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Â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü âçàèìîñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèé CH4, CO, CO2, NO, NO2, O3, 
SO2 è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ñ ÷àñòèöàìè äèàìåòðîì áîëåå 0,4 ìêì è ñëåäóþùèìè ìåòåîâåëè÷è-
íàìè: òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì, íàïðàâëåíèåì è ñêîðîñòüþ âåòðà, ñóììàðíîé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèåé è óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèåé â äèàïàçîíå 295–320 íì, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ  
è óïðóãîñòüþ âîäÿíîãî ïàðà. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà âîçäóõà (çà ïåðèîä 1993–
2018 ãã.) íà TOR-ñòàíöèè â ðàéîíå Àêàäåìãîðîäêà ã. Òîìñêà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, àýðîçîëü, âîçäóõ, ãàç, äèîêñèä àçîòà, äèîêñèä ñåðû, äèîêñèä óãëåðîäà, 
ìåòàí, ìîíèòîðèíã, îçîí, îêñèä àçîòà, îêñèä óãëåðîäà, ñîñòàâ âîçäóõà; atmosphere, aerosols, air, gas, nitrogen 
dioxide, sulfur dioxide, carbon dioxide, methane, monitoring, ozone, nitrogen oxide, carbon oxide, air compo-
sition. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íàáëþäàþùååñÿ èçìåíåíèå ãëîáàëüíîãî êëèìà-
òà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåííîå ðàñòó-
ùèìè àíòðîïîãåííûìè âûáðîñàìè [1], ìîæåò ÷åðåç 
îáðàòíûå ñâÿçè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèâåñòè  
ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ â âîçäóõå íå òîëüêî ïðîìûøëåííûõ 
ðåãèîíîâ, íî è ôîíîâûõ ðàéîíîâ [2–9]. Ïîýòîìó 
èññëåäîâàíèþ ñâÿçè ìåæäó ñîäåðæàíèåì òåõ èëè 
èíûõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðå è èçìåíåíèÿìè ìå-
òåîâåëè÷èí ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò. 

Â [10] ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
ïîâûøàåò ïðîäóêòèâíîñòü ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè, 
ïðèâîäÿ ê óñâîåíèþ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÑÎ2 è ðîñ-
òó ýìèññèè ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Êà-
ðîëü È.Ë. è Ðåøåòíèêîâ À.È. îòìå÷àþò, ÷òî â òå- 
 ____________  
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ïëåþùåì êëèìàòå ïðîèñõîäèò ðîñò êîíöåíòðàöèè 
âñåõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [11]. Àâòîðû [12] óêàçû-
âàþò, ÷òî, ïîìèìî òåìïåðàòóðû âîçäóõà, íà ýôôåê-
òèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ðàñòåíèÿìè 
âëèÿåò âëàæíîñòü ïî÷âû. Â [13] çàôèêñèðîâàíî, ÷òî 
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà çàïóñêàåò èíòåí-
ñèôèêàöèþ ôîòîñèíòåçà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåò 
êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2. Àâòîðû [14], îïèðàÿñü íà ôå-
íîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ âåãå-
òàöèîííîãî ïåðèîäà è òåì ñàìûì ê óâåëè÷åíèþ 
àññèìèëÿöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. Îäíàêî, îñíîâûâàÿñü 
íà ïîäîáíûõ äàííûõ, â [15] ïîëó÷åíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðîñò ñåçîííîé àìïëèòóäû êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 ïðèîñòàíîâèëñÿ. Åùå áîëåå ñèëü-
íûé ýôôåêò âûÿâëåí â [16], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåêðàùàåòñÿ ôîòî-
ñèíòåç, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè óã-
ëåêèñëîãî ãàçà. Â [17] îòìå÷àþò çíà÷èòåëüíóþ 
ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, çà-
âèñÿùóþ îò âàðèàöèé ìåòåîâåëè÷èí. Ïîìèìî óã-
ëåêèñëîãî ãàçà, âûÿâëåíî âëèÿíèå ìåòåîâåëè÷èí  
íà êîíöåíòðàöèè äðóãèõ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ âîçäóõà. Â [18–20] ýòî ïîêàçàíî  
íà ïðèìåðå îçîíà, â [21, 22] – ìåòàíà, â [23–25] 
– îêñèäîâ àçîòà, â [26, 27] – îêñèäà óãëåðîäà, 
â [28] – äèîêñèäà ñåðû. Êðîìå òîãî, åñòü ïóáëèêà-
öèè, â êîòîðûõ âëèÿíèå ìåòåîóñëîâèé èññëåäóåòñÿ 
äëÿ íåñêîëüêèõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé [29–33]. 

Âñå âûøåóïîìÿíóòûå ðàáîòû, îòðàæàþùèå 
âëèÿíèå ìåòåîóñëîâèé íà ñîñòàâ âîçäóõà, îïèðàëèñü 



 

530 Àíòîõèí Ï.Í., Àíòîõèíà Î.Þ., Àíòîíîâè÷ Â.Â. è äð. 

íà ðåçóëüòàòû ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èëè íå-
ïðîäîëæèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Ìíîãîëåòíèå æå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà, êîòîðûõ äîñòàòî÷íî 
ìíîãî [34–45], êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå 
âðåìåíí�� õ âàðèàöèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí. 
Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèé àòìîñôåð-
íûõ ïðèìåñåé è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè  
â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå. 

 

Èñõîäíûå äàííûå 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìîíè-
òîðèíãà ñîñòàâà âîçäóõà, ïîëó÷åííûå ñ 1993 ïî 2018 ã. 
íà TOR-ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé â ðàéîíå òîìñ-
êîãî Àêàäåìãîðîäêà [46]. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ  
â òå÷åíèå óêàçàííîãî ïåðèîäà ïîñòîÿííî ìîäåðíè-
çèðîâàëñÿ ïóòåì ðàñøèðåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ñîâðåìåííîå åãî ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëåíî 
â [47]. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîðîòêîïåðèîäíûõ ïîãîäíûõ 
âàðèàöèé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì 
çíà÷åíèÿì. Áûëè èçó÷åíû âçàèìîñâÿçè êîíöåíòðà-
öèé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé (CH4, CO, CO2, NO, 
NO2, O3, SO2 è àýðîçîëåé ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö áîëåå 
0,4 ìêì) ñî ñëåäóþùèìè ìåòåîâåëè÷èíàìè: òåì-
ïåðàòóðîé âîçäóõà (Ò), äàâëåíèåì (Ð), íàïðàâëåíè-
åì (d) è ñêîðîñòüþ (V) âåòðà, ñóììàðíîé ñîëíå÷- 
íîé ðàäèàöèåé (SR) è óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèåé  
 

â äèàïàçîíå 295–320 íì (ÓÔ–Á), îòíîñèòåëü- 
íîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà (U), óïðóãîñòüþ âîäÿíîãî 
ïàðà (e). 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ìíîãîëåòíåãî õîäà 
êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé è ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ïîêàçûâàþò, ÷òî âñå ðàçíî-
îáðàçèå âåðîÿòíûõ âçàèìîñâÿçåé ìîæíî ðàçäå- 
ëèòü íà òðè ãðóïïû: ïî÷òè ñèíõðîííîå ïîâåäåíèå 
(ðèñ. 1, à), àíòèêîððåëÿöèÿ, èëè èçìåíåíèå â ïðî-
òèâîôàçå (ðèñ. 1, á), è íåçàâèñèìûé, èëè ñëó÷àé-
íûé, õîä (ðèñ. 1, â). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãðà-
ôèêè äëÿ ðèñ. 1 ñïåöèàëüíî íå îòáèðàëèñü. Â êà-
æäîé ãðóïïå èõ äîñòàòî÷íî ìíîãî. 

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà è òåñíîòû ñâÿçè ìåæäó 
ìåòåîâåëè÷èíàìè è êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû áûëè 
ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáë. 1. Ïîñêîëüêó ðÿäû íàáëþäåíèé èìå-
þò ðàçíóþ äëèòåëüíîñòü, â ïðèâîäèìûõ ðåçóëüòàòàõ 
óêàçûâàåòñÿ ÷èñëî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ñëó÷àåâ. 

Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, ñëåäóåò, 
÷òî ó îçîíà èìååòñÿ çíà÷èìàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ èëè 
îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ïî÷òè ñî âñåìè àíàëèçè-
ðóåìûìè ìåòåîâåëè÷èíàìè, çà èñêëþ÷åíèåì íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî â îêðåñòíî-
ñòÿõ TOR-ñòàíöèè ëèáî íåò èñòî÷íèêîâ îçîíîîáðà-
çóþùèõ âåùåñòâ, ëèáî îòñóòñòâóþò óñëîâèÿ äëÿ åãî  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ìíîãîëåòíèé õîä êîíöåíòðàöèé Î3, ÑÎ2, SO2 è ìåòåîâåëè÷èí â ðàéîíå ã. Òîìñêà 
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Ò à á ë è ö à  1   

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñðåäíåìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè ìåòåîâåëè÷èí è êîíöåíòðàöèÿìè  
ãàçîâ è àýðîçîëåé 

Ìåòåîâåëè÷èíà O3 ÑÎ2 ÑÍ4 NO2 SO2 CO NO Àýðîçîëè 
SR 0,504 −0,461 −0,387 −0,197 −0,124 0,046 0,058 −0,237 
ÓÔ–Á 0,305 −0,624 −0,513 −0,163 −0,164 −0,120 −0,200 −0,337 
T 0,326 −0,626 −0,586 −0,301 −0,230 −0,032 −0,057 −0,419 
P −0,332 0,594 0,590 0,329 0,211 0,126 −0,057 0,525 
e 0,425 −0,621 −0,387 −0,178 −0,231 0,047 −0,081 −0,309 
U −0,591 0,245 0,421 0,100 −0,076 −0,110 0,103 0,190 
V −0,238 0,282 0,051 −0,301 −0,301 −0,103 −0,184 −0,056 
d 0,030 0,103 −0,009 −0,123 0,271 0,110 0,000 −0,316 
N 311 73 30 158 93 206 116 104 
R (Q = 0,05) 0,11 0,24 0,36 0,16 0,21 0,14 0,19 0,20 
R (Q = 0,001) 0,19 0,39 0,57 0,27 0,34 0,23 0,31 0,32 

 

___________  

Ïðèìå÷àíèå .  N – ÷èñëî ñëó÷àåâ, âîøåäøèõ â ðàñ÷åò; R (Q = 0,05) è R (Q = 0,001) – óðî-
âåíü çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ äàííîãî N è äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Q, âçÿ-
òûå èç [48]; ïîëóæèðíûì âûäåëåíû êîýôôèöèåíòû, çíà÷èìûå ïî óðîâíþ 0,001, êóðñèâîì – 
çíà÷èìûå ïî óðîâíþ 0,05. 

 
ãåíåðàöèè in situ [49]. Ïîäîáíûå âçàèìîñâÿçè çà-
ôèêñèðîâàíû äëÿ íåêîòîðûõ ìåòåîâåëè÷èí è â äðó-
ãèõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû [50–53]. Ïîëîæèòåëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ Î3 ñ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé è óëüòðàôèî-
ëåòîâîé ÷àñòüþ åå ñïåêòðà âïîëíå îáúÿñíèìà, òàê 
êàê á��ëüøàÿ ÷àñòü òðîïîñôåðíîãî îçîíà ãåíåðèðó-
åòñÿ èç ãàçîâ ïðåäøåñòâåííèêîâ ïîä äåéñòâèåì 
ÓÔ–Á-èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
[54, 55]. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, êàê ïîêàçàíî  
â [56, 57], â çíà÷èòåëüíî ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ãåíå-
ðàöèþ îçîíà â àòìîñôåðå. Ýòî è îòðàæàåòñÿ â ïî-
ëîæèòåëüíîé ñâÿçè ñ óêàçàííîé âåëè÷èíîé. Âû-
ñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó Î3 è e, 
ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî óïðóãîñòü âîäÿ-
íîãî ïàðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà [58], à ïðÿìîé ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè 
çäåñü íåò. Àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòüþ è îçîíîì îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â áîëü-
øîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (+30…−30 °Ñ) åå óâåëè-
÷åíèå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè îáðà-
çîâàíèÿ Î3 â àòìîñôåðå [59]. Çíà÷èìàÿ îáðàòíàÿ 
ñâÿçü ìåæäó Î3 è V, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíà òåì, 
÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü àòìîñôåðû è ïðîèñõîäèò ðàññåèâàíèå 
ïðèìåñåé ïî âñåìó ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ àòìîñôåðû 
[60, 61]. Íà ñâÿçè Î3 è Ð, êàê è ñ äðóãèìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè, îñòàíîâèìñÿ ÷óòü íèæå, òàê êàê àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå îêàçûâàåòñÿ çíà÷èìî ñâÿçàííûì 
ñ èçìåíåíèåì è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà. 

Âûñîêèå îòðèöàòåëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè 
óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ñîëíå÷íîé è ÓÔ–Á-ðàäèàöèåé, 
òåìïåðàòóðîé è óïðóãîñòüþ âîäÿíîãî ïàðà â òàáë. 1 
îáúÿñíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. ÑÎ2 ïî îòíîøåíèþ 
ê ýòèì ìåòåîâåëè÷èíàì èìååò îáðàòíûé ãîäîâîé õîä 
[62, 63]. Êîãäà âîçðàñòàåò ïðèòîê ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ÓÔ–Á-ðàäèàöèè, íà÷èíà-
åò ðàñòè òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ñîäåðæàíèå âëàãè, 
ðàñòèòåëüíîñòü íà÷èíàåò óñèëåííî ïîãëîùàòü óã-
ëåðîä ïðè ôîòîñèíòåçå, à òàêæå óñèëèâàåòñÿ âåð-
òèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå âîçäóõà â òðîïîñôåðå.  
Â ðåçóëüòàòå ñ ðîñòîì çíà÷åíèé áîëüøèíñòâà ìåòåî-

âåëè÷èí êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû ïàäàåò. 

Ïîñêîëüêó ñåçîííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà èìåþò ñõîæóþ ñòðóêòó-
ðó [62, 64], ýòî îòðàæàåòñÿ íà õàðàêòåðå âçàèìî-
ñâÿçè CH4 ñ ìåòåîâåëè÷èíàìè; êàê è ó ÑÎ2, ó íåãî 
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èìûé îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè (òàáë. 1). 

Ó äèîêñèäà àçîòà, ïîìèìî ïîëîæèòåëüíîé çà-
âèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ, ôèêñèðóþòñÿ çíà÷èìûå îò-
ðèöàòåëüíûå ñâÿçè ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è ñêî-
ðîñòüþ âåòðà (òàáë. 1). Âåðîÿòíî, àíòèêîððåëÿöèþ  
ñî ñêîðîñòüþ âåòðà ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü, êàê  
è äëÿ îçîíà, ïîâûøåíèåì ðàññåèâàíèÿ çà ñ÷åò òóð-
áóëåíòíîñòè. Óìåíüøåíèå æå êîíöåíòðàöèè NO2 

ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî 
ó÷àñòèåì îêñèäîâ àçîòà â öèêëàõ ãåíåðàöèè îçîíà. 
Â ÷èñòîì âîçäóõå, êàê èçâåñòíî [65], óñòàíàâëè-
âàåòñÿ òðîéñòâåííûé áàëàíñ NO–O3–NO2. Ñîãëàñ-
íî íåçàâèñèìûì èññëåäîâàíèÿì òåððèòîðèÿ âîêðóã 
TOR-ñòàíöèè áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè íàõîäèòñÿ  
â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ [66, 67]. 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, êàê è ãàçîâûå ïðèìå- 
ñè âîçäóõà, èìååò óñòîé÷èâóþ ïîëîæèòåëüíóþ ñâÿçü  
ñ äàâëåíèåì âîçäóõà è îòðèöàòåëüíûå ñâÿçè ñ ñóì-
ìàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé, ÓÔ–Á-ðàäèàöèåé, 
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è óïðóãîñòüþ âîäÿíîãî ïà-
ðà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãîäîâîé õîä ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ (d > 0,4 ìêì) – îáðàòíûé ïî îòíî-
øåíèþ ê óêàçàííûì ìåòåîâåëè÷èíàì [47, 68], òî òà-
êîé ðåçóëüòàò âûãëÿäèò çàêîíîìåðíî. 

Ìåæäó òåì äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, íå 
âûÿâëÿþò çíà÷èìûõ ñâÿçåé ìåæäó ìåòåîâåëè÷èíà-
ìè è òàêèìè ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè, êàê SO2, CO 
è NO. 

Èç àíàëèçà äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îòäåëüíûõ 
ñîåäèíåíèé èìåþòñÿ óñòîé÷èâûå ñâÿçè ìåæäó èõ 
êîíöåíòðàöèåé è ìåòåîâåëè÷èíàìè. Íà ðèñ. 1 âèäíî, 
÷òî òåñíîòà è çíàê ñâÿçåé â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò- 
ñÿ îñîáåííîñòÿìè ãîäîâîãî õîäà ïðèìåñåé è ìå-
òåîâåëè÷èí. Â òî æå âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî äàâëåíèå  
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íå èìååò ÿâíî âûðàæåííîãî ãîäîâîãî õîäà [58]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ó îáíàðóæåííûõ ñâÿçåé Î3, ÑÎ2, 
ÑÍ4, NO2 è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñ äàâ-
ëåíèåì âîçäóõà äðóãàÿ ïðèðîäà. Ïðè ýòîì âàæíî 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïåðåä îáðàáîòêîé êîíöåíòðàöèè 
âñåõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé áûëè ïðèâåäåíû ê íîð-
ìàëüíûì óñëîâèÿì (0 °Ñ, 1013 ãÏà). 

Èç ñèíîïòè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè èçâåñòíî, ÷òî 
îñíîâíûå èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñâÿçà-
íû ñ ïðîõîæäåíèåì ÷åðåç ïóíêò íàáëþäåíèÿ öèê-
ëîíîâ è àíòèöèêëîíîâ, ëîæáèí è ãðåáíåé [69]. Êàê 
ïðàâèëî, â óìåðåííûõ øèðîòàõ öèêëîíû ïðîõîäÿò 
ñåðèåé ïî 3–5 îáúåêòîâ, è çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ çàâåð-
øàþùèé àíòèöèêëîí [70]. Òàêèì îáðàçîì, â ïóíêòå 
íàáëþäåíèé áóäóò ÷åðåäîâàòüñÿ âîëíû ïîíèæåííî-
ãî è ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 2). 

Ïðè ïîâûøåíèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ðàñòåò. Ýòî è îòðàæàåò-
ñÿ â ïîëîæèòåëüíîì êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè. 
Ìåæäó ðÿäàìè îçîíà è äàâëåíèÿ â òàáë. 1 çàôèê-
ñèðîâàí îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. 
Íà ðèñ. 2, á ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ýòîé ïàðû 
õàðàêòåðíî ïî÷òè îáðàòíîå èçìåíåíèå. Ðîñò äàâëå- 
 

íèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûÿâëåííûå çíà-
÷èìûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè îáóñëîâëåíû öèðêó-
ëÿöèîííûìè ïðîöåññàìè. Ðàíåå íàìè áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ãàçîâûé ñîñòàâ äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí  
â êàæäîé âîçäóøíîé ìàññå è ñêà÷êîîáðàçíî èçìå-
íÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé â äðóãóþ [71]. Ïîÿâ-
ëåíèå öèêëîíîâ íà òåððèòîðèè íàáëþäåíèé çíà÷è-
òåëüíî èçìåíÿåò àìïëèòóäó ÑÎ2 â ñóòî÷íîì õîäå [72]. 
Â ïîëüçó ýòîé ãèïîòåçû òàêæå ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé íåêîòîðûõ àâòîðîâ âëèÿíèÿ ñèíîïòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ñîñòàâ âîçäóõà [73–75]. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû íàìè áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñðåä-
íåìåñÿ÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ãàçîâ è àýðîçîëåé  
è ïîâòîðÿåìîñòüþ öèêëîíîâ, àíòèöèêëîíîâ, ëîæáèí 
è ãðåáíåé. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, ÷àñ-
òè÷íî (íå äëÿ âñåõ ïðèìåñåé) ïîäòâåðæäàþò âûñ-
êàçàííóþ ãèïîòåçó. Îçîí, íàïðèìåð, çíà÷èìî ñâÿ-
çàí ïî÷òè ñî âñåìè ñèíîïòè÷åñêèìè îáúåêòàìè. 
Êîíöåíòðàöèè NO2, CO è àýðîçîëåé èìåþò òåñíóþ 
ñâÿçü ñ ñóììàðíîé ïîâòîðÿåìîñòüþ ñèíîïòè÷åñêèõ 
îáðàçîâàíèé. 

  

 
Ðèñ. 2. Ìíîãîëåòíèé õîä àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 è Î3 â ðàéîíå ã. Òîìñêà 

 

Ò à á ë è ö à  2   

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñðåäíåìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîâòîðÿåìîñòè  
ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé è êîíöåíòðàöèÿìè ãàçîâ è àýðîçîëåé 

Ñèíîïòè÷åñêèé îáúåêò Î3 ÑÎ2 ÑÍ4 NO2 NO CO SO2 Àýðîçîëè
Ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ  −0,139 0,042 −0,032 0,026 −0,101 −0,018 −0,033 −0,143 
Ïîâòîðÿåìîñòü àíòèöèêëîíîâ −0,145 0,081 −0,033 0,004 −0,188 0,154 −0,062 0,195 
Ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ  
è àíòèöèêëîíîâ ñóììàðíî 

−0,196 0,106 0,305 0,017 −0,207 0,114 −0,081 0,062 

Ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ  
è ëîæáèí 

−0,160 0,158 −0,136 0,142 0,109 −0,245 −0,012 0,012 

Ïîâòîðÿåìîñòü àíòèöèêëîíîâ  
è ãðåáíåé 

−0,078 0,012 0,212 0,065 −0,032 0,065 −0,043 −0,021 

Ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ, 
ëîæáèí àíòèöèêëîíîâ  
è ãðåáíåé ñóììàðíî 

−0,198 0,157 0,079 0,172 0,057 −0,153 −0,042 −0,535 

N 311 73 30 158 93 206 116 105 
Q = 0,05 0,11 0,24 0,36 0,16 0,19 0,14 0,21 0,20 
Q = 0,001 0,19 0,39 0,57 0,27 0,31 0,23 0,34 0,32 
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Âîçìîæíî, äëÿ àíàëèçà ñëåäîâàëî áû èñïîëü-
çîâàòü äðóãóþ õàðàêòåðèñòèêó, à íå ïîâòîðÿåìîñòü, 
ïîñêîëüêó ñèíîïòè÷åñêèå îáúåêòû ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê ïî ïåðåïàäó äàâëåíèÿ, 
òàê è ïî ðàçìåðó, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ è ìåñòó 
çàðîæäåíèÿ. Òåì íå ìåíåå äàæå òàêîé ïîäõîä ÷àñ-
òè÷íî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âëèÿíèå öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû íà èçìåíåíèå ñîñòàâà âîçäóõà. 

Âñå âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïî 
ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåð-
íî íàëè÷èå ãîäîâîãî õîäà. Äëÿ ìíîãèõ  ìåòåîâåëè-
÷èí è êîìïîíåíòîâ âîçäóõà îí ïîäîáåí. Ïîýòîìó 
öåëåñîîáðàçíî â àíàëèçå èñêëþ÷èòü äåéñòâèå ýòîãî 
ôàêòîðà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñðåäíåãîäîâûìè 
âåëè÷èíàìè. 

Äàííûå òàáë. 3 ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàêòåð âçàè-
ìîñâÿçè ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ è àýðî-
çîëåé è ìåòåîâåëè÷èí êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Âî-ïåð-
âûõ, óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü çíà÷èìîñòè êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿöèè. Òîëüêî äëÿ NO è ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè îí çíà÷èì íà óðîâíå 0,001, ÷òî, âåðîÿòíî, 
îòðàæàåò ôîòîëèç NO2, â õîäå êîòîðîãî è îáðàçó-
åòñÿ îêñèä àçîòà [65]. Âî-âòîðûõ, ñîñòàâ âîçäóõà  
â ìíîãîëåòíåì õîäå ïî÷òè íå êîððåëèðóåò ñ ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèåé, òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì âîçäóõà. 
Ïðè ýòîì ðÿä ãàçîâûõ ïðèìåñåé (Î3, ÑÎ2, SO2)  
è àýðîçîëè âûÿâëÿþò íàëè÷èå âçàèìîñâÿçè ñ âîäÿ-
íûì ïàðîì (e,U) è ñêîðîñòüþ âåòðà. Êîððåëÿöèþ 
êîíöåíòðàöèé ÑÎ è àýðîçîëåé ñ íàïðàâëåíèåì âåò-
ðà ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì âáëèçè ïóíêòà èçìå-
ðåíèé èñòî÷íèêîâ ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Îáðàòíàÿ ñâÿçü 
NO2 è òåìïåðàòóðû âîçäóõà îáúÿñíÿåòñÿ íåëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè ôîòîõèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ äèîêñèäà àçîòà ñ äðóãèìè ãàçîâûìè ñî-
ñòàâëÿþùèìè âîçäóõà [76]. 

Ñàì ìíîãîëåòíèé õîä íå îáíàðóæèâàåò ïîñòî-
ÿííûõ ñèíõðîííûõ èëè àñèíõðîííûõ ñâÿçåé, êàê 
ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 2. 

Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, âèäíî, 
÷òî åñòü àñèíõðîííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé îçî-
íà è àýðîçîëÿ è ìåòåîâåëè÷èí, íî îíè íå îõâàòû-
âàþò âåñü àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä. Òàê, äëÿ îçîíà 
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî åãî êîíöåíòðàöèÿ èçìåíÿåòñÿ  
â ïðîòèâîôàçå ïî îòíîøåíèþ ê ñîäåðæàíèþ âîäÿ-
íîãî ïàðà. Ñìåíà æå ôàç ïðîèçîøëà â 1995 è 2001 ãã. 
(ðèñ. 3, à). Äëÿ àýðîçîëÿ õàðàêòåðíû áîëåå êîðîò-
êèå ïåðåõîäû ìåæäó ôàçàìè. Èõ ñìåíà íàáëþäà-
ëàñü â 1994, 2004, 2012 è 2016 ãã. (ðèñ. 3, á). 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ: à – êîíöåíòðàöèè îçîíà 
è àáñîëþòíîé âëàæíîñòè; á – ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðî- 
  çîëÿ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 

 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñðåäíåãîäîâûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé ãàçîâ  
è àýðîçîëåé è ìåòåîâåëè÷èí 

Ìåòåîâåëè÷èíà O3 ÑÎ2 NO2 SO2 CO NO Àýðîçîëè 
SR −0,038 −0,078 −0,203 0,567 −0,120 0,579 −0,169 
ÓÔ–B −0,257 −0,615 0,106 −0,686 −0,246 −0,080 0,132 
T −0,208 0,426 −0,483 0,139 0,154 −0,277 0,004 
P −0,400 −0,318 0,173 0,462 0,025 −0,239 −0,303 
e −0,589 −0,656 0,063 −0,752 0,052 −0,073 −0,415 

U −0,447 −0,690 0,190 −0,837 −0,136 0,075 −0,587 

V −0,495 −0,669 0,018 −0,787 −0,096 −0,153 −0,432 

d 0,025 0,360 0,061 0,306 0,449 −0,189 0,394 

Ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ −0,251 0,266 0,213 −0,398 0,315 −0,287 −0,153 
Ïîâòîðÿåìîñòü àíòèöèêëîíîâ 0,364 0,536 −0,090 −0,340 0,200 0,493 −0,397 

Ïîâòîðÿåìîñòü öèêëîíîâ  
è àíòèöèêëîíîâ ñóììàðíî 

−0,339 0,500 0,022 −0,386 0,270 0,055 −0,314 

N 26 10 17 8 21 13 26 
R (Q = 0,05) 0,39 0,63 0,48 0,71 0,43 0,55 0,39 
R (Q = 0,001) 0,61 0,87 0,73 0,93 0,67 0,80 0,61 

 

___________  

Ïðèìå÷àíèå .  Ïîëóæèðíûì êóðñèâîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 
ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ 0,05 è 0,001.  
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåííûé ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì äàííûì àíà-
ëèç âçàèìîñâÿçè êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ è àýðîçîëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà è ìåòåîâåëè÷èí ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âñå èõ ðàçíîîáðàçèå äåëèòñÿ íà òðè ãðóï-
ïû: ïî÷òè ñèíõðîííûå èçìåíåíèÿ, àíòèêîððåëÿöèÿ 
è íåçàâèñèìûé, èëè ñëó÷àéíûé, õîä. 

Îçîí çíà÷èìî ïîëîæèòåëüíî èëè îòðèöàòåëüíî 
êîððåëèðóåò ïî÷òè ñî âñåìè àíàëèçèðóåìûìè ìåòåî-
âåëè÷èíàìè, çà èñêëþ÷åíèåì íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 
Âûñîêèå îòðèöàòåëüíûå ñâÿçè óãëåêèñëîãî ãàçà çà-
ôèêñèðîâàíû ñ ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé è ÓÔ–Á-ðà-
äèàöèåé, òåìïåðàòóðîé è óïðóãîñòüþ âîäÿíîãî ïà-
ðà. Ïîäîáíûå ñâÿçè ñ òåìè æå ìåòåîâåëè÷èíàìè 
çàôèêñèðîâàíû è äëÿ ìåòàíà. Ó äèîêñèäà àçîòà, 
ïîìèìî ïîëîæèòåëüíîé çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ, 
ôèêñèðóåòñÿ äâå çíà÷èìûõ îòðèöàòåëüíûõ ñâÿçè  
ñ òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è ñêîðîñòüþ âåòðà. Âåðîÿò-
íî, àíòèêîððåëÿöèþ ñî ñêîðîñòüþ âåòðà ìîæíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü, êàê è äëÿ îçîíà, ïîâûøåíèåì ðàñ-
ñåèâàíèÿ çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè. Àòìîñôåðíûé 
àýðîçîëü, êàê è ãàçîâûå ïðèìåñè âîçäóõà, èìååò óñ-
òîé÷èâóþ ïîëîæèòåëüíóþ ñâÿçü ñ äàâëåíèåì âîçäó-
õà è îòðèöàòåëüíûå ñâÿçè ñ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèé, 
ÓÔ–Á-ðàäèàöèåé, òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è óïðóãî-
ñòüþ âîäÿíîãî ïàðà. Íå âûÿâëåíî çíà÷èìûõ ñâÿçåé 
ìåòåîâåëè÷èí è òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê SO2, CO  

è NO. 
Òåñíîòà è çíàê ñâÿçåé â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò-

ñÿ îñîáåííîñòÿìè ãîäîâîãî õîäà ïðèìåñåé è ìåòåî-
âåëè÷èí. Ó îáíàðóæåííûõ ñâÿçåé Î3, ÑÎ2, ÑÍ4, NO2 
è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñ äàâëåíèåì âîç-
äóõà äðóãàÿ ïðèðîäà. Îíè îáóñëîâëåíû öèðêóëÿ-
öèîííûìè ïðîöåññàìè.  

Õàðàêòåð âçàèìîñâÿçè ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíò-
ðàöèé ãàçîâ è àýðîçîëÿ è ìåòåîâåëè÷èí êàðäèíàëü-
íî ìåíÿåòñÿ: óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü çíà÷èìîñòè êî-
ýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè è ñîñòàâ âçàèìîñâÿçàííûõ 
ïåðåìåííûõ. Ñîñòàâ âîçäóõà â ìíîãîëåòíåì õîäå 
ïî÷òè íå êîððåëèðóåò ñ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé, òåì-
ïåðàòóðîé è äàâëåíèåì âîçäóõà. Ìíîãèå ãàçû ïî-
êàçûâàþò âçàèìîñâÿçü ñ âîäÿíûì ïàðîì è ñêîðî-
ñòüþ âåòðà. Ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè âåëè÷èíàìè 
íàáëþäàþòñÿ àñèíõðîííûå èçìåíåíèÿ, íî îíè íå 
îõâàòûâàþò âåñü àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä.  

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî â ìíîãîëåòíåì õîäå ñîñòàâ âîçäóõà îïðåäåëÿåò-
ñÿ êðóïíîìàñøòàáíûìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè.  

Äëÿ ïîäãîòîâêè ðàáîòû èñïîëüçîâàëàñü äàííûå, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èíôðàñòðóêòóðû ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ, ñîçäàííîé è ýêñïëóàòèðóåìîé ïî ãîñçàäàíèþ 
¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310142-5, âêëþ÷àÿ ÖÊÏ «Àò-
ìîñôåðà». Àíàëèç äèíàìèêè àýðîçîëÿ âûïîëíåí  
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-05-
50024). 
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S.B. Belan, D.K. Davydov, N.V. Dudorova, G.A. Ivlev, A.V. Kozlov, D.A. Pestunov, T.M. Rasskazchikova, 
D.E. Savkin, D.V. Simonenkov, T.K. Sklyadneva, G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov. Correlation between 
the dynamics of atmospheric composition and meteorological parameters near Tomsk. 

The interrelationships between the variations in CH4, CO, CO2, NO, NO2, O3, and SO2 concentrations 
and the aerosol number density and such meteorological quantities as air temperature, atmospheric pressure, 
wind direction and speed, global solar radiation and ultraviolet radiation in the range 295–320 nm, relative 
humidity, and partial pressure of water vapor are studied. For that, we used data on monitoring the air compo-
sition (for the period 1993–2018) performed at the TOR-station of IAO SB RAS located in Tomsk. 
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