyanraiins (quantile) perpecc [10] Hb XyBbCardasia
XOOpPOHABIH XaMaapJjbIl' MaraijlaJlblH TYFBHTHﬁH
OYX X3CAI'T TOOIOOJJIOT apra. YIJIaMKJIAIT IyraMaH
perpecc AyHAaX YTITHIT XaMTHH Oara KBaJpaThiH
apraap TOOIOOJJOTTOM aJuil KyaHTailllb perpecc
apra MeawaH yrtra OoJioH Oycaj KyaHTalib
VITYyObIT KBajJpaT anjnaa XxaMmruiiH Oara Oaiixaap
TOOIOOJIJIOT. YIIaM)KJIalT IIyraMaH perpeccuiiH
apra 3eBX6H JAyHAaX YTIBIT Xapyyjagar 007
KyaHTailib perpecc OyX KyaHTalib YTIyyJIbIr
TOOI[OOJICHOOD caHamcapryi XYBbCardbIH
XOOPOHJIBIH XaMaapibil OYT3H 3ypraap xapax
Ooonomxwmiir  onrogor. KyaHtanms — perpeccuiir
aluIIIacHaap JXUII? Hb CAIXWHBI XypI 6ep eep
Oaiixanm Oaifxanm araapelH OOXWUPMIJIBIH TYTITHHT
X3JDK Ya/iHa.

AraapsiH OOXUPIOIN Al YypHIH TapaMeTpYYA TyC
OYpIP> X3pPX3H HOJIeeJIOXUHI KyaHTalb perpecc
X3J9X33C TajHa Ilar YypbhlH alb MNapaMeTpyy.
araapbslH OOXHPAJIIBIH XOMIKIIH XIPXOH HOJIOOIK
OaifHa TIATUIr X aAr. Oepeep X303 araapbiH
0OXMpAON HMX YeA Lar YyphlH ajib MapaMerp UxX
HeleeKk Oaliraar, Ooxupmon Oara yem aib
rmapaMeTp WYY Helee/nk Oalraar KyaHTaib
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perpecc xapyy/bK dYagmgar. OHY Hb KyaHTallb
perpeccHiir 3H3 CyAalraaHj allluriiax YHICOH
majaTraad OoJICOH.

KYAHTAWMJIb PETPECC

X TI3C3H caHamMcaprydl XyBbCATYMMI TYIDITHIH
(YHKIIP HIIPXUARITOAINT:

Fx(x) = P(X < x) @)
Tarean aypeiH 0 < T < 1-uitH XyBbJ
Fy (1) = inf {x;: Fy(x;) = 7} )

-uir X caHamcapryil XyBbCarduiiH T Aaxb KyaHTaJlb

11 1
mar. Menuan ytra Hb Fy 1(5) Oyioy 5 AoX

KyaHTaJlb IOM. OIr3p KyaHTalb YTTYYIbIT
TYTITUHH QYHKITUHH ypBYyTaap OJIor:
x; = Fy 1(1) 3)

Tyrantuita GyHKITIH afgunaap KyaHTamb QYHKII Hb
caHaMcapryi XyBbCarduitH Tajmaap 0yX M3I3JIIHHT
eryer.

OHrulH KyaHTalb PErPECCUNH 3arBap:

Vi =X +e (3)

OHA X -yn Xamaapax XyBbcard, Yy -xamaapax
XyBbCard, e -O00JUT yTra perpeccuifH yTraac
x3710uiix xazainr Oyroy angaa, §; -T 1aXb KyaHTalb
perpeccuiiH TArMUTrIMHH TortMmoin. KyaHTans
perpeccuiiH 3arBap Hb T-UHH €ep eep YyITyyaal
pETpPECCUNT IITyTraM erHe.

Kyanraiine perpecc Hb

D el +) (=Dl @

HUINO3p xaMmruitH Oara Oaiixaap [B;-yyIbIl' OJIOT.
(3) TombEoHOOC €; -r omoonm (4) TOMBEOHA
opiyynoai:

F )= ) @lyi—xifl

Lyizxifr
+ Z (1 ©)
Lyi<xiPr
— )|y — x|

(5) Tormurranxg T -uil eep eep yrtram f§
napaMeTpuir oynoxmoo y; = x;f; Oywoy Oomut
yIryyn OolloX y; Hb pEerpeccs’p TaaMariacaH
YITYYA X;Br-C UX TOXHOJAONA T yTraap YpiKyYJK
Oyloy TOArpUUr T yTraap Toprox (penalty)
Oaiiraa ©Oon y; < x;B; Oywy Oomur yITYynQ

Taamarjiacan yTryygaac Oara yem 1 — T yrtraap
TOprox OaifHa.

3ypaz 1. Tyeonmuiin @yuky. X2633 maHX#I2M
canamecapeyii Xyebca2uuiin ymayyovlie Y3YYACIH,
00coo  moHXIIEM  KyaHmanuyoblH — ymeyyowle

Y3V YACIH.

3ypae 2. Kyanmaiine pecpeccutin anoaanvt QyHKy.
Xo6maad moauxazem andaae y3yyacow 6on 60coo
MOHXIISM  andaanaac — xamaapcan — QyHkyuie

Y3YVACIH.

OH3 cynanraansl Toomoosiong R mporpamunansia
xon [11] OGomoH TYyyHHE “quantreg” TaKeXHHT
aluriacaH.

YP IYH

Omy cynanraang 2016-2020 oHBI eBIMIH capyyn
6010x 11 capeia 20-c 2 capbiH 28-HBI XOOPOHIOX
ererIuir ammwuriacad. x4 PM,s ToocoHop
O0JIOH mar YyypelH HapaMmerp Tyc OypHiiH
Xamaapneir  Y; = oz + Xif1c +€;  KyaHTainn
perpeccuiiH apraap €psH KyaHTalIMWH YTIIyy[
oyroy T ={0.01,0.02, ...,0.90} yTITyyaan
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manracad. OHJA X -LAr YypBIH IapaMeTpYyAuiH
yIryyn 601 y -araapbiH PM» 5 TOOCOHIPBIH YTIYYA.
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XamMaapaviH KYaHmaiis pespeccutin uy2amyyo

Temnepatyp

T T T T T
0.0 02 04 . 06 08
KyaHTains

3ypaz 4. Temnepamypvin KyaHmaillb pezpeccutin

K03 puyenmyyo oytoy B , T=
{0.05,0.10, ...,0.95}

3ypar 3-1 araapeiH Temmepatryp OojoH PMys
TooCcOHIpeIH xamaapnsiH T = {0.1,0.2,...,0.9}
apBaH  KyaWHTaillllb  PErpeccUuiiH  LIyrambir
Y3YYJICOH. OJHD 3ypraac Xapaxal TeMIlepaTyp
HAMATIRXA Yea PMs s TOOCOHIIPEIH aryynra 0aracy
OaifHa. Men KyaHTalIMMH ~ [IyramyyJablH
XOOpOHJ0X 3aii PMjs TOOCOHLpBIH TYIIITHIH
BapuaHC TemIepaTyp Oaraac HXpyYy HapuiiccaH
Oaifraar xapyyJok OaiiHa. DH? Hb TemIieparyp Oara
yeln 3apuMm yea araap jAaxb PMjs TOOCOHIpPBIH
aryynra 0ara 3apuM yelI TOOCOHIPBIH aryyira ux
0aibk OONOXBIT XAIDK OaiiHa. DH® Hb Marairyu
TyxallH eJlep callXu HUXTdM, Iac OpPCOH 3CIXIIC
xamaapd Oomnox oM. 3ypart T = 0.9 kyaiiHTaiinb
perpeccuiiH myraMm Temmneparyp Oara yen araapbiH
0oXupAon WXTIU Oalx Maranian eHjep Oaliraar
xapyynHa. JKunms He Temneparyp —25°C Gaiixan
PM,s ToocoHuphiH aryymra 400 ug/m3 6aiix
Mmaragnan 90% racsn yr. Temmeparyp —5°C, 0°C
X00poHI Oyioy XapbllanTyil myiaad yen PMoss
TOOCOHIIPBIH TYTATHIH BapuaHc Oara OaifHa. DHD

Hb IIar araap [IyJlaaH YeX araapelH OOXHpPIOJ
ypramx Oara Gaiiaruir xamk OaifHa.

3ypar 4-1 TeMrneparypblH KyallHTaliIb perpeccuit
koapdunentyyn Oyioy 3ypar 3-1  y3YYIICOH
perpeccuitH miyramyyablH Hamyyr (slope) T =
{0.01,0.02, ...,0.90} yrryyman y3yyJcan. Snraatait
Hb 3ypar 3-I e€ceH KyaHTaillb perpeccuitn
OIyraMbIl  Y3YYic3H ©6ox  3ypar 4-m1  epaH
KyalHTallb  pErpecCMH  LIyraMblH  Halyyr
Y3YYJICOH. YnaaH mryramaap yJampKIanT AyHAax
perpeccuiiH ILIyraMblH Halyyr Y3YYJICPH 0a T
yTraac Xxamaapaxryi yaup TortMour oaiaa. JlyHmax
perpeccuiiH IIyraMblH Halyy -6 Oaiiraa Hb
TEMIIEPAaTypPBIH yTra HIIKI3P HAMAITIRX31 PMys
TOOCOHIIOP -6 HATKIIP Oyypaar rIcdH yr. 3ypar 4-
c xapaxan KyadHtaitneiH ytra 0-0.83 xooponn
TEeMIepatyp HIMAIPX3A PMas  TOOCOHLpBIH
aryynra Oyypu OaitHa. Tyxainban T = 0.02 yen
TEMIIEPAaTyp  HOIK3P  HOMOIIIPXDA  araapblH
ooxupaoia -0.5 Hark3p Oyypaar 6on T = 0.90 yex
TEMIIEPATyp HAMKIP HAIMITIIXAI OOXHUPIUIBIH
X3MXK33 -10 HArXK33p Oyypu OaitHa. Xapuu T = 0.83
yex Temmeparyp Oyypax Hb araapblH OOXMPAONJ
3EpAr3dp HONIeeJIK OaiiHa.

1000

800

600

PM, 5, ug/im®
400

200

0

XapbuaHryi yanrwmn, %

3ypae 5. T ={0.1,0.2, ...,0.9} ymeyyoao acaapvin
yysiewun oonon PM>s mooconypuin xamaapivin
KYanmaiine pe2peccutin uLyeamyyo

3ypar 5-8 g araapslH YMWTIINMI, JapaiT, Y33TIdX
OpunH, canxuHbl Xxypa PMas TOOCOHLpBIH
aryyiarataii  Xspx3H Xamaapuy Oaifraar T =
{0.1,0.2, ...,0.9} yrryyzaan KyaliHTali1b perpeccuitn
myraMaap  y3yyJcdH. XapbUaHTyW — YUUTIIUI
HAMOIIPXDA araapblH OOXHPAON MEOH HIMAIADX
XaH[maraTaii Oaifiraa 0Oon camXwHBI Xypa OOJIOH
Y33I9X OpYHMH araapbslH OOXHUPIONTOH ypBYY
xamaapanrtaii OaifHa. XapuH araapelH JAapaiT
KyaWHTalaeIH Oara yTITyyaaa araapblH OOXHPIOI
Hellee Oararail 4 MX yTITyyJaja 3epariadp Heleeink
OaiiHa.
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3ypaz 6. T ={0.1,0.2,...,0.9} ymeyyoao acaapwin
dapanm 6onon PM>s mooconypvin xamaapnvin
KYanmaiiie pe2peccutin uy2amyyo
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3ypac 7. T =1{0.1,0.2,...,0.9} ymeyyoao y33205x
opuun 6or0on PM>s5s mooconypuin xamaapiavin
KYAHMAiiib pespeccuiii uy2amyyo
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3ypaz 8. T ={0.1,0.2, ...,0.9} ymeyyoao canxunv
xXypo 6oron PM>s mooconypwin  xamaapnvin
KYanmaiiie pe2peccutin uy2amyyo

3ypar 3-8 1 PM,s TOOCOHLpBIH aryyirajg Lar
YYPBIH TIapaMmeTp TyC OYpAdd XIPXdIH HOJIeeK
Oaiiraar KyaHTaiJlb perpecc allWryiaH IIajaracaH.
Wurax manraxajq mar YypelH ajb [apamerp
araapblH OOXHMPAONI WIYY HeJeelnk Oaliraa aib
mapamMeTp Oara  Heleelpk  Oaiiraar  xapax
00JIOMXKTYH. DH? XaMaapJIbIT MAITaXbIH TYJI OJIOH

XyBbCaryuiH KyaHTalIb perpecc aprbir
aIuriacaH:
PM; 5z = Bojr + B1eT + B2y W + B3 H ©)
+ B4-|TP

Oun T -temmeparyp, W -camxunbl xypn, H -
XapbLAHTYH YANTIINI, P-araapelH Japair.

3ypar 9-1 PM; s TOOCOHIIPBIH aryyira Har yypbiH
mapaMeTpyyx OoJioxX TemrepaTyp, XapbIaHTyl
YUATIINAT, araapelH JapaiT, CaJXWHBI XypHaaac
XIpX?H Xamaapd Oaifraar KyaHTailllb perpecc
amuriaad xapyyicad. OJOH X3MXKIICT KyaHTallb
perpecc OJIOH XAMXKIICHUT Y3YYIdX OOIOMXKIYH
TyJ Tar yypeIH TapaMmeTp OYpHHH perpecCHifH
KO3 P PULIEHTYYAHIAT T ={0.01,0.02,...,0.90}
YITYyIaj y3YYJCoH. Har uar He TyXaiiH nar yypoi
MapaMeTpuifH  HATXK  eepwient Hb  Oycan
napaMmerpyyauir eepwiexryit (fixed) ©Oatixan
araapblH OOXUPIOJI XOPXdH Heneeink Oaiiraar
y3yyaHs. Tyxaitnban Oycam mapaMeTpyyIuir
TOTTMOJI T3X y39x31, T = 0.02 Gaiixan reMneparyp
HOD)KIIP HOAMOTIPXAM araapelH Ooxupmaon -1.5
HODKIp Oyypu Oaraa OGon 7 = 0.90 Oaiixan
TEMIEpaTyp HATXKIIP  HOMOTIPXDI  araapbliH
O6oxupao -8 opunM HAIMKIIP Oyypdu OaiiHa.

3ypar 9-c xapaxan TemmepaTryp OOJIOH CaJIXMHBI
XypZaHbl HeJee PM; s TooCOHUpPHIH aryynraza Oapar
KU 0ereeji 3eparadp HeleelDk OaitHa. XapuH
XapbpllaHTydl uumiirmmn Oycaj mapaMeTpyyATdIH
Xappllyyjiaxax araapelH  Ooxupponn — Oaraap
HeyeeIDK OaitHa. XXunm» Hb KyanTainuiia yra 0.1
OomoH TYyH?3Cc Oara yenm araapblH OOXWPIOII
HOIIee Y3YYIRXTYH 0a xamruitH uxm» T = 0.85 yen
YUHATIIMT HATK HAMOATAPX3] araapblH OOXHUPAJIBIT
1.2 opuuM HAMKIIP HIMITAYYIDK OaliHa. AraapbiH
JapalT HIMATIPXA araapblH OOXHPAON HAIMOITADX
XaH[uarataii Oaiiraa 4 HeJee Hb CAJIXHUHBI XypA
0OJIOH TeMITepaTyphIH eepuieaTeec Oara OaitHa.

JYTHDJIT

bun sHdXyy cypanraanel axnaap araapblH PMos s
TOOCOHLPBIH aryyiraj Lar yypblH IapaMeTpyyA
X3PX3H HOJIOOJIK OYUT KyaHTalIb pErpecc alluriiaHl
Vnaanbaarap xoteiH 2016-2020 oHBI eBIMiiH
capyyAblH ererien I33p cylauiaa. TemmepaTyp
OOJIOH CanxXuHBl XypA HOMOII/IX3A — araapblH
Oooxupnon Oyypu OaiiB. Temneparyp, camxuHbI
XypH, araapblH YMHWTLUIMHH erernen eep eep
KyaHTallIbJl araapblH OOXUPI0I] 66peep HeIeelK
OaiiB. Tyxalnban TeMmneparyp, CaIXuHbl Xyp] Oara
yen araapelH PMbs TOOCOHLpPBIH  TYI3ITHHH
BapuaHCc WX Oaiican 0o0J TeMIiepaTyp, CaIXHHBI
XYpJ UX YeI BapuaHc Oara 6aiicaH. XapHH araapblH
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TeMnepatyp

T T T
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KyaHTaine

Xay ryW YMiArumn
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KyaHTaine

3ypaz 9. Aeaapvin 60XUPOIBIH KyaHMAlilb pecpecc

yudrmmn ux yea PMas TOOCOHUpPBIH TYT3JATHUKH
BapuaHC WX OaifB. AraapblH JapaiT araap aaxb
PM, 5 TOOCOHIIpBIH aryynraj y3yy/dX Hejee Oara
OaiiB.
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