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ВВЕДЕНИЕ
В различных отраслях научно-практиче-

ской деятельности общества – агрометеоро-
логии [1], медико-биологических исследо-
ваниях [2, 3], экономике [4] и других – для 
выявления причинно-следственных соотно-
шений между характеристиками или пара-
метрами различных процессов, которые мо-
гут иметь, в том числе, разную физическую 
природу, широко применяются методы кор-
реляционного анализа. Они также могут ис-
пользоваться и для реконструкции строения 
пористых сред [5, 6] и в исследованиях вну-

тренних взаимосвязей масштабных геофизи-
ческих полей [7–9].

Количественной мерой взаимосвязи ана-
лизируемых процессов являются коэффи-
циенты корреляции, определяемые на  ос-
нове данных синхронных измерений, а  при 
условии не  только синхронности, но  и  ре-
гулярности изменений рассчитываются ав-
токорреляционные функции (АКФ) и  вза-
имнокорреляционные функции (ВКФ), 
содержащие в себе более обширную инфор-
мацию о  взаимосвязи исследуемых случай-
ных процессах [10–12]. Наиболее часто для 
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взаимной корреляционной функции исполь-
зуется выражение [10]:
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Здесь x[i] и  y[i]  – регулярные последова-
тельности измеренных физических параме-
тров (ряды измерений) по  переменной i, от-
стоящие друг от друга на равные интервалы Δ 
(Δ – интервал дискретизации) и приведенные 
к нулевому среднему; N – число значений со-
ответствующего ряда; τ – интервалы смеще-
ния рядов друг относительно друга (lag’и), 
определяемые как τ = i • Δ. Значение ВКФ 
при τ = 0 представляет линейный коэффици-
ент корреляции Пирсона (КК) между иссле-
дуемыми рядами наблюдений, а  каждый по-
следующий отсчет ВКФ  – это коэффициент 
корреляции между исходным рядом и рядом, 
смещенным на соответствующий lag или τ.

Если в  выражении (1) используется один 
и  тот  же ряд, т. е. y[i] y i x i−[ ] ≡ −[ ]τ τ x[i], а  второй сомно-
житель, стоящий в числителе, соответственно, 
y[i – τ] y i x i−[ ] ≡ −[ ]τ τ x[i – τ], получаем автокорреляцион-
ную функцию АКФ (τ). Аргумент τ функций 
ВКФ и АКФ представляет переменную, зави-
сящую либо от времени, либо от пространства.

Процесс получения временных рядов до-
вольно прост. В  фиксированной точке про-
странства устанавливается датчик необходи-
мого параметра, который регулярно выдает 
значения данного параметра, изменяющиеся 
со  временем. При этом протяженность вре-
менных рядов может быть сколько угодно 
большой.

Организация регулярных измерений 
по пространству – более трудоемкий и затрат-
ный процесс, поскольку требует размещения 
по пространству множества датчиков на оди-
наковых расстояниях, количество которых бу-
дет определять длительность регистрируемо-
го ряда.

В данной статье обсуждается процедура 
формирования пространственных автокорре-
ляционных функций с  использованием вре-

менных рядов, полученных в  разнесенных 
по  пространству точках наблюдений. Для 
описания процедуры использованы данные 
мониторинговых наблюдений общего содер-
жания озона (ОСО), которые осуществляют-
ся с  борта космической платформы AURA 
прибором OMI и  приведены в  [13]. Переход 
по  данной ссылке предоставляет свободный 
доступ к  данным ежедневных наблюдений 
ОСО для населенных пунктов, в которых про-
водятся регулярные измерения ОСО прибо-
рами наземного базирования, используемые 
служащие для валидации результатов незави-
симых измерений ОСО, т. е. наземных и с кос-
мической платформы.

Озон в  атмосфере является результатом 
фотохимических реакций, индуцируемых 
солнечным излучением, затем увлекаемый 
общей глобальной циркуляцией атмосферы 
и ее региональными особенностями перерас-
пределяется по всей толще [14], образуя в ат-
мосфере слой озона (озоносферу), который 
является природным щитом всех биологиче-
ских структур на поверхности Земли от губи-
тельного УФ-излучения Солнца. Общеприня-
той единицей измерения содержания озона 
в атмосфере является единица Добсона (еД). 
Одна такая единица соответствует слою озо-
на в  10  микрон (при стандартных давлении 
и температуре). Следовательно, при нормаль-
ных условиях на уровне моря 300 еД соответ-
ствуют слою озона всего в 3 мм. Озоносфера, 
как любое геофизическое образование, тре-
бует всестороннего комплексного изучения, 
в  том числе и  пространственно-временных 
взаимосвязей, а ее защитная функция вносит 
дополнительный элемент актуальности ис-
следований, представленных в данной работе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве эмпирического материала в ста-

тье используются данные ОСО на территории 
России в  период с  2005  по  2022  г. в  26  точ-
ках наблюдений. Эти точки, в  соответствии 
с их координатами, для большинства из кото-
рых указаны и названия населенных пунктов, 
представлены на  рис.  1. Высота вертикаль-
ных колонок для них отражает содержание 
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ОСО за весь период наблюдений, уменьшен-
ное на  300 еД, т. е. ΔОСО = ОСО  – 300 еД. 
Представленные здесь результаты наблюде-
ний позволяют охарактеризовать поле ОСО 
как пространственно неоднородную структу-
ру, формируемую едиными фотохимически-
ми процессами, обусловленными солнечной 
радиацией и, очевидно, между ними долж-
на присутствовать некая взаимосвязь. Точка, 
обозначенная как «Максимум», – это Нико-
лаевск-на-Амуре; пункты без наименований: 
выше Плесецка по  широте  – Архангельск; 
между Салехардом и  Омском  – Ханты-Ман-
сийск; слева от Жиганска – Тикси.

Солнечная радиация на  земной поверхно-
сти имеет явно выраженный сезонный ход, 
который проявляется и в годовых ходах ОСО. 
В качестве типичного примера на рис. 2 при-
веден временной ход ОСО над Волгогра-
дом в  период 2005–2022  гг. Он представлен 
черной линией, которая, сливаясь, образу-
ет целые интервалы повышенным или пони-
женным содержанием озона. Сезонность яв-
ляется детерминированной составляющей 
данного временного ряда, которую необходи-
мо удалять при анализе случайных процессов. 
В  данной работе это реализовывалось сле-
дующим образом. Исходный временной ряд 

Рис. 1. Точки наблюдений ОСО на территории России и содержание озона для них за весь период 
наблюдений

Примечание: составлено авторами на основании используемых для анализа данных.

Рис. 2. Номера временного ряда ОСО для Волгограда (черная линия с выраженной вариабельностью) 
и результат его сглаживания скользящим средним по 182 точкам (серая линия на его фоне)

Примечание: составлено авторами на основании используемых для анализа данных.
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ОСО сглаживается процедурой скользящего 
среднего по  182  точкам, т. е. с  полугодовым 
интервалом. На рис. 2 результат применения 
данной процедуры представлен светлой ли-
нией на  фоне исходного фактического ряда. 
Этот полученный ряд вычитался из исходно-
го. Полученные разностные значения ОСО 
использовались в  расчетах коэффициентов 
корреляции.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Процесс формирования пространствен-

ных АКФ ОСО рассмотрим на основе данных 
ОСО вдоль параллели 55° параллели северно-
го полушария. Для этого используем данные 
ОСО населенных пунктов, лежащих пример-
но около 55° северной широты: Обнинск, Мо-
сква, Екатеринбург, Омск, Томск, Красноярск, 
Иркутск, Сковородино, Николаевск-на‑Аму
ре. Расстояние между крайними точками Об-

нинск  – Николаевск-на-Амуре составляет 
6 119 км.

В начале вычислим коэффициенты корреля-
ции между временными рядами ОСО в каждой 
точке наблюдения. Для этих 9  точек (пунктов 
наблюдения) число комбинаций коэффициен-
тов корреляции будет равно 36, т. е. N n n= ⋅ −( )1

2
1 .  

Очевидно, что значения полученного массива 
КК будут являться функцией расстоянием меж-
ду пунктами наблюдений, т. е. КК (ΔR). Нанесем 
эти точки на плоскость в соответствии с рассто-
янием (см. рис. 3). Ось ординат этой плоскости 
отражает значения коэффициентов корреляции, 
а ось абсцисс – расстояние ΔR между пункта-
ми наблюдений. Видно, что с увеличением рас-
стояния значения коэффициентов корреляции 
уменьшаются, причем их спад напоминает экс-
поненциальную кривую вида:

y A C
x
B= ⋅ +

−
e .�  (2)

Рис. 3. Зависимость коэффициентов парной корреляции (кружки) между пунктами наблюдений 
от расстояния, на котором они находятся и аппроксимирующая кривая (красная пунктирная линия) 

с параметрами: A = 0,96 ± 0,02; B = 1294 ± 75; C = 0,10 ± 0,01; KD = 0,98; c2 = 0,00134
Примечание: составлено авторами на основе проведенных расчетов.

Здесь y KK x R A B C≡ ≡ ∆; ; , ,  – параметры 
функциональной зависимости. Именно это 
выражение и было применено для аппрокси-
мации методом наименьших квадратов, нане-
сенных на  плоскость вычисленных коэффи-
циентов корреляции временных рядов между 
различными пунктами наблюдений (на  ри-
сунке это красная линия). Параметры кривой 

аппроксимации приведены в  подрисуночной 
надписи вместе с  параметрами статистиче-
ского подобия аппроксимирующей кривой 
и эмпирических точек: коэффициентом детер-
минации (KD), значением критерия подобия 
(χ2). Значение составляет KD = 98 %, что со-
ответствует почти предельному совпадению 
(100 %), а  проверка выдвинутой гипотезы 
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по критерию χ2  = 0,00134 существенно мень-
ше табличного значения на  уровне 5 % зна-
чимости, при превышении которого гипотеза 
отвергается.

При корреляционном анализе случайных 
процессов принято считать границей между 
наличием и  отсутствием взаимосвязи значе-
ние коэффициента корреляции (1/exp) = 0,366, 
поэтому на  рис.  3  ось абсцисс изображена 
именно при этом значении коэффициента кор-
реляции, а точка пересечения выражения (2) 
с осью абсцисс позволяет судить о простран-
ственных размерах неоднородностей ОСО, 
вариации которых подвержены неким общим 
закономерностям.

На рис. 4 на плоскостях представлены зна-
чения коэффициентов в  других направле-
ниях с  юга на  север: в  западной части Рос-
сии (рис. 4а) и восточной ее части (рис. 4б) 

и  их аппроксимационная кривая. Для фор-
мирования рис.  4а  использовались данные: 
Кисловодск, Волгоград, Воронеж, Обнинск, 
Москва, Плесецк, Архангельск, Мурманск. 
Всего 8  пунктов наблюдений, локализован-
ных в  пределах 30‑го и  40‑го меридианов. 
В основе точек, приведенных на рис. 4б, ле-
жат данные пунктов наблюдений: Владиво-
сток, Большая Елань, Сковородино, Нико-
лаевск-на-Амуре, Якутск, Жиганск, Тикси, 
Котельный. Также 8 точек наблюдений, одна-
ко расположенных в более широком долгот-
ном интервале 125°–145° восточной долготы. 
Для аппроксимации точек использовалась 
та же модель – выражение (2). Ее параметры 
A, B, C и результаты проверки ее на соответ-
ствие эмпирическим точкам, которые вполне 
удовлетворительны, также приведены в под-
рисуночных подписях.

Рис. 4. Пространственные автокорреляционные функции в направлении юг–север:
а) для западной части России;
б) для восточной части России

Примечание: составлено авторами на основе проведенных расчетов.

Общим для всех рисунков является то, что 
значения коэффициентов корреляции умень-
шаются и спад обусловлен увеличением рас-
стояния между пунктами наблюдений, при 
которых получены соответствующие значе-
ния коэффициентов корреляции, поскольку 
другие явные факторы отсутствуют. Причем 
уменьшение происходит по  экспоненциаль-
ному закону, что характерно для автокорре-
ляционных функций любых природных про-

цессов, которые вычисляются, как правило, 
на основе выражения (1), и различие в АКФ 
формируется ее параметрами. В  частности, 
крутизной спада – параметром, который при-
сутствует в  экспоненте, а  его значение зави-
сит от  величины внутренней взаимосвязи 
в процессе.

Комментарии к  выражению (1), пред-
ставленные во  введении, и  рассуждения, 
приведенные в  данном разделе, позволяют 
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утверждать, что представленные на  рис.  3, 
4а, 4б, функциональные зависимости, есть 
не  что иное, как пространственные автокор-
реляционные функции на территории России 
соответственно вдоль 55‑й параллели и с юга 
на  север в  ее западной и  восточной частях, 
которые получены на основе коэффициентов 
парной корреляции между временными ряда-
ми регулярных наблюдений ОСО в разнесен-
ных по пространству точках наблюдений. При 
этом наблюдаемое отличие в  параметрах B 
свидетельствует об отличии процессов обра-
зования озоносферы в  соответствующих на-
правлениях, что характерно для всей атмос-
феры как сложной стохастической среды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье предложена оригинальная про-

цедура формирования пространственных ав-
токорреляционных функций на  основе вре-
менных коэффициентов корреляции. Ее 
апробация была реализована с помощью 
временных рядов общего содержания озо-
на, измеряемых прибором OMI с  борта кос-

мической платформы AURA, для различных 
населенных пунктов на  территории России. 
Представленные в  статье результаты позво-
ляют утверждать, что предлагаемый подход 
получения пространственных автокорреляци-
онных функций может быть использован при 
корреляционном анализе пространственных 
полей в различных областях естествознания.

Более того, подобная процедура может 
быть применена для установления не только 
внутренних взаимосвязей одного и  того  же 
параметра, но и взаимосвязей между различ-
ными параметрами, имеющими в  том числе 
и различную природу. В качестве примера об-
ратимся к  наземным наблюдениям метеоро-
логических параметров: давление, температу-
ра, влажность и т. д. Результаты представляют 
регулярные временные ряды.

Формируя на  их основе разнесенные 
по  пространству временные коэффициенты 
корреляции, – но это будут уже коэффициен-
ты взаимной корреляции, – можно получить 
кросс-корреляционные или взаимнокорреля-
ционные функции исследуемых параметров.
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