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Ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåíà ìîäåëü íà îñ-
íîâå íåéðîííîé ñåòè ñ ó÷èòåëåì. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäåëè âçÿòû èíäåêñû ãëîáàëüíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå îêåàí – àòìîñôåðà. Îïèñàí ïðîöåññ îáó÷åíèÿ è àäàïòàöèè ìîäåëè, ïîçâîëÿþ-
ùèé íàéòè íàèáîëåå òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé îáúå-
ìà ñòîêà Äóíàÿ, âîñïðîèçâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïîêàçàëî èõ õîðîøåå 
ñîãëàñèå. Âîññòàíîâëåíû ïðîïóùåííûå â ðàçëè÷íûå ãîäû äàííûå íàáëþäåíèé ïî ïðîçðà÷íîñòè (ãëóáèíå 
âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà). Îòìå÷åíà áëèçîñòü àáñîëþòíûõ âåëè÷èí âîññòàíîâëåííûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà. Âûÿâëåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé âîññòàíîâëåí-
íûõ çíà÷åíèé ïðîçðà÷íîñòè, îáóñëîâëåííûå êëèìàòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè â ïåðèîä 1950–1962 ãã. è âëèÿíèåì 
èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â ïåðèîä 1998–2010 ãã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîçðà÷íîñòü, íåéðîííûå ñåòè, ðå÷íîé ñòîê, ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ×åð-
íîå ìîðå; transparency, neural network, runoff, hydrometeorological conditions, Black Sea. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýêîñèñòåìà ×åðíîãî 
ìîðÿ ïðåòåðïåëà ñóùåñòâåííóþ òðàíñôîðìàöèþ, ñâÿ-
çàííóþ ñ êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè è àíòðîïî-
ãåííûì âîçäåéñòâèåì. Ñåâåðî-çàïàäíàÿ ÷àñòü ×åðíîãî 
ìîðÿ (ÑÇ×Ì), èìåþùàÿ âàæíîå íàðîäíî-õîçÿéñò- 
âåííîå çíà÷åíèå, îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ðàéîíîâ ìîðÿ 
âûñîêîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé. Áîëüøèå îáúåìû 
çàãðÿçíåííûõ áåðåãîâûõ ñòîêîâ ñóùåñòâåííî âëèÿþò 
íà ñîäåðæàíèå â ìîðñêîé âîäå âçâåøåííûõ è ðàñ-
òâîðåííûõ âåùåñòâ, êîòîðûå â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò 
ïðîçðà÷íîñòü âîäû [1]. Â òî æå âðåìÿ ðàñïðåäåëåíèå 
âçâåøåííîãî âåùåñòâà è ïðîçðà÷íîñòè â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä çàâèñèò îò ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è îáúåìîâ ñòîêà ðåê, àíî-
ìàëèè êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíû èç-
ìåí÷èâîñòüþ ãëîáàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ  
â ñèñòåìå îêåàí – àòìîñôåðà. 

Â ðàáîòàõ [1, 2] áûëî ïîêàçàíî âëèÿíèå êðóïíî- 
ìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå îêå-
àí – àòìîñôåðà íà ìåæãîäîâûå ñåçîííûå èçìåíåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè 
×åðíîãî ìîðÿ. Ïðè ýòîì íåìíîãî÷èñëåííûå äàííûå  
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ïî èçìåðåíèþ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íàïðàâëåííî-
ãî ñâåòà, ïîëó÷åííûå â ðàéîíå âëèÿíèÿ ñòîêà Äóíàÿ 
â 1978–1995 ãã., è íåðàâíîìåðíîå èõ ðàñïðåäåëåíèå 
ïî ãîäàì è ñåçîíàì îãðàíè÷èâàëè âîçìîæíîñòè àíà-
ëèçà ñåçîííûõ ìåæãîäîâûõ åãî èçìåíåíèé. Îòíîñè-
òåëüíî ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè (ãëó-
áèíà âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà) â 1960–2000 ãã. òàê-
æå èìåëè ïðîïóñêè äàííûõ, çàòðóäíÿþùèå àíàëèç 
äîëãîâðåìåííîé åå èçìåí÷èâîñòè. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóùåííûõ äàííûõ ïî 
ïðîçðà÷íîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä ëè-
íåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Îäíàêî åãî âîç-
ìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ýòèõ äàííûõ, îñíîâàííûå 
íà ñâÿçè ìåæäó ïðîçðà÷íîñòüþ è êîíöåíòðàöèåé 
õëîðîôèëëà à [3], áûëè îãðàíè÷åíû íåìíîãî÷èñ-
ëåííûìè (â òîì ÷èñëå ïî âðåìåíè íàáëþäåíèé) 
äàííûìè ïî èçìåðåíèþ êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíåãî. 
Áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå 
ðÿäîâ äàííûõ ïî ïðîçðà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäåêñîâ 
êðóïíîìàñøòàáíûõ äàëüíîäåéñòâóþùèõ àòìîñôåð-
íûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå îêåàí – àòìîñôåðà [4]. Òà-
êîé ìåòîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âîññòàíàâëèâàòü, íî 
è ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ñ çàáëàãî-
âðåìåííîñòüþ 1–3 ìåñ. 

Èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå ÍÑ äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ è ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ [5–7] è ãèäðîëîãè÷åñêèõ [5, 8, 9] 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ïàðàìåòðîâ. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ïðîãíîçà ñðåäíåìåñÿ÷íîãî îáúåìà ñòîêà ÷åðíî-
ìîðñêèõ ðåê íà îñíîâå ÍÑ áûëî îïèñàíî â ðàáîòå [9]. 
Â ýòîé ðàáîòå íà îñíîâå ïÿòè îñíîâíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ìîä (ñåâåðîàòëàíòè÷åñêàÿ, âîñòî÷íîàòëàíòè÷å-
ñêàÿ, ñêàíäèíàâñêàÿ, ïîëÿðíàÿ è ìîäà êîëåáàíèÿ 
ìåæäó Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêîé è Çàïàäíîé Åâðàçè-
åé) áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñðåäíåìåñÿ÷íî-
ãî ñòîêà âïàäàþùèõ â ÑÇ×Ì êðóïíûõ ðåê â ïàâîä-
êîâûé ïåðèîä (ìàé) è çà äâà ïðåäûäóùèõ ìåñÿöà. 
Ýòè êëèìàòè÷åñêèå ìîäû îêàçûâàþò çàìåòíîå 
âëèÿíèå íà èçìåí÷èâîñòü ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé â Åâðîïåéñêîì ðåãèîíå â çèìíå-âåñåííèé 
ïåðèîä è ïîýòîìó ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà îáúåì 
ðå÷íîãî ñòîêà â ìàå, à òàêæå â ìàðòå è àïðåëå. Òàê, 
âåëè÷èíà êîððåëÿöèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
ñòîêà Äóíàÿ â àïðåëå è â ìàå áûëà ðàâíà 0,8,  
à â ìàðòå è ìàå – 0,5 (èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå íà ìåòåîñòàíöèè Èçìàèë â òå÷å-
íèå 1921–2010 ãã.). Ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [9] ðå-
çóëüòàò íåñóùåñòâåííî ïðåâûøàë àâòîêîððåëèðóå-
ìîñòü (ñ çàäåðæêîé â 1 ìåñ) ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé îáúåìîâ ñòîêà Äóíàÿ. Âîçìîæíî, ýòî áû-
ëî ñâÿçàíî ñ íåêîððåêòíî ïîäîáðàííîé âõîäíîé 
âûáîðêîé, ñîäåðæàùåé âçàèìíî-êîððåëèðîâàííûå 
âõîäíûå ïàðàìåòðû. Ïðè ýòîì íà ôîíå èíäåêñîâ 
äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå îêåàí –
 àòìîñôåðà ñóùåñòâåííî âûäåëÿëàñü âçàèìîñâÿçü 
ïðîãíîçèðóåìîãî ïàðàìåòðà ñî ñðåäíåìåñÿ÷íûì 
ñòîêîì â àïðåëå è ìàðòå, ÷òî ìîãëî ïðèâåñòè ê çà-
ìåòíûì ðàçëè÷èÿì èçìåíåíèÿ âåñîâ ìåæäó íåéðî-
íàìè ñêðûòîãî è âõîäíîãî ñëîåâ [4]. Ïîýòîìó âàæ-
íîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî îòâåòèòü íà 
âîïðîñ: «Âîçìîæíî ëè íà îñíîâå èíôîðìàöèè  
î ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèÿõ â ñèñòåìå îêåàí –
 àòìîñôåðà ïîñòðîèòü ÍÑ, ïîçâîëÿþùóþ êà÷åñòâåí-
íî âîññòàíàâëèâàòü âûáðàííûå ïàðàìåòðû?». Ïðåä-
âàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé 
ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà ïî äàííûì íà-
áëþäåíèé â ÑÇ×Ì ïðè ïîìîùè ìåòîäà íåéðîííûõ 
ñåòåé áûëè îïèñàíû â [10]. 

Öåëÿìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ îïèñàíèå 
ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ (âîññòàíîâëåíèÿ) çíà÷åíèé 
ïðîçðà÷íîñòè íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè, âõîäíûìè 
ñèãíàëàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ èíäåêñû ãëîáàëüíûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî 
äèñêà â ÑÇ×Ì â ðàéîíå âëèÿíèÿ ñòîêà Äóíàÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå: 
 – çíà÷åíèÿ ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà, 
ïîëó÷åííûå â ïåðèîä ñ 1963 ïî 2000 ã. â çàïàäíîì 
ðàéîíå ÑÇ×Ì (28°30′–30°30′ â.ä., 44°–45°40′ ñ.ø.), – 
1552 íàáëþäåíèÿ;  

– ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå îá îáúåìå ðàñõîäà 
ñòîêà Äóíàÿ ñ 1950 ïî 2012 ã.; 

– ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ äàëüíî-
äåéñòâóþùèõ àòìîñôåðíûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå îêå-
àí – àòìîñôåðà (äàëåå àòìîñôåðíûå èíäåêñû) çà 
ïåðèîä 1950–2013 ãã.: ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáà-

íèå (NAO), àðêòè÷åñêîå (AO), âîñòî÷íîàòëàíòè÷å-
ñêîå (EA), ñêàíäèíàâñêîå (SCAND), ïîëÿðíîå 
(POL), çàïàäíîòèõîîêåàíñêîå (WP), êîëåáàíèÿ 
ìåæäó Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêîé è Çàïàäíîé Åâðàçèåé 
(EATL/WRUS), ìåæäó Òèõèì îêåàíîì è Ñåâåðíîé 
Àìåðèêîé (PNA), ìåæäó âîñòî÷íîé è ñåâåðíîé ÷à-
ñòüþ Òèõîãî îêåàíà (EP-NP) [11], Òèõîîêåàíñêàÿ 
äåêàäíàÿ îñöèëëÿöèÿ (PDO) [12], þæíîå êîëåáà-
íèå (SO) [13].  

– ñðåäíåìåñÿ÷íûå ñïóòíèêîâûå (öâåòîâîé ñêà-
íåð Sea WiFS) äàííûå î êîíöåíòðàöèè õëîðîôèë-
ëà à ñ 1998 ïî 2010 ã. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé 
ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà áûëà ïðèìåíåíà 
ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, ÿâëÿþùåéñÿ ðàçäåëîì èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, â êîòîðîì äëÿ îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ àíàëîãè÷íûå ïðîèñõîäÿùèì 
â íåéðîíàõ æèâûõ ñóùåñòâ ÿâëåíèÿ. Èäåÿ ñîçäàíèÿ 
èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ñôîðìèðîâàëàñü â 
ñåðåäèíå XX ñòîëåòèÿ, è îäíîé èç ïåðâûõ ìîäåëåé 
íåéðîíà áûëà áèíàðíàÿ ìîäåëü ÌàêÊàëëîêà-
Ïèòòñà, ïðåäëîæåííàÿ â 1943 ã. [4]. Äî 1970-õ ãã. 
áûëî ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâî ìîäåëåé íåéðîííûõ 
ñåòåé, èìåþùèõ ëèíåéíûå è ðåêóððåíòíûå ñâÿçè 
ìåæäó íåéðîíàìè è èñïîëüçóþùèõ ìåòîäèêó îáó-
÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì èëè áåç íåãî. Â êîíöå 70-õ ãã. 
ìåòîä ÍÑ ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå, ñâÿçàííîå 
ñ ðàçðàáîòêîé àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ÍÑ ñ ó÷èòå-
ëåì – ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. 
Ýòîò ìåòîä è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ìíî-
ãîñëîéíîé ÍÑ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ïðîçðà÷íîñòè èñ-
ïîëüçîâàëàñü îäíîíàïðàâëåííàÿ ãåòåðîàññîöèàòèâ-
íàÿ îäíîñëîéíàÿ (îäèí ñêðûòûé ñëîé) ÍÑ ñ ó÷èòå-
ëåì. Íåéðîíû âõîäíîãî, ñêðûòîãî è âûõîäíîãî 
ñëîåâ ïðåäñòàâëåíû ñèãìîèäàëüíîé áèïîëÿðíîé 
ôóíêöèåé: f(x) = tanh(βx) [4, 14, 15]. Åå ïðîèç-
âîäíàÿ – äåàêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ – èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè è îòîáðàæå-
íèÿ ðåçóëüòàòà. Ñõåìà ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ áûë èñ-
ïîëüçîâàí íàáîð àòìîñôåðíûõ èíäåêñîâ. Íà âûõî-
äå ìîäåëü èìååò îäèí íåéðîí. Åäèíè÷íàÿ îáó÷àþ-
ùàÿ âûáîðêà ïðåäñòàâëåíà ðÿäîì çíà÷åíèé ãëóáè-
íû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà. 

Îáó÷åíèå ìîäåëè ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå àëãî-
ðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ðÿä çíà-
÷åíèé ìîäåëèðóåìîãî ïàðàìåòðà áûë ïîäåëåí íà 
îáó÷àþùóþ âûáîðêó, èñïîëüçóåìóþ äëÿ îáó÷åíèÿ 
ìîäåëè, è òåñòèðóþùóþ (òåñòîâóþ), ïî êîòîðîé 
ïðîâåðÿëñÿ ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ. Âûáîð âðå-
ìåííûõ ïðîìåæóòêîâ äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ 
ìîäåëè îñíîâûâàåòñÿ íà îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ êëè-
ìàòà, óòâåðæäåííîãî ÞÍÅÑÊÎ êàê ñòàòèñòè÷åñêèé 
àíñàìáëü ñîñòîÿíèé, íàáëþäàåìûõ â êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìå (àòìîñôåðà è äåÿòåëüíûé ïîäñòèëàþùèé 
ñëîé) â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé (ïî ïðèíÿ-
òûì â 1957 è 1996 ãã. ìåæäóíàðîäíûì ñîãëàøåíèÿì 
ýòîò ïåðèîä ðàâåí 30 ëåò) [16]. Ïîýòîìó äëÿ îáó÷å-
íèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè âûáèðàëèñü 30-ëåòíèå 
ïåðèîäû. Åñëè êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
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Ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà â èñõîäíûé âèä. 
Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà îøèáêè âåñîâ 
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Îáíîâëåíèÿ âåñîâ: 

W(t + 1) = W(t) – rE 
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1

 
Ðèñ. 1. Êðàòêàÿ ñõåìà îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè. W – âåñà àêòèâíîñòè íåéðîíîâ; t – âðåìåííîé øàã; r – êîýôôèöèåíò 
ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ; Å – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ; yk – ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ; dk – ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé 
âûáîðêè; N – îáùåå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå; M – îáùåå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå; k – íîìåð  
 íåéðîíà ñêðûòîãî ñëîÿ 

 
áûëî ìåíüøå 60 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé, òî èñïîëüçóåìûé ðÿä ýòèõ äàííûõ äå-
ëèëñÿ ïîðîâíó. 

Ïîñêîëüêó èñõîäíûé ðÿä çíà÷åíèé ìîäåëèðóå-
ìîãî ïàðàìåòðà íå âñåãäà áûë äîñòàòî÷íî ñòàòèñòè-
÷åñêè îáåñïå÷åí, òî ïðèìåíÿëèñü èòåðàöèè îáó÷å-
íèÿ, íà êîòîðûõ ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå ìîäåëè-
ðóåìîãî ïàðàìåòðà èçìåíÿëîñü. Öåëüþ îáó÷åíèÿ 
ÿâëÿëñÿ ïîèñê ìîìåíòà (òî÷êè) â ïðîöåññå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, íàçûâàåìîãî ìàêñèìóìîì îáó÷åíèÿ, êîãäà 
ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàëî 
áû ìîäåëèðóåìûé ïàðàìåòð. Â îñíîâå êëàññè÷åñêî-
ãî àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè 
ëåæèò öåëåâàÿ ôóíêöèÿ [4], âûðàæåííàÿ â âèäå 
êâàäðàòè÷íîé ñóììû ðàçíîñòåé ìåæäó ôàêòè÷åñêè-
ìè è îæèäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ïðåîáðàçîâàííûõ 
âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Â ñëó÷àå åäèíè÷íîé âûáîðêè 
îíà îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå 
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Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîé öåëåâîé 
ôóíêöèè âûÿâèëî íåêîòîðûå ïðîáëåìû. Â ñëîæíûõ 
ñèòóàöèÿõ, êîãäà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ íàõîäèòñÿ â ãëî-
áàëüíîì ìèíèìóìå, ðàçíîñòü çíà÷åíèé ìîäåëèðóå-
ìîãî ïàðàìåòðà è ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòà-
òî÷íî áîëüøàÿ, à èõ çíà÷åíèÿ âçàèìíî-êîððåëèðî-
âàíû, îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ìàêñèìóì îáó÷åíèÿ 
îêàçàëîñü íåâîçìîæíî. Òàê æå è â îáðàòíîé ñèòóà-

öèè, êîãäà ðàçíîñòü ýòèõ çíà÷åíèé íåâåëèêà, à çíà-
÷åíèÿ íå âçàèìíî-êîððåëèðîâàíû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ áûëà äîïîëíåíà íåêèì ýìïèðè÷å-
ñêèì êðèòåðèåì, ïðåäëîæåííûì â ïðîöåññå èñïû-
òàíèÿ ìîäåëè. 

Äëÿ èñïûòàíèÿ ìîäåëè â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ áûëè âçÿòû ÷åòûðå ãàðìîíè÷åñêèå ôóíê-
öèè: sin(1,05x), 0,7cos(9x), 0,3sin(22õ), cos(0,2x), 
ïîäîáðàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè êëèìàòè-
÷åñêèìè ïåðèîäàìè (60 ëåò, 11 ëåò, 3–4 ãîäà è òåî-
ðåòè÷åñêîå ïðåäïîëîæåíèå – 320 ëåò; ∆x = 0,1). 
Ñóììà ýòèõ ñèãíàëîâ ìîäåëèðîâàëàñü íåéðîííîé 
ñåòüþ. Â èñïûòàíèÿõ ìîäåëè òàêæå èñïîëüçîâàëèñü 
èòåðàöèè îáó÷àþùåé âûáîðêè, êîãäà íà êàæäîì èõ 
øàãå âû÷èñëÿëàñü êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè 
îáó÷àþùåé âûáîðêè è ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà (rîáó÷), 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè òåñòîâîé âûáîðêè  
è ñìîäåëèðîâàííûìè íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî íà îáó-
÷àþùåé âûáîðêå ýìïèðè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (ròåñò), 
à òàêæå ìîäóëü ðàçíîñòè ôàêòè÷åñêèõ è ðàññ÷èòàí-
íûõ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà.  
Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ áûëè ïîäòâåðæäåíû èç-
âåñòíûå ñâîéñòâà ÍÑ ïîäîáíîãî òèïà: âîçìîæíîñòü 
ìîäåëèðîâàíèÿ çàøóìëåííîé õàðàêòåðèñòèêè è ñíè-
æåíèå êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè çàøóìëåííûõ 
âõîäíûõ ñèãíàëàõ èëè ïðè îòñóòñòâèè îäíîãî èç 
íèõ. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ ìîäåëè áûë ïîëó÷åí 
âàæíûé âûâîä: ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè âûïîë-
íÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà êîýôèöèåíòîâ êîððå-
ëÿöèé òåñòîâîé è îáó÷àþùåé âûáîðîê. Ïðè ýòîì 
ìàêñèìóì rîáó÷ ñîâïàäàåò ñ ìèíèìóìîì öåëåâîé 
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ôóíêöèè, à ìàêñèìóì ròåñò íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè. 

Èçâåñòíî, ÷òî èíäåêñû äàëüíîäåéñòâóþùèõ 
àòìîñôåðíûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå îêåàí – àòìîñôåðà 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåæäó ãåîãðàôè÷åñêèìè öåíòðàìè 
äåéñòâèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ìåñòîïîëîæåíèå 
êîòîðûõ ÷àñòî èçìåíÿåòñÿ è íå ïðèâÿçàíî ê îïðå-
äåëåííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Âîçìîæíîñòü ðåãó-
ëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà (âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî) çà àòìîñôåðíûìè ÿâëåíèÿìè ïîÿâèëàñü ñðàâ-
íèòåëüíî íåäàâíî. Ïîýòîìó ðàñ÷åò èíäåêñîâ, êàê 
ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì â ñòàöèî-
íàðíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è, ñîîòâåòñòâåííî, òðå-
áóåò êîððåêòèðîâêè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âõîäíûå ñèãíàëû ÍÑ, â êà÷å-
ñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ýòè èíäåêñû, èìåþò 
îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèé 
öåíòðîâ äåéñòâèé àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Êðîìå 
òîãî, íà ëþáîé êëèìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð, íåëèíåéíî 
ñâÿçàííûé ñ ãëîáàëüíûìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññà-
ìè, òàêæå äåéñòâóþò è äðóãèå íå ó÷òåííûå â ìîäåëè 
ôàêòîðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîäåëèðîâàíèå çíà÷åíèé 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ïðîçðà÷íîñòè 
ìîðñêîé âîäû, îáúåìà ñòîêà ðåê è äð.) ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà ÍÑ, èñïîëüçóþùåãî â êà÷åñòâå âõîäíûõ 
ñèãíàëîâ àòìîñôåðíûå èíäåêñû, íå ïîçâîëÿåò àáñî-
ëþòíî òî÷íî âîññòàíîâèòü èõ çíà÷åíèÿ è îïèñàòü 
âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. Íà ïðàêòèêå 
ýòè îñîáåííîñòè ïðîÿâèëèñü â íåâîçìîæíîñòè òî÷íî 
îïðåäåëèòü ìîìåíò ìàêñèìóìà îáó÷åíèÿ.  

Ïîñêîëüêó îïðåäåëåíèå äèíàìèêè â êëèìàòè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ èìååò áîëåå çíà÷èìûé õàðàêòåð, 
÷åì ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè  
è ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ìîäåëèðóåìîãî ïàðà-
ìåòðà, òî áóäåì èñïîëüçîâàòü rîáó÷ êàê îñíîâíîé 
êðèòåðèé ïîèñêà ìàêñèìóìà îáó÷åíèÿ, ïðè óñëîâèè 
÷òî |ròåñò – rîáó÷| < 0,15, ãäå çíà÷åíèå 0,15 âûáðàíî 
ýìïèðè÷åñêè. Â òåêóùåé ðàáîòå íå ñòàâèëàñü çàäà÷à 
ïîèñêà îïòèìàëüíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè íåëèíåéíûõ 
ìîäåëåé. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå íåñêîëüêèõ ñóùåñò-
âóþùèõ êðèòåðèåâ îöåíêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíî â ðàáîòå [17]. 

Àäàïòàöèÿ ìîäåëè âêëþ÷àëà òðè ñòàäèè: ïðåäâà-
ðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ, ìîäåëèðîâàíèå è çà-
êëþ÷èòåëüíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. 
 Íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ 

âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ñâÿçåé ìåæäó çíà÷åíèÿìè èí-
äåêñîâ äàëüíîäåéñòâóþùèõ êëèìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 
è èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàëàñü 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó åãî çíà÷åíèÿìè è çíà÷åíèÿìè 
àòìîñôåðíûõ èíäåêñîâ, íàáëþäàåìûõ â ïðåäøåñò-
âóþùèå ìåñÿöû òåêóùåãî è ïðåäûäóùåãî ãîäà. Äà-
ëåå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà è èíäåêñîâ 
íîðìèðîâàëèñü è ôîðìèðîâàëèñü âûáîðêè èç èõ 
çíà÷åíèé. 

Ìîäåëèðîâàíèå. Ïðàêòèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçàëà, ÷òî ïîâåäåíèå ÍÑ íå âñåãäà ïðåäñêàçóåìî. 
Íà îñíîâå îòîáðàííûõ íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå 
èíäåêñîâ ìîäåëü íå âñåãäà ïîêàçûâàëà óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûé ðåçóëüòàò. Ýòî ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíäåêñîâ, íå èìåþùèõ ñâÿçè ñ ìîäå-
ëèðóåìûì ïàðàìåòðîì. Ïîýòîìó ìîäåëü çàïóñêà-

ëàñü ìíîãîêðàòíî ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè 
âõîäíûõ ñèãíàëîâ, âûáðàííûõ íà ïðåäâàðèòåëüíîì 
ýòàïå. Â òî æå âðåìÿ, èñïîëüçóÿ îäèí è òîò æå íà-
áîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ è èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâî íåéðî-
íîâ ñêðûòîãî ñëîÿ èëè ñòàðòîâûå âåñà ñâÿçè ìåæäó 
íåéðîíàìè, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó â ïðîöåññå ðàáîòû áûëè 
ïåðåáðàíû âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè âõîäíûõ 
ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ ñêðû-
òîãî ñëîÿ. ÍÑ, èìåþùàÿ îïðåäåëåííûé íàáîð 
âõîäíûõ ñèãíàëîâ è îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî íåé-
ðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ, íàçûâàåòñÿ êîíñòðóêöèåé 
ìîäåëè. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîé 
òàêîé êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿëàñü òî÷êà ìàêñèìóìà 
îáó÷åíèÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âñå ñòàðòî-
âûå âåñà ñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè áûëè ïðèðàâíåíû 
ê 0,6 [10]. 

Êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå 
èçìåíÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîãëàñíî òåîðåìå 
Êîëìîãîðîâà [18] î ïðåäñòàâëåíèè íåïðåðûâíûõ 
ôóíêöèé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ñóïåðïîçèöèåé 
íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé îäíîé ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ 
â 1987 ã. áûëà èñïîëüçîâàíà Õåõò-Íèëüñåíîì äëÿ 
íåéðîííûõ ñåòåé, îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ 
â ñêðûòîì ñëîå ðàâíÿëîñü 2i + 1 (i – êîëè÷åñòâî 
âõîäíûõ ñèãíàëîâ) [10, 14, 19]. Îäíàêî íà ïðàêòè-
êå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ, íàèáîëåå 
ïðèåìëåìîå äëÿ òåêóùåé âõîäíîé âûáîðêè, îïðåäå-
ëèòü áûëî äîñòàòî÷íî ñëîæíî (äëÿ ðàçëè÷íûõ âû-
áîðîê îíî ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò òðåõ äî íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ íåéðîíîâ). Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ êàæ-
äîé âûáîðêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ áûëè ðàññ÷èòàíû 
êîíñòðóêöèè ìîäåëè ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì íåéðî-
íîâ ñêðûòîãî ñëîÿ, êîòîðîå èçìåíÿëîñü îò 3 äî 
4i + 2. Ïðè ýòîì íàéäåííûé ìàêñèìóì îáó÷åíèÿ 
çàïèñûâàëñÿ â ëîã-ôàéë. Îáùåå êîëè÷åñòâî ðàç-
ëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ÍÑ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê: 
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NC  – ñî÷åòàíèå i ýëåìåíòîâ ïî N, N – îáùåå 
êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ðàâíîå êîëè÷åñòâó 
íåéðîíîâ âî âõîäíîì ñëîå ÍÑ (ðèñ. 1), i – òåêóùåå 
êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ ÍÑ 
íà äàííîì ýòàïå (i = 1, 2, …, N). 

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ýêñïåðòíûì ïóòåì 
îòáèðàëàñü íàèëó÷øàÿ èç íåñêîëüêèõ êîíñòðóêöèé 
ÍÑ, âûáðàííûõ ïðîãðàììîé íà îñíîâå îïèñàííîãî 
ðàíåå óñëîâèÿ ìàêñèìóìà îáó÷åíèÿ. Âûáîð îñíîâû-
âàëñÿ íà õàðàêòåðå îïèñàíèÿ ìîäåëèðóåìîãî ïàðà-
ìåòðà íà òåñòîâîé âûáîðêå. Ïîñêîëüêó â îñíîâå âû-
áîðà íàèëó÷øåé êîíñòðóêöèè ÍÑ ëåæèò êîððåëÿ-
öèÿ, òî åñòü âåðîÿòíîñòü, ÷òî ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè è ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè 
áóäåò âåëèêî (ê ïðèìåðó, ïðåâûøàòü 2–3 ñèãìû). 
Îòìåòèì, ÷òî âñå êîíñòðóêöèè ÍÑ ñ íèçêèìè çíà-
÷åíèÿìè rîáó÷ è ròåñò îòñåèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî 
ñâîéñòâàìè ëèíåéíûõ ÍÑ [4]. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü îòôèëüòðîâàòü îøèáêó, âîçíèêøóþ íà ýòàïå 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è ñâÿçàííóþ ñ  èñïîëü-
çîâàíèåì  îðòîãîíàëüíûõ  âõîäíûõ  ñèãíàëîâ. 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäåëè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìíîãîëåòíèé (1951–2010 ãã.) ìàññèâ 
äàííûõ î ñðåäíåìåñÿ÷íûõ îáúåìàõ ñòîêà Äóíàÿ. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ åãî âðåìåííîãî õîäà ýòîò ðÿä 
äàííûõ (60 çíà÷åíèé) áûë ðàçäåëåí íà îáó÷àþùóþ 
(30 çíà÷åíèé, 1951–1980 ãã.) è òåñòîâóþ (30 çíà÷å-
íèé, 1981–2010 ãã.) âûáîðêè. Ýòè 30-ëåòíèå ïåðèî-
äû, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîîòâåòñòâóþò ìàñøòàáó 
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâà-
íèÿ îáúåìà ðå÷íîãî ñòîêà â èþíå äëÿ òðåõ ðàçëè÷-
íûõ êîíñòðóêöèé ÍÑ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîãî çíà÷åíèÿ 
îáúåìà ñòîêà Äóíàÿ, èçìåðåííûå â èþíå (1) è ïîëó÷åííûå 
â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ (2) â ñðîê íàáëþäåíèÿ (à)  
è ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ  
 â 1 (á) è 2 ìåñ (â)  

 
Íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ âñå êîíñòðóêöèè ÍÑ 

äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò ìåæãîäîâûå 
èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ñòîêà Äóíàÿ. Ïåðâàÿ êîíñòðóê-
öèÿ (ðèñ. 2, à) áûëà ñôîðìèðîâàíà íà îñíîâå âîñü-
ìè èíäåêñîâ (AO-1-3, EA/WR-6, EP/NP-11, POL-5, 
SCAND-1-9-12; ÷åðåç äåôèñ óêàçàí ìåñÿö èñïîëü-
çóåìîãî èíäåêñà) íà âõîäå. Â ñêðûòîì ñëîå áûëî 
32 íåéðîíà, à êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ðàâíÿëîñü 385. 
Êîíñòðóêöèÿ ìîäåëè íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàåò 
íàáëþäàåìûå ðàñõîäû, îäíàêî ëèøåíà âîçìîæíîñòè 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ, òàê êàê â åå îñíîâå åñòü èíäåêñ 
ìåñÿöà, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ. Âòîðàÿ êîíñòðóê-
öèÿ (ðèñ. 2, á) áûëà ñôîðìèðîâàíà íà îñíîâå øåñ-
òè èíäåêñîâ (AO-2-3, POL-5, SCAND-1-9-12) íà 
âõîäå. Â ñêðûòîì ñëîå áûëî 26 íåéðîíîâ, à êîëè÷å-

ñòâî èòåðàöèé ðàâíÿëîñü 679. Êîíñòðóêöèÿ ìîäåëè 
ñãëàæèâàåò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìà ðå÷íîãî 
ñòîêà. Òðåòüÿ êîíñòðóêöèÿ (ðèñ. 2, â) áûëà ñôîð-
ìèðîâàíà íà îñíîâå âîñüìè èíäåêñîâ (AO-1-2-3-8, 
EP/NP-11, POL-7-10, SCAND-9) íà âõîäå. Â ñêðû-
òîì ñëîå íàõîäèëîñü 24 íåéðîíà, à êîëè÷åñòâî èòå-
ðàöèé ðàâíÿëîñü 810. Êîíñòðóêöèÿ ìîäåëè äîñòà-
òî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò åæåãîäíûå îáúåìû ðå÷íîãî 
ñòîêà, íî íå âñåãäà îòðàæàåò õàðàêòåð èõ âðåìåí-
íîé èçìåí÷èâîñòè. Îòìåòèì, ÷òî â ïåðèîä ñ 2011 ïî 
2014 ã., êîãäà îòñóòñòâîâàëè äàííûå ïî ðå÷íîìó 
ñòîêó, ïî âñåì òðåì êîíñòðóêöèÿì ìîäåëè áûë ïî-
ëó÷åí ïîäîáíûé õàðàêòåð èçìåí÷èâîñòè âîññòàíîâ-
ëåííûõ çíà÷åíèé îáúåìà ðå÷íîãî ñòîêà. Ýòî òàêæå 
ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîé ðàáîòå ìîäåëè. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñòîêà Äóíàÿ ñ ðàçëè÷íîé çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 
ïðîãíîçà, îïðåäåëÿåìîé êîëè÷åñòâîì ìåñÿöåâ, çà 
êîòîðîå çàðàíåå ìîæíî ñîñòàâèòü ìîäåëü. Õîðîøèå 
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåìà ñòîêà áûëè ïî-
ëó÷åíû â èþíå, èþëå, äåêàáðå è ÿíâàðå (êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåðåííûìè è âîññòà-
íîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè îáúåìà ñòîêà íàõîäèëñÿ  
â ïðåäåëàõ 0,81–0,85). Äëÿ ôåâðàëÿ, ìàðòà, àïðåëÿ 
è îêòÿáðÿ ðåçóëüòàòû òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëå-
òâîðèòåëüíûìè (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áûë ðà-
âåí 0,76–0,77). Â ìàå, àâãóñòå, ñåíòÿáðå è íîÿáðå 
ìîäåëü îïèñûâàëà ãîäîâîé õîä îáúåìà ñòîêà íå-
ñêîëüêî õóæå (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áûë ðàâåí 
0,71–0,75), ÷òî, âèäèìî, áûëî ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíè-
åì âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ êëèìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ  
â ñèñòåìå îêåàí – àòìîñôåðà íà ðåãèîíàëüíûå ìåòåî-
óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå îáúåì ñòîêà Äóíàÿ. Îòìå-
òèì, ÷òî êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàäàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì ñðîêà çàáëàãîâðåìåííîñòè ïðîãíîçà. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ î ïðîçðà÷íîñòè, 
ñîäåðæàùèõ ïðîïóñêè, áûëè èñïîëüçîâàíû íàèáî-
ëåå ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå íàáëþäåíèÿ ãëóáè-
íû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà â ìàå è àâãóñòå. Ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ åå çíà÷åíèé ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 3, ãäå òàêæå âûäåëåíû âðåìåííûå èíòåðâàëû  
ñ èñïîëüçîâàííûìè äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè äàííûìè 
èçìåðåíèé. Â îòäåëüíûå ãîäû íàáëþäàþòñÿ ðàçëè-
÷èÿ â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ èçìåðåííûõ è ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà.  
Â öåëîì îòìåòèì áëèçîñòü õàðàêòåðà èõ ìåæãîäî-
âûõ èçìåíåíèé. Äëÿ ìàÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè ñ îáó÷àþùåé âûáîðêîé áûëî ðàâíî 
0,97, ñ òåñòîâîé âûáîðêîé – 0,94, à äëÿ àâãóñòà 
çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàâíÿëèñü 0,84 è 0,9 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ çíà÷åíèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà  
â ãîäû îòñóòñòâèÿ íàáëþäåíèé (1951–1962,  
1998–2013 ãã.) è îöåíêè õàðàêòåðà ìåæãîäîâûõ èç-
ìåíåíèé ýòèõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
ñâÿçü ìåæäó ïðîçðà÷íîñòüþ è ñîäåðæàíèåì õëîðî-
ôèëëà à. Èçâåñòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à 
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé êîëè÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé 
õàðàêòåðèñòèêîé ôèòîïëàíêòîíà, êëåòêè êîòîðîãî 
ïîãëîùàþò  è  ðàññåèâàþò  ñâåò  è  òåì  ñàìûì  âëèÿþò 
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîãî îáúåìà ñòîêà Äóíàÿ 
 â ñðîê íàáëþäåíèÿ è ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 1–2 ìåñ 

Ìîäåëèðîâàíèå  
â ñðîê íàáëþäåíèÿ 

Ìîäåëèðîâàíèå  
ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ

1 ìåñ 

Ìîäåëèðîâàíèå  
ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ 

2 ìåñ Ìåñÿö 

ròåñò rîáó÷ ròåñò rîáó÷ ròåñò rîáó÷ 

ßíâàðü 0,80 0,80 0,79 0,68 0,69 0,58 
Ôåâðàëü 0,75 0,72 0,75 0,72 0,75 0,72 
Ìàðò 0,78 0,82 0,77 0,67 0,77 0,67 
Àïðåëü 0,75 0,71 0,75 0,71 0,64 0,49 
Ìàé 0,74 0,75 0,74 0,75 0,74 0,75 
Èþíü 0,82 0,70 0,77 0,65 0,76 0,63 
Èþëü 0,78 0,82 0,80 0,71 0,80 0,71 
Àâãóñò 0,75 0,61 0,73 0,62 0,73 0,62 
Ñåíòÿáðü 0,71 0,63 0,71 0,63 0,71 0,63 
Îêòÿáðü 0,73 0,74 0,70 0,72 0,64 0,60 
Íîÿáðü 0,70 0,72 0,69 0,71 0,61 0,51 
Äåêàáðü 0,80 0,74 0,80 0,68 0,76 0,72 
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Ðèñ. 3. Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ èçìåðåííûõ (1) è âîññòàíîâëåííûõ (2) çíà÷åíèé ãëóáèíû âèäèìîñòè  
 áåëîãî äèñêà â ìàå (à) è àâãóñòå (á) 

 
íà ïðîçðà÷íîñòü ìîðñêîé âîäû. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðîçðà÷íîñòü è êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé îáðàòíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðîâåäåííûé 
â ðàáîòå [3] ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå 
äîñòàòî÷íî òåñíîé ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòå-
ëåì îñëàáëåíèÿ íàïðàâëåííîãî ñâåòà è êîíöåíòðà-
öèåé õëîðîôèëëà à. Ïîýòîìó ñðàâíåíèå õàðàêòåðà 
ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé 
ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà è êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà à ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
êà÷åñòâåííî îöåíèòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Îäíàêî â 1951–1962 ãã. èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà à áûëè êðàéíå îãðàíè÷åííûìè, ÷òî íå 
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè òàêîå ñðàâíåíèå. Â òî æå âðåìÿ 
èçâåñòíî î âëèÿíèè ðåãèîíàëüíûõ ìåòåîóñëîâèé íà 
èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà â çàïàäíîì 
ðàéîíå ÑÇ×Ì, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ïðîçðà÷íîñòü 
[3]. Òàê, ïîíèæåííûå âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ 
ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà áûëè ïîëó÷åíû  
â ìàå 1958, 1960 è 1961 ãã. (ðèñ. 3, à). Â ýòè ãîäû 
çèìû áûëè òåïëûìè, à â àïðåëå è ìàå çàðåãèñòðè-
ðîâàí âûøå ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî äëÿ ýòèõ ìåñÿ-
öåâ îáúåì ñòîêà Äóíàÿ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî àêòèâ-
íîìó ðàçâèòèþ ôèòîïëàíêòîíà. Ïîâûøåííûå çíà-
÷åíèÿ ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà áûëè 

ïîëó÷åíû â 1951, 1954, 1956, 1957 è 1962 ãã., êîãäà 
çèìû áûëè îòíîñèòåëüíî õîëîäíûìè, ÷òî íå ñïî-
ñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ ôèòîïëàíêòîíà â âåñåííèé 
ïåðèîä. 

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé 
çíà÷åíèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà â èññëå-
äóåìîì ðàéîíå ÑÇ×Ì â 1998–2010 ãã. áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé (öâå-
òîâîé ñêàíåð Sea WiFS) ñðåäíåìåñÿ÷íîé êîíöåí-
òðàöèè õëîðîôèëëà à. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 
ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé 
àíîìàëèé êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à è ãëóáèíû 
âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà ïîêàçàëè ïðîòèâîôàçíûé 
õàðàêòåð èçìåíåíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé. Â ãîäû, êî-
ãäà êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à áûëà ïîâûøåííîé 
(ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ), âîññòàíîâëåííûå çíà-
÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè áûëè ïîíèæåííûìè (îòðèöà-
òåëüíàÿ àíîìàëèÿ), è íàîáîðîò. Êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó àíîìàëèÿìè ýòèõ ïîêàçàòåëåé â ìàå 
ñîñòàâèë –0,41, â àâãóñòå –0,62. Â òî æå âðåìÿ 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî îäíî-
âðåìåííî èçìåðåííûì â ÑÇ×Ì â òå æå ñåçîíû ãîäà 
çíà÷åíèÿì ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà è êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà à, ñîñòàâëÿëè â ñðåäíåì îò 
–0,7 äî –0,85. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóùåííûõ â ðàçëè÷íûå 
ãîäû äàííûõ èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè (ãëóáèíû 
âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà), íåîáõîäèìûõ äëÿ èçó÷å-
íèÿ åå ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé, áûëà óñïåøíî ïðè-
ìåíåíà ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè. Ìîäåëü ïðåäñòàâ-
ëÿëà ñîáîé îäíîñëîéíûé ïåðöåïòðîí ñ ó÷èòåëåì,  
â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëàñü ÷àñòü ðÿäà äàí-
íûõ íàáëþäåíèé, à åå îáó÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü 
ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Â ïðî-
öåññå ìíîãîñòóïåí÷àòîãî îáó÷åíèÿ ìîäåëè íà êàæ-
äîì øàãå ðàññ÷èòûâàëñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó äàííûìè íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòîì ìîäåëè. 
Ýòîò ïðîöåññ ïðîâîäèëñÿ äî ìîìåíòà îïðåäåëåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íàèáîëåå òî÷íîì ñî-
îòâåòñòâèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè ñ ìîäåëèðóåìûì 
ïàðàìåòðîì. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäåëè 
èñïîëüçîâàëèñü èíäåêñû ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå îêåàí – àòìîñôåðà, èçìå-
íåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿëè èçìåíåíèÿ ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîáèîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé â çàïàäíîì ðàéîíå ÑÇ×Ì. Ýòî,  
â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿëî íà èçìåí÷èâîñòü ïðîçðà÷-
íîñòè âîä â ýòîì ðàéîíå è ïîçâîëÿëî íå òîëüêî âîñ-
ñòàíàâëèâàòü ïðîïóùåííûå çíà÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè, 
íî è ïðîãíîçèðîâàòü åå èçìåíåíèÿ. 

Â ïðîöåññå ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäå-
ëè íåéðîííîé ñåòè áûëà îòðàáîòàíà ïðîöåäóðà 
àäàïòàöèè, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ýòàïîâ. Íà ýòàïå 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè âûïîëíÿëñÿ ïîèñê ñèã-
íàëîâ, êîððåëèðîâàííûõ ñ ìîäåëèðóåìûì ïàðàìåò-
ðîì. Ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àë ðàñ÷åò ýìïèðè-
÷åñêèõ âûðàæåíèé âñåõ êîíñòðóêöèé ÍÑ, îïðåäå-
ëÿåìûõ âîçìîæíûìè êîìáèíàöèÿìè âõîäíûõ 
ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ ñêðû-
òîãî ñëîÿ. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå âûáèðàëàñü 
êîíñòðóêöèÿ ÍÑ, íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàþùàÿ 
ìîäåëèðóåìûé ïàðàìåòð.  

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íà 
îñíîâå íåéðîííîé ñåòè áûëà ïðîâåðåíà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìàññèâà ìíîãîëåòíèõ äàííûõ ðåãóëÿðíûõ 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ íàáëþäåíèé îáúåìà ñòîêà Äóíàÿ. 
Áëèçîñòü ýòèõ äàííûõ è ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé îáúåìîâ ñòîêà 
(êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè â ãîäîâîì 

öèêëå íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ 0,70–0,82) ïîçâîëèëà 
îöåíèòü êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ êàê óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå.  

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü áûëà ïðèìåíåíà äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû 
âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà â ãîäû îòñóòñòâèÿ èçìåðå-
íèé. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ñîïîñòàâëåí  
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî 
äèñêà ñ 1978 ïî 1998 ã. (òåñòîâàÿ âûáîðêà), à òàêæå 
äàííûìè î êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à (ïî ñïóò-
íèêîâûì íàáëþäåíèÿì) â ïåðèîä 1998–2010 ãã., 
êîãäà îòñóòñòâîâàëè ñóäîâûå íàáëþäåíèÿ ïðîçðà÷-
íîñòè. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó âîññòàíîâ-
ëåííûìè è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ãëóáèíû âè-
äèìîñòè áåëîãî äèñêà â îäíè è òå æå ìåñÿöû è ãî-
äû â ñðåäíåì áûë ðàâåí 0,9. Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìåæãîäîâûõ àíîìà-
ëèé ãëóáèíû âèäèìîñòè è àíîìàëèé êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà a â ìàå áûë ðàâåí –0,41, â àâãóñòå – 
–0,62. Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ äàííûõ ìîæíî 
ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì.  

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå âõîäíûõ ñèãíàëîâ 
ìîäåëè èíäåêñîâ äàëüíîäåéñòâóþùèõ àòìîñôåðíûõ 
êîëåáàíèé â ñèñòåìå îêåàí – àòìîñôåðà äàëî âîçìîæ-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàòü ìîäåëèðóåìûå âåëè÷èíû  
ñ çàáëàãîâðåìåííîñòüþ îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ìå-
ñÿöåâ. Ñ óâåëè÷åíèåì çàáëàãîâðåìåííîñòè ïðîãíîçà 
êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàëîñü. 
 Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ÍÑ èìååò îãðàíè-
÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ êîëè÷åñòâîì èñïîëüçóåìûõ äàí-
íûõ. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íå ìåíåå 60 çíà- 
÷åíèé (äâà êëèìàòè÷åñêèõ ïåðèîäà). Ïðè ýòîì êàê 
ìèíèìóì ïîëîâèíà èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáó÷àþùåé 
âûáîðêè çíà÷åíèé äîëæíà áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî 
ðàñïîëîæåíà ïî âðåìåíè. Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
äàííûõ ñîñòàâëÿåò îäèí êëèìàòè÷åñêèé ïåðèîä, 
ðàâíûé 30 ãîäàì. 

Îïèñàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãèäðîôèçè÷åñêèõ è ãèä-
ðîáèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, èçìåí÷èâîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèé êîòîðûõ çàâèñèò îò èçìåí÷èâîñòè ãëî-
áàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå îêåàí –
 àòìîñôåðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 14-45-01549-þã-à). 
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A.S. Lubkov, E.N. Voskresenskaya, A.S. Kukushkin. Method for reconstruction of monthly average 
data on water transparency for the North-West Black Sea. 

To reconstruct the data of hydrophysical parameter observations, a model based on a neural network with 
the teacher has been suggested. The indices of global climate modes of the ocean–atmosphere system were ap-
plied as the model input. The processes of the model teaching and adaptation, which allow one to find the most 
accurate solution of the problem of modeling, is described. The comparison of modeled monthly average Da-
nube's runoff with data of observation demonstrated their good correspondence. Missed in some years observa-
tion data on sea water transparency (depth of white disc visibility) were reconstructed. The proximity of re-
constructed and observed depths of white disc visibility was noted. Some features of interannual variability of 
reconstructed data on sea water transparency caused by both climatic factors during 1950–1962 and changes in 
the chlorophyll à concentration during 1998–2010 were found. 
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