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Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïîäõîäà ê îáðàùåíèþ ëèäàðíûõ äàííûõ íà îñíîâå ìåòîäà íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòì ïîèñêà ðåøåíèÿ è âîçìîæíîñòè 
ìåòîäà ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà èç 
ÓÔ ëèäàðíûõ äàííûõ îáû÷íî ïðèìåíÿþò ñëåäóþ-
ùèå ìåòîäû – ðàçíîñòíûõ ñõåì, ñïëàéí-ôóíêöèé, 
ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà, îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðè-
çàöèè è äð. [1–6]. Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ èìååò 
îãðàíè÷åíèÿ (íå ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü ïðî-
ôèëü êîíöåíòðàöèè â òðîïîñôåðå ëèáî íå äîñòà-
òî÷íî òî÷íû) ïðè îáðàáîòêå äàííûõ â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå (ðóòèííûé ðåæèì èçìåðåíèé).  

Îáçîð ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä íåéðîííûõ ñåòåé 
(ÍÑ) ðàíåå äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ íå èñïîëüçîâàëñÿ. Ïðèìåíåíèå ìåòî-
äà ÍÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëî âîçìîæíûì áëàãî-
äàðÿ ðîñòó âû÷èñëèòåëüíîé ñêîðîñòè êîìïüþòåðîâ, 
îáèëèþ äàííûõ èçìåðåíèé ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè 
îçîíà êàê ïðè ïîìîùè ëèäàðîâ, òàê è ðàäèîçîíäîâ. 
 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ñîäåðæà-
íèÿ ãàçà èç ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ  
ñ ïîìîùüþ äâóõâîëíîâîãî ëèäàðà, ñâîäèòñÿ ê çàäà-
÷å äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíêöèè v(z) [6]:  
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ãäå Non, Noff – çàðåãèñòðèðîâàííûå ñ âûñîòû z ýõî-
ñèãíàëû íà äëèíàõ âîëí λon è λoff; βon, βoff – êîýô-
ôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; τon, τoff – ñóììàð-
íûå îïòè÷åñêèå òîëùè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëè-
íàõ âîëí. 

Â âûðàæåíèè (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷è-
íû Non, Noff î÷èùåíû îò ñèãíàëîâ ôîíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ àòìîñôåðû. Ôóíêöèÿ Ψ(z) çàäàåòñÿ èç ìî-
äåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ëèáî îïðåäåëÿåòñÿ èç íåçà-
âèñèìîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ïîñûëêå èìïóëüñîâ 
èçëó÷åíèÿ â óçêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, çàíèìàå-
ìîé îòäåëüíîé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ëèíèåé, 
ôóíêöèþ Ψ(z) ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ. 

Êîíöåíòðàöèÿ ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 
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ãäå ϕ(z) – ðåãóëÿðèçîâàííûé àíàëîã ïðîèçâîäíîé 
v ′(z) ôóíêöèè v(z); ∆K = Kon – Koff – äèôôåðåí-
öèàëüíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà.  

Èçâåñòíî [7], ÷òî çàäà÷à äèôôåðåíöèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè îòíîñèòñÿ ê êëàññó 
íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Íåêîððåêòíîñòü 
ïðîÿâëÿåòñÿ â íàðóøåíèè óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ [8, 9], 
à èìåííî: íåáîëüøèå ïîãðåøíîñòè â èñõîäíûõ äàí-
íûõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì îøèáêàì â ðåøåíèè 
(ðåøåíèå «ðàçáàëòûâàåòñÿ»), à â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ïî-
ÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ãàçà. 

Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ïðèìå-
íåíèè ÷àñòî èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíî-
ñòåé ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè ôóíêöèè v(z). Ïåðåä 
ïðîöåäóðîé äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðèíèìàåìûå ñèã-
íàëû (èëè ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ) ñãëàæè-
âàþòñÿ ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ ñêîëüçÿ-
ùåãî ñðåäíåãî, ïîëèíîìàìè è äð. [10]. Îäíàêî, 
õîòÿ ýòè ïîäõîäû è áûñòðû â âû÷èñëåíèÿõ, èìåþò 
íåñêîëüêî ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòè 
ïîäõîäû ðàáîòàþò «íà ãëàç», òàê êàê íå ïîçâîëÿþò 
îäíîçíà÷íî îòâåòèòü íà âîïðîñ î òîì, ñ êàêîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ ïðîøëî ñãëàæèâàíèå (âûáîð ìåæäó 
íåäîãëàæèâàíèåì è ïåðåãëàæèâàíèåì). Âî-âòîðûõ, 
êàæäûé ëèäàðíûé ñèãíàë, ÿâëÿÿñü óíèêàëüíûì, òðå-
áóåò ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ñãëàæèâàíèÿ, ÷òî íå ïî-
çâîëÿåò îäíîçíà÷íî ïîòîì èíòåðïðåòèðîâàòü ïðîôèëè, 
ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè. Â-òðåòüèõ, 
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íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ôèëÿ êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ãàçà (ëèøü òîëüêî 
ïðèáëèæåííî).  

 

Ìåòîä íåéðîííûõ ñåòåé 
 

Îïèøåì ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà íåéðîííûõ ñåòåé. Íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîñòûõ 
ýëåìåíòîâ íåéðîíîâ è ñïîñîáíà âûäàâàòü íà âõîä-
íîå âîçìóùåíèå îïðåäåëåííóþ âûõîäíóþ èíôîðìà-
öèþ. Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íåéðîíà ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå [11]: 
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ãäå y – âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà; f(g) – ôóíêöèÿ 
àêòèâàöèè íåéðîíà; wi – âåñîâîé êîýôôèöèåíò i-ãî 
âõîäà; w0 – íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå (âîçáóæäåíèå) 
íåéðîíà; xi – âõîäíûå ñèãíàëû, i = 1, 2, …, n – 
íîìåðà âõîäîâ íåéðîíà.  

Íåéðîí ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü â âèäå ñõåìû, 
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Ðèñ. 1. Ìîäåëü ôîðìàëüíîãî íåéðîíà 
 

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè ñëóæèò ñèãìî-
èäíàÿ ôóíêöèÿ: 
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Ïàðàìåòð a  îïðåäåëÿåò íàêëîí ñèãìîèäíîé ôóíê-
öèè, ãðàôèê êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 
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 Ðèñ. 2. Àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
 

Íàêëîí ñèãìîèäíîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåò âîç-
ìîæíîñòè íåéðîíà ïî ðàçëè÷åíèþ âõîäíûõ âîçäåé-
ñòâèé. ×åì êðó÷å íàêëîí ôóíêöèè, òåì ìåíüøå 
íåéðîí ðàçëè÷àåò âõîäíûõ âîçäåéñòâèé.  

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âèäû íåéðîííûõ ñåòåé. 
Èñïîëüçîâàíèå êîíêðåòíîãî âèäà çàâèñèò îò ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è. Íàïðèìåð, â çàäà÷àõ ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçîâ èñïîëüçóþò ñåòè Õýììèíãà, Õîï-
ôèëäà. Â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñåòü 
Êîõàíåíà. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ ïîë-
íîñâÿçíàÿ ìíîãîñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Ïðèìåð 
òðåõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ðèñ. 3. Ïîëíîñâÿçíàÿ òðåõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü 

 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â êà÷åñòâå 
âõîäà äëÿ äàííîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ïðî-
ôèëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè (1), â êà÷åñòâå âûõîäà – 
ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè. Ïðîôèëè ïðèâåäåíû ê îä-
íîé è òîé æå âûñîòíîé ñåòêå.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñåòü ðåøàëà ïîñòàâëåííóþ çà-
äà÷ó, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè åå îáó÷åíèå. Ñóùåñòâó-
þò ñàìîîáó÷àþùèåñÿ íåéðîííûå ñåòè è ñåòè ñ ó÷è-
òåëåì. Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äëÿ 
êàæäîãî âõîäíîãî âåêòîðà ñóùåñòâóåò öåëåâîé âåê-
òîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òðåáóåìûé âûõîä. Âìå-
ñòå îíè íàçûâàþòñÿ îáó÷àþùåé ïàðîé. Îáû÷íî ñåòü 
îáó÷àåòñÿ íà íåêîòîðîì ÷èñëå òàêèõ îáó÷àþùèõ 
ïàð. Ïðåäúÿâëÿåòñÿ âõîäíîé âåêòîð, âû÷èñëÿåòñÿ 
âûõîä ñåòè è ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì öå-
ëåâûì âåêòîðîì, ðàçíîñòü (îøèáêà) ñ ïîìîùüþ 
îáðàòíîé ñâÿçè ïîäàåòñÿ â ñåòü, è âåñà èçìåíÿþòñÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ñòðåìÿùèìñÿ ìèíè-
ìèçèðîâàòü îøèáêó. Âåêòîðû îáó÷àþùåãî ìíîæåñò-
âà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëÿþòñÿ 
îøèáêè, è âåñà ïîäñòðàèâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî âåêòî-
ðà äî òåõ ïîð, ïîêà îøèáêà ïî âñåìó îáó÷àþùåìó 
ìàññèâó íå äîñòèãíåò ïðèåìëåìîãî  íèçêîãî óðîâíÿ. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ íåé-
ðîííîé ñåòè [11]: 

– äåòåðìèíèðîâàííûé ìåòîä îáó÷åíèÿ, øàã 
çà øàãîì îñóùåñòâëÿþùèé ïðîöåäóðó êîððåêöèè 
âåñîâ ñåòè, îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèè èõ òåêó-
ùèõ çíà÷åíèé, à òàêæå ôàêòè÷åñêèõ âûõîäîâ; 

– ñòîõàñòè÷åñêèé ìåòîä îáó÷åíèÿ, âûïîë-
íÿþùèé ïñåâäîñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí âåñîâ, 
ñîõðàíÿÿ òå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå âåäóò ê óëó÷øå-
íèþ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñåòè; 

– ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ, ê êî-
òîðûì îòíîñèòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà, ìî-
äåëèðóþùèé ïðîöåññû ïðèðîäíîé ýâîëþöèè è ïî-
çâîëÿþùèé èç ìíîæåñòâà ðåøåíèé (ïîïóëÿöèé) 
âûáðàòü íàèëó÷øåå ðåøåíèå. 

Ê äåòåðìèíèðîâàííûì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ àë-
ãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, ê ñòî-
õàñòè÷åñêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ìàøèíà Áîëüöìàíà 
è ìàøèíà Êîøè. 
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Äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è â êà÷åñòâå àëãî-
ðèòìà îáó÷åíèÿ áûë âûáðàí àëãîðèòì îáðàòíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äîñòà-
òî÷íî áûñòðî îáó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü. Ñêîðîñòü 
îáó÷åíèÿ â äàííîé çàäà÷å ñóùåñòâåííà, òàê êàê âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïåðåîáó÷åíèè ñåòè ïðè èç-
ìåíåíèè óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé ïàðû, 
íàïðèìåð ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ äðóãîãî 
ãàçà. Ñòîõàñòè÷åñêèå àëãîðèòìû õîòÿ è ïîçâîëÿþò 
îáõîäèòü ïðîáëåìó ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðåøåíèÿ è âñåãäà ñõî-
äÿòñÿ ê ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó, íî îáëàäàþò ïðè 
ýòîì ñëèøêîì ìåäëåííîé ñõîäèìîñòüþ.  

Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèá- 
êè [11] – ýòî èòåðàòèâíûé ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì. 
Ïðè îáó÷åíèè ñòàâèòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè îøèá-
êè íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ: 
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2

p

j j

j

E w y w d
=

= −∑  (5) 

ãäå p – ÷èñëî íåéðîíîâ â âûõîäíîì ñëîå; y – òå-
êóùèé âûõîä j-ãî íåéðîíà; d – æåëàåìûé âûõîä  
j-ãî íåéðîíà (ïîñëåäíèé ñëîé (ñì. ðèñ. 3) – çíà÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè îçîíà íà âûñîòå z); w – âåñîâûå 
êîýôôèöèåíòû. 

Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìå-
òîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, ò.å. íà êàæäîé èòåðà-
öèè èçìåíåíèå âåñà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 

 ( 1) ( )ij ij
ij

E
w t w t h

w

∂+ = −
∂

,  (6) 

ãäå h – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ. 
Â êà÷åñòâå íåéðîííîé ñåòè áûëà âçÿòà ïîëíî-

ñâÿçíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ñëîåâ. 
Âõîäàìè äëÿ äàííîé ñåòè ñëóæàò âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè îïòè÷åñêîé òîëùè, à âûõîäàìè – âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ãàçà, ïðèâåäåííûå ê îäíîé  
è òîé æå âûñîòíîé ñåòêå. ×èñëî âõîäîâ êàæäîãî 
íåéðîíà ñåòè ðàâíî ÷èñëó ýëåìåíòîâ â âûñîòíîé 
ñåòêå (âûñîòíûé äèàïàçîí çîíäèðîâàíèÿ 0–35 êì, 
ñòðîá 500 ì, 70 òî÷åê).  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ äëÿ îáó÷åíèÿ áûëè âçÿòû 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè îçîíà è ïðî-
ôèëè òåìïåðàòóðû, ïîñòðîåííûå ïóòåì èñêàæåíèÿ 
ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ [12] ïðè ïîìîùè äàò÷èêà ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ îçîíà 
äëÿ êàæäîé âûñîòû ïðè äëèíå âîëíû λon = 308 íì 
ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå [13]: 

 2

îç( )K T A BT CT= + +  [ñì–1⋅àòì–1],  (7) 

ãäå Ò – òåìïåðàòóðà â ñëîå z; êîýôôèöèåíòû ìîäå-
ëè À = 1,32, B = 3,45 ⋅ 10–3, C = 2,18 ⋅ 10–5. 

Çíà÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîé è àýðîçîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ îïòè÷åñêîé òîëùè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìî-
äåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû  
è ïðè ðàñ÷åòå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðà-
öèè îçîíà íå èçìåíÿëèñü. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû íåéðîííàÿ ñåòü ìîãëà âîññòàíàâ-
ëèâàòü êîíöåíòðàöèþ ãàçà â òðîïîñôåðå ïî ñòðàòî-

ñôåðíûì îïòè÷åñêèì äàííûì (íà îñíîâå ñîçäàííûõ 
îáó÷àþùèõ ïàð «îïòè÷åñêàÿ òîëùà – ïðîôèëü êîí-
öåíòðàöèè»), ñîçäàâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå îáó÷àþ-
ùèå ïàðû, â êîòîðûõ ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè îñòà-
âàëñÿ ïðåæíèì, à îïòè÷åñêèå òîëùè äëÿ òðîïîñôåð-
íûõ âûñîò ïðèðàâíèâàëèñü ìèíóñ 1, ïîñëåäîâàòåëüíî 
äëÿ âûñîò [z1], [z1, z2],..., [z1, zm]. Âñåãî m ïàð äëÿ 
êàæäîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè, ãäå zm – íà÷àëî 
ñòðàòîñôåðíûõ âûñîò (íàìè ïðèíÿòî 12 êì). Âñå 
îáó÷àþùèå âûáîðêè ïðèâîäèëèñü ê èíòåðâàëó [0,1]. 
 Áûëà ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ 
îáó÷àòü íåéðîííóþ ñåòü ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îøèáêè è ïðîâåðÿòü åå ðàáîòó íà äàííûõ, 
íå âõîäÿùèõ â âûáîðêó îáó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî áåðåò-
ñÿ ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè îçîíà, çàòåì ìîäåëèðóåò-
ñÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, íåéðîííîé ñåòüþ âîññòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè îçîíà. Çíà÷åíèÿ, 
ïîëó÷åííûå ñåòüþ, ñðàâíèâàþòñÿ ñ èñõîäíûìè çíà-
÷åíèÿìè, è âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà.  

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â äâà ýòàïà. Íà ïåð-

âîì ýòàïå íà âõîä ÍÑ ïîäàâàëèñü âñå 70 òî÷åê ïðî-
ôèëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè (äèàïàçîí âûñîò 0–35 êì) 
ïðè 5%-ì çàøóìëåíèè è ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîôèëü 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüíûì 
(ðèñ. 4).  
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè 
îçîíà (1 – ìîäåëüíûé ïðîôèëü, 2 – âîññòàíîâëåííûé) 

 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè 
5%-ì øóìå. 
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Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 

êîíöåíòðàöèè îçîíà 



1118 Êàòàåâ Ì.Þ., Ñóõàíîâ À.ß. 
 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ îçîíà ïðè 15%-ì 
øóìå è ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ èçìåðåíèé. Ñðàâíåíèå 
ðèñ. 5 è 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé â 3 ðàçà (ñ 5 äî 15%) íå ïðèâåëî ê çíà÷è-
òåëüíîìó ðîñòó ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû ÍÑ ñëàáî 
ðåàãèðóþò íà ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé 
òîëùè (íå ïðèñóòñòâóþò â îáó÷åíèè). 
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè 15%-ì çàøóìëåíèè òîëùè è äèà-
 ïàçîíå èçìåðåíèé 0–35 êì 

 

Âòîðîé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçàí ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äëÿ îáðàáîòêè òîëüêî ñòðàòîñôåðíûõ èçìå-
ðåíèé (12–35 êì) è ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì 
ïî âñåé âûñîòíîé ñåòêå îò 0 äî 35 êì. Ýòî ïðèáëè-
æåííûé ê ðåàëüíûì ñòðàòîñôåðíûì óñëîâèÿì ìî-
äåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
âòîðîãî ýòàïà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 è 8. Íà ðèñ. 7 
ïîêàçàíî ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííîãî è ìîäåëüíîãî 
ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè îçîíà, à íà ðèñ. 8 – îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ. 
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Ðèñ. 7. Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè 
îçîíà ïðè 5%-ì çàøóìëåíèè îïòè÷åñêîé òîëùè äëÿ äèàïà-
çîíà èçìåðåíèé 12–35 êì (1 – ìîäåëüíûé ïðîôèëü, 2 – 
 âîññòàíîâëåííûé) 
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Ðèñ. 8. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè 5%-ì çàøóìëåíèè îïòè÷åñêîé 
 òîëùè è äèàïàçîíå èçìåðåíèé 12–35 êì 

 
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ýòàïîâ ïðàêòè÷åñêè íå îò-
ëè÷àåòñÿ. Ýòî ñâîéñòâî ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà 
èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîòî-
ðàÿ â äàííîì ìåòîäå àêêóìóëèðóåòñÿ â âèäå êîýô-
ôèöèåíòîâ ìîäåëè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå ìåòîä íåéðîííûõ ñå-

òåé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà èç ëèäàðíûõ äàííûõ. Ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà 
ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíà ê ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà 
âïëîòü äî 30%, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 10% è 
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà îáó÷àåìîé âûáîð-
êè. Ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíî-
ñòåé ìåòîäà íåéðîííûõ ñåòåé ïðèìåíèòåëüíî ê çà-
äà÷àì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
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M.Yu. Kataev, A.Ya. Sukhanov. Capabilities of the neuron network method for retrieval of the ozone 

profile from lidar data. 
The paper describes the approach to using lidar data for reconstruction of the ozone concentration profile 

based on the neuron network method. The capabilities of this method for profile retrieval at different schemes 
of neuron network learning, as well as the solution algorithm are considered. The problem of retrieving the 
ozone concentration profile from lidar sensing data is simulated on the computer. 


