
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 26, ¹ 12 (2013) 

1082  Àíòîõèí Ï.Í., Áåëàí Á.Ä., Ñàâêèí Ä.Å., Òîëìà÷åâ Ã.Í., 2013 
 

 

ÓÄÊ 551.510.42 
 

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñóòî÷íîé äèíàìèêè ïðèçåìíîé 

êîíöåíòðàöèè îçîíà 
 

Ï.Í. Àíòîõèí, Á.Ä. Áåëàí, Ä.Å. Ñàâêèí, Ã.Í. Òîëìà÷åâ* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.07.2013 ã. 

 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ íà TOR-ñòàíöèè â Òîìñêîì àêàäåìãîðîä-

êå, ðàçðàáîòàíà ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîãíîçà ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè îçîíà íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîé 
íåéðîííîé ñåòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ìîäåëÿìè, îñíîâàííûìè íà ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè  
è àâòîðåãðåññèè. Èç âñåõ ìåòîäîâ íåéðîñåòåâîé ïîäõîä îêàçàëñÿ íàèáîëåå óäà÷íûì. Îí ïîçâîëÿåò îïèñàòü äî 
70% îáùåé äèñïåðñèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äî 50% äèñïåðñèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ. Ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðîãíîçà íå ïðåâûøàåò èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, îçîí, ìîäåëèðîâàíèå, ïðîãíîç; atmosphere, ozone, modeling, prediction. 
 

Ââåäåíèå 

Ñâîéñòâà îçîíà, òàêèå êàê ñïîñîáíîñòü ïîãëî-
ùàòü ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, âíîñÿùåå çíà÷èìûé âêëàä 
â ïàðíèêîâûé ýôôåêò ïëàíåòû; áûòü ñèëüíåéøèì 
îêèñëèòåëåì, âûçûâàþùèì äåñòðóêöèþ ïî÷òè âñåõ 
ìàòåðèàëîâ, ìàëîé ïðèìåñüþ âîçäóõà, ÿâëÿþùåéñÿ 
åãî çàãðÿçíèòåëåì è ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ñòàíîâÿùåéñÿ ÿäîì, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè íå 
òîëüêî ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â àò-
ìîñôåðå, íî è ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî êîíöåíòðàöèè, 
îñîáåííî â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà [1–3]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîãíîçà êîíöåíòðàöèè 
îçîíà, íàðÿäó ñî ñëîæíûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè 
ìîäåëÿìè [4–6], íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå  
è ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè [7–10]. Îíè ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü îïåðàòèâíûé ïðîãíîç íà îñíîâàíèè îãðà-
íè÷åííîãî íàáîðà äàííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè íå-
çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçî-
íà ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû àâòîðåãðåññèè, ìíîæåñò-
âåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè [7, 11–13], íåéðîííûå 
ñåòè [9, 11, 14, 15], ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðèí-
öèïàõ íå÷åòêîé ëîãèêè [11], ôèëüòðà Êàëìàíà 
[11, 14, 16, 17], öåïè Ìàðêîâà [11]. Â êà÷åñòâå ïðå-
äèêòîðîâ äëÿ ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè è îáó÷åíèÿ 
íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
âåëè÷èíû: òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà óðîâíå ñòàíöèè, 
äàâëåíèå, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, ñóòî÷-
íàÿ ñóììà ïðèõîäÿùåé ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðà- 
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äèàöèè. Ïðîãíîçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè â äàííûõ 
ðàáîòàõ ÿâëÿëèñü ñðåäíåñóòî÷íàÿ ïðèçåìíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ äèîêñèäà àçîòà è ñðåäíåñóòî÷íàÿ ïðè-
çåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà. Ïîñêîëüêó, êàê ïðàâè-
ëî, òàêèå ìîäåëè «ãåîãðàôè÷åñêè ïðèâÿçàíû», ò.å. 
ñîçäàþòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ãîðîäà èëè ðåãèîíà,  
òî â íåêîòîðûõ ìåñòàõ îíè äàþò âåñüìà âûñîêóþ 
îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçà ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 
îçîíà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ýìïèðè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïðîãíîçà ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè îçî-
íà, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîé íåéðîí-
íîé ñåòè. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû äëèííûå 
ðÿäû íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûå íà TOR-ñòàíöèè  
â Òîìñêîì àêàäåìãîðîäêå [18]. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü 
ñðàâíèâàëàñü ñ ìîäåëÿìè, îñíîâàííûìè íà ìíîæå-
ñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè è àâòîðåãðåññèè. Òåì 
ñàìûì äàííàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò öèêë ðàáîò àâòî-
ðîâ ïî èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîëåé îçîíà è èõ ïðîãíîçèðîâàíèþ [19–23]. 
 Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè áûë 
ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñðåäíåñóòî÷íîãî õîäà ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà çà âåñü 
ïåðèîä íàáëþäåíèé (1993–2012 ãã.). Èç ñóòî÷íîãî 
õîäà äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà âû÷èòàëîñü ñðåäíåñóòî÷-
íîå çíà÷åíèå çà âåñü ìåñÿö è ïðîèçâîäèëîñü äåëå-
íèå íà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Çàòåì 
ïîëó÷åííûé ðÿä ðàçëàãàëñÿ ïî ìåòîäó Ôóðüå è âû-
áèðàëèñü ïåðâûå 3–5 çíà÷àùèõ ãàðìîíèê, êîòîðûå 
îïèñûâàëè áîëåå 90% äèñïåðñèè ðÿäà. Èñõîäÿ èç 
ýòîãî ïîäõîäà, äëÿ ïðîãíîçà ñóòî÷íîãî õîäà ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ñëåäóþùèå ñóòêè 
íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ïî ïîëó÷åííûì çàâèñèìî-
ñòÿì ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå  ïðèçåìíîé  êîíöåíòðàöèè  îçîíà  (ÏÊÎ). 
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Ðåãðåññèîííûå ìîäåëè 
Âíà÷àëå áûëà ðàçðàáîòàíà ðåãðåññèîííàÿ ìî-

äåëü, èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ òîëüêî ðÿäà èçìåðåíèé 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà áåç ó÷åòà èçìåðåíèé 
äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
òàêîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè îáû÷íî èñïîëüçóþò-
ñÿ àâòîðåãðåññèîííûå ôóíêöèè ñ ðàçëè÷íûì çàïàç-
äûâàíèåì ïî âðåìåíè (ëàãîì). Íà îñíîâàíèè àâòî-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð ÷èñ-
ëà àâòîðåãðåññèîííûõ ñëàãàåìûõ. ×àùå âñåãî èõ 
÷èñëî íå ïðåâûøàåò ïÿòè, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò 
àâòîêîððåëÿöèè ñ áîëüøèì ëàãîì õîòü è ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷èìûì, íî åãî âåëè÷èíà ìàëà è ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 0,4. 

Ðàñ÷åò àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñðåäíåñó-
òî÷íîãî çíà÷åíèÿ è ñðåäíåñóòî÷íîé äèñïåðñèè ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðîâîäèëñÿ îòäåëüíî 
äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ãîäà (âåñíà, ëåòî, îñåíü, çèìà). 
Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ñóòîê, 
â êîòîðûõ ÷èñëî ÷àñîâûõ èçìåðåíèé áûëî íå ìåíåå 
20 èç 24 âîçìîæíûõ. Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîé 
îáðàáîòêè è èñêëþ÷åíèÿ îøèáî÷íûõ äàííûõ ïðè 
ðàñ÷åòå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ êàæäîãî 
ïåðèîäà èñïîëüçîâàëèñü ðÿäû â ñðåäíåì èç 1300 
çíà÷åíèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïðèçåìíîé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà: à – ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ, á – ñðåäíå- 
 êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 

Âèäíî, ÷òî àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, ðàñ-
ñ÷èòàííûå äëÿ ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðèçåì-
íîé êîíöåíòðàöèè îçîíà äëÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ ãîäà, 
ïîäîáíû. Íàèáîëåå òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ñðåäíåñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà íà-
áëþäàåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä ãîäà, à íàèìåíüøàÿ –  
â ëåòíèé. Òàêàÿ äèíàìèêà ðÿäîâ ïðèçåìíîé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíîé, ïîñêîëüêó 
íàèáîëåå àêòèâíî ïðîöåññû ãåíåðàöèè è ñòîêà ïðîõî-
äÿò â ëåòíèé ïåðèîä, à çèìîé äèíàìèêà ñóùåñòâåííî 
ñíèæåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèì ïåðèîäîì [1].  

Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñðåäíåñóòî÷íûõ 
çíà÷åíèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé áûëè 
àïïðîêñèìèðîâàíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
ïîðÿäêà 0,4 õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè èç-çà äëè-
íû ðÿäà, íî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íå èìåþò. 
Ýòî ïîêàçûâàþò óðàâíåíèÿ àâòîðåãðåññèè, ñîñòàâ-
ëåííûå äëÿ ïðîãíîçà ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà (òàáë. 1 è 2).  

 

Ò à á ë è ö à  1   

Àïïðîêñèìàöèÿ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé  
ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà 

Ïåðèîä Óðàâíåíèå R2 

Çèìà  (2,15+0,13)( ) (0,31 0,01)+(0,68 0,02)ef     0,99

Âåñíà  (1,9+0,1)( ) (0,43 0,01) (0,57 0,02)ef      0,99

Ëåòî  (1,3+0,1)( ) (0,24 0,01) (0,76 0,03)ef      0,99

Îñåíü  (1,74+0,05)( ) (0,26 0,01)+(0,72 0,03)ef     0,99

 

Ò à á ë è ö à  2   

Àïïðîêñèìàöèÿ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé  
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ  

çíà÷åíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà 

Ïåðèîä Óðàâíåíèå R2

Çèìà–ëåòî  (0,7+0,05)( ) (0,18 0,01) (0,81 0,02)ef      0,99

Âåñíà–îñåíü  (1,29+0,2)( ) (0,16 0,02) (0,81 0,05)ef      0,97
 

Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè îöåíèâàëîñü êîýôôè-
öèåíòîì äåòåðìèíàöèè. Îòìåòèì, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ 
äëÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðîâîäèëàñü äëÿ êàæ-
äîãî ïåðèîäà ãîäà. Äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îò-
êëîíåíèé ïåðèîäû îáúåäèíÿëèñü çèìà–ëåòî è âåñíà– 
îñåíü, ïîñêîëüêó ðàçëè÷èÿ ìåæäó àâòîêîððåëÿöèîí-
íûìè ôóíêöèÿìè â ýòè ïåðèîäû íå ÿâëÿþòñÿ çíà-
÷èìûìè íà óðîâíå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95. 
Â òàáë. 1 è 2: f () – àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ; 
– ñäâèã ôóíêöèè; R2 – êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè. 
 Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî ëåãêî ïî-
ñòðîèòü àâòîðåãðåññèîííóþ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçà ñðåä-
íåñóòî÷íîé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà è ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ 
óðàâíåíèÿ ìîäåëè èñïîëüçîâàëè òðè ïåðâûõ àâòî-
ðåãðåññèîííûõ ÷ëåíà (n). Îáîçíà÷åíèÿ â óðàâíåíè-
ÿõ ñëåäóþùèå: yn – ïðîãíîçèðóåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ; 
yn–k – êîíöåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà çà k ñóòîê 
äî äíÿ ïðîãíîçà. Â òàáë. 3 è 4 ïðèâåäåíû ïðîãíî-
ñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 
R è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà (ÑÊÎ). 
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Ò à á ë è ö à  3   

Àâòîðåãðåññèîííûé ïðîãíîç ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà 

Ïåðèîä Óðàâíåíèå R2 ÑÊÎ, ìêã/ì3 

Çèìà 
1 2 3(5,0 0,5) (0,74 0,28) (0,04 0,03) (0,1 0,03)n n ny y y y           0,60 7,5 

Âåñíà 1 2 3(8,0 0,86) (0,75 0,26) (0,06 0,03) (0,13 0,03)n n ny y y y           0,62 11,7 

Ëåòî 
1 2 3(13,0 1,1) (0,61 0,3) (0,08 0,03) (0,14 0,03)n n ny y y y           0,39 13,3 

Îñåíü 
1 2 3(6,1 0,6) (0,59 0,3) (0,08 0,03) (0,06 0,03)n n ny y y y           0,48 8,9 

 
Ò à á ë è ö à  4   

Àâòîðåãðåññèîííûé ïðîãíîç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé  
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà 

Ïåðèîä Óðàâíåíèå R2 ÑÊÎ, ìêã/ì3 

Çèìà 1 2 3(2,0 0,2) (0,28 0,03) (0,12 0,03) (0,18 0,03)n n ny y y y           0,20 3,2 

Âåñíà 1 2 3(3,7 0,3) (0,34 0,03) (0,12 0,03) (0,14 0,03)n n ny y y y           0,24 5,0 

Ëåòî 
1 2 3(7,4 1,1) (0,28 0,3) (0,12 0,03) (0,1 0,03)n n ny y y y           0,15 7,5 

Îñåíü 
1 2 3(2,26 0,2) (0,38 0,3) (0,14 0,03) (0,13 0,03)n n ny y y y           0,30 4,0 

 
Àíàëèç àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé äëÿ êàæäî-

ãî ïåðèîäà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíàÿ âåëè÷èíà îïèñûâàåìîé äèñïåðñèè ñðåäíåñó-
òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 60% â çèìíèé ïåðèîä, 
à ìèíèìàëüíàÿ – 39% â ëåòíèé. Ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêàÿ îøèáêà ïðîãíîçà ÏÊÎ ðàâíà 13,3 è 7,5 ìêã/ì3 
äëÿ ëåòà è çèìû ñîîòâåòñòâåííî.  

Ïðîãíîç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ìåòîäîì àâòîðåãðåññèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíûì, òàê êàê â ëó÷øåì ñëó÷àå îí 
ñïîñîáåí îïèñàòü 30% âñåé äèñïåðñèè. Ïðè ýòîì 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà òàêæå äîâîëüíî âû-
ñîêà – îò 3,2 äî 7,5 ìêã/ì3. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ òîëüêî ìåòîä àâòî-
ðåãðåññèè, òðóäíî ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûé 
ïðîãíîç äëÿ ñðåäíåñóòî÷íîãî è ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîãî îòêëîíåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà.  

Óëó÷øåíèå ïðîãíîçà âîçìîæíî ïðè âêëþ÷åíèè 
äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäèêòîðîâ. Â êà÷åñòâå ïðåäèê-
òîðîâ â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû: òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà óðîâíå ñòàíöèè 
(Ò, Ñ), àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (Ð, ìì ðò. ñò.), îò-

íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà (Í, %), ñóììàðíàÿ 
ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ (SR, Âò/ì2), ñðåäíåñóòî÷íàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà àçîòà (NO2, ìêã/ì3), ñðåä-
íåìåñÿ÷íîå çíà÷åíèå ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçî-
íà (O3, ìêã/ì3 ) è ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà çà ïðîøëûå ñóòêè 
(O3(n–1), ìêã/ì3).  

Îöåíêó òåñíîòû ñâÿçè ìåæäó âûáðàííûìè ïðå-
äèêòîðàìè è ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèåé îçîíà ïðîâî-
äèëè ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû, à ðàñ÷åò 
åå – ïî âñåìó ìàññèâó ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé. 
Äëèíà ðÿäà ñîñòàâëÿëà 7305 îòñ÷åòîâ.  

Àíàëèç òàáë. 5 ïîêàçûâàåò çíà÷èìóþ êîððåëÿ-
öèþ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà ñî âñåìè èññëåäóåìûìè âåëè÷èíàìè 
íà óðîâíå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95. Íàè-
áîëüøèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïîëó÷èëèñü 
äëÿ îçîíà è ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òåìïå-
ðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Àâòîêîððåëÿ-
öèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî âûñîêîé (0,82).  
 Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâåííîé 
ðåãðåññèè íóæíî èñïîëüçîâàòü âñå ðàññìàòðèâàåìûå 
ïðåäèêòîðû. 

 
Ò à á ë è ö à  5   

Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà âûáðàííûõ ïðåäèêòîðîâ è ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà 

Ïàðàìåòð O3, ìêã/ì3 Ò, îÑ Ð, ìì ðò. ñò. Í, % SR, Âò/ì2 NO2, ìêã/ì3 O3(n–1), ìêã/ì3 

O3, ìêã/ì3 1 0,40 –0,28 –0,48 0,45 0,17 0,82 

Ò, îÑ  1 –0,63 –0,42 0,66 –0,12 0,37 

Ð, ìì ðò. ñò.   1 0,10 –0,3 0,12 –0,32 

Í, %    1 –0,61 –0,16 –0,40 

SR, Âò/ì2     1 0,10 0,40 

NO2, ìêã/ì3      1 0,16 

O3(n–1), ìêã/ì3       1 

 



 

 Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñóòî÷íîé äèíàìèêè… 1085 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ïî-
ëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ìíîæåñòâåííîé ðåã-
ðåññèè äëÿ ñðåäíåãî mn (1) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêî-
ãî n (2) îòêëîíåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà: 
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Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïðî-
ãíîçà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè, ïðèâåäåíû â òàáë. 6.  

 
Ò à á ë è ö à  6  

Ìíîæåñòâåííàÿ ðåãðåññèÿ 

Âåëè÷èíà 
Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

R2 ÑÊÎ, ìêã/ì3

Ñðåäíåñóòî÷íîå 
çíà÷åíèå 0,83 0,69 13,4 

Ñðåäíåñóòî÷íîå 
ÑÊÎ 0,67 0,45 5,5 

 
Èç òàáë. 6 ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëü ñïîñîáíà îïè-

ñàòü ïîðÿäêà 70% äèñïåðñèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è 46% 
äèñïåðñèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ. Ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðîãíîçà ñðåäíåñóòî÷íîãî 
çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 13,4 ìêã/ì3. Â ðàáîòàõ [12, 15] 
ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè, â êî-
òîðûõ îøèáêà ïðîãíîçà ñîñòàâèëà 16,0 è 10,89 ìêã/ì3 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè-
÷èíà îøèáêè, ïîëó÷åííàÿ íàìè ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè, ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ äàííîãî ìåòîäà. 

Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííûõ è ïðåäñêàçàííûõ 
çíà÷åíèé ñðåäíåãî è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ 
çàâûøåííûìè ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì èçìåðåíèé.  
 Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà îøèáîê áûëè âû÷èñ-
ëåíû ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå äëÿ âñåãî ïåðèîäà èçìåðåíèé. Çàòåì áûëî ïðî-
âåäåíî óñðåäíåíèå äàííûõ äëÿ öåíòðàëüíûõ 
ìåñÿöåâ ñåçîíîâ ãîäà. Ðàññìîòðèì òàáë. 7, ñîñòàâ-
ëåííóþ äëÿ öåíòðàëüíûõ ìåñÿöåâ ñåçîíîâ. 

Èç òàáë. 7 âèäíî, ÷òî ìîäåëüíûå îöåíêè ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà ÿâëÿþòñÿ çàâûøåííû-
ìè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå â ñðåäíåì íà 7–
8 ìêã/ì3. Ðàçëè÷èÿ äëÿ ïðîãíîçà ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàþò 1,1 ìêã/ì3. 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáêè ñðåäíåãî è ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé êîí-
öåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, 
êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî îøèáêà ïðîãíîçà ñðåäíå-
ñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ ÏÊÎ ðàñïðåäåëåíà ïî íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïîðÿäêà 
10 ìêã/ì3. Äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáêè òàêæå èìååò âèä 
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
ïðèìåðíî 1 ìêã/ì3. 
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Ðèñ. 2. Ïðîãíîç è äàííûå èçìåðåíèé ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà-
÷åíèé (à) è ÑÊÎ (á) ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà (2006 ã.) 

 
Ò à á ë è ö à  7   

Ñòàòèñòè÷åñêîå ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ è ìîäåëüíûõ  
äàííûõ (ìíîæåñòâåííàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ) 

Èçìåðåíèå Ìîäåëü 

Ïåðèîä Ñðåäíåå 
m, ìêã/ì3

ÑÊÎ,

ìêã/ì3 
Ñðåäíåå 

m, ìêã/ì3 
ÑÊÎ,

ìêã/ì3

Êîýôôè-
öèåíò  

êîððåëÿöèè 

ßíâàðü 22,5 4,3 30,6 3,4 0,8 

Àïðåëü 44,7 8,5 52,1 9,1 0,84 

Èþëü 39,4 14,4 47,8 13,9 0,69 

Îêòÿáðü 24,5 6,8 33,1 6,7 0,73 

Çà âåñü 
ïåðèîä 33,3 8,7 40,5 8,3 0,72 

 
Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçîâ, ïîëó÷åííûõ ìå-

òîäîì àâòîðåãðåññèè è ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ðåã-
ðåññèè, âèäíî, ÷òî äîëÿ îïèñûâàåìîé äèñïåðñèè 
óâåëè÷èëàñü â 1,5 ðàçà – ñ 30 äî 46%. Äëÿ ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ äîëÿ îïèñûâàåìîé äèñïåðñèè óâåëè÷èëàñü 
íà 15%.  

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáêè ïðîãíîçà ñðåäíå-
ãî (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî (á) îòêëîíåíèÿ ñðåäíå- 
 ñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà 

 
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ââå-

äåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåãðåññîðîâ ïîçâîëÿåò çà-
ìåòíî óëó÷øèòü ïðîãíîç ÏÊÎ. 

Íåéðîñåòåâîé ïîäõîä 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 

ïîëó÷èëè ìåòîäû ïðîãíîçà ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà 
íåéðîííûõ ñåòåé. Îïèñàíèå òàêèõ ìîäåëåé ìîæíî 
íàéòè â [9, 12, 13, 15,  24, 25]. 

Ìû èñïîëüçîâàëè ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí  
ñ òðåìÿ ñêðûòûìè ñëîÿìè è ãèïåðáîëè÷åñêèì òàí-
ãåíñîì â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè. Â ïåðâîì ñëîå 
ñîäåðæàëîñü 5 íåéðîíîâ, âî âòîðîì è òðåòüåì – 5  
è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Íà âûõîäå ñåòè áûë îäèí íåé-
ðîí ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè. Äàííàÿ 
ñòðóêòóðà ñåòè áûëà âûáðàíà â õîäå ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ êàê îïòèìàëüíàÿ ïî ÷èñëó íåéðîíîâ, 
ñëîåâ è âåëè÷èíå îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

Îáó÷åíèå ñåòè ïðîõîäèëî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòî-
äà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ïî àëãîðèò-
ìó Levenber–Marquardt, ïðèìåðîì åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ñëóæèò ðàáîòà [25]. Âñÿ âûáîðêà èç 7305 çíà-
÷åíèé äåëèëàñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà òðè 
ïîäãðóïïû â ñëåäóþùèõ ïðîïîðöèÿõ: 70% îáó÷àþ-
ùàÿ, 15% òåñòîâàÿ è 15% êîíòðîëüíàÿ.  

Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîãíîçà ñðåäíåãî è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðà-

öèè îçîíà èñïîëüçîâàëèñü äâå îòäåëüíûå ñåòè.  
Â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ – òå æå, ÷òî è äëÿ ïðîãíî-
çà ïî ìåòîäó ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè. 
Ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 8. 
 

Ò à á ë è ö à  8   

Ïàðàìåòðû ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà 

Âåëè÷èíà 
Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè R2 ÑÊÎ, ìêã/ì3 

Ñðåäíåñóòî÷íîå 
çíà÷åíèå 0,84 0,70 10,5 
Ñðåäíåñóòî÷íîå 
ÑÊÎ  0,70 0,49 5,3 
 

Àíàëèç òàáë. 8 ïîêàçûâàåò, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü 
ñïîñîáíà îïèñàòü 70% äèñïåðñèè ñðåäíåãî è 49% 
äèñïåðñèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñðåä-
íåñóòî÷íîé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà. Ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðîãíîçà ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ ñîñòàâèëà 10,5 ìêã/ì3, ÷òî íà 25% íèæå, ÷åì 
ïðè ïðîãíîçå ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè. 
Óëó÷øåíèå â ïðîãíîçå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ âûÿâëåíî íå áûëî. 

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïðîãíîçà è äàííûõ èç-
ìåðåíèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.  
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Ðèñ. 4. Ïðîãíîç è äàííûå èçìåðåíèé ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà-
÷åíèé (à) è ÑÊÎ (á) ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà (2006 ã.) 
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Âèäíî, ÷òî ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷-
íîãî çíà÷åíèÿ íå òàê ñèëüíî çàâûøåíû, êàê ó ïðî-
ãíîçà, ñäåëàííîãî ïî ìåòîäó ìíîæåñòâåííîé ðåãðåñ-
ñèè (ñì. ðèñ. 2).  

Ïî àíàëîãèè ñ àíàëèçîì îøèáîê, ïðîâåäåííûì 
äëÿ ìåòîäà ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè, ðàññìîòðèì 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ îøèáîê ïðî-
ãíîçà ñðåäíåãî è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
(ðèñ. 5).  
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á 
Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáêè ñðåäíåñóòî÷íîãî 
çíà÷åíèÿ (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (á) 
  ñðåäíåñóòî÷íîé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà 
 

Èç ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
îøèáêè ïðîãíîçà ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ ÏÊÎ 
ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Åñëè ñðàâíèâàòü ñ ðåçóëüòàòàìè ìíîæåñòâåííîé 
ðåãðåññèè, òî âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îøèáêè 
ðàñïîëàãàåòñÿ â èíòåðâàëå îò –10 äî 0 ìêã/ì3 ïðî-
òèâ –20 äî 0 ìêã/ì3 äëÿ ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè. 
Äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îøèáêè ïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå äèñ-
ïåðñèè è ñäâèã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â äèàïàçîí îò –1 
äî 1 ìêã/ì3. 

Èíòåðåñíî îöåíèòü âåëè÷èíó ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîé îøèáêè ïðîãíîçà ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ 
ñ öåëüþ îòâåòà íà âîïðîñ: ïðåâûøàåò ëè îøèáêà 

ïðîãíîçà âåëè÷èíó èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè 
ïðèáîðà? Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðîãíîçà 
ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ ÏÊÎ è àáñîëþòíîé èí-
ñòðóìåíòàëüíîé îøèáêè ïðèáîðà èçìåðåíèé.  

 

 
Ðèñ. 6. Îøèáêà ïðîãíîçà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû  
 ñðåäíåñóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè îçîíà  

 
Âèäíî, ÷òî äëÿ äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé îò  

0–80 ìêã/ì3 îøèáêà ïðîãíîçà è èíñòðóìåíòàëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîâïàäàþò. Äëÿ äèàïàçîíà 
áîëåå 80 ìêã/ì3 îøèáêà ïðîãíîçà ðåçêî óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ñðåäíåñóòî÷-
íûå êîíöåíòðàöèè, ïðåâûøàþùèå 100 ìêã/ì3, ÿâ-
ëÿþòñÿ àíîìàëüíî âûñîêèìè è ìîäåëü âîñïðîèçâî-
äèò èõ ñî çíà÷èòåëüíûì çàíèæåíèåì. Îòìåòèì, ÷òî 
äîëÿ çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã 100 ìêã/ì3, 
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% îò îáùåé äëèíû ðÿäà.  

Ïðîâåäåì áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå îøè-
áîê ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì ãèñòî-
ãðàììû (ðèñ. 7) ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ 
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà äëÿ öåí-
òðàëüíûõ ìåñÿöåâ ñåçîíîâ ãîäà, èçìåðåííûõ è ïî-
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Âèäíî, ÷òî ìîäåëü ïðàêòè÷åñêè íå ïðîãíîçèðó-
åò ìàëûå (íèæå 10 ìêã/ì3) ñðåäíåñóòî÷íûå êîí-
öåíòðàöèè îçîíà â çèìíèé ïåðèîä. Ìîäåëü äàåò 
çàâûøåííûé ïðîãíîç, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè-
÷åíèå ÷èñëà ñëó÷àåâ â ñîñåäíåì èíòåðâàëå êîíöåí-
òðàöèé 10–20 ìêã/ì3. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
àáñîëþòíàÿ ïðèáîðíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ èíòåðâàëà 
0–10 ìêã/ì3 ñîñòàâëÿåò 8 ìêã/ì3. Ïîýòîìó ðåçóëü-
òàò ìîäåëè ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøî ñîãëàñóþùèìñÿ  
ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè.  

Äëÿ àïðåëÿ (ðèñ. 7, á) ìîäåëü íåäîñòàòî÷íî 
õîðîøî îïèñûâàåò êîíöåíòðàöèè íèæå 20 ìêã/ì3. 
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ èþëÿ 
(ðèñ. 7, â). Â îêòÿáðå òàêæå âèäíî, ÷òî ìîäåëü íå 
âîñïðîèçâîäèò íèçêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà (ðèñ. 7, ã). 
Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä, ÷òî ìîäåëü, 
îñíîâàííàÿ íà ìíîãîñëîéíîì ïåðñåïòðîíå, íåäîñòà-
òî÷íî êîððåêòíî âîñïðîèçâîäèò ñðåäíåñóòî÷íûå 
êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà â èíòåðâàëå îò 0 äî 
10 ìêã/ì3. 

10*. 
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Îêòÿáðü

  
 â  ã 
Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé ïðèçåìíîé  êîíöåíòðàöèè îçîíà äëÿ ÿíâàðÿ (à), àïðåëÿ (á), èþëÿ (â),  
 îêòÿáðÿ (ã) 

 
Çàêëþ÷åíèå 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ðàçðàáîòàííîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãíîçà 
ñðåäíåãî è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñðåä-
íåñóòî÷íîé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà íà îñíî-
âå íåéðîñåòåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñ ðåçóëüòàòà-
ìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé è àâòî-
ðåãðåññèè, ïîêàçàëî, ÷òî èç âñåõ òðåõ ìåòîäîâ 
íåéðîñåòåâîé ïîäõîä îêàçàëñÿ íàèáîëåå óäà÷íûì. 
Îí ïîçâîëÿåò îïèñàòü äî 70% îáùåé äèñïåðñèè 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äî 50% äèñïåðñèè ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðîãíîçà íå ïðåâûøàåò 
èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4, ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 5, 
ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 35, 70 è 131, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00470, 
11-05-00516, 11-05-93116 è 11-05-93118, ãîñêîíòðàê-
òîâ Ìèíîáðíàóêè ¹ 14.515.11.0030 è 8325. 
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statistical prediction of diurnal dynamics in the ground ozone concentration. 
În the basis of long series of observations obtained at TOR-station at the Tomsk Akademgorodok, an em-

pirical model for prediction of average daily ozone concentrations is developed based on a multilayer neural net-
work. A comparison with models based on multiple linear regression and autoregression was conducted. The 
method of neural network approach turned out to be the most successful among all others. It gives a possibility 
to describe 70% of the total variance and the average value of 50% of the variance of the standard deviation. In 
this case, the value of the mean square prediction error does not exceed the instrumental error of measurements. 
 


