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Íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè îçîíà è àý-
ðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â ðàéîíå Òîìñêà è õîäîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â 21-ì – 23-ì îäèííàäöà-
òèëåòíèõ öèêëàõ (ðàäèîèçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 10,7 ñì), ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì î ïðîãíîçå ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè íà 24-é îäèííàäöàòèëåòíèé öèêë, äàí ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà  
è àýðîçîëÿ äî 2021 ã. Ïðîäîëæàþùèåñÿ èçìåðåíèÿ îçîíà è àýðîçîëÿ è îñóùåñòâëÿþùèéñÿ ìîíèòîðèíã ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè ïîçâîëÿò â äàëüíåéøåì ïðîâåðèòü îïðàâäûâàåìîñòü ïðîãíîçà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, àýðîçîëü, îçîí, ïðîãíîç, ìíîãîëåòíèé, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü; atmosphere, 
aerosol, ozone, forecast, long-term, solar activity. 

 

Ââåäåíèå 

Âîçìîæíûå ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è êëèìàòà ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè 
ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ ïðîãíîçà ìíîãîëåòíåãî èçìåíåíèÿ 
ñîñòàâà àòìîñôåðû êàê êëþ÷åâîãî çâåíà â ðàäèàöè-
îííîì áàëàíñå Çåìëè. Â ýòîì ïëàíå îïèñàííûå åùå 
À.Ë. ×èæåâñêèì [1] ñîëíå÷íî-çåìíûå ñâÿçè îòêðû-
âàþò ñàìûå øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ìíîãîëåòíå-
ãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ â òðîïîñôåðå äî ñèõ ïîð ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì 
äåéñòâèÿ ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé íåïîíÿòåí [2]. 

Ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà âîçäóõà íà 
TOR-ñòàíöèè [3] íàìè áûëà çàôèêñèðîâàíà ìíîãî-
ëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè îçîíà è àýðîçîëÿ 
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà, áëèçêàÿ ê 11-ëåòíåé [4]. 
Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåí âîçìîæíûé ìåõàíèçì èçìå-
íåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè â çàâèñèìîñòè îò ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè è ñäåëàí ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäî-
âûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà è àýðîçîëÿ â 23-ì åå öèêëå 
íà îñíîâàíèè ïðîãíîçà, îïóáëèêîâàííîãî â [5, 6].  
 Ïðîäîëæàâøèéñÿ ìîíèòîðèíã íà TOR-ñòàíöèè 
ïîçâîëèë ñîïîñòàâèòü äàííûå ïðîãíîçà ñ ôàêòè÷åñêè 
íàáëþäàåìûìè. Îêàçàëîñü [7], ÷òî íà çíà÷èòåëüíîì 
ó÷àñòêå 23-ãî öèêëà, ïî êðèòåðèÿì «àíàëîãè÷íîñòè» 
è «àíîìàëüíîñòè» [8], õîðîøî îïðàâäàëñÿ ïðîãíîç 
ñðåäíåãîäîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è çíà÷èòåëü-
íî õóæå äëÿ îçîíà. Òàê, êðèòåðèé àíàëîãè÷íîñòè 
äëÿ àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò 0,87 (ïðè ìàêñèìàëüíîì  
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çíà÷åíèè 1,00), äëÿ îçîíà 0,58, ÷òî äàæå ìåíüøå 
âåëè÷èíû, ïðèíèìàåìîé äëÿ èíåðöèîííîãî ïðîãíî-
çà (0,67). Â êîíöå öèêëà (2007–2009 ãã.) ïðîãíîç  
è ôàêòè÷åñêèå äàííûå íå ñîâïàëè äàæå ïî ôàçå. 
Âîçìîæíî, ñêàçàëèñü íåîáû÷àéíî çàòÿíóâøèéñÿ ìè-
íèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â 23-ì öèêëå [9–11] 
èëè ñëîæåíèå ìèíèìóìîâ íåñêîëüêèõ öèêëîâ, íà 
÷òî óêàçûâàëîñü â [12]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – äàòü ïðîãíîç èçìå-
íåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèé îçîíà è àýðîçî-
ëÿ â 24-ì öèêëå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

Èñõîäíûå äàííûå 

Äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçà êîíöåíòðàöèè îçîíà  
è àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà èñïîëüçóþòñÿ 
äàííûå TOR-ñòàíöèè, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà â Àêà-
äåìãîðîäêå, íàõîäÿùåìñÿ â 10 êì îò ã. Òîìñêà. Äëÿ 
èçìåðåíèÿ îçîíà ïðèìåíÿÿþòñÿ õåìèëþìåíåñöåíò-
íûé àíàëèçàòîð 3-02Ï ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ 
ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è ïåðèîäè÷å-
ñêè óëüòðàôèîëåòîâûé ãàçîàíàëèçàòîð, ìîäåëü 49Ñ 
ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Thermo Environmental Instru-
ments (ÑØÀ). Äëÿ êîíòðîëÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèé 
ñ÷åò÷èê ÷àñòèö ÀÇ-5, âûïóñêàâøèéñÿ Âûáîðãñêèì 
ïðèáîðîñòðîèòåëüíûì çàâîäîì (ÑÑÑÐ). Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ óñòàíîâëåí ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê 
GRIMM (ÔÐÃ). Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíî-
ñòè ðÿäà ïî ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, 
ïðè ñìåíå ïðèáîðîâ, áûëè ïðîâåäåíû ñîïîñòàâè-
òåëüíûå èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå äâóõ ëåò ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ ïåðåâîäíûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ïîêàçàíèé 
îäíîãî ñ÷åò÷èêà ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó. Ïðèáîðû 
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íå ðåæå 1 ðàçà â íåäåëþ êàëèáðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ. 

Íà TOR-ñòàíöèè êðîìå îçîíà è àýðîçîëÿ èçìå-
ðÿþòñÿ äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäó-
õà, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà, èíòåãðàëüíàÿ  
è óëüòðàôèîëåòîâàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, îêñèä  
è äèîêñèä àçîòà è óãëåðîäà, ìåòàí, äèîêñèä ñåðû  
è ñåðîâîäîðîä. Çàáîð âîçäóõà äëÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ 
è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 
âûñîòå 4 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. 

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ êðóãëîñóòî÷íî è êðóã-
ëîãîäè÷íî â íà÷àëå êàæäîãî ÷àñà ñóòîê ñ îñðåäíå-
íèåì 10 ìèí è ÷àñòîòîé îòñ÷åòîâ 1 Ãö. Â èäåàëå  
äëÿ ñðåäíåãîäîâîé îöåíêè äîëæíî ïîëó÷àòüñÿ 
24 × 365 = 8760 äåñÿòèìèíóòíûõ îòñ÷åòîâ. Ôàêòè-
÷åñêàÿ âåëè÷èíà êîëåáëåòñÿ îò 7600 äî 8000, òàê 
êàê ïðèõîäèòñÿ îòáðàñûâàòü 5–10% ñëó÷àåâ, êîãäà 
â ðåãèîíå íàáëþäàþòñÿ ëåñíûå ïîæàðû, è òàêîå æå 
êîëè÷åñòâî ïðè ïåðåíîñå øëåéôà âûáðîñîâ îò ãîðî-
äà â ðàéîíå íàáëþäåíèé. Äàííûå åæå÷àñíî îáíîâ-
ëÿþòñÿ è äîñòóïíû øèðîêîìó êðóãó ó÷åíûõ ÷åðåç 
Èíòåðíåò ïî àäðåñó: http://meteo.iao.ru. 

Âûïîëíåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçìåðå-
íèÿ, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1, îõâàòûâàþò äëÿ îçîíà 
22-é è 23-é öèêëû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ìîíèòî-
ðèíã àýðîçîëÿ íà÷àëñÿ ðàíüøå, íà íèñõîäÿùåé âåò-
âè 21-ãî öèêëà. 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåãîäîâàÿ ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ (äèàìåòð > 0,4 ìêì) èçìå-
íÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì, áëèçêèì ê 11 ãîäàì, îò 22–24 
äî 2–4 ñì–3, ò.å. â 5–10 ðàç. Ìíîãîëåòíèå âàðèà-
öèè ñðåäíåãîäîâîé êîíöåíòðàöèè îçîíà íåñêîëüêî  
 

ìåíüøå: îò 45–48 äî 14–20 ìêã/ì3, èëè èõ àìïëè-
òóäà èçìåíÿåòñÿ â 2–3 ðàçà. Ïîäîáíûõ âàðèàöèé 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ëèòåðàòóðå íàì 
îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Ìîíèòîðèíã â îñíîâíîì 
âåäåòñÿ â êðóïíûõ ãîðîäàõ. È ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé, åñòåñòâåííî, îòÿãîùåíû àíòðîïîãåííûì âîç-
äåéñòâèåì. Äàííûå æå ïî îçîíó, îïóáëèêîâàííûå  
â [13], ïîêàçûâàþò, ÷òî â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ âà-
ðèàöèè ìîãóò áûòü è áîëåå çíà÷èòåëüíûìè [7].  

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñðåäíåãîäîâûå êîíöåí-
òðàöèè îçîíà è àýðîçîëÿ çàïàçäûâàþò ïî îòíîøå-
íèþ ê õîäó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ðàäèîèçëó÷åíèå 
íà äëèíå âîëíû 10,7 ñì) íà 2 èëè 3 ãîäà, ïðè÷åì  
â êàæäîì öèêëå ñäâèã êðèâûõ âåäåò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. 
Â îäíîì öèêëå ñäâèã ñîñòàâëÿåò 2 ãîäà, â äðóãîì 
öèêëå – 3 ãîäà. Ïðè÷èíó ýòîãî çàïàçäûâàíèÿ ìû 
îáúÿñíèëè ðàíåå â [4]. Çäåñü äàäèì òîëüêî êðàòêóþ 
âûäåðæêó èç ñäåëàííîãî àíàëèçà. 

Äëÿ óäîáñòâà èçîáðàçèì ôîòîõèìè÷åñêèé ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà è àýðîçîëÿ  
â âèäå ñëåäóþùåãî áðóòòî-óðàâíåíèÿ [14]: 

2 2,H O,O
4 2 3 2ÑÎ ÑÍ RH NO H CO O NO ,

h f K Pν

+ + + ⎯⎯⎯⎯⎯→ + + +
 

 
 (1) 

ãäå f – ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ; K – êîýôôèöèåíò âûõîäà 
îçîíà, çàâèñÿùèé îò êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà, 
êîòîðûå ïåðåêëþ÷àþò öåïè åãî ãåíåðàöèè; Ð – 
ïðîäóêòû ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, âîçíèêàþùèå ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè îçîíà è àýðîçîëÿ â ðàéîíå Òîìñêà, ñäâèíóòûå ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèîèçëó÷åíèþ 
  Ñîëíöà (R10,7) íà 2 è 3 ãîäà ñîîòâåòñòâåííî
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Ôèçè÷åñêèé ñìûñë (1) ïðîçðà÷åí: ïåðâè÷íûå 
ïðèìåñè (ÑÎ – îêñèä óãëåðîäà, ÑÍ4 – ìåòàí, RH – 
íåìåòàíîâûå óãëåâîäîðîäû, NO – îêñèä àçîòà), 
ïîïàäàÿ â ðåàëüíóþ àòìîñôåðó, â êîòîðîé íàõîäÿò-
ñÿ âîäÿíîé ïàð (Í2Î) è êèñëîðîä (Î2), ïîä äåéñò-
âèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (hν) 
ïðåîáðàçóþòñÿ â áîëåå òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ 
(Í2ÑÎ – ôîðìàëüäåãèä, Î3 – îçîí, NO2 – äèîêñèä 
àçîòà è àýðîçîëü P). Ýòî áðóòòî-óðàâíåíèå íå îò-
ðàæàåò ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé – ãèäðîêñèëü-
íûõ ãðóïï ÎÍ, ÍÎ2, Í2Î2 è ïåðåêëþ÷àþùóþ ðîëü 
îêñèäîâ àçîòà, çàòî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, èç ÷åãî 
îáðàçóåòñÿ òðîïîñôåðíûé îçîí è êàêèå ôàêòîðû åãî 
îïðåäåëÿþò. Âèäíî, ÷òî âûõîä îçîíà áóäåò çàâèñåòü 
îò äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòî êîíöåíòðàöèÿ èñõîäíûõ 
ñîåäèíåíèé, ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ è èíòåíñèâíî-
ñòè è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.  
 Àíàëèç ìíîãîëåòíåãî õîäà êîíöåíòðàöèè ÑÎ, 
ÑÍ4 è NO, ïðîâåäåííûé ïî íàøèì äàííûì è ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé íà ñåòè Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé îðãàíèçàöèè [13], íå âûÿâèë ïåðèîäè÷íîñòè, 
áëèçêîé ê 11-ëåòíåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè êîìïîíåíòû 
íå áûëè ïåðâîïðè÷èíîé âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè 
îçîíà è àýðîçîëÿ. Ýòî æå ìîæíî ñêàçàòü è î âàðèà-
öèÿõ êèñëîðîäà, âîäÿíîãî ïàðà è ïðèòîêå ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè. Ñîãëàñíî [15, 16] íà ïîâåðõíîñòü 
Çåìëè ïðèõîäèò ïî÷òè ïîñòîÿííûé ïîòîê ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ñ âàðèàöèÿìè íå áîëåå 0,6%, ðàâíûé 
1367 Âò/ì2. Ïðàâäà, âíóòðè ýòèõ 0,6% îáíàðóæè-
âàåòñÿ 11-ëåòíÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü [17, 18], õîòÿ îíà 
âðÿä ëè çíà÷èìà äëÿ òðîïîñôåðíûõ ïðîöåññîâ.  

Òàêèì îáðàçîì, íåêîíòðîëèðóåìîé â óðàâíå-
íèè (1) îñòàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íåìåòàíîâûõ óãëå-
âîäîðîäîâ RH. Ñîãëàñíî êðóïíîìàñøòàáíîìó èññëå-
äîâàíèþ Â.À. Èñèäîðîâà [19] îñíîâíûì èñòî÷íèêîì 
ïîñòóïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ 
ÿâëÿåòñÿ ðàñòèòåëüíîñòü. Ýòî æå ïîäòâåðæäàåò  
è îáîáùåíèå, ñäåëàííûå ïîçæå [14]. Íà âîïðîñ, 
ïî÷åìó ðàñòèòåëüíîñòü ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè ñ çàïàçäûâàíèåì 2–3 ãîäà, 
ìîæíî îòâåòèòü, åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì 
ìíîãîëåòíèõ îïûòîâ À. Teramura,  J. Sullivan ïî 
âîçäåéñòâèþ ÓÔ–Á-èçëó÷åíèåì íà ðàñòèòåëüíîñòü 
[20, 21]. Èìè ïî äàííûì 6-ëåòíèõ ïîëåâûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ âûÿâëåíî íàêîïëåíèå ãîä îò ãîäà îòðèöà-
òåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè ïîñëå âîçäåéñò-
âèÿ íà íåå ÓÔ–Á-ðàäèàöèåé. Åæåãîäíî óìåíüøå-
íèå ïàðàìåòðîâ ðàñòèòåëüíîñòè â ïåðâûå 2–3 ãîäà 
ïðîèñõîäèëî íà 10–15% (â çàâèñèìîñòè îò âèäà),  
à çàòåì íà÷èíàëñÿ èõ áóðíûé ðîñò. Îñîáåííî ñèëü-
íî ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿëñÿ â ëåñíîé ìåñòíîñòè. 
Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ïîçæå äðóãèìè àâòî-
ðàìè, ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû À. Teramura, 
J. Sullivan. Â [22] ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå íà÷àëà âîç-
äåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèåì ïëîòíîñòü ðàñòåíèé óïàëà 
íà 23% â ïåðâûé ãîä è íà 38% íà òðåòèé ãîä. Ñî-
ãëàñíî [23], ÷àñòü ïîêàçàòåëåé, êîòîðûìè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè, íà÷àëà âîññòà-
íàâëèâàòüñÿ íà òðåòèé ãîä ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íîâûé âîïðîñ: åñëè ñîë-
íå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ íå èçìåíÿåòñÿ [15, 16], òî îòêó-

äà âîçüìåòñÿ âîçäåéñòâèå ÓÔ–Á-ðàäèàöèè íà ðàñ-
òèòåëüíîñòü? Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàíî â îáçîðå 
[24], â ìíîãîëåòíåì õîäå ÓÔ–Á-ðàäèàöèÿ íà äëèíå 
âîëíû 300 íì èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1%.  

Îòâåò çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ñëó÷àå îò-
äåëüíûõ âñïûøåê, êîëè÷åñòâî è èíòåíñèâíîñòü êî-
òîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, 
ÓÔ–Á-èçëó÷åíèå âñå-òàêè ïîñòóïàåò â òðîïîñôåðó. 
Ïî äàííûì [25], âàðèàöèè ÓÔ–Á-èçëó÷åíèÿ â ñëó-
÷àå òàêèõ ñîáûòèé ìîãóò ñîñòàâëÿòü 100%. Ïðè÷åì 
ýòà ÷àñòü áóäåò ñîñòàâëÿòü ìåíåå 1% â èíòåãðàëüíîì 
ñîëíå÷íîì èçëó÷åíèè. Ïîäîáíûå æå îöåíêè ñîäåð-
æàòñÿ â [26]. Ïðè ýòîì âñïëåñêè èçëó÷åíèÿ âî âðå-
ìÿ âñïûøåê íå ïîëíîñòüþ ãàñÿòñÿ àòìîñôåðîé  
è äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè Çåìëè [27, 28]. 

Âñå âûøåèçëîæåííîå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî  
â áèîñôåðå èìååòñÿ îáúåêò, êîòîðûé ðåàãèðóåò íà 
èçìåíåíèå ÓÔ-ðàäèàöèè è ìîæåò óïðàâëÿòü îäíèì 
èç êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿþùèìñÿ îñíîâîé äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ îçîíà è àýðîçîëÿ, – óãëåâîäîðîäàìè â ãàçî-
îáðàçíîé ôîðìå, – ýòî ðàñòèòåëüíîñòü. 

Ïîñêîëüêó íà TOR-ñòàíöèè êîíöåíòðàöèÿ óã-
ëåâîäîðîäîâ â âîçäóõå íå èçìåðÿëàñü, òî ïðîâåðèòü 
âñå âûøåèçëîæåííîå «âïðÿìóþ» íå ïîëó÷àåòñÿ. 
Ê ñîæàëåíèþ, è íà ìèðîâîé ñåòè ñòàíöèé ìíîãî-
ëåòíèõ èçìåðåíèé óãëåâîäîðîäîâ íå áûëî, ïîýòîìó 
ïðîâåðêà ïðîâîäèëàñü ïî êîñâåííûì ïàðàìåòðàì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ðàñòè-
òåëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ðÿä âåãåòàöèîííûõ èíäåê-
ñîâ. Â ðàáîòàõ [4, 7] áûë èñïîëüçîâàí íîðìàëèçî-
âàííûé äèôôåðåíöèàëüíûé âåãåòàöèîííûé èíäåêñ 
(NDVI) äëÿ ðåãèîíà íàáëþäåíèé, ìíîãîëåòíèå èç-
ìåíåíèÿ âåëè÷èíû êîòîðîãî ñîïîñòàâëÿëèñü ñ õî-
äîì àýðîçîëÿ è îçîíà. Â õîäå àíàëèçà áûëè ïîëó-
÷åíû çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè. 

Ïîäòâåðæäåíèå çàïàçäûâàíèÿ ðåàêöèè ðàñòè-
òåëüíîñòè íà âñïëåñê ÓÔ-ðàäèàöèè áûëî íàéäåíî  
è â äåíäðîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ [29]. Àíàëèç 
òîëùèíû êëåòî÷íîé ñòåíêè è ïëîòíîñòè êëåòêè  
â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ñîñíû, ïèõòû è åëè ïîêàçàë, 
÷òî çàïàçäûâàíèå èõ èçìåíåíèé ïî îòíîøåíèþ  
ê ÓÔ-ðàäèàöèè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 2–3 ãîäà. 

Â îáùåì âèäå ýòà ñâÿçü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Â ïåðèîä ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 
ðàñòèòåëüíîñòü íà Çåìëå àäàïòèðóåòñÿ ê îòñóòñòâèþ 
ñîáûòèé íà Ñîëíöå, à èìåííî óäàðíûõ ïîñòóïëåíèé 
ÓÔ–Á-ðàäèàöèè. Íàðàñòàíèå àêòèâíîñòè ïðèâîäèò 
ê ñëó÷àéíîìó, íî áîëåå ÷àñòîìó è áîëåå ìîùíîìó 
óâåëè÷åíèþ ïðèòîêà ÓÔ–Á-ðàäèàöèè â ïåðèîä 
ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé. Ðàñòèòåëüíîñòü ðåàãèðóåò íà 
ýòî óìåíüøåíèåì ïðîäóêòèâíîñòè è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, âûäåëåíèåì óãëåâîäîðîäîâ. Ïîñëå 2–3-ëåòíåãî 
ïåðèîäà àäàïòàöèè ê íîâûì óñëîâèÿì ïðîäóêòèâ-
íîñòü ðàñòèòåëüíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Âîçðàñòàíèå 
ïîñòóïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â âîçäóõ, ïðè ïîñòîÿí-
ñòâå èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, 
âûçûâàåò ðîñò ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ îçîíà 
è àýðîçîëÿ. 

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 äàííûõ 
áûëè ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå ñâÿçè, êîòîðûå óñòà-
íàâëèâàþò çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îçîíà èëè 



 Ïðîãíîç èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è àýðîçîëÿ íà îñíîâàíèè ïðåäñêàçàííîãî â 24-ì öèêëå… 781 
 

àýðîçîëÿ îò èíòåíñèâíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà 
íà äëèíå âîëíû 10,7 ñì. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó ñðåäíåãîäîâîé êîíöåíòðàöèåé îçîíà è ðàäèî-
èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 10,7 ñì îêàçàëñÿ âûøå 
ïðè ñäâèãå êðèâûõ íà 2 ãîäà è ñîñòàâèë 0,52, à ìå-
æäó ñðåäíåãîäîâîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ 
(d ≥ 0,4 ìêì, ïðè ñäâèãå íà 3 ãîäà) è ðàäèîèçëó÷å-
íèåì íà äëèíå âîëíû 10,7 ñì, íàîáîðîò, îí âûøå 
ïðè ñäâèãå íà 3 ãîäà è ñîñòàâëÿåò 0,81. Ñ èñïîëüçî- 
âàíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè áûë âû÷èñëåí 
êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 è îöåíåí âêëàä äèñ-
ïåðñèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ â äèñïåðñèè îçîíà è àýðî-
çîëÿ, îí ñîñòàâèë 26,4  ( )2

êðèò( 0,05) 19,7%R α = =  è 64,3% 

( )2
êðèò( 0,05) 17,9%R α = =  ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíåíèå 

ðàñ÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè ñ êðèòè-
÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàëî, ÷òî îíè áîëüøå êðè-
òè÷åñêèõ è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èìû íà óðîâíå 
α = 0,05. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èìåþò âèä 

 
( )10,7

10,7

ÏÊÎ( ) 83,136 53,64lg ,( 2)

( ) 3,668 0,118 ( 3).

t R t

N t R t

= − + −

= − + −

     (2) 

Çäåñü ÏÊÎ(t) – ñðåäíåãîäîâàÿ ïðèçåìíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ îçîíà, ìêã/ì3; N(t) – ñðåäíåãîäîâàÿ ñ÷åò-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ (d ≥ 0,4 ìêì), ñì–3; 
R10,7 – ðàäèîèçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 10,7 ñì, 
Âò/ì2 Ãö; t – âðåìÿ, ãîäû. 

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ óðàâ-
íåíèé ðåãðåññèè èñïîëüçîâàëñÿ F-êðèòåðèé Ôèøå-
ðà. Ðàñ÷åò F-êðèòåðèÿ Ôèøåðà äëÿ óðàâíåíèé  
äàë ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 1,02 ( )êðèò ( 0,05) 2,23F α = =  

è 0,36 ( )êðèò( 0,05) 2,1F α = =  äëÿ ñðåäíåãîäîâîé êîí-
öåíòðàöèè îçîíà è àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-
ñêîëüêó 1,02 < 2,23 è 0,36 < 2,1, òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 
95% ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 
àäåêâàòíû è ñïîñîáíû ñ óêàçàííîé äîñòîâåðíîñòüþ 
îïèñûâàòü èññëåäóåìûé ïðîöåññ. 

Ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòè óðàâíåíèé ðåãðåññèè 
ÏKO(t) è N(t) ïî F-êðèòåðèþ Ôèøåðà â çàâèñèìî-
ñòè îò öèêëà äàëà ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò. Â 22-ì öèêëå 
çíà÷åíèÿ F-êðèòåðèÿ äëÿ ÏKO(t) è N(t) ðàâíû 1,36 

( )êðèò ( 0,05) 3,86F α = =  è 0,36 ( )êðèò( 0,05) 3,02 ,F α = =   

â 23-ì öèêëå – 0,9 ( )êðèò( 0,05) 3,02F α = =  è 0,39 

( )êðèò( 0,05) 3,02F α = =  ñîîòâåòñòâåííî. Èç àíàëèçà 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 95% ïî-
ëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè óñòîé÷èâû ìåæäó 
22-ì è 23-ì öèêëàìè. Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ñòà- 
 
 

òèñòèê F-êðèòåðèÿ Ôèøåðà ïîêàçûâàåò, ÷òî îñòà-
òî÷íàÿ äèñïåðñèÿ ïðîãíîçà äëÿ ñðåäíåãîäîâîé ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 23-ì öèêëå áîëüøå, 
÷åì â 22-ì, à äëÿ ñðåäíåãîäîâîé êîíöåíòðàöèè îçî-
íà êàðòèíà ïðîòèâîïîëîæíàÿ. Ó÷èòûâàÿ ìíîãîîá-
ðàçèå è ðàçâåòâëåíèå ïðîöåññîâ ôîòîõèìè÷åñêîé 
ãåíåðàöèè îçîíà è àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, ïîäîáíûé 
ðåçóëüòàò   íå  ïðåäñòàâëÿåòñÿ  íåîæèäàííûì   [14]. 

Âûáîð ïðîãíîçà ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè â 24-ì öèêëå 

Ñîãëàñíî [30] ïðîöåññû â àòìîñôåðå Çåìëè íå 
îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ïàìÿòüþ â ñèëó òîãî, ÷òî 
âñÿêîå âîçìóùåíèå â íåé áûñòðî ðàññåèâàåòñÿ. 
Â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå, ïëàçìå Ñîëíöà ìàãíèòíûå 
ïîëÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü î÷åíü äîëãî è èõ îñîáåí-
íîñòè ìîãóò ïðîñëåæèâàòüñÿ äåñÿòèëåòèÿìè. Â ýòîì 
ïëàíå ïðîãíîç, îñíîâàííûé íà êîñìè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, äîëæåí áûòü áîëåå óñòîé÷èâûì, ÷åì ïðî-
ãíîç, îïèðàþùèéñÿ òîëüêî íà àòìîñôåðíûå äàííûå. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äåñÿòêè ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå  
â ïðîãíîçèðóåìûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà 
Âîëüôà (W) èëè ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà R10,7. Íåêîòî-
ðûå èç òàêèõ ïðîãíîçîâ ñîáðàíû â òàáëèöå. Èç íåå 
ñëåäóåò, ÷òî äèàïàçîí ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé 
÷èñåë Âîëüôà â ìàêñèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 
ïî ïðîãíîçàì ìîæåò ñîñòàâèòü îò 68 äî 140 åäèíèö. 
Ïî îáîáùåííûì æå â [31] ïóáëèêàöèÿì, êîòîðûå 
çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ, ðàçáðîñ çíà÷åíèé åùå áîëü-
øå – îò 40 äî 185. Ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè ìîæåò íàñòóïèòü â ïåðèîä ñ 2011 ïî 2014 ã. 
Íåêîòîðûå àâòîðû [33, 35, 37] ïðåäëàãàþò äâà âà-
ðèàíòà âîçìîæíîãî ñöåíàðèÿ ñ ðàçíûì Wmax è ðàç-
íûìè ãîäàìè ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 

Èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ïðîãíîçà ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè â 24-ì öèêëå ìû îñòàíîâèëèñü íà 
äâóõ [37, 38]. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå, ïåðåñ÷è-
òàííûå â ðàäèîèçëó÷åíèå íà 10,7 ñì, ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2. Ïðîãíîçû âûáðàíû èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî îíè 
äàþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåæäó âñåìè ïðåäëîæåííû-
ìè. Ýòî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü, ÷òî îíè áóäóò áëè-
æå ê ôàêòè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ äåë. 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè íàñòóïèò â 2012 èëè 2013 ãã. è äîëæåí 
èìåòü ðàäèîèçëó÷åíèå 170–175 Âò/(ì2

 ⋅ Ãö) íà âîë-
íå 10,7 ñì. 

Ïðîãíîç ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñåë Âîëüôà  
è âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 

Èñòî÷íèê [31]  [32]  [33]  [34]  [35]  [36] [37]  [38] 

Ìàêñèìóì 96 ± 13 68–101 112 ± 36 

136 ± 36 

68 ± 17 140 

120 

93 ± 21 115 ± 13 

117 ± 13 

117 ± 9 

Äàòà ìàêñèìóìà 2011 2011–2012 2011–2012 2014 2011–2014 2011–2012 2012–2013 2012 
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R10,7 

E. Echers 

J. Uwamahoro 

Ãîä  

Ðèñ. 2. Ïðîãíîç ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà 10,7 ñì ïî [Echer et  
 al., 2004] è ïî [Uwamahoro et al., 2009] 

Ïðîãíîç ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèé 
îçîíà è àýðîçîëÿ 

Âîñïîëüçîâàâøèñü çíà÷åíèÿìè, ïðèâåäåííûìè 
íà ðèñ. 2, ïî âûøåïðèâåäåííîé ýìïèðè÷åñêèì ôîð-
ìóëàì (2) áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíåãîäîâûå êîíöåí-
òðàöèè îçîíà è àýðîçîëÿ. Ýòè ðàñ÷åòû äàíû íà 
ðèñ. 3 îòäåëüíî äëÿ îçîíà (à) è àýðîçîëÿ (á). Äëÿ 
óäîáñòâà ñîõðàíåíû ôàìèëèè àâòîðîâ ïðîãíîçà 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. 
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Ðèñ. 3. Ïðîãíîç ñðåäíåãîäîâîé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 
îçîíà (à) è àýðîçîëÿ (á) äëÿ ðàéîíà Òîìñêà ïî äàííûì  
 î ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðîãíîçû êîíöåíòðàöèè 
îçîíà è àýðîçîëÿ äëÿ ðàçíûõ ïðåäñêàçàíèé õîäà 
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ïðîøåäøåì ìèíèìóìå ðàç-
ëè÷àþòñÿ íà 2 ãîäà. Äëÿ îçîíà ïî [37] ìèíèìóì 
äîëæåí áûë íàñòóïèòü â 2007 ã., ÷òî ïî äàííûì [7] 
ôàêòè÷åñêè è íàáëþäàëîñü. Ïî [38] ìèíèìóì äîë-
æåí íàñòóïèòü â 2009 ã. Ýòî òàêæå îïðàâäàëîñü  
â [7], òàê êàê â ìíîãîëåòíåì õîäå êîíöåíòðàöèè 
îçîíà â 2009 ã. áûë çàôèêñèðîâàí âòîðè÷íûé ìè-
íèìóì. Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà îæèäàåòñÿ 
ïî îáîèì ïðîãíîçàì â 2014 ã. 

Äëÿ àýðîçîëÿ ïðîãíîç ìèíèìóìà êîíöåíòðàöèè 
íå îïðàâäàëñÿ ïî îáîèì ïðîãíîçàì. Ñîãëàñíî 
ðèñ. 3, á îí ìîã áûòü â 2009 èëè 2010 ã. Ôàêòè÷å-
ñêè [7] îí íàáëþäàëñÿ â 2007 ã. Ìàêñèìóì êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ ñîãëàñíî îáîèì ïðîãíîçàì äîëæåí 
áûòü â 2015 ã. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçà ïî 
óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè èñïîëüçóåòñÿ óñëîâíîå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà) 
[39]. Äàííàÿ îøèáêà îöåíèâàåò ñóììàðíûé âêëàä 
ñîáñòâåííîé ïîãðåøíîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé è óðàâ-
íåíèÿ ðåãðåññèè. Â ñòàòüå [38] êà÷åñòâî äàâàåìîãî 
ïðîãíîçà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè îöåíèâàåòñÿ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 
8,5 W (÷èñëî Âîëüôà) äëÿ âåëè÷èíû ìàêñèìóìà 
117,5 W è [37] ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó îøèáêè 13,2 
äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 115 W ñ âåðîÿòíîñòüþ 
95%. Òîãäà ðàñ÷åòû îøèáêè ïðîãíîçà êîíöåíòðàöèè 
îçîíà è àýðîçîëÿ äàþò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ïî 
óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè (2): â ìàêñèìóìå σÏKO = 
= 8,53 ìêã/ì3 è σN = 3,83 ñì–3 è â ìèíèìóìå 
σÏKO = 2,44 ìêã/ì3 è σN = 1,20 ñì–3. 

Äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ äîëæíû ïîêàçàòü, íà-
ñêîëüêî äîñòîâåðåí ïðèâåäåííûé â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ïðîãíîç. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4, ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 5, 
ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 35, 70 è 131, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00470, 
11-05-00516, 11-05-93116 è 11-05-93118 ãîñêîíòðàêòîâ 
Ìèíîáðíàóêè ¹ 02.740.11.0674, 14.740.11.0204  
è 11.519.11.5009. 
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On the basis of the established empirical dependence between change of concentration of ozone and an 
aerosol in a ground layer of air in area of Tomsk and a course of solar activity in 21–23 eleven-year cycles  
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