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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

В АТМОСФЕРЕ СРЕДНЕМЕСЯЧНЫХ ОСО С УЧЕТОМ ВАРИАЦИЙ  

ПОВЕРХНОСТНЫХ ТЕМПЕРАТУР ЗНАЧИМЫХ РАЙОНОВ АТЛАНТИЧЕСКОГО 

ОКЕАНА НА ПРИМЕРЕ ПОЛЬШИ 

 

Учет изменений среднемесячных  поверхностных температур районов Атлантического океана, кото-

рые наиболее значимо влияют на вариации распределения среднемесячных значений общего содержания 

озона над Польшей, позволяет осуществлять эффективное моделирование этих вариаций.  Идентифици-

рованные множественно-регрессионные модели этого процесса обладают устойчивостью к временным  

сдвигам как функции, так и аргументов, как минимум составляющим 2 года.  

Ключевые слова: изменчивость, распределение, общее содержание озона, Польша, поверхностная 

океан, температура, моделирование, прогнозирование, статистическая связь, взаимодействие, тропосфе-

ра,  стратосфера 

 
Холопцев О. В., Клюєва А. Д. ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ ЗМІН 

РОЗПОДІЛУ В АТМОСФЕРІ СЕРЕДНЬОМІСЯЧНИХ ЗНАЧЕНЬ ЗАГАЛЬНОГО ВМІСТУ ОЗО-

НУ З УРАХУВАННЯМ ВАРІАЦІЙ ПОВЕРХНЕВИХ ТЕМПЕРАТУР ЗНАЧУЩИХ РАЙОНІВ АТ-

ЛАНТИЧНОГО ОКЕАНУ НА ПРИКЛАДІ ПОЛЬЩІ 

Облік змін середньомісячних поверхневих температур районів Атлантичного океану, які найбільш 

значимо впливають на варіації розподілу середньомісячних значень загального вмісту озону над Поль-

щею, дозволяє здійснювати ефективне моделювання цих варіацій. Ідентифіковані множинно-регресійні 

моделі цього процесу володіють стійкістю до тимчасових зрушень як функції, так і аргументів, як 

мінімум складовим 2 роки. 

Ключові слова: змінність, розподіл, загальний вміст озону, Польща, поверхнева температура, океан, 

моделювання, прогнозування, статистичний зв'язок, взаємодія, тропосфера, стратосфера 
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Kholopcev O. V., Kliuieva A. D. EFFICIENCY EVOLUATIOТ OF MODELING CHANGES IN 

THE ATMOSPHERE OF MONTHLY TO DISTRIBUSIONS BASED ON THE VARIATION OF SUR-

FACE TEMPERATURES IN THE SIGNICANT AREAS OF THE ATLANTIC OCEAN EXEMPLIFIED 

BY  POLAND 

Accounting changes of mean monthly temperatures at the surface areas of the Atlantic ocean, which most 

significantly affect the variation of the distribution of monthly averages of total ozone content over Poland, pro-

vides efficient modeling of these variations. Identified multiple regression model of this process are resistant to 

temporary changes as functions and arguments, at least 2 years. 
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Введение 

Озоновый  слой в атмосфере Земли, 

благодаря своей способности интенсивно 

поглощать ультрафиолетовую радиацию 

Солнца, оказывает существенное влияние 

на развитие всех живых организмов на пла-

нете. Доказано, что изменчивость распреде-

ления общего содержания озона (далее 

ОСО) влияет на динамику появления у насе-

ления онкологических заболеваний. Поэто-

му совершенствование методик мониторин-

га изменчивости ОСО – актуальная пробле-

ма физической географии и экологии.  

Во многих регионах мира мониторинг 

изменчивости ОСО осуществляется на озо-

нометрических станциях, оснащенных спе-

циальными приборами, наиболее точным из 

которых является спектрофотометр Добсо-

на. Абсолютная погрешность этого прибора 

составляет 7,5 единиц Добсона (далее е.Д.). 

Данная методика может быть применена 

лишь в пунктах, где имеются  озонометриче-

ские станции. Следует отметить, что во мно-

гих регионах мира такие станции отсут-

ствуют, в то время как информация о состо-

янии озонового слоя над ними требуется для 

планирования мероприятий по защите их 

населения и развитию сельского хозяйства.  

Информацию о состоянии озонового 

слоя в период после 1979 года можно полу-

чать на интернетсайте Всемирного центра 

мониторинга ультрафиолетовой радиации и 

озона (Торонто). Для ее получения приме-

няются спектрофометры TOMS и OMI, 

функционирующие на борту специализиро-

ванных искусственных спутников Земли. 

Сбор усредненных среднесуточных и сред-

немесячных значений ОСО осуществляется 

над каждым районом планеты, располо-

женным вне области полярной ночи. Полу-

чаемые данные характеризуются простран-

  и разреше-

нием по уровню 25 е.Д.[1]. 

Обработанная информация поступает в 

Интернет с запаздыванием на несколько 

месяцев, что делает ее неактуальной и 

практически бесполезной для задач защиты 

населения и экономики от негативных по-

следствий изменчивости озоносферы.  

Вследствие несовершенства существу-

ющих методик мониторинга изменчивости 

ОСО, разработка альтернативных техноло-

гий представляет наибольший  интерес для 

ряда стран, где озонометрические станции 

отсутствуют. К ним относится и Польша, 

экономически развитое государство, уде-

ляющее большое внимание решению про-

блем экологии. 

Установлено, что основными фактора-

ми, влияющими на изменение распределе-

ния ОСО в атмосфере Земли, являются из-

менения реакционных потоков  катализато-

ров (в основном это атомарный хлор, ради-

калы ОН, оксиды азота), формирующихся в 

стратосфере, в результате протекающих в 

ней фотохимических реакций с участием 

веществ, природного и техногенного про-

исхождения, поступающих из тропосферы 

[2]. Данные вещества формируются в ниж-

них слоях тропосферы, у земной поверхно-

сти, и в ее пределах  переносятся конвекци-

онными воздушными потоками [3]. Однако, 

на  сегодняшний день вопрос о том, как 

именно осуществляется перенос по верти-

кали веществ-катализаторов в стратосфере 

однозначного ответа не имеет.  

Погосян Х. П. высказал предположение 

о ведущем значении в данном процессе ад-

векции тропического воздуха через разрывы 

тропопаузы, расположенные над субтропи-

ческими струйными течениями [4]. Эта тео-

рия, однако, не объясняет процесс дальней-

шего переноса веществ из нижних слоев 

стратосферы в ее средние и верхние слои, 

где сосредоточена основная масса озона.  
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По мнению Жадина Е. А., между слоя-

ми стратосферы рассматриваемые вещества 

переносятся планетарными и гравитацион-

ными волнами, возникающими при взаимо-

действии струйных течений с орографиче-

скими или барическими неоднородностями 

[5]. Из-за значительной длины и нелиней-

ности распространения планетарных и гра-

витационных волн, их волновой профиль 

при удалении от источника значительно 

трансформируется [6]. Вследствие чего в 

стратосфере образуются турбулентные вих-

ри, способные разносить вещества по всей 

ее толще. 

Основной причиной образования бари-

ческих неоднородностей в тропосфере, яв-

ляется пространственная изменчивость по-

токов тепла и водяного пара, поступающих 

в нее с поверхности Мирового океана. Су-

ществование зависимости между  изменчи-

востью распределения ОСО и распределе-

нием поверхностных температур в Миро-

вом океане подтверждено многими иссле-

дователями [7]. Это позволяет предполагать 

возможность использования данной зави-

симости при мониторинге состояния ОСО 

над многими регионами планеты. Однако, 

районы Мирового океана, в которых изме-

нения поверхностных температур значимо 

влияют на вариации ОСО над тем или иным 

регионом мира, до сих пор не выявлены, 

что не позволяет упомянутую возможность 

реализовать на практике.   

Атлантический океан составляет значи-

тельную часть Мирового океана, оказыва-

ющую непосредственное  влияние на атмо-

сферу над Европой, в том числе над терри-

торией Польши. Вследствие этого  целесо-

образно изучить возможности использова-

ния результатов измерения поверхностных 

температур данного океана при мониторин-

ге вариаций ОСО над Польшей. 

Результаты измерений поверхностных 

температур различных районов Атлантиче-

ского океана, в виде временных рядов сред-

немесячных значений аномалий этих харак-

теристик, усредненных по площади трапе-

, представлены в сво-

бодном доступе в Интернете [8]. 

Принимая во внимание изложенное, 

объектом данного исследования являлись 

межгодовые изменения распределений 

среднемесячных значений ОСО над Поль-

шей, а также поверхностных температур 

различных районов Атлантического океана. 

Предметом исследования являлось изу-

чение на примере Польши возможности 

моделирования изменений распределения в 

атмосфере среднемесячных значений ОСО 

с учетом вариаций поверхностных темпера-

тур значимых (оказывающих наиболее 

ощутимое влияние на вариации распреде-

ления ОСО над тем или иным регионом 

мира) районов Атлантического океана.  

Цель исследования составляет выявле-

ние значимых районов Атлантического 

океана, и на основании информации об из-

менениях поверхностных температур в этих 

районах  моделирование и оценка точности 

результатов вариации распределения ОСО 

над Польшей. 

Для достижения цели был поставлен и 

решен ряд задач: 

1. Выявление значимых районов Ат-

лантического океана, которые существенно 

влияют на вариации ОСО над большин-

ством районов Польши, а именно межгодо-

вые  изменение среднемесячных поверх-

ностных температур  совпадают со значи-

тельными изменениями ОСО. 

2. Идентификация моделей межгодо-

вых изменений ОСО над Польшей.  

3. Моделирование изменения распре-

деления ОСО над территорией Польши и 

оценка устойчивости к временным сдвигам 

идентифицированных моделей. 

Методика исследования 

Один из наиболее универсальных мето-

дов математического моделирования для 

анализа связи между несколькими незави-

симыми и зависимой переменной является 

метод множественных регрессий [9]. Дан-

ный метод  может быть применен также для 

составление прогнозов, при условии, что  

факторы, которые учитываются как аргу-

менты прогностической модели, связаны с 

изучаемым процессом причинно. Доказать 

наличие причинных связей между таким 

природным процессом, как изменения ОСО 

над Польшей и иными природными процес-

сами, очень сложно, а во многих случаях и 

невозможно. В тоже время установить 
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наличие статистической связи между ними 

гораздо проще.  

Использование в множественно-регрес-

сионной модели процесса в качестве аргу-

ментов факторов, имеющую с ним стати-

стическую связь, не гарантирует ее приме-

нимость в задачах прогнозирования. Тем не  

менее, вероятность ее применимости тем 

выше, чем более сильными являются учи-

тываемые при моделировании статистиче-

ские связи. Вследствие этого было призна-

но допустимым применение данный метод 

при разработке методики прогнозирования 

изучаемого процесса. 

Данная методика включает два этапа. 

На первом этапе с использованием ме-

тода корреляционного анализа  решается 

первая задача:  среди всех районов Атлан-

тического океана, ограниченных ячейками 

координатной сетки с шагом 5о, ищутся те, 

в которых межгодовые изменения их по-

верхностных температур значимо статисти-

чески связаны с тем или иным сегментом 

атмосферы над территорией Польши разме-

ром 1ох1о. При этом значимыми признава-

лись связи, которым соответствует значе-

ние коэффициента парной корреляции, пре-

вышающее уровень 99% порога, установ-

ленного по критерию Стьюдента, с учетом 

числа степеней свободы соответствующих 

временных рядов. 

Далее среди выявленных районов уста-

навливаются те, в которых изменения тем-

ператур  значимо связаны с вариациями 

ОСО на  совпадающих отрезках времени не 

менее чем в 75% подобных сегментов атмо-

сферы. Именно они и рассматривались да-

лее как значимые.  

На втором этапе осуществляется иден-

тификация прогностических моделей меж-

годовых изменений среднемесячных ОСО в 

том или ином месяце, которые соответ-

ствуют каждому сегменту атмосферы над 

территорией Польши и ее границами. 

Как прогностическая модель использо-

вано линейное уравнение множественной 

регрессии, которое имеет вид: 

Y(t) = c0 + c1xi,1(t) + c2xi,2(t)  + ... + cNxi,N (t)             

(1) 

где  ci –  действительные константы, ко-

торые выбраны так, чтобы сумма квадратов 

отклонений  z(t)= Y(t)-y(t)  для всех момен-

тов времени t, в которые производились 

наблюдения, была минимальной;  

  y(t) – временной ряд каждого прогно-

зируемого процесса за период 1979-2008 

гг., а Y(t) – его модель; 

   xi(t) – состояние в момент времени t 

некоторого процесса, который значимо 

статистически связан с  y(t).  

Как аргументы модели (1) использова-

ны фрагменты временных рядов  среднеме-

сячных поверхностных температур значи-

мых районов Мирового океана в некотором, 

совпадающем по времени с y(t)  месяце, за 

период 1979-2008 гг. 

Прогнозирование осуществлялось на 

2009 и 2010 гг., результаты спутникового 

мониторинга ОСО над Польшей этих лет 

доступны в Интернете, что позволяет осу-

ществить проверку точности прогноза. 

Предполагалось, что количество аргу-

ментов модели(1) равно числу значимых 

районов – N , а временной ряд каждого из 

них содержит М членов (М = 2N). Тогда 

коэффициенты модели (1) рассчитывают 

как компоненты (N+1) –мерного вектора C, 

который является решением векторно-

матричного уравнения: 

                       B = A*C,                    (2) 

где С – N+1- мерный вектор, 

        А – матрица (N+1)х(N+1) 
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Упомянутое решение имеет вид: 

                         С = A
-1

*B ,                    (3) 

здесь A
-1

 матрица, которая является об-

ратной по отношению к А. В нахождении 

для каждого рассматриваемого района 

Польши соответствующего вектора С и 

состояла вторая задача.  

Прогнозирование осуществлялось пу-

тем подстановки в соотношение (1) членов 

временных рядов его аргументов, соответ-

ствующих 2009 и 2010 гг. Значения ОСО 

рассчитаны для каждого месяца и каждого 

района Польши. Для каждого из них оцене-

ны отклонения прогнозов от фактических 

значений. 
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Как фактический материал использова-

ны временные ряды среднемесячных значе-

ний аномалий поверхностных температур 

всех районов Атлантического океана, соот-

ветствующих квадратам координатной сет-

ки размерами 5ох5о, полученные из[8]. Рас-

сматривались районы, где временные ряды 

за период 1979-2010 гг. не содержат про-

пусков. Также применены временные ряды 

среднемесячных значений ОСО над каж-

 земной поверхности, 

центр которого расположен между парал-

 N, а также между ме-

 Е, полученные из 

[1]. Рассматриваемый сегмент атмосферы 

полностью перекрывает всю территорию 

Польши с сопредельными районами Герма-

нии, Украины и Беларуси. 

Результаты исследования 

При решении первой задачи выявлены, 

с использованием изложенной методики, 

районы Атлантического океана, в которых 

межгодовые изменения их среднемесячных 

поверхностных температур значимо статис-

тически связаны с совпадающими по вре-

мени вариациями ОСО в наибольшем коли-

честве сегментов земной атмосферы, соот-

ветствующие всем месяцам года. Установ-

лено, что наименьшее количество таких 

районов соответствует июню, наибольшее – 

декабрю. Координаты центров значимых 

районов для этих месяцев приведены в таб-

лице 1.  
Таблица 1 

Координаты центров значимых районов 

 

№ Широта Долгота Кол-во 

сегментов 

№ Широта Долгота Кол-во 

сегментов 

Июнь 

1 17.5 N  87.5 W 10890 2 52.5S 42.5 W 12570 

Декабрь
*
 

1 67.5N 5.5E 22889 11 37.5N 52.5W 22264 

2 67.5N 7.5E 24708 12 37.5N 47.5W 23120 

3 62.5N 12.5W 24521 13 37.5N 42.5W 21524 

4 57.5N 2.5W 20809 14 32.5N 22.5E 28041 

5 52.5N 42.5W 19809 15 2.5N 2.5W 20572 

6 42.5N 57.5W 19773 16 7.5S 12.5E 29685 

7 42.5N 37.5W 20682 17 17.5S 7.5E 21181 

8 37.5N 12.5E 21570 18 17.5S 12.5E 28326 

9 37.5N 17.5E 33878 19 22.5S 12.5E 21993 

10 37.5N 22.5E 24358 20 47.5S 7.5 W  20195 
*) Общее количество выявляемых районов в декабре = 58. В таблице приведены лишь те из них,  которые влия-

ют более чем на 19000  сегментов озоносферы. 

 

Из таблицы 1 видно, что в Атлантиче-

ском океане значимые районы расположе-

ны в Карибском и Средиземном морях, в 

море Лабрадор, в районах Бенгельского, 

Гвинейского и Норвежского течений, тече-

ния Гольфстрим, а также в районе течения 

Западных ветров.  

При решении второй задачи для каждо-

го месяца идентифицированы модели (1) 

изменений ОСО во всех рассматриваемых 

сегментах атмосферы. 

С помощью идентифицированных мо-

делей рассчитаны прогнозируемые на июнь 

2010 г. значения ОСО для различных райо-

нов Польши (Табл. 2).  

Из таблицы 2 видно, что наибольшие 

значения ошибок прогноза (9.2 е.Д.) соот-

ветствуют району Польши с координатами 

центра 55
o
N, 24

 o
E. Среднее по всей терри-

тории Польши значение ошибки прогноза 

составляет 2.48 е.Д., что меньше погрешно-

сти измерения ОСО, обеспечиваемой спек-

трофотометром Добсона. 
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Таблица 2  

Фактические среднемесячные значения ОСО над районами Польши в июне 2010 г.,  

результаты их моделирования (с учетом поверхностных температур значимых районов  

Атлантики), значения его ошибок 

 

Факт 14
o
E 16

 o
E 18

 o
E 20

 o
E 22

 o
E 24

 o
E 

55
o
N 355.3 354.8 354.6 353.7 354.8 355.2 

53
 o
N 350.9 350.9 351.7 351.5 351.6 352.1 

51
 o
N 348.8 348.9 350.2 349.8 350.5 349.8 

49
 o
N 349.9 350.3 350.9 350.8 350.2 349.8 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  

55
o
N 352.6 351.8 348.8 346.8 345.9 346.0 

53
 o
N 352.5 352.2 350.7 350.0 350.0 348.5 

51
 o
N 350.9 349.5 350.0 351.8 350.6 350.7 

49
 o
N 351.0 350.6 350.9 352.3 351.9 351.8 

ОШИБКА В 2010 Г.  

55
o
N 2.8 2.9 5.8 6.8 8.9 9.2 

53
 o
N -1.6 -1.3 1.0 1.5 1.6 3.6 

51
 o
N -2.1 -0.6 0.2 -2.0 -0.1 -0.9 

49
 o
N -1.1 -0.3 -0.1 -1.5 -1.7 -2.0 

 

Выводы 
Таким образом, установлено: 
1. В Атлантическом океане существу-

ют районы, в которых межгодовые измене-
ния его поверхностных температур значимо 
влияют на совпадающие по времени вариа-
ции ОСО в различных сегментах атмосфе-
ры над Польшей, что подтверждает гипоте-
зы о волновой природе механизма распре-

деления в стратосфере веществ разрушаю-
щих озон. 

2. При сдвигах не более 2-х лет ошиб-
ки моделирования не превышают абсолют-
ную погрешность наиболее точных средств 
измерения. Это подтверждает эффектив-
ность  применения описанной методики при 
прогнозировании рассматриваемого про-
цесса.   
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