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Ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè TOR-ñòàíöèè, ñîçäàííîé 25 ëåò 

íàçàä äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà àòìîñôåðû, îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ðå-
çóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ îñîáîé ýêîíîìè÷åñêîé çî-
íû â Àêàäåìãîðîäêå ã. Òîìñêà êà÷åñòâî âîçäóõà íà åãî òåððèòîðèè çíà÷èòåëüíî óõóäøèëîñü. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíã, ñîñòàâ àòìîñôåðû, êà÷åñòâî âîçäóõà; monitoring, atmosphere composition, 

air quality. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ñîñòàâ àòìîñôåðû îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè, ñîñòîÿíèå åå 
ýêîñèñòåì, çäîðîâüå ÷åëîâåêà è åãî õîçÿéñòâåííóþ 
äåÿòåëüíîñòü. Ê ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñòàëî 
î÷åâèäíûì, ÷òî îäíèõ òîëüêî ðåãóëÿðíûõ ìåòåîðîëî- 
ãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íåäîñòàòî÷íî, à òàê íàçûâàå-
ìûé ëîñ-àíäæåëåññêèé ñìîã ïðèâåë ê ïîíèìàíèþ 
òîãî, ÷òî íåîáõîäèì è ìîíèòîðèíã ñîñòàâà âîçäóõà, 
îñîáåííî â ìåãàïîëèñàõ. Â 50-õ ãã. XX â. Âñåìèðíàÿ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ (ÂÌÎ) ïðèíÿëà 
ðåøåíèå î çàïóñêå ïðîãðàììû ïî õèìèè àòìîñôåðû 
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà 
ñ öåëüþ ïåðåõîäà îò ðàçðîçíåííûõ íåðåãóëÿðíûõ 
íàáëþäåíèé ê íåïðåðûâíîìó ìîíèòîðèíãó [1]. Íà÷è- 
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íàëàñü îíà, ïðåæäå âñåãî, ñ ñîçäàíèÿ íàáëþäàòåëü-
íîé ñåòè çà îáùèì ñîäåðæàíèåì îçîíà, çàäåðæè-
âàþùåãî îïàñíîå äëÿ âñåãî æèâîãî æåñòêîå óëüò-
ðàôèîëåòîâîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è ÿâëÿþùåãîñÿ 
îäíèì èç ñàìûõ òîêñè÷íûõ ãàçîâ. 

Ïðèìåðíî â òî æå âðåìÿ, íåçàâèñèìî îò ýòîé 
ïðîãðàììû, ×.Ä. Êèëèíãîì áûëè íà÷àòû ñèñòåìà-
òè÷åñêèå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà 
íà ìåòåîñòàíöèè îáñåðâàòîðèè Ìàóíà-Ëîà è â Àí-
òàðêòèäå. Óæå â 1960 ã. îí çàáèë òðåâîãó î ðîñòå ñî-
äåðæàíèÿ CO2 â àòìîñôåðå è íåîáõîäèìîñòè ñíè-
æåíèÿ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ, ïîêàçàâ, ÷òî ñêî-
ðîñòü ðîñòà êîíöåíòðàöèè CO2 íà Þæíîì ïîëþñå 
ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó ñæèãàåìîãî âî âñåì ìèðå çà ãîä 
êîëè÷åñòâà èñêîïàåìîãî òîïëèâà [2]. Íà òîò ìîìåíò 
ê ðàáîòå Êèëèíãà íå áûëî ïðîÿâëåíî äîëæíîãî èí-
òåðåñà, è ñâÿçàííûé ñ ýòèì íåäîñòàòîê ôèíàíñèðî-
âàíèÿ äàæå ïðèâåë ê âðåìåííîé ïðèîñòàíîâêå èç-
ìåðåíèé â 1964 ã. [3]. Íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè öèòèðóåìîñòü ñòàòüè [2] ðîñëà äîâîëüíî 

ìåäëåííî, ïðèçíàíèå ê åå àâòîðó ïðèøëî ãîðàçäî 
ïîçæå (â íà÷àëå 1970-õ ãã.), ïîñëå ÷åãî ãðàôèê ìíî-
ãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè CO2 ñòàë íî-
ñèòü åãî èìÿ – Keeling curve. 

Ê 1980-ì ãã. âñåîáùåå îñîçíàíèå ïðîáëåì, ñâÿ-
çàííûõ ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà è óõóäøåíèåì êà÷å-
ñòâà âîçäóõà, ïðèâåëî ê ðåøåíèþ ÂÌÎ î ñîçäàíèè 
â 1989 ã. Ãëîáàëüíîé ñëóæáû àòìîñôåðû (Global 
Atmosphere Watch), îäíîé èç öåëåé êîòîðîé ÿâëÿåò-
ñÿ îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà õè-
ìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ñâÿçàííûìè ñ íèì ôèçè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòìîñôåðû [1], êîìïëåêñíûé 
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àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëèë áû òî÷íåå ïðîãíîçèðîâàòü 
áóäóùèå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà. Äëÿ òîãî ÷òîáû 
èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå íà ñâîåé òåððèòîðèè ðàçíû-
ìè ñòðàíàìè, ìîæíî áûëî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé 
è èñïîëüçîâàòü â ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, 
â ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû áûëè âûðàáîòàíû òðåáî-
âàíèÿ ê åäèíîìó âðåìåííîìó ìàñøòàáó, åäèíèöàì  
è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

Ê îñíîâíûì öåëÿì ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû 

ìîæíî îòíåñòè: ñáîð èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå âîçäóõà 
è ïåðåíîñå çàãðÿçíåíèé; äèàãíîñòèêó îêðóæàþùåé 
ñðåäû; ïîëó÷åíèå äàííûõ äëÿ âåðèôèêàöèè è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íåñìîòðÿ íà 
âàæíîñòü ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû, äàëåêî 
íå âñå ñòðàíû âûäåëÿþò äîñòàòî÷íîå ôèíàíñèðîâà-
íèå íà åãî ðàçâèòèå, êàê ïðàâèëî, èç-çà òîãî, ÷òî îí 
íå èìååò îùóòèìîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà â êðàò-
êîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå. Â ñòàòüå [3], ïîñâÿùåííîé 
×.Ä. Êèëèíãó, Þýí Íèñáåò äàë äîâîëüíî òî÷íîå 

îïðåäåëåíèå ìîíèòîðèíãó â êðàñíîðå÷èâîé ôîðìå: 
«Ìîíèòîðèíã – ýòî Çîëóøêà íàóêè, íåëþáèìàÿ  
è ïëîõî îïëà÷èâàåìàÿ… Ðàáîòà ïî ïðîâåäåíèþ íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé íå îáåùàåò íè áëåñòÿùèõ ðàêåò, 
íè âûãîäíûõ êîíòðàêòîâ… Ìîíèòîðèíã íå âûèãðû-
âàåò ñèÿþùèõ ïðèçîâ. Ïóáëèêàöèè çàòðóäíåíû, ðåä-
êè è ìàëî ÷èòàåìû». 

Â áûâøåì ÑÑÑÐ ðàáîòû ïî îðãàíèçàöèè ñåòè 
ñòàöèîíàðíûõ ïîñòîâ íàáëþäåíèé çà çàãðÿçíåíè- 
åì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ãîðîäàõ áûëè íà÷àòû  

â 1960-õ ãã., è óæå ê 1970 ã. ìîíèòîðèíã ïðîâîäèë-
ñÿ áîëåå ÷åì â 100 ãîðîäàõ. Òîãäà æå áûëè ñîçäàíû 
øèðîêî èçâåñòíûå òèïîâûå ñòàíöèè, ïîëó÷èâøèå 
íàçâàíèå «Ïîñò-1», êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü ïî÷òè 
âî âñåõ êðóïíûõ ãîðîäàõ. Ïåðâûå ìåòîäèêè ïðîâå-
äåíèÿ ìîíèòîðèíãà áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèñòà-
ìè Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÃÃÎ) èì. 
À.È. Âîåéêîâà è èíñòèòóòîâ Ìèíçäðàâà ÑÑÑÐ íà 
îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ ÃÃÎ â 1960-õ ãã. [4, 5]. Â èòî-
ãå Ïîñòàíîâëåíèåì ÖÊ ÊÏÑÑ è Ñîâìèíà ÑÑÑÐ îò 
29.12.1972 ã. ¹ 898 «Îá óñèëåíèè îõðàíû ïðèðîäû 
è óëó÷øåíèè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ» 
Ãëàâíîìó óïðàâëåíèþ Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæ- 
áû áûëî ïîðó÷åíî îðãàíèçîâàòü «Îáùåãîñóäàðñò-
âåííóþ ñëóæáó íàáëþäåíèé è êîíòðîëÿ çà óðîâíåì 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ïî÷âû è âîäíûõ îáúåêòîâ 
ïî ôèçè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèì 
(äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ) ïîêàçàòåëÿì è ýêñòðåííîé 

èíôîðìàöèè î ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû, ïî÷â è âîä – ÎÃÑÍÊ». Îäíàêî ïåð-
âûé ðóêîâîäÿùèé äîêóìåíò â äàííîé îáëàñòè áûë 
îïóáëèêîâàí òîëüêî â 1979 ã. [6]. 

Ñëîæíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, ñëîæèâøàÿ-
ñÿ â 1990-õ ãã. â íàøåé ñòðàíå, ïðèâåëà ê óïàäêó 
ñîçäàííîé ðàíåå ñåòè ìîíèòîðèíãà â ñâÿçè ñ ôàêòè-
÷åñêèì ïðåêðàùåíèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çíà÷è-
òåëüíîé ÷àñòè «Ïîñòîâ-1» â ãîðîäàõ. Â ñîâðåìåííîé 
Ðîññèè ê îäíîìó èç ñàìûõ ïîëîæèòåëüíûõ ïðèìå-
ðîâ â îáëàñòè ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà ìîæíî îòíåñòè ñîçäàíèå ðåøåíèåì 
Ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû â 2002 ã. ÃÏÁÓ «Ìîñýêî-
ìîíèòîðèíã». Â ðåçóëüòàòå íà òåððèòîðèè Ìîñêâû 

áûëà ðàçâåðíóòà ñåòü, êîòîðàÿ íà äàííûé ìîìåíò 
ñîñòîèò èç 56 ñòàöèîíàðíûõ ïóíêòîâ è íåñêîëüêèõ 
ìîáèëüíûõ ñòàíöèé íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ñòàíöèè îñíàùåíû ñàìûì ñî-
âðåìåííûì àíàëèòè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì, ïîçâî-
ëÿþùèì êîíòðîëèðîâàòü 26 àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. 
Äàííûå î êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â âîçäóõå äîñòóï-
íû â ãðàôè÷åñêîì âèäå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
íà ñàéòå ÃÏÁÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» (http://www. 
mosecom.ru). 

Íàìíîãî õóæå â Ðîññèè äåëà îáñòîÿò ñ êîì-
ïëåêñíûì ôîíîâûì ìîíèòîðèíãîì àòìîñôåðû, êîòî-
ðûé è ïî ñåé äåíü íàõîäèòñÿ â çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè. 
Áîëüøèíñòâî íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé çà ôîíîâûì 
ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû ïðîâîäèòñÿ íà ñòàíöèÿõ íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé è ëèøü íà íåñêîëü-
êèõ ñòàíöèÿõ, ïðèíàäëåæàùèõ Ðîñãèäðîìåòó [7]. 
Êàê òàêîâàÿ ïîëíîöåííàÿ ñîâðåìåííàÿ ñåòü ôîíîâî-
ãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû â Ðîññèè îòñóòñòâóåò. 

 
1. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå  

TOR-ñòàíöèè 
 
Ïåðâàÿ ñòàíöèÿ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ ïà-

ðàìåòðîâ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (TOR-ñòàíöèÿ) ñîçäàâàëàñü 

â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ïî èññëåäîâàíèþ 

òðîïîñôåðíîãî îçîíà TOR (Tropospheric Ozone Re-
search) åâðîïåéñêîé ïðîãðàììû EUROTRAC [8]. 
Íåïðåðûâíûå àâòîìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íà íåé áû-
ëè íà÷àòû â êîíöå äåêàáðÿ 1992 ã. Íà òîò ìîìåíò åå 
ðàñïîëîæåíèå íà ñåâåðî-âîñòî÷íîé îêðàèíå Àêàäåì-
ãîðîäêà ã. Òîìñêà (562841 ñ.ø., 850315 â.ä.) 
ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ êàê â ôîíîâûõ 
óñëîâèÿõ, òàê è â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî 
êðóïíîãî ãîðîäà. Îäíàêî çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå  

â Àêàäåìãîðîäêå ïðîèçîøëè çíà÷èòåëüíûå èçìå- 
íåíèÿ â ñâÿçè ñî ñòðîèòåëüñòâîì íà åãî ñåâåðíîé  
è âîñòî÷íîé îêðàèíàõ îñîáîé ýêîíîìè÷åñêîé çîíû 
(ÎÝÇ) ã. Òîìñêà òåõíèêî-âíåäðåí÷åñêîãî òèïà, à òàê-
æå ìàññèâà çäàíèé è êîòòåäæåé ýëèòíîãî òèïà æèëüÿ 
ìèêðîðàéîíîâ Àêàäåìè÷åñêèé è Íàóêà. Â ðåçóëü- 
òàòå àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà TOR-ñòàíöèþ çíà-
÷èòåëüíî âîçðîñëà è ÷èñëî ýïèçîäîâ èçìåðåíèé  

â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ çàìåòíî ñíèçèëîñü, òàê êàê îíà 

îêàçàëàñü â êîëüöå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ñ âîçðàñ-
òàþùåé ñ êàæäûì ãîäîì èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ. 
Êðîìå òîãî, ïðèìåðíî â 500 ì îò íåå ïîÿâèëàñü 
ãàçîâàÿ êîòåëüíàÿ ÎÝÇ, à òàêæå áîëüøèíñòâî êîò-
òåäæåé èìåþò ñâîè àâòîíîìíûå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ  
è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ. 

 
2. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  

TOR-ñòàíöèè 
 

2.1. Êðàòêàÿ èñòîðèÿ 
 
Â îòëè÷èå îò òèïîâûõ ñòàíöèé íàáëþäåíèé çà 

êà÷åñòâîì âîçäóõà «Ïîñò-1» TOR-ñòàíöèÿ ñ ìîìåí-
òà åå ñîçäàíèÿ ðàáîòàëà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. 



 

 Ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ: 25 ëåò TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 847 
 

Ðàçðàáîòêà è ââåäåíèå â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâîãî âàðè-
àíòà àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà ñòàíöèè áûëè 

ïðîâåäåíû ñèëàìè ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè îïòè-
÷åñêîé ïîãîäû, ïåðåèìåíîâàííîé ïîçäíåå â ëàáîðà-
òîðèþ êëèìàòîëîãèè àòìîñôåðíîãî ñîñòàâà (ËÊÀÑ): 
Â.Ê. Êîâàëåâñêîãî, Å.Â. Ïîêðîâñêîãî, Â.Å. Ìåëåø- 
êèíà, À.Â. Ëèãîòñêîãî è À.Í. Ðîãîâà [8]. 

Â ïåðâûå ãîäû íà TOR-ñòàíöèè èçìåðÿëèñü 

êîíöåíòðàöèè O3, CO, CO2, îñíîâíûå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå âåëè÷èíû, ãàììà-ôîí, ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçî-
ëåé ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå 0,4–10,0 ìêì è êîýô-
ôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Èçìåðå-
íèÿ ïîñëåäíåãî áûëè ïîçäíåå îñòàíîâëåíû íà TOR-
ñòàíöèè â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñïå-
öèàëüíîé «Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè» (http://www. 
aerosol.iao.ru). 

Çà 25 ëåò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòàíöèÿ ïðåòåðïå-
ëà íåñêîëüêî ìîäåðíèçàöèé. Â 1995 ã. áëîê óïðàâëå-
íèÿ ñòàíöèè íà áàçå Êðåéò-ÊÀÌÀÊ-à è ÝÂÌ ÄÂÊ-
3Ì áûë çàìåíåí íà ÝÂÌ òèïà IBM PC/AT 386  
è àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ)  
íà øèíó ISA-16, à â èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ îáîðó-
äîâàíèÿ äîáàâëåí ïèðàíîìåòð Ì-115Ì. Ïîñêîëüêó 
ñ ñåðåäèíû 1990-õ ãã. êîìïüþòåðû ïîñòåïåííî ñòàëè 
áîëåå äîñòóïíûìè, òî äàëåå ìû óæå íå áóäåì îñòà-
íàâëèâàòüñÿ íà èõ òèïàõ. Â 2004 ã. âìåñòî ÀÖÏ íà 
øèíó ISA-16 ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ ÀÖÏ íà øèíó PCI 

(ËÀ-1,5 PCI, ÇÀÎ «Ðóäíåâ-Øèëÿåâ»), à ñ 2013 ã. – 
íà øèíó USB (ËÀ-20USB, ÇÀÎ «Ðóäíåâ-Øèëÿåâ»). 
  Îäíàêî îñíîâíûå ïðîáëåìû êîìïëåêñà îáîðóäî- 
âàíèÿ TOR-ñòàíöèè áûëè ñâÿçàíû ñ ïðèáîðàìè äëÿ 
èçìåðåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è àýðîçî-
ëåé. Èç ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòàâà ïðèáîðîâ [8, 9]  
íà äàííûé ìîìåíò îñòàëèñü òîëüêî õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûé ãàçîàíàëèçàòîð îçîíà 3.02 Ï (ÎÏÒÝÊ)  

è èíäèêàòîð ðàäèàöèîííîãî ôîíà ÈÐÔ3Ò (ÌÏ 

«ÈÍÒÅÕ»), ïîêàçàâøèå ñâîþ íàäåæíîñòü ïðè äëè-
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ 
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàáëþäåíèé êàê â ãëîáàëüíîì, 
òàê è â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ ÂÌÎ ïîñòîÿííî 
óñòàíàâëèâàåò âñå áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷-
íîñòè èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû (ÌÃÑ), îñîáåííî òàêèõ, êàê 
CO2, CO, N2O è CH4 [10]. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ãàçî-
àíàëèçàòîðû ÃÈÀÌ-15Ì-01 è ÃÈÀÌ-15Ì-02 (ÑÏÎ 
«Àíàëèòïðèáîð»), óñòàíîâëåííûå íàìè â ïåðâûå 
ãîäû äëÿ èçìåðåíèÿ CO è CO2 [8] ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ êîí-
òðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, äîáèòüñÿ îò íèõ 
òî÷íîñòè, òðåáóåìîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé  
â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, òàê è íå óäàëîñü, ïîýòîìó 
èõ ýêñïëóàòàöèÿ íà TOR-ñòàíöèè áûëà ïðåêðàùå-
íà. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî êàñàåòñÿ ïî÷òè âñåõ ãàçîàíà-
ëèçàòîðîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ò.å. ïîðîãè 
îáíàðóæåíèÿ, äðåéô õàðàêòåðèñòèê è ò.ï. íå ïîçâî-
ëÿþò èçìåðÿòü ôîíîâûå óðîâíè êîíöåíòðàöèé áîëü-
øèíñòâà ÌÃÑ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâèëè àíàëèçàòîðû CO (ìîäåëü Ê-100) è O3 
(ìîäåëü 3.02 Ï) ïðîèçâîäñòâà ÎÏÒÝÊ, êîòîðûå äî 
ñèõ ïîð âõîäÿò â ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ ñòàíöèè. Ïðè 
ýòîì âòîðîé èç íèõ â 2008 ã. ïðîøåë òåñòèðîâàíèå  

â Àãåíòñòâå ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû ÑØÀ 
(US EPA) è áûë îäîáðåí èì â êà÷åñòâå ñðåäñòâà 
èçìåðåíèÿ îçîíà äëÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîãî ìîíèòî-
ðèíãà. 

Íîâîé âåõîé ðàçâèòèÿ áûëî ñîçäàíèå â 1999 ã. 
âåá-ñòðàíèöû TOR-ñòàíöèè (http://www.meteo.iao.ru, 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ http://www.lop.iao.ru) â ðàìêàõ 
îñíîâíîãî äîìåíà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ãäå âñå èçìåðÿåìûå 
ïàðàìåòðû ñòàëè îòîáðàæàòüñÿ â ãðàôè÷åñêîì âèäå 
â ðåæèìå, áëèçêîì ê ðåàëüíîìó âðåìåíè (èíôîðìà-
öèÿ îáíîâëÿåòñÿ îäèí ðàç â ÷àñ). Äîñòàòî÷íî áûñòðî 
îíà ñòàëà îäíîé èç ñàìûõ ïîñåùàåìûõ ñòðàíèö ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ, ïðè÷åì ãåîãðàôèÿ ïîñåòèòåëåé âûõîäèò 
äàëåêî çà ïðåäåëû Ðîññèè. Óæå â 2004 ã. àâòîðû 

ñòàòüè [11] îòìåòèëè, ÷òî TOR-ñòàíöèÿ «ìîæåò ñëó-
æèòü îáðàçöîì äëÿ ïîäðàæàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ î çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðû â Ðîññèè». 

Â êîíöå 1990-õ è íà÷àëå 2000-õ ãã. ËÊÀÑ íà÷à-
ëà ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ðÿäîì íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé èç 
ßïîíèè è Åâðîïû â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåê-
òîâ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì ñîñòàâà àòìîñôåðû 
íà òåððèòîðèè Ñèáèðè. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îïûò 
ïî ïðîâåäåíèþ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ÌÃÑ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è äîðîãîñòîÿùèõ ïîâåðî÷íûõ ãàçîâûõ 
ñìåñåé (ÏÃÑ), èçãîòîâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæ-
äóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè. Òàêæå â 2000-õ ãã. áëàãî- 
äàðÿ ïîääåðæêå Ïðèáîðíîé êîìèññèè ÑÎ ÐÀÍ è ðÿäà 
ðîññèéñêèõ ãðàíòîâ, ïîëó÷åííûõ ËÊÀÑ, çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü îáîðóäîâàíèÿ TOR-ñòàíöèè áûëà ëèáî 
îáíîâëåíà, ëèáî ìîäåðíèçèðîâàíà. 

 
 2.2. Òåêóùåå ñîñòîÿíèå 

 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà TOR-ñòàíöèè ïî ñîñòîÿíèþ 
íà 2018 ã. ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). 
Âèäíî, ÷òî êîìïëåêñ åå îáîðóäîâàíèÿ ñîñòîèò èç íå-
ñêîëüêèõ áëîêîâ: àýðîçîëüíîãî, ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî, 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî, ðàäèàöèîííîãî è áëîêà óïðàâ-
ëåíèÿ, ñáîðà è ïåðåäà÷è äàííûõ. 

Ìåòåîáëîê ñîñòîèò èç äàò÷èêà òåìïåðàòóðû  

è âëàæíîñòè Vaisala HMP45D, ðàçìåùåííîãî â ñòàí-
äàðòíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé áóäêå ÁÑ-1, àíåìîðóìáî- 
ìåòðà Ì-63, îñàäêîìåðà Young Model 52202 è äàò-
÷èêà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ Young Model 61302. 
  Â ðàäèàöèîííûé áëîê âõîäÿò: ïèðàíîìåòð Ì-115 
äëÿ èçìåðåíèÿ ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí 0,3–2,4 ìêì; óëüòðàôèîëåòîâûé 
ïèðàíîìåòð YES UVB-1 (280–320 íì); ñïåêòðîôî-
òîìåòð Brewer 049, èçìåðÿþùèé ñïåêòð óëüòðàôèî-
ëåòîâîé ðàäèàöèè â äèàïàçîíå 290–325 íì ñ øàãîì 
0,5 íì; èíäèêàòîð ðàäèàöèîííîãî ôîíà (-èçëó÷åíèÿ) 
ÈÐÔ3Ò. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþ- 
ùèõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ãàçîàíàëèçàòîðû: 
CO2/CH4/H2O – Los Gatos Research (LGR) Model 
907-0010, ðàáîòà êîòîðîãî îñíîâàíà íà ìåòîäå âíå-
îñåâîé èíòåãðàëüíîé âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè (Off-Axis Integrated Cavity Output 

Spectroscopy – OA-ICOS) [12]; O3 – ÎÏÒÝÊ, ìî-
äåëü 3.02 Ï-À, ðàáîòàþùèé íà îñíîâå ýôôåêòà ãåòå-
ðîãåííîé õåìèëþìèíåñöåíöèè â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 



 

848 Äàâûäîâ Ä.Ê., Áåëàí Á.Ä., Àíòîõèí Ï.Í. è äð. 
 

îçîíà ñ îêèñëÿåìûìè õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè; 
NOx – Teledyne API Model 200E, îñíîâàííûé íà ðå-
ôåðåíòîì ìåòîäå ãàçîôàçíîé õåìèëþìèíåñöåíöèè; 
ÓÔ-ôëóîðåñöåíòíûé àíàëèçàòîð SO2 – Teledyne 
API Model 100E; ýëåêòðîõèìè÷åñêèé àíàëèçàòîð CO 
ÎÏÒÝÊ Ê-100. Òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà (OCO) íà ñòàíöèè èñïîëüçóåòñÿ ñïåê-
òðîôîòîìåòð Brewer 049. 

Ïîäâîä ïðîá àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ê ãàçîàíà-
ëèçàòîðàì, èçìåðÿþùèì ñîäåðæàíèå CO2, CH4, H2O 
è CO, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííûõ 
ìåòàëëîïëàñòèêîâûõ òðóáîê Synflex

 1300 1/4 è ïî-
ëèýòèëåíîâûõ òðóáîê DAYCO 44-PE-1/4-NSF-51 
(âíåøíèé  = 1/4, âíóòðåííèé  = 4 ìì), à ê àíà-
ëèçàòîðàì õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ (SO2, NOx  
è O3) – ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíîâûõ òðóáîê (âíåøíèé 
 = 6 ìì, âíóòðåííèé  = 4 ìì). 

Ìîäåðíèçàöèÿ àýðîçîëüíîãî áëîêà áûëà ïðîèç-
âåäåíà â 2010 ã.: ìîðàëüíî óñòàðåâøèé ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèé ñ÷åò÷èê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÀÇ-5 áûë çàìå-
íåí íà ëàçåðíûé àýðîçîëüíûé ñïåêòðîìåòð GRIMM 
Model 1.109, à â äèôôóçèîííîì ñïåêòðîìåòðå àýðî-
çîëåé (ÄÑÀ) ïðîèçâîäñòâà Èíñòèòóòà õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè è ãîðåíèÿ èì. Â.Â. Âîåâîäñêîãî ÑÎ ÐÀÍ 
êîíäåíñàöèîííûé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö (ÊÑ×) íà ïàðàõ 
äèáóòèëôòàëàòà (C6H4(COOC4H9)2) áûë çàìåíåí íà 
ÊÑ× íà ïàðàõ âîäû TSI Model 3781. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ ïðè- 
âåäåíû â òàáëèöå. Âñå ïðèáîðû è äàò÷èêè, çà èñêëþ-
÷åíèåì àýðîçîëüíîãî êîìïëåêñà, ñïåêòðîôîòîìåòðà  
 

Brewer è ãàçîàíàëèçàòîðà CO2/CH4/H2O LGR Model 
907-0010, ïîäêëþ÷åíû ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó 
÷åðåç ÀÖÏ LA-20USB. Óïðàâëåíèå îïòè÷åñêèì ñ÷åò-
÷èêîì GRIMM Model 1.109 è ïåðåäà÷à äàííûõ èç-
ìåðåíèé îò íåãî îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç ïîñëåäîâà-
òåëüíûé ïîðò öåíòðàëüíîãî êîìïüþòåðà. Ñïåêòðîôî-
òîìåòð Brewer è ÄÑÀ ïîäêëþ÷åíû ê ñîáñòâåííûì 
êîìïüþòåðàì (íîóòáóêàì), êîòîðûå óïðàâëÿþò èõ 
ðàáîòîé è ïåðåäàþò äàííûå èçìåðåíèé ïî ëîêàëüíîé 
ñåòè íà óäàëåííûé ñåðâåð, òàê æå êàê è ãàçîàíàëè-
çàòîð LGR Model 907-0010, èìåþùèé ñâîé âñòðî-
åííûé êîìïüþòåð. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, óïðàâëÿþùåå âñåì 
èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì, ðàçðàáîòàíî â ñðåäå 
LabView 8.5 (National Instruments Inc.). Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäÿòñÿ â êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå, çàïèñü ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ÄÑÀ è ñïåêòðîôî-
òîìåòðà Brewer, ïðîèñõîäèò åæå÷àñíî. Â áàçó äàííûõ 

íà öåíòðàëüíîì êîìïüþòåðå è óäàëåííîì MySQL ñåð- 
âåðå çàïèñûâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå çà ïåðâûå äåñÿòü 
ìèíóò êàæäîãî ÷àñà. Â ñëó÷àå ÄÑÀ çàïèñûâàåòñÿ êàæ-
äîå èçìåðåíèå, ò.å. çàïèñü ïðîèñõîäèò êàæäûå 80 ñ, 
ïîñêîëüêó èìåííî òàêîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè çàíèìàåò 
ïîëó÷åíèå îäíîãî ñïåêòðà ðàçìåðîâ. Îáîðóäîâàíèå 

TOR-ñòàíöèè ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïî-
ìåùåíèè ëàáîðàòîðèè, â ñâÿçè ñ ÷åì êàëèáðîâêà 
ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ ïðèìåíåíèåì ÏÃÑ,  
èñòî÷íèêîâ ìèêðîïîòîêà è ãåíåðàòîðà ãðàäóèðîâî÷-
íîé ãàçîâîé ñìåñè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, 
ðåêîìåíäîâàííîé ïðîèçâîäèòåëÿìè è ÂÌÎ. 

 

 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ TOR-ñòàíöèè 

Áëîê Ïðèáîð/äàò÷èê 
Èçìåðÿåìûé  

ïàðàìåòð Äèàïàçîí Ïîãðåøíîñòü 
Ïîñòîÿííàÿ 
âðåìåíè, ñ 

Vaisala HMP45D t, C 
U, % 

40…+60 
0…100 

± 0,2 C 
± 2% 

1 
1 

Ì-63 
dd, ãðàä 
V, ì/c 

0…360 
1,2…40 

± 10 
± (0,5 + 0,05V) 

1 
1 

Young Model 61302 P, ãÏà 150…1150 ± 0,3 ãÏà 1 
Ìåòåîáëîê 

Young Model 52202 Èíòåíñèâíîñòü  
è êîëè÷åñòâî îñàäêîâ 

0…50 ìì/÷ 2% (< 25 ìì/÷) 
3% (> 25 ìì/÷) 

– 

LGR  
Model 907-0010 

CO2, ìëí1 

CH4, ìëí1 

H2O, ìëí1 

20…10000 
0,005…50 

150…70000  

0,2 ìëí1 
0,001 ìëí1 
100 ìëí1 

1 

ÎÏÒÝÊ 3.02 Ï-A O3, ìêã/ì3 0…500 ± 20% 1 
Teledyne API 200E NO/NO2, ìëí1 0…20 ± 0,5% 20 

ÎÏÒÝÊ Ê-100 CO, ìã/ì3 0…50 ± 20% 1 
Teledyne API 100E SO2, ìëí1 0…20 ± 0,5% 20 

Áëîê  
ãàçîàíàëèçà 

Brewer 049 ÎÑÎ, å.Ä. – ± 1% 120 

GRIMM  
Model 1.109 

DP, ìêì (31 êàíàë) 
N, ñì3 

0,25…32 
0…2000 

– 
± 3% 

6 
Àýðîçîëüíûé 

áëîê Äèôôóçèîííûé  
ñïåêòðîìåòð àýðîçîëÿ 

DP, íì (20 êàíàëîâ) 
N, ñì3 

3…200 
0…500000 

– 
± 10% 

80 

Ì-115 , ìêì 
Q, Âò/ì2 

0,3…2,4 
0…1500 

± 10% < 40 

YES UVB-1 , íì 
I, Âò/ì2 

280…320 
0…2,5 

– 
< 5% 

0,1 

Brewer 049 , íì 
I, Âò/ì2 

290…325 
– 

– 
– 

265 

Ðàäèàöèîííûé 
áëîê 

ÈÐÔ3Ò -ôîí, ìêÐ/÷ 1…1000 30% 1 



 

 Ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ: 25 ëåò TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 849 
 

 

3. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà 

 
Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ, ïðîâîäèìûå íà TOR-

ñòàíöèè, ïîçâîëèëè âûÿâèòü öåëûé ðÿä çàêîíîìåð-
íîñòåé èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé è äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â ðàéîíå ã. Òîìñêà, êî-
òîðûå íàøëè îòðàæåíèå â öåëîì ðÿäå ïóáëèêàöèé. 

 
3.1. Îçîí 

 
Ïîñêîëüêó ìîíèòîðèíã íà÷èíàëñÿ ïðåæäå âñåãî 

ñ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà, òî ïî- 
äàâëÿþùàÿ ÷àñòü ýòèõ ðàáîò áûëà ïîñâÿùåíà èìåííî 

ýòîé ÌÃÑ [13–24]. Â íèõ ïîäðîáíî èññëåäóþòñÿ 

óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ 

êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî òåí-
äåíöèé ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè. Íà ðèñ. 2 (öâ. 
âêëàäêà) ïðåäñòàâëåí ìíîãîëåòíèé õîä ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà (ÏÊÎ). Âèäíî, 
÷òî ñ 1993 ïî 1999 ã. ÏÊÎ èìåëà îáùóþ òåíäåíöèþ 
ê ñíèæåíèþ (3,6 ìêã/ì3 â ãîä) ñ íåêîòîðûìè ìåæ-
ãîäîâûìè âàðèàöèÿìè è â 1999 ã. ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè O3 ïðàêòè÷åñêè íå ïðåâû-
øàëè óðîâíÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ñðåäíåñóòî÷íûõ 
êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊñ.ñ = 30 ìêã/ì3). 

Çàòåì, ñ 1999 ïî 2001 ã., ÏÊÎ â ðàéîíå TOR-
ñòàíöèè âîçðîñëà ñ òåìïîì 12 ìêã/ì3 â ãîä. Ïîñëå 
2001 ã. òåíäåíöèÿ ðîñòà çàìåòíî ñíèçèëàñü äî 

 0,2 ìêã/ì3 â ãîä, îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ñî-
õðàíÿåòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå, ïðåâûøàþ- 
ùåì ÏÄÊñ.ñ áîëüøóþ ÷àñòü ãîäà. Óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè O3 â 1990-õ ãã. ìîæíî îáúÿñíèòü îáùèì 
ñïàäîì ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè, ïðèâåäøèì ê ñíèæå-
íèþ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, è, êàê ñëåäñò-
âèå, ñîêðàùåíèåì àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ îçîíî-
îáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðó. Íà÷àâøèéñÿ 
â 2000-õ ãã. ïîäúåì ýêîíîìèêè, ñêàçàâøèéñÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü íà âîçðàñòàþùåì êîëè÷åñòâå êàê ëè÷- 
íîãî, òàê è êîììåð÷åñêîãî, òåõíîëîãè÷åñêîãî àâòî-
òðàíñïîðòà, ïðèâåë ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ îêñèäîâ 
àçîòà, ëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ è äðóãèõ ñîåäèíåíèé, 
îòíîñÿùèõñÿ ê ïðåäøåñòâåííèêàì îçîíà, è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ÏÊÎ â ðàéîíå ã. Òîìñêà çàìåòíî âûðîñëà. 
Îòíîñèòåëüíàÿ åå ñòàáèëèçàöèÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷èâàþùååñÿ àíòðîïîãåííîå 
âëèÿíèå íà ïóíêò íàáëþäåíèé, îáóñëîâëåíà äîñòè-
æåíèåì íåêîòîðîãî áàëàíñà ìåæäó ãåíåðàöèåé îçîíà 
è åãî ñòîêà, íàïðèìåð íà àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû è ìî-
íîîêñèä àçîòà (NO), êîòîðûå òàêæå âûáðàñûâàþòñÿ 
â àòìîñôåðó â õîäå ñæèãàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîï-
ëèâà. Â ñðåäíåì ñ 1993 ïî 2017 ã. ÏÊÎ ðîñëà ñ òåì-
ïîì  0,4 ìêã/ì3 â ãîä, à åå óðîâíè íà äàííûé ìî-
ìåíò ìîãóò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà 
çäîðîâüå æèòåëåé Àêàäåìãîðîäêà. 

Äëÿ ñåçîííîãî õîäà ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 
îçîíà õàðàêòåðíî íàëè÷èå âåñåííåãî ìàêñèìóìà,  
çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ëåò, êîãäà îí ñìåùàëñÿ  
â ñòîðîíó èþíÿ – èþëÿ. Ïðè÷åì â ýòè æå ãîäû óðîâ-
íè ÏÊÎ â öåëîì áûëè íåâûñîêèìè. Ê ïðîáëåìå ïðî-

ÿâëåíèÿ âåñåííåãî ìàêñèìóìà îçîíà â íèæíåé òðî-
ïîñôåðå è åãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ íà ëåòíèå 
ìåñÿöû âíèìàíèå áûëî îáðàùåíî äîñòàòî÷íî äàâíî, 
è â 2000 ã. Ï.Ñ. Ìîíêñ îïóáëèêîâàë îáçîð [25], ïî-
ñâÿùåííûé âîçìîæíûì åãî ïðè÷èíàì. Ñîãëàñíî ýòî-
ìó îáçîðó âåñåííèé/ëåòíèé ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ñòàíöèÿõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, 
îñóùåñòâëÿþùèõ ìîíèòîðèíã ÏÊÎ. ×àñòü èññëåäî-
âàòåëåé îáúÿñíÿþò åãî ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíûì 
îáìåíîì (ÑÒÎ). Îäíàêî â ñðåäíåì áîëüøèíñòâî 

èìåþùèõñÿ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÿâíîé 
ñåçîííîé çàâèñèìîñòè â ÷àñòîòå îáìåíà ìåæäó ñòðà-
òîñôåðîé è òðîïîñôåðîé íåò [25]. Áåçóñëîâíî, ÑÒÎ 

îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå òðîïîñôåð- 
íîãî îçîíîâîãî ôîíà, íî íå îïðåäåëÿåò åãî. Òàê, 
Ä.Õ. Ñàéíôåëüä è Ñ.Í. Ïàíäèñ íàãëÿäíî ïîêàçàëè, 
÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãèäðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà HO, 
îïðåäåëÿþùåãî â òðîïîñôåðå ñòîê è, ñîîòâåòñòâåííî, 
áàëàíñ CO è CH4, òðåáóåòñÿ îò 2,5 äî 5 ðàç áîëüøå 
îçîíà, ÷åì ïîñòóïàåò åãî èç ñòðàòîñôåðû [26, § 6.1], 
ñäåëàâ âûâîä, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü O3 ãåíåðèðóåòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé òðîïîñôåðå. 

Òàêèì îáðàçîì, â òðîïîñôåðå, îñîáåííî â íèæ-
íèõ åå ñëîÿõ, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îçîíà ÿâëÿåòñÿ 

ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå èç ãàçîâ-ïðåäøåñòâåí- 
íèêîâ, òàêèõ êàê CO, è íåìåòàíîâûõ óãëåâîäîðî-
äîâ. Èõ íàêîïëåíèå â òå÷åíèå çèìû è ìîæåò ïðè-
âåñòè ê äîïîëíèòåëüíîé ãåíåðàöèè O3 âåñíîé íà 

ôîíå óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè âìåñòå ñ ýìèññèåé áèîãåííûõ îçîíîáðàçóþùèõ 

ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïåðèîä âîçîá-
íîâëåíèÿ ôîòîñèíòåçà, ôîðìèðóÿ ñåçîííûé ìàêñè-
ìóì. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îáùåãî êîíñåíñóñà 
î ïðèðîäå âåñåííåãî ìàêñèìóìà îçîíà òàê è íåò  
è åãî ïðîÿâëåíèå äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îäíîé èç 
ãëàâíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì àòìîñôåðíîé 
õèìèè [25]. 

 
3.2. Ìîíîîêñèä óãëåðîäà 

 

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ìíîãîëåòíåé èçìåí-
÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà (CO). Åãî ïî-
ñòóïëåíèå â àòìîñôåðó îáóñëîâëåíî ýìèññèåé êàê 
îò àíòðîïîãåííûõ, òàê è îò ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, 
ìîùíîñòü êîòîðûõ ñîïîñòàâèìà. Ê ïåðâûì îòíîñèòñÿ 
íåïîëíîå ñãîðàíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûå ïàëû, êî âòîðûì – ãîðåíèå áèî-
ìàññû â õîäå ëåñíûõ, òîðôÿíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ, 
à òàêæå íåïîëíîå àíàýðîáíîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé. Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâ-
ëåí ìíîãîëåòíèé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé 
CO, íàáëþäàâøèõñÿ íà TOR-ñòàíöèè ñ 2002 ïî 

2017 ã. Èçìåðåíèÿ CO ýïèçîäè÷åñêè ïðîâîäèñü  
è ðàíüøå, îäíàêî èç-çà ïðîáëåì ïðèáîðíîãî õàðàê-
òåðà, óïîìÿíóòûõ âûøå, óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè èõ 
íåâûñîê è ìû èñêëþ÷èëè èõ èç àíàëèçà. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ (> 5 ìã/ì3) íàáëþäàëèñü â òðåòüåé äåêàäå 

èþëÿ 2012 ã., êîãäà ëåñíûå ïîæàðû, îõâàòèâøèå 

çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
ëåòîì 2012 ã. [27], âïëîòíóþ ïîäñòóïèëè ê ã. Òîìñêó 
è íàáëþäàëàñü ïðàêòè÷åñêè øòèëåâàÿ ïîãîäà  



 

850 Äàâûäîâ Ä.Ê., Áåëàí Á.Ä., Àíòîõèí Ï.Í. è äð. 
 

 
(ðèñ. 4, à, öâ. âêëàäêà), ñïîñîáñòâîâàâøàÿ íàêîï-
ëåíèþ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Çàìåòíîå æå ïîâûøåíèå 
êîíöåíòðàöèè CO âåñíîé è ëåòîì 2015 ã. áûëî îáó-
ñëîâëåíî íàëîæåíèåì äâóõ ôàêòîðîâ: íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî ýòîãî ïåðèîäà íàáëþäàëàñü ìàëîâåòðåíàÿ 
ïîãîäà, ïðè÷åì äîëÿ âåòðîâ þæíîãî è þãî-þãî-
çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé, ïðåîáëàäàþùèõ â ðàéîíå 
TOR-ñòàíöèè (ðèñ. 4, á è 4, â) è ýôôåêòèâíî ðàñ-
ñåèâàþùèõ íàêàïëèâàþùèåñÿ ïðèìåñè, áûëà íèæå 
îáû÷íîé (ðèñ. 4, ã). Ïðè ýòîì äîëÿ âåòðîâ çàïàäíî-
ãî è âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé óâåëè÷èëàñü, ÷òî ïðè-
âåëî ê âîçðàñòàíèþ âëèÿíèÿ âûáðîñîâ ñî ñòîðîíû 
ãîðîäà è íàëîæåíèþ äûìîâûõ øëåéôîâ, ïðèíîñè-
ìûõ îò ëåñíûõ ïîæàðîâ èç Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Â ñà-
ìîé æå Òîìñêîé îáëàñòè ñèòóàöèÿ ñ ëåñíûìè ïîæà-
ðàìè ëåòîì 2015 ã. áûëà îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíîé. 
  Íåñìîòðÿ íà ïåðèîäè÷åñêîå âëèÿíèå ëåñíûõ ïî- 
æàðîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ýêñòðåìàëüíî âûñîêèì 
çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèè CO, â öåëîì îò÷åòëèâî 
âèäíî ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ôîíîâîãî óðîâíÿ ñî-
äåðæàíèÿ CO â âîçäóõå â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ íàáëþ-
äåíèé, ïðîèçîøåäøåå çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ñ íà÷à- 
ëîì ñòðîèòåëüñòâà è ðàçâèòèÿ íà òåððèòîðèè ÎÝÇ 

ã. Òîìñêà. Åñëè äî ýòîãî ìîìåíòà êîíöåíòðàöèè CO 
â ñðåäíåì íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ ðåãèîíàëüíîãî 
ôîíà íà óðîâíå ÷óòü áîëåå 0,1 ìã/ì3 [28], òî â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò îíè óæå ïðåâûøàþò åãî âäâîå. 

 
3.3. Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü 

 

Íàáëþäåíèÿ çà äèñïåðñíûì ñîñòàâîì àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ, ïðîâîäèìûå íà TOR-ñòàíöèè, òàêæå 
ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé åãî  
èçìåí÷èâîñòè. Òàê, àíàëèç ìíîãîëåòíåãî ðÿäà äàí-
íûõ èçìåðåíèÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ 

(DP > 0,4 ìêì) âûÿâèë ñâÿçü åãî ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ [29, 30]. Íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ êðóãëîãîäè÷íîãî ìîíèòîðèíãà ðàñïðåäå- 
ëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå 
3–200 íì, âïåðâûå îñóùåñòâëåííîãî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÄÑÀ â 1996 ã., áûëè ñäåëàíû îöåíêè ñêîðîñòè 
îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö â ðåàëüíîé àòìîñôåðå [31]. 
Ïðîâåäåííàÿ â 2010 ã. ìîäåðíèçàöèÿ àýðîçîëüíîãî 
êîìïëåêñà ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü âðåìåí- 
íîå ðàçðåøåíèå è ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ 
ðàçìåðîâ, ñäåëàâ âîçìîæíûì ïðîèçâåñòè êà÷åñòâåí-
íóþ èäåíòèôèêàöèþ è êëàññèôèêàöèþ òàêîãî ïðè-
ðîäíîãî ÿâëåíèÿ, êàê íóêëåàöèîííûå âñïëåñêè, îï-
ðåäåëèòü èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è ñòàòèñòèêó 
ïîâòîðÿåìîñòè [32, 33]. 

Ïîñêîëüêó íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ íà÷èíàëèñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñ-
òèö ÀÇ-5, èìåþùåãî íèæíèé ïîðîã îáíàðóæåíèÿ, 
ðàâíûé 0,4 ìêì, äëÿ ðàññìîòðåíèÿ òåíäåíöèè èçìå-
íåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
îáðàòèìñÿ ê ìíîãîëåòíåìó ðÿäó äàííûõ ïî ñóììàð-
íîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé  
è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé (ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà). 
Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ñ CO, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëåé íàáëþäàëàñü â èþëå 2012 ã. âî 
âðåìÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

 
  Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî êàðòèíà äîëãîâðåìåííûõ 
èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èìååò 
îáùèå ÷åðòû ñ ïîâåäåíèåì ÏÊÎ çà òîò æå ïåðèîä 
âðåìåíè: ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè â 1990-õ è ðîñò  
â 2000-õ ãã., îñîáåííî ñ 2009 ã. Íàèáîëåå ÿðêî ðîñò 
ñòàë ïðîÿâëÿòüñÿ â 2010-õ ãã. â çèìíèé ïåðèîä, êî-
ãäà óâåëè÷èâàþùèåñÿ àíòðîïîãåííûå âûáðîñû íà-
êàïëèâàþòñÿ â òîíêîì ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
âñëåäñòâèå ìîùíûõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé. 

 
3.4. Äèîêñèä ñåðû 

 

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê òàêîìó âûñîêîòîêñè÷íîìó 
ãàçó, êàê äèîêñèä ñåðû (SO2). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
äîëÿ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ SO2 (ñæèãàíèå èñêî-
ïàåìîãî òîïëèâà è õèìè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà) ñîñòàâ-
ëÿåò 75% îò åãî îáùåé ýìèññèè â àòìîñôåðó, ïðè-
÷åì 90% àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ñîñðåäîòî÷åíû 
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè [26]. Â XX â. âûáðîñû  
ýòîãî ãàçà âûðîñëè áîëåå ÷åì â 6 ðàç, äîñòèãíóâ  
â 1970-å ãã. îòìåòêè 120 Òã â ãîä [34]. Â ðåçóëüòàòå 
ñîäåðæàíèå SO2 â àòìîñôåðå ñèëüíî âîçðîñëî, ýòî 
ïðèâåëî ê êèñëîòíûì äîæäÿì â îñîáî çàãðÿçíåííûõ 

ðàéîíàõ. Òàê, ñîãëàñíî äàííûì Àãåíòñòâà ïî îõðà-
íå îêðóæàþùåé ñðåäû ÑØÀ (US EPA), ñðåäíåãî-
äîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ SO2 â 1980 ã. íà èõ òåððèòîðèè 
ñîñòàâëÿëà 154 ìëðä1

 ( 440 ìêã/ì3) [35]. Ýòî î÷åíü 
âûñîêèé óðîâåíü, ñïîñîáíûé íàíåñòè çíà÷èòåëüíûé 
âðåä êàê çäîðîâüþ ÷åëîâåêà, òàê è âñåé îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå. Íàïðèìåð, â Ðîññèè äëÿ SO2 çàêîíîäà-
òåëüíî óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå óðîâíè ÏÄÊ: ñðåä-
íåñóòî÷íàÿ – 50 ìêã/ì3, ìàêñèìàëüíàÿ ðàçîâàÿ – 
500 ìêã/ì3. Â ñâÿçè ñ ýòèì óæå â 1979 ã. â Æåíåâå 
áûëà ïîäïèñàíà Êîíâåíöèÿ ÎÎÍ î òðàíñãðàíè÷íîì 
çàãðÿçíåíèè âîçäóõà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, îäíèì 
èç ïóíêòîâ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ 
SO2, à â 1985 ã. â Õåëüñèíêè áûë ïîäïèñàí Ïðîòî-
êîë î ñîêðàùåíèè âûáðîñîâ ñåðû èëè èõ òðàíñãðà-
íè÷íûõ ïîòîêîâ ïî ìåíüøåé ìåðå íà 30%. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîäïèñàííûìè äîãîâîðåííîñòÿìè áîëü-
øèíñòâî ñòðàí ïðåäïðèíÿëî ñëåäóþùèå ìåðû ïî 
ñíèæåíèþ âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû: óäàëåíèå ñåðû 
èç óãëÿ è íåôòè; ïðåäâàðèòåëüíîå âíåñåíèå â òîïëè-
âî äîáàâîê, ñâÿçûâàþùèõ îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñæèãà-
íèè ñåðîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ; ïðèìåíåíèå óñòà-
íîâîê ïî î÷èñòêå ãàçîâûõ âûáðîñîâ îò äèîêñèäà ñå-
ðû; ïåðåâîä òåïëîýëåêòðîñòàíöèé íà ïðèðîäíûé ãàç. 
Â ñîâîêóïíîñòè ýòè ìåðû äàëè ïîëîæèòåëüíûé ðå-
çóëüòàò: àíòðîïîãåííûå âûáðîñû SO2 çàìåòíî ñíè-
çèëèñü è åãî ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, íàïðèìåð, 
â 2016 ã. â ÑØÀ [35] ñîñòàâèëà óæå 20,2 ìëðä1 
(57,8 ìêã/ì3). Â Åâðîïå ýôôåêò îêàçàëñÿ åùå áî-
ëåå çíà÷èòåëüíûì, è â 2015 ã. òîëüêî 30% èç 1322 
ñòàíöèé, èçìåðÿþùèõ SO2 â 37 ñòðàíàõ, ïîêàçàëè 
ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ÏÄÊñ.ñ = 20 ìêã/ì3 [36], ðå-
êîìåíäîâàííîãî ÂÎÇ. Îäíàêî óñèëèÿ áîëüøèíñòâà 
ñòðàí â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íèâåëèðóþòñÿ ðåç-
êèì ðîñòîì âûáðîñîâ áóðíî ðàçâèâàþùåãîñÿ Êèòàÿ, 
êîòîðûå â 2010 ã. óæå ñîñòàâëÿëè îêîëî òðåòè ãëî-
áàëüíîé àíòðîïîãåííîé ýìèññèè, ïðîÿâëÿÿ òåíäåí-
öèþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà [34]. 



 

 Ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ: 25 ëåò TOR-ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 851 
 

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ìíîãîëåòíåìó õîäó ñðåäíå-
ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé SO2, íàáëþäàâøèõñÿ íà 

TOR-ñòàíöèè ñ 2012 ïî 2017 ã. (ðèñ. 6, öâ. âêëàäêà), 
òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èõ óðîâåíü íå ïðåâû-
øàåò ÏÄÊñ.ñ, óñòàíîâëåííóþ â Ðîññèè, è áîëüøóþ 
÷àñòü ïåðèîäà îíè áûëè äàæå íèæå ÏÄÊñ.ñ, ðåêî-
ìåíäîâàííîé ÂÎÇ. 

Â öåëîì êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà ñåðû îòðàæàåò 
ðåãèîíàëüíûé ôîí. Â ñåçîííîì õîäå, êàê ïðàâèëî, 
ïðîÿâëÿåòñÿ çèìíå-âåñåííèé ìàêñèìóì, ñâÿçàííûé 
ñ îòîïèòåëüíûì ñåçîíîì è íàêîïëåíèåì âûáðîñîâ  
â èíâåðñèîííîì ñëîå. Ëåòîì êîíöåíòðàöèÿ ïàäàåò äî 
óðîâíÿ íèæå 10 ìêã/ì3, çà èñêëþ÷åíèåì 2015 ã., ïðè- 
÷èíû àíîìàëèè êîòîðîãî ìû ðàññìîòðåëè ïðè àíàëè-
çå ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè CO. 

 
3.5. Ïàðíèêîâûå ãàçû (CO2 è CH4) 

 

Íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ çà óãëåêèñëûì ãà-
çîì è ìåòàíîì áûëè íà÷àòû îòíîñèòåëüíî íåäàâíî, 
ïîýòîìó êðàòêî îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ èçìåí÷èâîñòè èõ êîíöåíòðàöèè 
(ðèñ. 7, öâ. âêëàäêà). Àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà 
TOR-ñòàíöèþ âîçðîñëà, íî òàê êàê îíà ðàñïîëàãàåò-
ñÿ â íåáîëüøîì ëåñíîì ìàññèâå, òî äëÿ êîíöåíòðà-
öèè CO2 õàðàêòåðåí ÷åòêî âûðàæåííûé ñåçîííûé 

õîä ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäîé, ïîäîáíûé 

íàáëþäàåìûì äàæå â ôîíîâûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè. 
Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ðîñëà çà ïåðèîä 2012–2017 ãã. 
ñî ñðåäíèì ëèíåéíûì òðåíäîì  2,24 ìëí1 â ãîä, 
îòðàæàÿ îáùóþ òåíäåíöèþ, õàðàêòåðíóþ äëÿ Çàïàä-
íîé Ñèáèðè. 

Âûñîêèå óðîâíè êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 íàáëþäà-
þòñÿ, êàê ïðàâèëî, çèìîé çà ñ÷åò åãî íàêîïëåíèÿ  
â òîíêîì ïðèçåìíîì ñëîå, ôîðìèðóþùåãî îñíîâíîé 
ñåçîííûé ìàêñèìóì. Òàêæå â îòäåëüíûå ãîäû âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè íàáëþäàþòñÿ è ëåòîì, âî âðåìÿ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ è â ïåðèîäû àòìîñôåðíîãî áëîêèðî-
âàíèÿ [37]. Ðîñò óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè CH4 â 2012–
2017 ãã. ñîñòàâèë 8,5 ìëðä1 â ãîä. 

 
3.6. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà 

 

Ðàññìîòðèì òåìïåðàòóðíûé ðåæèì Àêàäåìãî-
ðîäêà ã. Òîìñêà. Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà 
TOR-ñòàíöèè çà 25 ëåò, íå âûÿâèë ÿâíîãî óâåëè÷å-
íèÿ èëè óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, òàê êàê 
ñ êëèìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ñëèøêîì êîðîò-
êèé ïåðèîä íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó ïðèâåäåì òîëüêî 
àíîìàëèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð îòíîñèòåëüíî 
òåìïåðàòóð, óñðåäíåííûõ äëÿ êàæäîãî èç ìåñÿöåâ 

ãîäà â 1993–2017 ãã. (ðèñ. 8, öâ. âêëàäêà). Ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî ïåðèîäîâ ñ ÿâíûì ïðåîáëàäà-
íèåì ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé (êðàñíûå îáëàñòè íà 
ðèñ. 8) íåñêîëüêî âûøå, ÷åì îòðèöàòåëüíûõ (ñèíèå 
îáëàñòè íà ðèñ. 8). Îäíàêî ìîùíîñòü ïîñëåäíèõ íè-
âåëèðóåò êàðòèíó â öåëîì, ïîýòîìó ÿâíîãî òðåíäà íå 

íàáëþäàåòñÿ. Èç âñåãî ðÿäà äàííûõ ìîæíî âûäåëèòü 

òðè îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíûõ ïåðèîäà ïîõîëîäàíèÿ 

ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿì àíîìàëèé: ñ èþíÿ 2000 ã.  
ïî èþëü 2001 ã., ñ èþëÿ 2005 ã. ïî èþëü 2006 ã.,  
è ñ àâãóñòà 2008 ã. ïî èþíü 2011 ã. Íà÷èíàÿ ñ ëåòà 

2013 ã. ìîùíîñòü è äëèòåëüíîñòü îòðèöàòåëüíûõ 

àíîìàëèé çàìåòíî óìåíüøèëàñü. Ñàìûå äëèòåëü- 
íûå è çàìåòíûå ïåðèîäû ïîòåïëåíèé íàáëþäàëèñü  
â 1990-õ ãã. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Îñóùåñòâëåíèå ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû ñîïðÿ-
æåíî ñ öåëûì ðÿäîì òðóäíîñòåé, ãëàâíîé èç êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêîå íåäîôèíàíñèðîâàíèå. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ 
òåõíèêè ïîçâîëèë àâòîìàòèçèðîâàòü ñàì ïðîöåññ  
è óìåíüøèòü òðóäîçàòðàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ äëèòåëüíûõ è íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé, 
ìîíèòîðèíã ïîñòîÿííî òðåáóåò êàïèòàëüíûõ âëîæå-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ òåêóùèì ðåìîíòîì è îáíîâëåíèåì 
êîìïëåêñà èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, ñòîèìîñòü 
êîòîðîé çà÷àñòóþ ïðåâûøàåò äåñÿòêè è äàæå ñîòíè 
òûñÿ÷ äîëëàðîâ èëè åâðî. Âî èçáåæàíèå îñòàíîâêè 
è ïðåðûâàíèÿ íàáëþäåíèé â èäåàëå êàæäàÿ ñòàíöèÿ 
ìîíèòîðèíãà äîëæíà áûòü îñíàùåíà çàïàñíûì êîì-
ïëåêòîì âñåõ ïðèáîðîâ è äàò÷èêîâ, êîòîðûå ìîæíî 
áûëî áû èñïîëüçîâàòü âìåñòî âûøåäøèõ èç ñòðîÿ èëè 

íàõîäÿùèõñÿ â ðåìîíòå, êàê ýòî äåëàåòñÿ â áîëüøèí-
ñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí, íàïðèìåð ÑØÀ [38]. Ýòî íå-
âîçìîæíî îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò ñèñòåìû ãðàíòîâ, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 5 ëåò. 
Çíà÷åíèå ìîíèòîðèíãà ìîæíî îöåíèòü òîëüêî ñïóñ-
òÿ äåñÿòèëåòèÿ, êîãäà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïðå-
äåëåíèå ìíîãîëåòíèõ òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ òîãî èëè 
èíîãî ïàðàìåòðà, êàê è áûëî íàìè ïîêàçàíî íà ïðè-
ìåðå TOR-ñòàíöèè. Ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâî-
äèìîãî íà íåé ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïîëó÷åííûå çà 25 ëåò, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, 
÷òî, ê ñîæàëåíèþ, êà÷åñòâî âîçäóõà â Àêàäåìãî-
ðîäêå ã. Òîìñêà çíà÷èòåëüíî óõóäøèëîñü è âîïëî-
ùåíèå èäåè î ðàáîòå ó÷åíûõ â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àò-
ìîñôåðû, çàëîæåííîé àêàäåìèêîì Âëàäèìèðîì 
Åâñååâè÷åì Çóåâûì ïðè ñîçäàíèè Àêàäåìãîðîäêà, 
îêàçàëîñü ïîä óãðîçîé. Ïîêà ñëîæíî ñóäèòü îá ýêî-
íîìè÷åñêîì ýôôåêòå ÎÝÇ ã. Òîìñêà, ìîæåò áûòü, 
îí òîæå ñòàíåò çàìåòíûì â îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå, 
íî íåãàòèâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ æèòå-
ëåé Àêàäåìãîðîäêà îò ñîçäàíèÿ ÎÝÇ óæå î÷åâèäíû. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ (ñî-
ãëàøåíèå ¹ 14.613.21.0082, óíèêàëüíûé èäåíòèôè-
êàòîð ïðîåêòà RFMEF161317X0082). 
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SB RAS. 

In this paper, a history of the development, current state, and specifications of the first automated site es-
tablished for atmospheric composition observations on the base of the Siberian Lidar Station of the IAO SB 
RAS in December 1992 are presented. The results of the analysis of long-term changes in air quality observed  
in the vicinity of the Tomsk Scientific Centre have revealed its noticeable deterioration occurred during the 
past 10 years. 

 
 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà TOR-ñòàíöèè ïî ñîñòîÿíèþ íà 2018 ã.: ÎÑ× – îïòè÷åñêèé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö GRIMM Model 
1.109; ÊÑ× – êîíäåíñàöèîííûé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö; ÄÁ – äèôôóçèîííàÿ áàòàðåÿ; ARM – êîíòðîëëåð MCB2300 àðõèòåêòóðû 
Advanced RISC Machine; ÊÌÐ – êîíòðîëëåð ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà HORIBA SEC-E40MK3; ÈÐÔ3Ò – èíäèêàòîð 
  ðàäèàöèîííîãî ôîíà 

 

 
Ðèñ. 2. Ìíîãîëåòíèé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ êîíöåíòðàöèé O3, íàáëþäàâøèõñÿ íà TOR-ñòàíöèè ñ 1993 ïî 2017 ã. 



 

 
 

 
Ðèñ. 3. Ìíîãîëåòíèé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé CO, íàáëþäàâøèõñÿ íà TOR-ñòàíöèè ñ 2002 ïî 2017 ã. 
 

 
Ðèñ. 4. Ðîçà âåòðîâ â ðàçíûå ïåðèîäû íàáëþäåíèé íà TOR-ñòàíöèè 



 

 
 

 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 5. Ìíîãîëåòíèé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö DP > 0,4 ìêì 
  ñ 1993 ïî 2017 ã. 

 
 

 
Ðèñ. 6. Ìíîãîëåòíèé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé SO2, íàáëþäàâøèõñÿ íà TOR-ñòàíöèè ñ 2012 ïî 2017 ã. 
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Ðèñ. 7. Ìíîãîëåòíèé õîä ñðåäíåäíåâíûõ (13:00–17:00) êîíöåíòðàöèé CO2 (à) è CH4 (á), íàáëþäàâøèõñÿ íà TOR-ñòàíöèè 
  ñ 2012 ïî 2017 ã. 

 

 
Ðèñ. 8. Àíîìàëèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà (îáëàñòü ñåðîãî öâåòà) çà 25 ëåò. Êðàñíûå è ñèíèå îáëàñòè, îã- 
ðàíè÷åííûå êðèâîé 12-ìåñÿ÷íîé ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé, ïîêàçûâàþò ïåðèîäû îòíîñèòåëüíîãî ïîòåïëåíèÿ è ïîõîëîäàíèÿ 
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