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Приземный озон является вторичным загрязнителем атмосферы, поскольку в основном образуется за счет 
фотолиза коротковолновым солнечным излучением других загрязнителей воздуха естественного и антропоген-
ного происхождения. Часть приземного озона формируется также за счет обмена воздухом между тропосферой 
и стратосферой, где концентрации озона особенно велики. Ввиду сказанного, наблюдаемые концентрации озона 
у поверхности земли существенно зависят от метеорологических условий и уровня загрязнения приземного воз-
духа прекурсорами озона. 

Озон считается опасным загрязнителем, так как угнетающе действует на живые организмы и способствует 
разрушению материалов. Поэтому задача изучения климатологии приземного озона и получения его достоверно-
го прогноза на будущее с учетом меняющегося климата и экологической обстановки весьма актуальна.

В Национальном научно-исследовательском центре мониторинга озоносферы (ННИЦ МО) было предло-
жено уравнение регрессии [1], описывающее зависимость концентрации приземного озона от метеоусловий 
и концентраций антропогенных загрязнений воздуха в месте наблюдений. Уравнение является аппроксимацией 
зависимости приземного озона от влияющих на него факторов многочленом Тэйлора с учетом членов второго 
порядка. 
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В качестве точки, около которой ведется разложение в ряд, удобно выбрать значения объясняющих пере-
менных, отвечающие климатической норме «чистой атмосфере Беларуси», а именно: для метеопараметров – их 
климатические нормы для г. Минска, для концентраций антропогенных загрязнений – средние значения для Бе-
резинского биосферного заповедника, весьма слабо отличающиеся от нуля [2]. Такой подход является дальней-
шим развитием предложенной в [1] концепции однородности в пределах небольшой по территории страны поля 
приземного озона, которое подвержено местным флуктуациям из-за различий в метеорологических условиях 
и степени антропогенного загрязнения воздуха. Именно по отношению к названной норме следует оценивать 
наблюдаемые флуктуации концентрации приземного озона в зависимости от места наблюдений (местных метео-
рологических условий и концентраций прекурсоров).

Сравнение результатов расчетов по полученному уравнению регрессии с данными наблюдений в областных 
центрах Беларуси показывает удовлетворительное соответствие [3]. Об этом также свидетельствует величина 
доли объясненной уравнением регрессии дисперсии по отношению к дисперсии экспериментальных результатов, 
составляющая немногим более 60%. Тем не менее, несмотря на случаи, когда имеется вполне хорошее согласие 
между измеренными значениями концентрации приземного озона и расчетными данными, довольно часто вы-
являются существенные расхождения.

Список объясняющих переменных уравнения регрессии, учитывающий только основные переменные и их 
взаимные произведения, возможно недостаточен, несмотря на предпринятые действия по выбору «точки отсче-
та», около которой ведется разложение. Проведенные в [2] вычислительные эксперименты показали, что добав-
ленные переменные в виде произведений трех и четырех основных переменных, интерпретирующие члены более 
высоких порядков разложения Тэйлора, имеют заметный коэффициент корреляции с озоном. Сказанное следует 
интерпретировать как наличие существенной нелинейности в зависимости концентрации приземного озона от 
объясняющих переменных, что препятствует точному описанию этой зависимости разложением в многочлен 
Тэйлора. Более плодотворным может оказаться вариант с введением явных нелинейных зависимостей озона от 
переменных. 

Известно [4], что в отсутствие в приземном воздухе летучих органических соединений быстро устанавлива-
ется фотохимическое равновесие между концентрациями озона O3 и оксидов азота NO, NO2 с учетом интенсив-
ности фотохимически активного солнечного излучения: 
                 O3 * NO = J/k*NO2.                         (1)

Здесь J определяет объемную плотность солнечного излучения, приводящего к фотодиссоциации диоксида 
азота, k – скорость реакции образовавшегося оксида азота с озоном. 

В обзоре [5] анализируются различные подходы к решению задачи статистической оценки влияния мете-
орологических условий на приземный озон. Отвлекаясь от новых, весьма универсальных методов, таких как, 
например, нейронные сети, не использующие дополнительные физические и химические знания об изучаемых 
процессах, сконцентрируемся на решениях, связанных с модификацией уравнения регрессии. В частности, в на-
званном обзоре упоминаются подходы с использованием уравнения линейной регрессии не для самой объяс-
няющей переменной, а для ее квадратного корня или логарифма, и для этого можно привести физическое обо-
снование. Именно построение уравнения регрессии для логарифма концентрации приземного озона довольно 
популярно и представлено во многих публикациях. Действительно, если взять логарифм выражения (1), получим

 ln(O3) = ln(J) + ln(NO2) – ln(k2) – ln(NO),
и модифицированное уравнение начинает линейно зависеть от логарифмов концентраций оксида и диоксида азо-
та, скорости фотолиза и скорости реакции озона с оксидом азота. Кстати, логарифм скорости упомянутой реак-
ции, экспоненциально зависящей от температуры, зависит от нее уже практически линейно с учетом того, что 
в показатель экспоненты входит абсолютная температура, а не выраженная в градусах Цельсия.

Конечно, соотношение (1) чрезвычайно упрощено и не учитывает множества других факторов, влияющих на 
озон, а также реально существующее их взаимовлияние. Однако достигнутый прогресс в линеаризации весьма 
сложной зависимости вселяет оптимизм и позволяет надеяться на существенное улучшение аппроксимации за-
висимости приземного озона от метеоусловий и прекурсоров. 

В публикациях, цитируемых в обзоре, имеются существенные различия в применении в качестве объясня-
емой переменной логарифма концентрации озона, а не непосредственно его концентрации. Эти различия заслу-
живают обсуждения.

Так, в ряде публикаций, цитируемых в обзоре, авторы обсуждают необходимость четкого разделения различ-
ных масштабов движения, включенных в данные временных рядов озона, а именно: краткосрочные изменения 
(связанные с погодой), сезонные изменения (вызванные изменением поступающей солнечной энергии) и долго-
срочные тенденции (связанные с изменением климата). Такая процедура обеспечит лучшее понимание основных 
физических процессов, которые влияют на уровни озона в окружающей среде. Пространственная и временная 
информация в данных временных рядов озона, неясная до разделения, впоследствии четко отображается после 
осуществления такого разделения. Однако упомянутое разделение удается осуществить только в случае его при-
менения к логарифму измеренных концентраций озона, а не непосредственно к ним. 

Разделение временных рядов озонных и метеорологических данных на синоптические, сезонные и долго-
срочные компоненты необходимо, поскольку процессы, происходящие на разных частотах, вызваны различ-
ными физическими явлениями. Компонент синоптического масштаба связан с погодой и кратковременными 
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колебаниями концентраций прекурсоров, сезонный компонент зависит от изменения солнечного угла, а долго-
срочный  – с изменениями климата, политики и / или экономики. С учетом сказанного временные ряды данных 
об озоне и температуре представляются в виде

            O3(t) = e(t) + S(t) + W(t),  T(t) = e’(t) + S’(t) + W’(t),
где O3(t) – натуральный логарифм исходного временного ряда концентрации озона, а T(t) – временной ряд темпе-
ратуры, e(t) – долгосрочный (трендовый) компонент, S(t) – сезонное изменение, W(t) – кратковременное измене-
ние, а t – время. 

Логарифмическая шкала важна для четкого разделения компонентов озона, как и выбор метода разделения, 
поскольку фильтрация непосредственно измеренных концентраций озона оставляет в кратковременном компо-
ненте W(t) заметную сезонную составляющую. 

В одной из цитируемых в обзоре публикаций логарифмы ежечасных измерений концентрации приземного 
озона использованы для регрессионного анализа зависимости наблюдаемой концентрации от метеоусловий и за-
грязнения воздуха. Преобразование объясняемой переменной – концентрации приземного озона к логарифмиче-
скому масштабу – оказывается требованием приведения ежедневных наблюдений за максимальными среднечасо-
выми значениями озона в соответствие с условием применимости множественной линейной регрессии: данные 
должны быть нормально распределены. Названное преобразование очень хорошо справляется с задачей. В дру-
гой публикации почасовые данные измерений также предварительно преобразовывались к логарифму и груп-
пировались в суточные значении для применения в уравнении регрессии. Кроме этого, данные о загрязнениях 
брались со сдвигом на более раннее время для учета времени, необходимого для прохождения химических реак-
ций. Этот весьма оригинальный подход позволил определить оптимальное время запаздывания – 1 час. В методе, 
развиваемом в ННИЦ МО, данные о приземном озоне и загрязнениях усредняются около метеорологических 
сроков наблюдений (через каждые 3 часа), и такое запаздывание в этом случае представляется несущественным.

На рис. 1 в качестве наглядного примера, демонстрирующего изменения в исходных данных после их лога-
рифмирования, приведены результаты измерений концентрации приземного озона в марте 2019 г. на пункте 06 г. 
Могилева. Сразу бросается в глаза существенное сокращение динамического диапазона изменения объясняемой 
переменной при переходе к логарифмам ее значений. 

Рисунок 1 – Концентрации приземного озона, зарегистрированные  
в марте 2019 г. на пункте 06 г. Могилева, и их логарифмы

Здесь следует обратить внимание на одну существенную особенность методики, используемой в ННИЦ МО, 
которая не позволяет непосредственно перейти от аппроксимации концентрации приземного озона с помощью 
уравнения линейной регрессии к аппроксимации логарифма его концентрации. Дело в том, что изначально в ме-
тодике ННИЦ МО уравнение регрессии использовалось для приближения не зависимости полной наблюдаемой 
концентрации озона O3(t), а зависимости ее отклонения ΔO3(t) от климатической нормы озона в «чистой» атмос-
фере региона O3N(t) [1]:
                O3(t) = O3N(t) + ΔO3(t).                       (2)

Были приведены вполне убедительные соображения в пользу такого подхода. В частности, основная часть 
сезонной и суточной изменчивости приземного озона удовлетворительно описывается поведением его клима-
тической нормы, и это позволяет предположить независимость коэффициентов регрессии от сезона и времени 
суток. Первое предположение было подтверждено пробными расчетами в [2], допустимость второго пока не про-
верялась. С учетом сказанного желательно сохранить указанные преимущества и при разработке нового подхода 
к построению уравнения регрессии.

В случае применения предложенного подхода логарифм концентрации озона есть логарифм суммы климатиче-
ской нормы озона и отклонения от нормы. Поэтому требуются дополнительные усилия, чтобы обосновать непроти-
воречивую методику учета нелинейности в зависимости концентрации приземного озона от метеоусловий и загряз-
нений воздуха, не отказываясь от использованного ранее представления наблюдаемой концентрации озона в виде (2). 
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Возьмем логарифм от выражения (2):
          ln[O3(t)] = ln[O3N(t)] + ln[1 + ΔO3(t) / O3N(t)].                 (3)

Представление логарифма концентрации озона в виде (3) допустимо, поскольку ни норма озона, ни наблю-
даемая концентрация никогда не обращаются в ноль. Следовательно: ΔO3(t)/ O3N(t)>–1.

Именно второе слагаемое в (3) и предлагается аппроксимировать линейной регрессией:
                      (4)

где ai – коэффициенты регрессии, a0 – свободный член, xi – объясняющие переменные, N + 1– полное число 
объясняющих переменных. Необходимость присутствия свободного члена обусловлена неполным учетом всех 
факторов, оказывающих влияние на приземный озон. В некоторой степени он компенсирует несовершенство 
расчетов с ограниченным числом основных объясняющих переменных. Как и в [1], допустимо использование 
дополнительных объясняющих переменных в виде произведений основных для учета их взаимовлияния. 

Если предположить малость реальных отклонений концентрации озона от климатической нормы, выраже-
ние (3) можно приближенно представить в виде

          ln[O3(t)] = ln[O3N(t)] + ΔO3(t) / O3N(t).
Это выражение весьма близко к тому, что использовалось в [1], если отвлечься от того, что сейчас исполь-

зуются логарифмы концентрации озона и его климатической нормы, а также относительное отклонение наблю-
даемой концентрации озона от нормы. Возможно, построение уравнения регрессии было бы проще реализовать 
на основании приведенного выражения. Однако наблюдаемые отклонения от нормы весьма часто существенно 
отличаются от нее, и первое приближение для разложения логарифма – не очень удачный выбор. Поэтому раци-
ональнее для построения уравнения регрессии использовать точное выражение (3).

Исходя из выражения (4) оценка отклонения измеренной концентрации озона от ее климатической нормы 
выглядит следующим образом:

       

Именно эту величину и следует сравнивать с измеренными отклонениями от нормы для оценки эффектив-
ности предложенной методики.
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