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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è àýðîçîëÿ â ðàéîíå Òîìñêîãî àêàäåìãîðîä-
êà, êîòîðûå àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà, äàííîãî íà 
23-é öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ñ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðîãíîç ïî÷òè ïîëíîñòüþ îïðàâ-
äàëñÿ äëÿ àýðîçîëÿ è çíà÷èòåëüíî õóæå äëÿ îçîíà. Ñîñòàâëåí ïðîãíîç íà ñëåäóþùèé 24-é 11-ëåòíèé öèêë. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, àýðîçîëü, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, ïðîãíîç; ozone, aerosol, solar activity, forecast. 
 

 
Ââåäåíèå 

 

Ðÿä äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ãîðå Ïèê-äó-Ìèäè, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ìîìåíòà ïðîìûøëåííîé ðåâîëþ-
öèè (êîíåö XIX â.) ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåíòðà-
öèÿ îçîíà ïîâûñèëàñü â 5 ðàç [1]. Ïðè ýòîì áþäæåò 
îçîíà â òðîïîñôåðå âîçðîñ îò 71 äî 88 Òã [2]. Ýòîò 
ïðîöåññ ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà Ïèê-äó-
Ìèäè ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ [3]. 

Âìåñòå ñ òåì ðàçâåðíóâøèåñÿ âî ìíîãèõ ìåñòàõ 
ïëàíåòû èññëåäîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà ïîêàçû-
âàþò, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, â ãëîáàëüíîì ïëàíå åãî êîí-
öåíòðàöèÿ áëèçêà ê íàñûùåíèþ. Ïîëîæèòåëüíûé 

òðåíä ñîõðàíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ãîðîäàõ, ãäå èìå-
þòñÿ âûáðîñû ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ [4–8]. Íà 

áîëüøèíñòâå èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ ôèêñèðóþòñÿ 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ îò íå-
ñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ ëåò [9–19], ïðè÷åì, êàê ïîêà-
çàëî ñîïîñòàâëåíèå äëèííûõ ðÿäîâ, õàðàêòåð èõ èç-
ìåíåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ìåñò ïîõîæ [20, 21]. 
  Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà, âû-
ïîëíåííûå â ðàéîíå ã. Òîìñêà, âûÿâèëè íàëè÷èå 
ïîäîáíûõ ïåðèîäè÷íîñòåé è â ýòîì ðåãèîíå. Àíàëèç 

ïåðèîäè÷íîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è àý-
ðîçîëÿ ïîêàçàë, ÷òî îíà áëèçêà ê 11-ëåòíåé [22, 23]. 
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è â [24, 25]. 
  Ïîèñê âîçìîæíûõ ïðè÷èí 11-ëåòíåé ïåðèîäè÷-
íîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ áûë îïèñàí  
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â [23]. Ðàññìîòðåíû è îòâåðãíóòû ãèïîòåçû îá àí-
òðîïîãåííîé ïðèðîäå òðåíäà è î åãî ïîñòâóëêàíè÷å-
ñêîì (Ýëü-×è÷îí è Ïèíàòóáî) ïðîèñõîæäåíèè. Îêà-
çàëîñü, ÷òî èçìåíåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ëó÷øå 
âñåãî êîððåëèðóåò ñ ôîðìàìè W, Å è Ñ îáùåé öèð-
êóëÿöèè, ââåäåííûìè À.Ë. Êàöåì, êîòîðûå, êàê èç-
âåñòíî, îïðåäåëÿþòñÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ [26]. 
  Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü îïðåäå-
ëÿåò õîä ñàìûõ ðàçíûõ ïðîöåññîâ íà Çåìëå, áóäü òî 
æèâàÿ èëè íåæèâàÿ ïðèðîäà [27, 28]. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò Ñîëíöà â òðî-
ïîñôåðó Çåìëè äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåí. Áîëåå ìå-
íåå ïîíÿòåí ëèøü ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ íà ñòðàòî-
ñôåðó [29, 30]. Îòíîñèòåëüíî òðîïîñôåðû êîððåëÿ- 
öèîííûå ñâÿçè óñòàíàâëèâàþòñÿ, íî ìåõàíèçì íå óêà-
çûâàåòñÿ. Ýòî êàñàåòñÿ, íàïðèìåð, äàâëåíèÿ è öèð-
êóëÿöèè âîçäóõà [31–35] è ðÿäà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ 
è êîìïîíåíò. 

Â [36] áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå ìå-
õàíèçìû âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà 

è àýðîçîëÿ ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Íà îñíîâàíèè 

ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòîâ [37–39] ïî âîçäåéñòâèþ 

óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè íà ðàñòèòåëüíîñòü ìû 
ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî òàêàÿ ïåðèîäè÷íîñòü îáóñëîâ-
ëåíà åå ðåàêöèåé íà âàðèàöèè ÓÔ-êîìïîíåíòû ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè. Íà îñíîâàíèè âûÿâëåííîé ñâÿçè 
ìåæäó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ è êîíöåíòðàöèÿìè 

îçîíà è àýðîçîëÿ áûëà âûâåäåíà ýìïèðè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü ñ ïîìîùüþ êðîññêîððåëÿöèîííîãî àíàëè-
çà [36]. Âîñïîëüçîâàâøèñü åþ è ïðîãíîçîì ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè, ñäåëàííûì â [40, 41], ìû ñïðîãíî-
çèðîâàëè õîä îçîíà è àýðîçîëÿ â 23-ì öèêëå [36]. 
  Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè îçîíà è àýðîçîëÿ çà ïðîøåäøèé ïåðèîä, 



 

 Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü îçîíà è àýðîçîëÿ â ðàéîíå Òîìñêà è îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçà… 773 
 

íàñêîëüêî îïðàâäàëñÿ ìíîãîëåòíèé ïðîãíîç, è ïî 

äàííûì ïðåäñêàçàííûõ èçìåíåíèé ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè äàåòñÿ ïðîãíîç íà ñëåäóþùèé 11-ëåòíèé öèêë. 
 

1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà  

è àýðîçîëÿ â ïîñëåäíåì äåñÿòèëåòèè 
 

Íàïîìíèì, ÷òî èçìåðåíèÿ îçîíà è àýðîçîëÿ âû-
ïîëíÿþòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â ðàéîíå Òîì-
ñêîãî àêàäåìãîðîäêà ñ ïîìîùüþ TOR-ñòàíöèè. Îïè-
ñàíèå åå èìååòñÿ â [42]. Òàì æå ïðèâåäåíû õàðàê-
òåðèñòèêè ïðèáîðîâ è âðåìåííîé ãðàôèê èçìåðåíèé. 
  Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ñðåä-
íåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà è ñðåäíå-
ãîäîâûå çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö äèàìåòðîì áîëåå 0,4 ìêì. 

 

 
Ðèñ. 1. Ìíîãîëåòíèé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà (1) è ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (2) â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà 
  â ðàéîíå ã. Òîìñêà 

 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ 1983 ïî 1989 ã. ñ÷åòíàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ óïàëà ñ 22 äî 4 ñì–3, ò.å. áî-
ëåå ÷åì â 5 ðàç. Â 1995 ã. îíà âîññòàíîâèëàñü è äà-
æå ïðåâûñèëà èñõîäíîå çíà÷åíèå – 24 ñì–3. Çàòåì 
âíîâü íà÷àëñÿ ïðîöåññ ïàäåíèÿ. Âòîðîé ìèíèìóì – 
2 ñì–3 – íàáëþäàëñÿ â 1999 ã. Ïîñëå ýòîãî ñ÷åòíàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ âíîâü íà÷àëà ðàñòè è â 2004 ã. ïðåâû-
ñèëà 23 ñì–3, ïîñëå ÷åãî çàôèêñèðîâàí, ñêîðåå âñå-
ãî, âòîðè÷íûé ìèíèìóì 10 ñì–3. Òàêèì îáðàçîì, çà 
ðàññìîòðåííûé 20-ëåòíèé ïåðèîä êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-
òèö òðèæäû âîçðàñòàëà ïðè äâóõ ìèíèìóìàõ. Ïðè-
÷åì â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìàëûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðû 
åå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäèëè íå â ïðîöåíòàõ, à â êðàò-
íîå êîëè÷åñòâî ðàç. 

Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îçîíà çà 
ïåðèîä èçìåðåíèé äâàæäû äîñòèãàëà â ìàêñèìóìàõ 
40–45 ìêã/ì3 è â 1999 ã. îïóñêàëàñü äî çíà÷åíèé 
ïðèìåðíî 20 ìêã/ì3. Ïðè ýòîì ìîìåíòû íàñòóïëå-
íèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ó îçîíà è àýðîçîëÿ 
áëèçêè ïî âðåìåíè. Ñ ó÷åòîì ôîòîõèìè÷åñêîé ïðè-
ðîäû îáðàçîâàíèÿ îáîèõ êîìïîíåíòîâ â àòìîñôåðå 
òàêîé âçàèìíûé õîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå ñëó÷àéíûì. 
  Ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷å-
íèé êîíöåíòðàöèè îçîíà è àýðîçîëÿ âûçûâàþò îáû÷-
íî íåêîòîðîå ñîìíåíèå. Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ íàìè áûëè îáðàáîòàíû äàííûå ìèðîâîé 
îçîíîìåòðè÷åñêîé ñåòè [43], êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ñóùåñò-

âåííî îòëè÷àåòñÿ ïî ðåãèîíàì, ñðåäíåãîäîâûå çíà-
÷åíèÿ áûëè ïðîíîðìèðîâàíû íà ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå íà êàæäîé ñòàíöèè. 

 

 
Ðèñ. 2. Ìíîãîëåòíåå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà íà ìè- 
ðîâîé ñåòè îçîíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, íîðìèðîâàííîå íà 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå: 1 – Tutuila (Cape Matatula); 2 – 
Neumayer; 3 – McMurdo; 4 – Ushuaia; 5 – Ushuaia; 6 – 
Baring Head; 7 – Funchal; 8 – Lisboa/Gago Coutinho; 9 – 
  Tomsk 

 
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàéîí Òîìñêà ïî âàðèàöèÿì 

îçîíà íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíûì. Èìåþòñÿ ñòàí-
öèè, íà êîòîðûõ âàðèàöèè åãî êîíöåíòðàöèè áûâàþò 
è áîëüøå. Ê ñîæàëåíèþ, ïîäîáíûõ äëèííûõ ðÿäîâ 

íå óäàëîñü îáíàðóæèòü äëÿ àýðîçîëÿ, à èìåþùèåñÿ 
äàííûå îá àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùå íå îáíà-
ðóæèâàþò ïðîöåññîâ â ïðèçåìíîì ñëîå. Îíè ëó÷øå 
îòðàæàþò âóëêàíè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü. 

 

2. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííûõ  

è ñïðîãíîçèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèé 
 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ìåæäó ýêñòðåìóìàìè êîíöåí-
òðàöèè îçîíà è àýðîçîëÿ èìååòñÿ îïðåäåëåííûé ñäâèã, 
ïðîâåäåì ñîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷å-
ñêèõ èõ èçìåíåíèé ðàçäåëüíî. Ýòè äàííûå ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3. 

Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî ôàêòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà áûëè íà áîëüøîì ó÷àñòêå çíà÷è-
òåëüíî íèæå ñïðîãíîçèðîâàííûõ. È íàîáîðîò, â ìè-
íèìóìå àêòèâíîñòè îêàçàëèñü âûøå. 

Äëÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïðîãíîç âû-
ïîëíèëñÿ ÷óòü ëè íå íà 100% (ðèñ. 3, á). 

Ïîêà òðóäíî êîììåíòèðîâàòü òàêèå ñîâïàäåíèÿ 
è ðàñõîæäåíèÿ, ïîñêîëüêó ýòî áûë ïåðâûé îïûò. Âîç-
ìîæíî, ñêàçàëîñü äåéñòâèå êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: Ýëü-Íèíüî [44, 45], Ñåâåðî-
àíòëàíòè÷åñêîå [46] è Àðêòè÷åñêîå [47] êîëåáàíèÿ, 
ïîñòâóëêàíè÷åñêîå äåéñòâèå [48–50], íåîäíîðîäíîñòü 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè èëè îðáèòû [51–53]. Êî-
íå÷íî, ýòè ôàêòîðû î÷åíü âàæíû è ìîãóò âîçäåéñòâî-
âàòü íà ãëîáàëüíûå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû. Âìåñòå 
ñ òåì îíè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòüþ, ñ îäíîé ñòîðîíû. Ñ äðóãîé – 
ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì 
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Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ïðåäñêàçàííûõ è ôàêòè÷åñêèõ ìíî- 
  ãîëåòíèõ èçìåíåíèé: à – îçîíà; á – àýðîçîëÿ 

 
ýíåðãèè äëÿ àòìîñôåðû, Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ, ÷òî êîíêóðèðóþùèå ïðîöåññû áóäóò «çàìûâàòü» 

äåéñòâèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïðè îòðèöàòåëüíîì 
âêëàäå. Íî ïðè âñåì ýòîì ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ è åå 
âàðèàöèè áóäóò ïåðâè÷íû. 

Âîçìîæíî, ïðè÷èíîé îòêëîíåíèé ÿâëÿåòñÿ íå-
îáû÷íî çàòÿíóâøèéñÿ ìèíèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, 
íà êîòîðûé îáðàòèëè âíèìàíèå àñòðîôèçèêè [54, 55]. 
 

3. Ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé 

êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è îçîíà  

â ñëåäóþùåì öèêëå ñîëíå÷íîé 

àêòèâíîñòè 
 

Â îòëè÷èå îò ïðîãíîçà àòìîñôåðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, äîëãîâðåìåííûå ïðåäñêàçàíèÿ ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè áîëåå íàäåæíû. Èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïðî-
ãíîçîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè áûëè îòîáðàíû äâà, 
êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â [56, 57]. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ äàííûõ è ýìïèðè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòè, óñòàíîâëåííîé â [36], áûë ñî-
ñòàâëåí ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé êîíöåí-
òðàöèè îçîíà è àýðîçîëÿ â 24-ì öèêëå ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè. 

Îñíîâíûå åãî ïàðàìåòðû ñëåäóþùèå. 
Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà äîëæåí íàáëþ-

äàòüñÿ â 2014 ã. ñî çíà÷åíèåì 37 ìêã/ì3 ïî îáîèì 
ïðîãíîçàì. Ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè – â 2020 ã. Çíà-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè â ìèíèìóìå ïî îäíîìó ïðîãíî-
çó 16 ìêã/ì3, ïî âòîðîìó 24 ìêã/ì3. 

Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ äîëæåí íà-
áëþäàòüñÿ â 2015 ã. ñî çíà÷åíèåì 20,5 ñì–3 ïî îáî-

èì ïðîãíîçàì, ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè – â 2021 ã. 
Çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè â ìèíèìóìå ïî îäíîìó ïðî-
ãíîçó 6 ñì–3, ïî âòîðîìó 8 ñì–3. 

Ïîñêîëüêó ìîíèòîðèíã àýðîçîëÿ è îçîíà ïðî-
äîëæàåòñÿ â ðàéîíå ã. Òîìñêà, òî äàëüíåéøèå èç-
ìåðåíèÿ ïîêàæóò, íàñêîëüêî òî÷åí äàííûé ïðîãíîç. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàìì: Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16 «Îêðóæàþùàÿ ñðåäà â óñëîâè-
ÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà: ýêñòðåìàëüíûå ïðèðîä-
íûå ÿâëåíèÿ è êàòàñòðîôû», Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåì-
ëå ÐÀÍ ¹ 5 «Íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû â ïðèðîäå  
è â òåõíîãåííûõ ïðîäóêòàõ: óñëîâèÿ íàõîæäåíèÿ, 
ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìåõàíèçìû îá-
ðàçîâàíèÿ», ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 08-05-92499, ãîñêîí-
òðàêòîâ Ðîñíàóêè ¹ 02.518.11.7153 è 02.740.11.0674. 
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P.N. Àntokhin, Ì.Yu. Àrshinov, B.D. Belan, S.B. Belan, Ò.K. Sklyadneva, G.N. Òîlmachev. Many-
year variability of ozone and aerosol near Tomsk and justification of the ten-year prediction of their yearly 
average concentrations. 

Long-term changes of concentration of ozone and an aerosol in area of the Tomsk Academgorodok, which 
authors connect to solar activity are considered. Results of the forecast, given for 23 cycle of solar activity are 
compared to the actual data. It turned out that the forecast almost completely was justified for the aerosol and 
was much worse for ozone. The forecast on the following twenty fourth 11-years cycle is made. 

 
 


