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Èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) – îäíà èç âàæíûõ ïðîáëåì àòìîñôåðíîé îïòèêè. 

Â ðàáîòå íà îñíîâå äàííûõ ïðèáîðà Ozone Monitoring Instrument (OMI), óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó êîñìè÷å-
ñêîé ïëàòôîðìû Aura, àíàëèçèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè. Ðåçóëü- 
òàòû íàáëþäåíèé äëÿ îòäåëüíûõ îáëàñòåé (ïóíêòîâ) ïðåäñòàâëåíû â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ, êîòîðûå 
îõâàòûâàþò ïåðèîä íàáëþäåíèé ñ ÿíâàðÿ 2005 ã. ïî äåêàáðü 2022 ã. Âûÿâëåíû èíòåãðàëüíûå (áåç ó÷åòà ñå-
çîííûõ âàðèàöèé) øèðîòíî-äîëãîòíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè; 
âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ðÿäàìè äëÿ ðàçíûõ ïóíêòîâ; èññëåäîâàíà èõ âçàèìîñâÿçü  
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïóíêòàìè; ñôîðìèðîâàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ è îöåíåíû ðàçìåðû ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîëÿ ÎÑÎ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàññîãëàñîâàíèå äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìåðó ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 
îò ñðåäíåãî ðàññîãëàñîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ìàñøòàáàõ ïðîñòðàíñòâåííîé âçàè-
ìîñâÿçè ïîëÿ ÎÑÎ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ îïòè÷åñêè àêòèâíîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû 
(ÎÑÎ) ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîãîäû è èçìåíåíèÿ êëèìàòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, ïðîñòðàíñòâåííàÿ àâòîêîððåëÿ-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ, ïîëå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, ðàññîãëàñîâàíèå äàííûõ, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò 
ñðåäíåãî ðàññîãëàñîâàíèÿ; total ozone column, correlation coefficient, spatial autocorrelation function, total 
ozone column field, data mismatch, standard deviation from average mismatch. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ôîðìèðîâàâøèéñÿ îäíîâðåìåííî ñ âîçäóøíîé 

îáîëî÷êîé Çåìëè îçîíîâûé ñëîé ñûãðàë íåìàëî-
âàæíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè áèîñôåðû [1, 2]. Â ñî-
âðåìåííûõ óñëîâèÿõ îçîíîâûé ñëîé – îçîíîñôåðà – 
âûñòóïàåò â êà÷åñòâå çàùèòû ñóùåñòâóþùèõ ýêîñè-
ñòåì îò ãóáèòåëüíîãî äëÿ áèîòû æåñòêîãî óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, êîòîðîå ïîãëîùà-
åòñÿ îçîíîì è íå äîñòèãàåò çåìíîé ïîâåðõíîñòè [3]. 
Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïîòîêà ÓÔ-ðàäèàöèè, ñëåäóþ-
ùåå çà èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè îçîíà, ïðèâîäèò  

ê íàðóøåíèþ ïðèâû÷íûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðî- 
âàíèÿ ýêîñèñòåì â öåëîì [4, 5]. Íàó÷íûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò è ñàì îçîíîâûé ñëîé êàê ïðèðîäíûé 
îáúåêò, ó÷àñòâóþùèé â ôîðìèðîâàíèè ïîãîäû,  
à òàêæå íåîäíîðîäíîñòè åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî  
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àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ [6, 7]. 
Ïîíèìàíèå ìèðîâûì íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì íå-

îáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îçî-
íîì, ïðèâåëî ê îðãàíèçàöèè øèðîêîìàñøòàáíîé 
ìåæäóíàðîäíîé ñåòè íàçåìíûõ ìîíèòîðèíãîâûõ 

ñòàíöèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (ÎÑÎ) ïîä ýãè-
äîé Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè [8]. 
Â ïîñëåäíèå 40–50 ëåò â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàç-
âèòèåì êîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ñóùåñòâåííûé 
âêëàä â ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã ÎÑÎ âíîñÿò èçìå-
ðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðîâ êîñìè÷åñêîãî áà-
çèðîâàíèÿ [9]. Ñ 2004 ã. ãëîáàëüíîå êàðòèðîâàíèå 

ïîëÿ ÎÑÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèáîðîì Ozone Monitor-
ing Instrument (OMI) (Ãîëëàíäèÿ–Ôèíëÿíäèÿ), 
óñòàíîâëåííûì íà ñïóòíèêå Aura [10, 11]. Èçìåðå-
íèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèì ìåòîäîì, â îñíîâó 
êîòîðîãî çàëîæåíî ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, óõîäÿùåãî îò çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè (ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ), â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Ðåçóëü-
òàòû ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé, îõâàòûâàþùèõ  
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â òîì ÷èñëå è òåððèòîðèþ Ðîññèè, ïðåäñòàâëåíû  
â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ â ñâîáîäíîì äîñòó- 
ïå [12]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ âðåìåííûå 
ðÿäû ÎÑÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íà òåððèòîðèè 
Ðîññèè, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä ñ 1 ÿíâàðÿ 2005 ã. ïî 
31 äåêàáðÿ 2022 ã. (âñåãî 6574 çíà÷åíèé). 

 Öåëü ðàáîòû – íà îñíîâå ðÿäîâ ñðåäíåñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ äëÿ ðàçíûõ ïóíêòîâ îïðåäåëèòü 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè è ðàññîãëàñîâàíèå ýòèõ 

âðåìåííûõ ðÿäîâ ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ïóíêòà-
ìè. Ýòî ïîçâîëèò îöåíèòü ðàçìåðû ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîëÿ ÎÑÎ. 

 

Ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ íà òåððèòîðèè 
Ðîññèè 

 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû íàñåëåííûå ïóíêòû, 
íàä êîòîðûìè àíàëèçèðîâàëîñü ÎÑÎ, è çíà÷åíèÿ 
ÎÑÎ, îòîáðàæàåìûå ðàçìåðàìè ñôåð. Ñåìü ïóíê-
òîâ èç 27 ðàñïîëîæåíû â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ, îíè 
îòäåëåíû îò äðóãèõ ïóíêòèðíîé ëèíèåé è îêðàøåíû 
ñåðûì öâåòîì. Â èõ âðåìåííûõ ðÿäàõ ïðèñóòñòâóþò 
èíòåðâàëû áåç ìîíèòîðèíãîâûõ äàííûõ ÎÑÎ, 
êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ íà ïåðèîä ãîäà îêîëî çèìíåãî 
ñîëíöåñòîÿíèÿ, êîãäà â ñåâåðíûõ øèðîòàõ íàñòó-
ïàþò ïîëÿðíàÿ íî÷ü è ñóìåðêè. Â ýòî âðåìÿ Ñîëí-
öå íàõîäèòñÿ íèæå ëèíèè ãîðèçîíòà íà 0 ÷ 6° â çà-
âèñèìîñòè îò øèðîòû, è îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íå-
âîçìîæíû. Äàííûå ýòîãî ïåðèîäà íå èñïîëüçóþòñÿ 
ïðè âû÷èñëåíèÿõ è íå äàþò íèêàêîãî âêëàäà â îï-
ðåäåëåíèå ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ. 

Íà ðèñ. 1 íå çàìåòíî ïðîÿâëåíèå ïðèíöèïà 
Äþòøà–Äîáñîíà [13–15], ñîãëàñíî êîòîðîìó äîëæ-
íî íàáëþäàòüñÿ ïîâûøåíèå ÎÑÎ ñ þãà íà ñåâåð. 
Ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ÎÑÎ â ïóíêòå «Êèñëî-
âîäñê» íàèìåíüøåå, â èíòåðâàëå 310 ÷ 318,75 å.Ä.,  
à â áîëåå þæíîì ïóíêòå «Âëàäèâîñòîê» îíî ïðèõî-
äèòñÿ íà èíòåðâàë 345,0 ÷ 353,75 å.Ä. Ãåîãðàôè÷å-
ñêîå ïîëîæåíèå ïóíêòîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷å- 
 

 
íèÿìè ÎÑÎ: «Íèêîëàåâñê-íà-Àìóðå» (379,9 å.Ä.), 
«Íàãàåâî» (377,38 å.Ä.), «Ìàðêîâî» (372,11 å.Ä.), 
òàêæå íå îòâå÷àåò ïðèíöèïó Äþòøà–Äîáñîíà. 

Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò íåóêëîííîå óâåëè÷åíèå ÎÑÎ 
ñ çàïàäà íà âîñòîê, äîñòèãàþùåãî ìàêñèìóìà â ðàé-
îíå Îõîòñêîãî ìîðÿ. Áîëåå äåòàëüíî èçìåíåíèå ÎÑÎ 
íà òåððèòîðèè Ðîññèè â çàâèñèìîñòè îò äîëãîòû ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Çäåñü ñåðûå ñôåðû ñîîòâåòñòâó- 
þò ïóíêòàì ïîëÿðíûõ øèðîò, êîòîðûå äî 110° â.ä.  
âïèñûâàþòñÿ â òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ ÎÑÎ ñ çàïà-
äà íà âîñòîê, à äàëåå, âìåñòå ñ íàèáîëåå þæíûì 
ïóíêòîì («Âëàäèâîñòîê»), ôîðìèðóþò ãðóïïó ñ ìè- 
íèìàëüíûìè çíà÷åíèÿì ÎÑÎ â ïðîòèâîâåñ ìàêñè-
ìàëüíûì, íàõîäÿùèìñÿ â ýòîì æå äîëãîòíîì èí-
òåðâàëå â ðàéîíå Îõîòñêîãî ìîðÿ. 

Ðåãðåññèîííàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì òî÷êàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé 
ôóíêöèè áûë âûáðàí ïîëèíîì òðåòüåé ñòåïåíè 
y(x) = A + Bx + Cx2

 + Dx3, äàþùèé íàèëó÷øåå ñî-
ãëàñèå ìåæäó êðèâîé è ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè, 
ò.å. íàèìåíüøóþ ñóììó êâàäðàòîâ îñòàòêîâ. Çäåñü 

y(x) ≡ 〈ÎÑÎ〉; x ≡ [ãðàä]° â.ä.; êîýôôèöèåíòû ïîëè- 
íîìà: A = 339,5958 ± 17,789; B = −0,65 ± 0,67; C = 
= 0,01073x2 ± 0,00731; D = −(3,1311 ± 2,4384) ⋅ 10−5. 
Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 = 0,86187. Äðóãèå 
êðèòåðèè ïîäîáèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà òàêæå 
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ãèïîòåçà óâåëè÷åíèÿ 〈ÎÑÎ〉  
ñ çàïàäà íà âîñòîê ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà. 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ íà 140 ÷ 150° â.ä. 
íåîäíîêðàòíî ïðèâîäèëèñü â ðàáîòàõ [16–19]  
äëÿ êîíêðåòíûõ äàò (ò.å. åäèíè÷íûå âûáîðêè),  
â òî âðåìÿ êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà (ñì. ðèñ. 2) ïðåäñòàâëÿþò îáîáùåííûå 
äàííûå íàáëþäåíèé çà 18-ëåòíèé ïåðèîä. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîëó÷åííîå óñòîé÷èâîå óâåëè÷åíèå ÎÑÎ  
ñ çàïàäà íà âîñòîê íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè ìîæíî 
îòíåñòè ê îñîáåííîñòÿì ïîëÿ ÎÑÎ äàííîãî ðå- 
ãèîíà. 

 

 
 

 

Ðèñ. 1. Øèðîòíî-äîëãîòíîå ðàñïðåäåëåíèå è ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ íà òåððèòîðèè Ðîññèè 
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Ðèñ. 2. Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè â çàâèñèìîñòè îò äîëãîòû 

 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó 
âðåìåííûìè ðÿäàìè ÎÑÎ â ðàçíûõ 

ïóíêòàõ è èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 

 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîäîáèÿ îäíîðîä-
íûõ ìàññèâîâ ðàçëè÷íûõ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ (ðå÷ü 
èäåò î âðåìåííûõ ðÿäàõ ÎÑÎ äëÿ ðàçíûõ ïóíêòîâ)  
â ñòàòèñòèêå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò êîð- 
ðåëÿöèè R (êîýôôèöèåíò Ïèðñîíà), îïðåäåëÿþùèé 

âåëè÷èíó ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ìàññèâà- 
ìè [20, 21]. Íàèáîëåå îáúåêòèâíî çíà÷åíèÿ R îò-
ðàæàþò âçàèìîñâÿçü àíàëèçèðóåìûõ ðÿäîâ ïðè îò-
ñóòñòâèè â íèõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, 
â òîì ÷èñëå ïåðèîäè÷åñêèõ. 

Âðåìåííûå ðÿäû ÎÑÎ èìåþò âûðàæåííóþ ìî-
äóëÿöèþ ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè. Äëÿ åå íèâåëèðî-
âàíèÿ ðÿäû ïðåäâàðèòåëüíî ñãëàæèâàëèñü ñêîëüçÿ- 
ùèì ñðåäíèì ïî 182 òî÷êàì, çàòåì ñãëàæåííûé ðÿä 
âû÷èòàëñÿ èç èñõîäíîãî. Ïðèìåíåíèå ýòîãî àëãî-
ðèòìà ïðèâîäèò ê íèâåëèðîâàíèþ ðàçíèöû â îáùåì 
ñîäåðæàíèè îçîíà, îáóñëîâëåííîé ìåñòîïîëîæåíèåì 
ïóíêòîâ, êîòîðàÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê ìîæåò äîñòè-
ãàòü 50 å.Ä., ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ àìïëèòóäîé ñåçîí-
íûõ êîëåáàíèé [22]. Ïîëó÷åííûå îñòàòêè ïðåäñòàâ-
ëÿþò âðåìåííîé ðÿä ÎÑÎ (ïðèâåäåííûé ðÿä),  
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçíûìè ïóíêòàìè. Êîëè-
÷åñòâî ïóíêòîâ n = 27. Ýòî ÷èñëî îïðåäåëÿåò êîëè-
÷åñòâî âîçìîæíûõ ïîïàðíûõ êîìáèíàöèé âðåìåííûõ 
ðÿäîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 

ìåæäó íèìè ïî ôîðìóëå Z = 1/2n(n − 1), ò.å. Z = 351. 
Ñàìè êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè âû÷èñëÿëèñü ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèþ (1) [21]: 
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ãäå N = 6574 – ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé, 
ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè ðÿäîâ; x[i], y[i] – ïðèâå-
äåííûå çíà÷åíèÿ ÎÑÎ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóíêòîâ. 
Ïðè îòñóòñòâèè îäíîé èç ñðàâíèâàåìûõ âåëè÷èí 
ñóììèðîâàíèå íå ïðîèçâîäèòñÿ è ÷èñëî ïàðàëëåëü-
íûõ èçìåðåíèé óìåíüøàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí â âèäå òî÷åê ìàññèâ âû-
÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè íà ïëîñêî-
ñòè. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ïóíêòàìè i è j (ò.å. ΔRij). Ñåðûìè òî÷êàìè íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó 

ïóíêòàìè: ïîëÿðíûé – ïîëÿðíûé è íåïîëÿðíûé – 
ïîëÿðíûé, à ÷åðíûìè – íåïîëÿðíûé – íåïîëÿðíûé. 
Ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé â ðàñïðåäåëåíèè ÷åðíûõ  
è ñåðûõ òî÷åê íå íàáëþäàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-
öåññû, ôîðìèðóþùèå ïîëå ÎÑÎ â ñðåäíèõ øèðîòàõ 
è çà ïîëÿðíûì êðóãîì, ïîäîáíû, ïîýòîìó êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ïëîñêîñòè, 
îòðàæàþò åäèíóþ âûáîðêó çíà÷åíèé ñôîðìèðîâàâ-
øåãîñÿ ïîëÿ ÎÑÎ. 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðÿäîâ ÎÑÎ ïðè ΔRij = 
= 0 êì (ò.å. ïðè ñðàâíåíèè ðÿäà ñ ñàìèì ñîáîé), åñ-
òåñòâåííî, ðàâåí åäèíèöå, è ýòà òî÷êà òîæå íàíåñåíà  
 



 

 Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè… 677 
 

 
Ðèñ. 3. Ìàññèâ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ÎÑÎ ìåæäó 
  ðàçíûìè ïóíêòàìè è ðåãðåññèîííàÿ êðèâàÿ 

 

íà ïëîñêîñòü è ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ êîððåëÿöèè (ρ = 1). Ñëåäóþùåå ïî âåëè÷èíå 
çíà÷åíèå ρ = 0,96 – ýòî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

ìåæäó ïóíêòàìè «Ìîñêâà» – «Îáíèíñê» (ΔRij = 
= 107 êì). Ïðè ΔRij = 187 êì («Àðõàíãåëüñê» – 
«Ïëåñåöê») ρ = 0,95. Äàëåå ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ïóíêòàìè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ρ;  
íà ðàññòîÿíèè 5000 êì ρ âûõîäèò íà ïîñòîÿííûé 
óðîâåíü. 
  Ìàññèâ òî÷åê íà ðèñ. 3 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí- 
íîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé (ÀÊÔ). Â êëàñ- 
ñè÷åñêîì âàðèàíòå ëþáàÿ ÀÊÔ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñâåðòêó èñõîäíîãî ðÿäà ñ ýòèì æå ðÿäîì, ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñäâèãàåìûì íà îäèí îòñ÷åò. Â ðåçóëüòàòå 
âû÷èñëåíèé èìååì ôóíêöèþ ÀÊÔ(τ) (ãäå τ – âåëè-
÷èíà ñäâèãà, èëè Lag), êàæäîå çíà÷åíèå êîòîðîé – 
ýòî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðÿäàìè ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì ñäâèãå. Ñ ðîñòîì àðãóìåíòà τ 
ôóíêöèÿ ìîíîòîííî ñïàäàåò ïî ýêñïîíåíòå [20]. 
Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ρ îò ðàññòîÿíèÿ 
ïðîñìàòðèâàåòñÿ è íà ðèñ. 3. Ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü 
äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì, ÷òî ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 3 ìàññèâ òî÷åê – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÀÊÔ 
ïîëÿ ÎÑÎ. Èñïîëüçóåìûé òåðìèí «ïîëå» îçíà÷àåò, 
÷òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè çäåñü îòðàæàþò 

âçàèìîñâÿçü ìåæäó äàííûìè â ïóíêòàõ, êîòîðûå 

ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ 
è íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà. Ýòî ïðèâî-
äèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàññåèâàíèþ òî÷åê ρ íà ïëîñ-
êîñòè (ñì. ðèñ. 3) ïîìèìî òîãî, êîòîðîå îáóñëîâëå-
íî èçìåðåíèÿìè êàê òàêîâûìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ïóíêòàìè ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì, íî äëÿ 
ðàçíûõ íàïðàâëåíèé âçàèìîñâÿçü ìîæåò ôîðìèðî-
âàòüñÿ ðàçíûìè ïðîöåññàìè è ïðèâîäèòü ê ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷íûì ρ è óâåëè÷åíèþ äèàïàçîíà ðàñ-
ñåèâàíèÿ òî÷åê ïî îñè îðäèíàò. 

Ðåãðåññèîííàÿ êðèâàÿ ìàññèâà òî÷åê íà ðèñ. 3, 
ïîëó÷åííàÿ c èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ, – ýòî ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âèäà 
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ãäå ρ(ΔR) ≡ ÀÊÔ(τ); A, B, C – êîýôôèöèåíòû 
ðåãðåññèè. Ïàðàìåòðû è îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîãî 

ïîäîáèÿ êðèâîé ðåãðåññèè ìàññèâó ρ, ïðåäñòàâëåí-
íîìó íà ðèñ. 3, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû ýêñïîíåíöèàëüíîé  
çàâèñèìîñòè (2) è êîððåëÿöèè ρ (ðèñ. 3) 

Êîýôôèöèåíò Çíà÷åíèå 

A 0,99 ± 0,02 

Â 1278 ± 46 

Ñ 0,118 ± 0,01 
R2 0,89 

χ2 0,0039 

 
Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ 95% ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìàññèâ ÿâ-
ëÿåòñÿ âûáîðêîé ïðîöåññà, îïèñûâàåìîãî ïðåäñòàâ-
ëåííîé êðèâîé, à ïîëó÷åííàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ 
çàâèñèìîñòü – ïðîñòðàíñòâåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîí- 
íàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ ÎÑÎ. Îòêëîíåíèå âû÷èñëåííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ îò àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê 

 ( ) ( ) ( );ijkR R Rδ Δ = ρ Δ − ρ Δ  k = 1, ..., 351, (3) 

ãäå ρ(ΔR) − çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
ñîãëàñíî ðåãðåññèîííîé êðèâîé; ρk − âû÷èñëåííûé 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íà îñíîâå äàííûõ ÎÑÎ 
äëÿ 351 òî÷êè; ΔR ≡ ΔRij – ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ïóíêòàìè, íå âûõîäèò çà èíòåðâàë ± 0,1 îòíîñè-
òåëüíî êðèâîé ðåãðåññèè. Áîëåå äåòàëüíî âàðèàöèè 
îòêëîíåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì îáñóæäàþòñÿ íèæå. 

Íà ðèñ. 3 êðóæêîì ñî ñòðåëêàìè, íàïðàâëåí-
íûìè ê îñÿì, îòìå÷åí êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ρ = 0,367 (ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðåëêà ïåðåñåêàåò îñü 
îðäèíàò èìåííî â ýòîé òî÷êå). Îí ñîîòâåòñòâóåò 
çíà÷åíèþ ρ = exp(−1), ò.å. òî÷êå, â êîòîðîé êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè óìåíüøàåòñÿ â å ðàç. Îáû÷íî 
ñïàä ëþáîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â å ðàç ïðè-
íèìàåòñÿ çà åãî ãðàíèöó. Çíà÷åíèå ρ = 0,367 îï- 
ðåäåëÿåò ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ÎÑÎ êàê ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ 
ÎÑÎ. Ñóäÿ ïî ðèñóíêó, èõ ðàçìåð îêàçàëñÿ ðàâåí 
∼ 1800 êì. 

 

Ðàññîãëàñîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ 
ìåæäó ðàçíûìè ïóíêòàìè è åãî ôóíêöèÿ 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÎÑÎ, 
íàïðèìåð, â îäíîé òî÷êå, íî ðàçíûìè ïðèáîðàìè, 
äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå «ðàññîãëàñî-
âàíèå äàííûõ», îòðàæàþùåå âåëè÷èíó èõ ðàñõîæ-
äåíèÿ [22, 23]. Ïðèìåíèì ýòîò ïàðàìåòð è äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîëÿ ÎÑÎ â ñëåäóþùåé ôîðìóëèðîâêå: 
ðàññîãëàñîâàíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îäíèì ïðèáî-
ðîì, íî â ðàçíûõ ïóíêòàõ. Ðàññîãëàñîâàíèå âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå íåíîðìèðîâàííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè: 
ñðåäíåå ðàññîãëàñîâàíèå 
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(xi, yi – ñðàâíèâàåìûå âåëè÷èíû, âûðàæàþòñÿ  
â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ îçîíà, ò.å. å.Ä., ìîãóò ïðè-
íèìàòü çíà÷åíèÿ íîëü, åñëè ñîïîñòàâëÿåòñÿ îäèí  
è òîò æå ðÿä, ëèáî ëþáîå äðóãîå ïîëîæèòåëüíîå 
èëè îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå). 

Ïðîàíàëèçèðóåì ðàññîãëàñîâàíèå äàííûõ ìåæ-
äó ðàçíûìè ïóíêòàìè íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî îòêëî-
íåíèÿ îò ñðåäíåãî ðàññîãëàñîâàíèÿ σ. Ïîñêîëüêó 

ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ÎÑÎ â íåì íèâåëèðóþòñÿ ðàç-
íèöåé äâóõ òî÷åê (xi − yi), à ðàçíèöà ÎÑÎ, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ïîëîæåíèåì ïóíêòîâ, – ñðåäíèì ðàññîãëà-
ñîâàíèåì M, òî î÷èñòêó ðÿäîâ îò íèõ ïðîâîäèòü  
íå òðåáóåòñÿ. 
 Êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé σ, âû÷èñëåííûõ ïîïàðíî 
äëÿ ðàçíåñåííûõ ïî ïðîñòðàíñòâó ïóíêòîâ, òàêæå 
ðàâíî 351, è âñå îíè â âèäå ìàññèâà ïðåäñòàâëåíû 
íà ïëîñêîñòè ðàññîãëàñîâàíèé â çàâèñèìîñòè îò 
ðàññòîÿíèé ìåæäó ïóíêòàìè íà ðèñ. 4. Ïðè ΔRij = 
= 0 êì σ = 0. Äëÿ ïóíêòîâ, ðàçíåñåííûõ íà 107 êì 
(«Ìîñêâà» – «Îáíèíñê»), σ = 9,31. Ñëåäóþùåå çíà- 
÷åíèå σ = 12,54 ïðèõîäèòñÿ íà ΔRij = 187 êì («Àð-
õàíãåëüñê» – «Ïëåñåöê»). Çàòåì σ = 20,90 è 22,09 

äëÿ ïóíêòîâ «Âîðîíåæ» – «Îáíèíñê» (433 êì)  

è «Âîðîíåæ» – «Ìîñêâà» (464 êì) ñîîòâåòñòâåííî,  
è äàëåå ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò σ 
ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. 

 

 
Ðèñ. 4. Ìàññèâ ðàññîãëàñîâàíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé ÎÑÎ 
â âèäå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ðàññîãëàñî-
âàíèÿ è åãî àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ; ñåðûå òî÷êè – 
çíà÷åíèÿ σ, â âû÷èñëåíèè êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ïóíêòû 
  çà ïîëÿðíûì êðóãîì 

 
Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 4. èçîáðàæåíà ðåã-

ðåññèîííàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëåííîãî ìàññèâà òî÷åê. 
Îíà òàêæå ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà  
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2).  

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû åå êîýôôèöèåíòû äëÿ âûðà-
æåíèÿ (2) è ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðàâíåíèÿ. 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû ýêñïîíåíöèàëüíîé  
çàâèñèìîñòè (2) ìàññèâà ðàññîãëàñîâàíèé σ 

Êîýôôèöèåíò Çíà÷åíèå  

A −46,7 ± 1,4 
B 1262 ± 56 
C 53,7 ± 0,3 
R2 0,85 
χ2 12,28 

 
Âèäíî, ÷òî è ñàì ìàññèâ σ (ñì. ðèñ. 4), è åãî 

ðåãðåññèîííàÿ êðèâàÿ ÿâëÿþòñÿ «çåðêàëüíûì» îò-
ðàæåíèåì îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ ìàññèâà ρ (ñì. 
ðèñ. 3) è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ äàííûõ ïîëÿ ÎÑÎ. 

 

Ñðàâíåíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
è ôóíêöèè ðàññîãëàñîâàíèÿ äàííûõ 
 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ ÎÑÎ è ôóíê-
öèÿ åãî ðàññîãëàñîâàíèÿ «çåðêàëüíû», íî äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ ó íèõ ðàçíûé. Êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ 
äèàïàçîíîâ îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíòû Ñ ðåãðåññè-
îííûõ êðèâûõ è ðàâíû îíè ρ(∞) = 0,118 è σ(∞) = 
= 53,7, à íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ, ñîãëàñíî ýêñïîíåíöè-
àëüíîé çàâèñèìîñòè (2), ðàâíû ρ(0) = 0,99 è σ(0) = 
= 7,0, õîòÿ ïî îïðåäåëåíèþ ρ(0) = 1 è σ(0) = 0. 
Èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ïî-
ãðåøíîñòè â äàííûõ, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëèñü 
êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè. Íî ýòî êîíñòàíòû, à ïðè 
ëþáîì àíàëèçå äàííûõ, â òîì ÷èñëå è ðåãðåññèîííîì, 
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ïàðàìåòð, ôîðìèðóþ-
ùèé ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèè, èëè åå êðóòèçíó. 
Â ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ýòî êîýôôèöèåíò 

B. Â èññëåäóåìûõ ìàññèâàõ îí â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè îäèíàêîâ: Âρ = 1278 ± 46 è Bσ = 1262 ± 56. 
Åñëè ïðèâåñòè ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ê îäè-
íàêîâîìó íîðìèðîâàííîìó ìàñøòàáó: 
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òî êðèâûå, ÿâëÿþùèåñÿ èíòåãðàëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ìàññèâîâ, ñîâïàäàþò, õîòÿ èõ ëîêàëüíûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäèíàêîâû. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû îòêëîíåíèÿ ρ è σ îò èõ 

àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ 

ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2 êàê ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ 

ìåæäó ïóíêòàìè. Âèäíî, ÷òî äëÿ ρ íàèáîëüøåå  

ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåãðåññèîííîé êðèâîé è çíà÷å- 
íèÿìè êîýôôèöèåíòîâ íàáëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 

1000 ÷ 2500 êì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðàññîãëàñîâà- 
íèÿ – íà÷èíàÿ ñ 4000 êì. Îòëè÷àåòñÿ è âíåøíèé 
âèä ãèñòîãðàìì. 
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå îòêëîíåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì è ãèñòîãðàììà êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè (à) è ðàññîãëàñîâàíèÿ (á) 

 

Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðî- 
öåññîâ, ôîðìèðóþùèõ ïîëå ÎÑÎ, ïðîâåäåííîå  
ñ äâóõ ðàçíûõ ïîçèöèé, ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçíûõ 
àëãîðèòìîâ (ïîäîáèÿ è ðàññîãëàñîâàíèÿ äàííûõ)  
è, êàê ñëåäñòâèå, ñ ðàçíîé ñòàòèñòèêîé ìàññèâîâ, 
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ îáùåãî ñîäåð-

æàíèÿ îçîíà íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïî äàííûì èç-
ìåðåíèÿ ïðèáîðîì OMI â òå÷åíèå 2005–2022 ãã. 
âûÿâèëè óñòîé÷èâóþ òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ ÎÑÎ  
ñ çàïàäà íà âîñòîê, êîòîðàÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè ñ äîìèíèðóþùèì 
âëèÿíèåì ëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî. 

Ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè íà 

îñíîâå âðåìåííûõ ðÿäîâ ÎÑÎ ìåæäó ðàçíûìè îá-
ëàñòÿìè (ïóíêòàìè) íàáëþäåíèé ïîçâîëèëè ñôîðìè-
ðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíê- 
öèþ ïîëÿ ÎÑÎ. Ðàíåå ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà îïðåäå-
ëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÀÊÔ â ëèòåðàòóðå ïðåä-
ñòàâëåíà íå áûëà. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé ÀÊÔ 
áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîëÿ ÎÑÎ íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Âûÿñíåíî, ÷òî 

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïóíêòàìè. 

Èíóþ çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ èìååò ïàðà-
ìåòð «ðàññîãëàñîâàíèå äàííûõ»: îí óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Îáû÷íî îí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âàëèäàöèè äàííûõ, íî 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ êàê àëüòåðíàòèâíà 
êîýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ 
ÎÑÎ. Ïî åãî çíà÷åíèÿì òàêæå áûë ñôîðìèðîâàí 
ìàññèâ ðàññîãëàñîâàíèÿ äàííûõ îá ÎÑÎ è ïîñòðîåíà 

ðåãðåññèîííàÿ êðèâàÿ â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé çà-
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ. Êîýôôèöèåíòû ýêñïî-
íåíöèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëÿþùèå êðóòèçíó 
ÀÊÔ, è ôóíêöèè ðàññîãëàñîâàíèÿ äàííûõ îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ îêàçàëèñü îäèíàêîâûìè â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè. Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ, ôîðìèðóþùèõ ïîëå ÎÑÎ, äâóìÿ ðàçíûìè 
ìåòîäîëîãè÷åñêèìè ïîäõîäàìè è àëãîðèòìàìè, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ è ïðàâîìî÷íîñòè îáîèõ ïîäõîäîâ ê ïðîâåäåíèþ 
ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèé. 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÎÑÎ íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ïîä÷åðêèâàþò îñîáåííîñòè åãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå 

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÎÑÎ â ñðåäíèõ øèðîòàõ 
íå òîëüêî Ðîññèè, íî è âñåãî Âîñòî÷íîãî ïîëóøàðèÿ 
â öåëîì, à òàêæå â áîëåå þæíûõ øèðîòàõ è â Çà-
ïàäíîì ïîëóøàðèè. 



 

680 Áàæåíîâ Î.Å., Åëüíèêîâ À.Â., Ëîãèíîâ Â.À. 
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O.E. Bazhenov, A.V. Elnikov, V.A. Loginov. Specific features of distribution of total ozone column 
field over the territory of Russia, its interrelations, and data mismatch. 

The study of the field of total ozone column (TOC) is one of the important problems of atmospheric op-
tics. In this paper, the spatial distribution of TOC over the Russian territory is analyzed based on Aura/OMI 
(Ozone Monitoring Instrument) data. The observation results for individual areas (points) are presented in the 
form of TOC time series, which cover the observation period from January 2005 to December 2022. Integral 
(excluding seasonal variations) latitude-longitude features of TOC distribution over the territory under study 
are revealed; correlation coefficients between the TOC series for different points are calculated; their relation-
ship is studied depending on the distance between the points; the spatial autocorrelation function is derived and 
the sizes of spatial inhomogeneities of the TOC field are estimated. The spatial mismatch of the data is analyzed 
using a parameter which is a measure of the standard deviation from the average mismatch. The results of the 
work provide an idea of the scale of the spatial correlations in the TOC field and can be used for clarifying the 
optically active component of the atmosphere when developing weather and climate change prognostic models. 
 

 
 
 


