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Авторы статьи проводят анализ зависимостей метеорологических данных по городу Сочи 
за период с 1966 по 2015 г.г., которые находятся в свободном доступе. Обозначаются тенденции 
изменений четырех факторов среды во времени, исследуются гипотезы о нормальности распре-
деления данных статистики каждого из этих факторов. Кроме того изучаются возможные пар-
ные зависимости этих факторов между собой, строятся графики линейной регрессии выявлен-
ных пар зависимых факторов и рассматривается разброс данных относительно построенных 
теоретических линий. По итогам исследований делаются выводы о необходимости дальнейшего 
проведения более широких природоохранных мероприятий в данном регионе и предлагаются 
рекомендации для жителей г. Сочи по сохранению своего здоровья в разное время года. 
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The authors analyze the dependence of meteorological data on the city of Sochi for the period 

from 1966 to 2015. Tendencies of changes of four factors of environment in time are designated; 
hypotheses about normality of distribution of data of statistics of each of these factors are investi-
gated. In addition, possible pair dependences of these factors are studied, linear regression graphs of 
the identified pairs of dependent factors are plotted, and the dispersion of the data of relatively con-
structed theoretical lines is considered. Based on the results of the research, conclusions are drawn 
on the need for further implementation of broader environmental measures in the region and rec-
ommendations for the residents of Sochi to preserve their health at different times of the year. 
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Введение 
 
В декабре 2010 г. был принят Закон [1] «Об экологическом мониторинге на 

территории Краснодарского края». Площадь большого города Сочи составляет 
3506 кв. км (для сравнения: площадь Москвы – 2561 кв. км), однако до 2010 г.  
в Сочи действовало только 2 автоматических поста наблюдения (в центре горо-
да и в Красной Поляне) за состоянием окружающей среды. 

Объективные данные об окружающей среде [2] очень важны, например, 
при формировании планов социально-экономического развития урбанизиро-
ванных территорий [3], при составлении паспортов природных объектов [4],  
а также при изучении устойчивости во времени природных систем [5]. Кроме 
того, обнаружение источников загрязнения среды, окружающей человека, при-
меняется при оценке тех или иных важных экологических параметров [6] тер-
риторий и при формировании рационального землепользования [7], а также при 
создании возможных моделей рационального природопользования [8, 9]. До-
полняя выше сказанное, можно заметить, что существенное влияние источни-
ков загрязнения атмосферы Земли при флуктуациях температурного поля  ска-
зывается на развитии серьезных процессов в облаках [10]. 

 
Материалы и методы 

 
Авторы работы на основе 50-летних климатических данных [11] по городу 

Сочи попытались оценить динамику изменений и возможные взаимосвязи че-
тырех факторов среды: температуры воздуха (фактор Х), относительной влаж-
ности воздуха (фактор Y), атмосферного давления (фактор Р) и содержания ки-
слорода в воздухе (фактор Z). При этом методами математической статистики 
проверялись гипотезы о нормальности типа распределения каждого фактора,  
а также выявлялись возможные зависимости факторов между собой. Кроме это-
го, строились графики линий регрессии, и изучался разброс данных наблюде-
ний относительно этих теоретических линий. 

 
Результаты и обсуждение 

 
На рис. 1 приводится динамика среднемесячных температур (в градусах 

по Цельсию) по годам. На диаграмме за август месяц отчетливо видно, что 
температура в Сочи повышается по годам. Похожая тенденция наблюдается 
еще несколько месяцев (с мая по октябрь). Влажность воздуха (фактор Y)  
с октября по май практически постоянна (около 75%) во времени. На рис. 2 
можно наблюдать динамику среднемесячной относительной влажности (в про-
центах) воздуха во времени. На диаграмме отчетливо видно, что средняя 
влажность воздуха (с октября по май) мало меняется по годам (в среднем 
около 75%). Динамика для влажности (с июня по сентябрь) – резкие колеба-
ния от 75% до 85%. 
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Атмосферное давление (фактор Р, в гектопаскалях; 1000 гПа эквива-
лентна 764 мм ртутного столба) с мая по октябрь имеет тенденцию к пони-
жению во времени. На рис. 3 представлена динамика изменения фактора Р 
(за июль). 

 

 

Рис. 1. Динамика по годам фактора Х (август) 

 
 

 

Рис. 2. Динамика по годам фактора Y (апрель) 

 
 
На рис. 4 зафиксирована динамика среднемесячного содержания кислоро-

да в воздухе во времени. 
На этой диаграмме прослеживается тенденция понижения содержания ки-

слорода (с января   по  октябрь)  в воздухе Сочи по годам, начиная с 1970 г. 
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Рис. 3. Динамика по годам фактора Р (июль) 

 
 

 

Рис. 4. Динамика по годам фактора Z (август) 
 
 
При этом в период с мая по сентябрь содержание кислорода находится  

в диапазоне от 270 до 280 г/куб. м., что существенно ниже по сравнению с Мо-
сквой [12, 13]. 

Следующим этапом исследований была проверка данных наблюдений по 
всем факторам (X, Y, Р и Z) на нормальность законов их распределений. Пред-
варительно проводилось визуальное сравнение гистограмм частот данных фак-
торов с расчетной увеличенной кривой Гаусса. 

Большая часть гистограмм всех четырех факторов визуальную проверку на 
нормальность распределения прошли. В качестве примера можно рассмотреть 
гистограмму частот фактора Р (давление) января месяца (рис. 5) по данным за 
период 1966-2015 гг. 
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Далее проводилась [14] более точная проверка нормальности распределе-
ний с помощью критерия согласия χ2. Результатом этой проверки выявилось 
следующее: 1) содержание кислорода во всех месяцах распределено по нор-
мальному закону; 2) температура, влажность и давление девять месяцев в году 
имеют нормальный закон распределения. 

 

 

Рис. 5. Гистограмма фактора Р (январь) 
 

 
 
Следующим этапом исследований была проверка гипотез о парной кор-

реляции данных четырех факторов с помощью коэффициента парной корре-
ляции. 

В результате выяснилось, что пара Р, Z (атмосферное давление и содержа-
ние кислорода) дают хорошую корреляцию, при которой коэффициент корре-
ляции варьировался в пределах от (+0,8226) до (+0,5282). А пара X, Z (темпера-
тура и содержание кислорода) дают более сильную корреляцию. Их коэффици-
ент  корреляции  изменялся  в  пределах  от (–0,9495) до (–0,8630). Пары Y и Z, 
Р и Х, Р и Y между собой оказались мало зависимы друг от друга. 

Далее выполнялось построение графиков линейной регрессии зависимых 
пар факторов Р и Z, X и Z, и изучался разброс данных наблюдений относитель-
но этих графиков. На рис. 6 приводится диаграмма рассеяния (Z и X) за август 

Р 1010 

in

h  

5,5 

4,5 

1 

0 

7 

1016 1020 1018 1014 1026 1024 1022 1012 

2 

4 



 

94 

месяц. На диаграмме прослеживаются не очень сильные отклонения данных 
наблюдений относительно теоретической линии регрессии факторов X, Z 
(как для остальных месяцев), что большей частью совпадает с результатами 
исследований [12, 13, 14]. Исследуя уравнение парной линейной регрессии 
(рис. 6) для августа месяца, можно сделать прогноз: при увеличении средней 
температуры этого месяца, например, на 10 градусов (динамика изменения 
температуры летних месяцев как раз показывает тенденцию к росту темпера-
туры летом), содержание кислорода в 1 куб. м воздуха уменьшится примерно 
на 10 г. Кроме этого точечного прогноза можно найти доверительные интер-
валы [15, 16], в которых с заданной надежностью будет находиться значение 
интересующего нас фактора Z, если известен диапазон изменения средней 
температуры Х месяца. 

 

 

Рис. 6. Диаграмма рассеяния (Z и Х) за август 
 
 
На рис. 7 представлена диаграмма рассеяния (Z и P) за декабрь месяц. 

На диаграмме прослеживаются не очень сильные отклонения данных наблю-
дений относительно теоретической линии регрессии факторов Р, Z. Исследуя 
уравнение парной линейной регрессии (рис. 7), можно сделать прогноз:  
при увеличении среднего атмосферного давления этого месяца, например,  
на 20 гПа содержание кислорода в 1 куб. м воздуха увеличится примерно 
на 13 г. 
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Рис. 7. Диаграмма рассеяния (Z и Р) за декабрь 
 
 

Заключение 
 
По результатам исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Все исследованные четыре фактора среды распределены, в основном, по 

нормальному закону распределения; 
2. Динамика изменения относительной влажности воздуха в Сочи показы-

вает, что средняя влажность (с октября по май) мало меняется по годам (в сред-
нем около 75%). Динамика для влажности (с июня по сентябрь) наблюдается 
совершенно иная: резкие колебания от 75 до 85 процентов; 

3. Тенденции изменения среднемесячных температур в регионе с мая по 
октябрь показывают, что температура в городе Сочи повышается по годам; 

4. Структура изменений среднемесячного содержания кислорода в воздухе 
обозначает тенденцию понижения содержания кислорода (с января по октябрь) 
в воздухе Сочи по годам, начиная с 1970 г. При этом в период с мая по сентябрь 
содержание кислорода находится в диапазоне от 270 до 280 г/куб. м., что со-
ставляет менее 21% от веса воздуха; 

5. Динамика изменения атмосферного давления с мая по октябрь обознача-
ет тенденцию к понижению во времени; 

6. Практически во все месяцы прослеживается устойчивая отрицательная 
корреляционная связь содержания кислорода и температуры воздуха: с увели-
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чением температуры содержание кислорода падает, и, наоборот, при пониже-
нии температуры содержание кислорода увеличивается (как и в [12, 13, 14]). 

7. Атмосферное давление и содержание кислорода также дают хорошую  
положительную корреляцию. 

8. В теплое время года, учитывая обратную зависимость содержания ки-
слорода от температуры воздуха, рекомендуется больше бывать в тех местах 
города, где атмосферное давление выше обычного, либо принимать кислород-
ные коктейли, дабы не допустить кислородного голодания организма. 

9. Пониженное содержание кислорода во вдыхаемом человеком воздухе 
может спровоцировать развитие деструктивных процессов в человеческом ор-
ганизме [17–19]. 

10. Необходимо расширить комплекс мер по экологическому мониторингу 
на территории Краснодарского края для сохранения благоприятной обстановки 
в курортном городе Сочи [20]. 
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