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Аннотация. Предпосылки возможного влияния вариаций солнечной активности на 

динамику концентрации диоксида серы (SO2) в атмосфере, имеющего максимум в спектре 

поглощения солнечного излучения в ультрафиолетовой области (190-220 нм), совпадающий с 

максимумом в спектре поглощения озона, стали предметом исследования гипотетической связи 

между концентрацией SO2 и числами Вольфа (W). Действительно, результаты исследования 
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показали наличие статистической связи между W и концентрацией SO2 в атмосфере, полученной 

на основе корреляционного, вейвлет и спектрального анализов. Проведённый причинный анализ 

показал, что W и концентрация SO2 связаны не только статистически, но и причинно-

следственной зависимостью (функция причинности (t) < 1 в диапазоне временных сдвигов        

t=−10+15 лет), т.е. динамика концентрации SO2 физически обусловлена вариациями солнечной 

активности, что подтверждает выдвинутую гипотезу.  

Поскольку основными поставщиками диоксида серы в атмосферу являются вулканическая 

деятельность и антропогенная составляющая, физический механизм влияния вариаций солнечной 

активности на содержание SO2 в атмосфере остается открытым. Одна из рабочих гипотез 

причинной зависимости динамики концентрации SO2 от вариаций солнечной активности может 

быть основана на взаимодействии в газовой фазе озона с сероводородом с образованием диоксида 

серы: H2S + O3 = SO2 + H2O. 

Ключевые слова: диоксид серы, озон, солнечная активность, числа Вольфа, 

корреляционный анализ, спектральный анализ, вейвлет анализ, причинный анализ.  

 

Введение. Диоксид серы SO2 – это газ, загрязняющий атмосферный воздух, 

состоящая из двух элементов − серы и кислорода. Источником SO2 в атмосфере является 

вулканическая деятельность и антропогенная составляющая (сжигание нефти, дизельного 

топлива, угля). Естественное загрязнение атмосферы серой в два раза меньше 

антропогенного. По сравнению с основными газовыми составляющими атмосферы (азот, 

кислород, аргон и углекислый газ) диоксид серы занимает несравненно меньший объём. 

Концентрация в атмосфере SO2 из-за различных природных и антропогенных источников 

может повышаться, что приводит к серьезным последствиям для людей, растений и 

экосистемы в целом.  

Диоксид серы имеет максимум в спектре поглощения солнечной радиации в 

ультрафиолетовой области (190-220 нм), т.е. совпадает с максимумом в спектре 

поглощения озона. Поэтому диоксид серы, помимо негативных функций, выполняет и 

положительные − ослабляет влияние парниковых газов (диоксид углерода, метан) на рост 

температуры атмосферы, а также предотвращает возникновение и развитие 

онкологических заболеваний кожи человека. 

Несмотря на малую концентрацию диоксида серы в атмосфере, он оказывает 

большое влияние на окружающую среду. Так, SO2 ограничивает рост растений, 

повреждает листья, а при высокой концентрации в атмосфере вступает в реакцию с 

атмосферной влагой, образуя кислотное соединение, ответственное за кислотные дожди, 

разрушающие свойства почвы. Поэтому, всестороннее изучение динамики концентрации 

оксида серы во взаимосвязи с воздействующими на него факторами, представляется 

актуальной проблемой. 

Максимум в спектре поглощения солнечной радиации диоксидом серы, 

совпадающим с максимумом поглощения озоном в ультрафиолетовом диапазоне, с одной 

стороны, и взаимодействие в газовой фазе озона с сероводородом с образованием 

диоксида серы (H2S+O3=SO2+H2O), с другой стороны, приводит к гипотезе зависимости 

динамики концентрации SO2 от вариаций солнечной активности.  

В последние десятилетия научное сообщество всё дальше и дальше уходит от 

прямолинейного толкования антропогенного фактора (главным образом CO2), как 

причины наблюдаемого глобального потепления, а приходит к пониманию того, что 

динамика климата планеты, прежде всего, определяется динамикой внешних 

(астрономических) факторов [Арушанов, 2023, 2023; Сrutzen, 2006; Израэль, 2005; 

Kasatkina et al., 1996; Касаткина и др.,1999], а антропогенный фактор является 

сопутствующим. Такая перемена взгляда на причины наблюдаемого глобального 
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потепления прямо следует из анализа палеоклиматических реконструкций: концентрация 

«парниковых» газов, аналогичная современной эпохе, достигала максимальной величины 

в периоды межледниковья [Арушанов, 2023, 2010; Petit et al., 1999]; глобальное 

потепление с конца XX века не является экстремально аномальным в динамике 

климатической системы, т.к. она на планете Земля испытывала более высокие значения 

температуры около 1000 лет назад (900-1300 гг.) во время «средневекового 

климатического оптимума» [Арушанов, 2023; Soon, Baliu-nas, 2003; Клименко и др., 2001; 

Keigwin, 1996]. 

Материалы и методы исследования. Данные о содержании диоксида cеры (мг/м3) 

за период с 1990 по 2023 годы были взяты из базы данных Узгидромета, как 

среднемесячные для каждого месяца года по г. Ташкенту. За тот же период были  

выбраны данные о вариациях солнечной активности (числа Вольфа), представленные в 

свободном доступе на сайте Мирового Центра Данных по  Солнечно-Земной Физике: 

http://www.wdcb.ru/stp/solar/sunspots.ru.html.  

Для анализа обусловленности динамики концентрации SO2 в атмосфере 

вариациями солнечной активности были применены следующие методы: 

– аппарат корреляционного анализа – вычислялась кросскорреляционная функция, 

как функция временного сдвига [Дженкинс, Ваттс, 1972]: 
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– спектральный и взаимный спектральный анализ – вычислялись спектральные 

плотности S(f) диоксида серы SO2 и чисел Вольфа W, как разложение полной дисперсии 

временного ряда по различным частотным составляющим с оценкой косинус-

преобразования Фурье выборочной автокорреляционной функции [Дженкинс, Ваттс, 

1972] 
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f = f(tk), tk = tk,      k=0,1,2,…,N-1,                                 (5) 

 

ai (i=0,1,…, Na -1), bj (j=0,1,…, Nab -1) – дискретное множество значений аргументов 
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– аппарат причинного анализа [Арушанов, Коротаев, 1994] – вычислялась функция 

причинности (k) как функция временного сдвига k, в предположении причинной 

обусловленности динамики SO2 вариациями солнечной активности 
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где: H(X), H(Y), )XH(Y , )YH(X  − условные и безусловные энтропии, построенные 

по временным рядам X и Y. Если <1, то функция находится в области нормальной 

причинности (процесс X является причиной, а процесс Y – следствием); если >1, то 

функция находится в области обращённой причинности (процесс Y – причина, процесс  

X – следствие); при  =1 – оба процесса причинно не связаны. 

В вышеприведённых формулах переменная X обозначает числа Вольфа, а 

переменная Y – концентрацию SO2.   

Основные результаты и их обсуждение. Результаты расчётов функций согласно 

(1)-(7), характеризующих возможную обусловленность динамики концентрации диоксида 

серы в атмосфере вариациями солнечной активности, приведены на рис. 1. и рис. 2. 

Выдвинутая гипотеза указанной обусловленности, как следует из рис. 1, реализуется в 

процессах динамики SO2. Действительно, спектры колебаний обоих переменных очень 

близки (рис. 1б), во всём диапазоне временных сдвигов кросскорреляционная функция 

остаётся в области значимости с максимум корреляции R=0,58 для k=-1, т.е. реакция 

динамики SO2 на вариации солнечной активности происходит с запаздыванием (рис. 1в), 

значимая когерентность (К(0,091)=0,4), имеющая смысл квадрата коэффициента 

корреляции,  в взаимном спектре когерентности диоксида серы и чисел Вольфа 

приходится на основной цикл колебаний солнечной активности – 11 лет (рис. 1д). И 

наконец, один из самых информативных показателей причинной связи исследуемых 
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переменных – функция причинности, находится в области нормальной причинности (<1) 

в диапазоне временных сдвигов k=-11+15 лет, что однозначно показывает 

обусловленность динамики концентрации SO2 в атмосфере вариациями чисел Вольфа 

(рис. 1г). 

Кроме того, на частоте, соответствующей периоду 11 лет экстремальные колебания 

амплитудной вейвлет функции и чисел Вольфа и концентрации диоксида серы, остаются 

достаточно устойчивыми на всём временном масштабе. В интегральном спектре энергии 

вейвлет преобразования, помимо основного 11-ти летнего цикла, для обоих разложений 

присутствует обертон 11-ти летнего цикла – 4-х летний (рис. 2).  

Таким образом, выполненный анализ динамики временных рядов чисел Вольфа и 

концентрации диоксида серы с использованием современных методов исследования 

наличия (отсутствия) причинной зависимости одного процесса от другого на основе всех 

используемых в работе показателей однозначно подтвердил обусловленность динамики 

концентрации диоксида серы в атмосфере вариациями солнечной активности. 

 
Рис. 1. Временной ход чисел Вольфа и концентрации диоксида серы на периоде 

времени 1990-2023 годы (а), их спектральные плотности (б), кросскорреляционная 

функция, как функция временного сдвига (в), аналогично – функция причинности 

(г) и спектр когерентности W <-> SO2 (д) 

 

Fig 1. Time course of Wolf numbers and sulfur dioxide concentration over the time period 

1990-2023 (a), their spectral densities (б), cross-correlation function as a function of time 

shift (в), similarly − causality function (г) and coherence spectrum W <-> SO2 (д) 

 

Заключение. Диоксид серы – непрямой парниковый газ, в больших концентрациях 

очень токсичен и опасен для здоровья человека и негативно влияет на растения, обладает 

и положительными характеристиками, ослабляя воздействие ультрафиолетового 
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излучения на человека, предохраняет его от онкологических заболеваний кожи. В 

атмосфере ослабляет влияние парниковых газов (диоксид углерода, метан) на рост 

температуры атмосферы.  

Указанные свойства диоксида серы ставят задачу глубокого исследования его 

динамики, в том числе, воздействующих на неё факторов. Как было показано в данной 

статье, одним из таких факторов является воздействие на концентрацию диоксида серы 

вариаций солнечной активности. Физико-химический механизм такого воздействия 

остаётся открытым, а те гипотезы, которые были выше изложены в связи с 

взаимодействием в газовой фазе озона с сероводородом в реальных условиях с 

образованием диоксида серы, требуют строгого обоснования. 

 
Рис. 2. Амплитудная вейвлет функция чисел Вольфа (а) и концентрации диоксида 

серы (б) и их интегральный спектр энергии – скейлограмма (внизу), соответственно. 
Примечание: штриховая белая линия – степень устойчивости колебаний AWF во времени 

на фиксированной частоте; числа над пиками – периоды в годах. 

 

Fig. 2. Amplitude wavelet function of the Wolf numbers (a) and sulfur dioxide 

concentration (b) and their integral energy spectrum - scalogram (below), respectively 
Note: dashed white line – degree of stability of AWF oscillations over time at a fixed frequency; 

the numbers above the peaks are periods in years. 

 

Вклад авторов: М.Л. Арушанов: методы анализа причинной обусловленности 

процессов, редакция статьи. М.  Алаутдинов: постановка задачи, формирование базы 

данных, написание текста. Все авторы прочитали и согласны с подготовленной к 

публикации версией рукописи.  
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ОЛТИНГУГУРТ ДИОКСИДИНИНГ АТМОСФЕРАДАГИ КОНЦЕНТРАЦИЯСИ 

ЎЗГАРИШ ДИНАМИКАСИНИНГ ҚУЁШ ФАОЛЛИГИ ЎЗГАРИШИГА 

БОҒЛИҚЛИГИ 
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Аннотация. Қуёш фаоллиги (Вольф сонлари W) тебранишларининг олтингугурт диоксиди 

(SO2) концентрацияси ўзгариш динамикасига мумкин бўлган таъсирларини ўрганиш 

(атмосферада қуёш радиация спектрида SO2 нинг ультрабинафша диапазонга (190-220 нм) тўғри 

келадиган ютиш максимуми озонни ютиш максимумига тўғри келади) ушбу ишнинг мақсадидир. 

Корреляцион, вейвлет ва спектрал усуллар асосида бажарилган тадқиқотлар, ҳақиқатдан ҳам, 

Вольф сонлари W ва SO2 концентрацияси ўзгариш динамикасида статистик боғланиш 

мавжудлигини кўрсатди. Ўтказилган сабабий таҳлил шуни кўрсатдики, W ва SO2 концентрацияси 

орасида нафақат статистик, балки сабаб-оқибат боғланиш ҳам мавжуд (вақт силжишлари 

∆t=−10+15 йил оралиғида сабаб-оқибатий функцияси (t)<1), яъни SO2 концентрацияси 

ўзгариш динамикаси Қуёш фаоллиги (W) ўзгариши билан  белгиланади. 

Атмосферага олтингугурт диоксидининг асосий ажратувчилари вулқон фаоллиги ва 

антропоген таъсир бўлганлиги сабабли, Қуёш фаоллиги ўзгаришининг атмосферадаги SO2 

миқдорига таъсирининг физик механизми ноаниқлигича қолмоқда. SO2 концентрацияси ўзгариш 
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динамикасининг қуёш фаоллигининг ўзгаришига сабабий боғлиқлигининг ишчи гипотезаларидан 

бири - бу газ фазасида озоннинг водород сульфид билан реакцияси натижасида олтингугурт 

диоксиди ҳосил бўлишидир: H2S + O3 = SO2 + H2O. 

Калит сўзлар: олтингугурт диоксиди, қуёш фаоллиги, Вольф сонлари, корреляцион 

таҳлил, спектрал таҳлил, вейвлет таҳлил, сабаб-оқибат таҳлили. 

 

 

THE DEPENDENCE OF SULFUR DIOXIDE CONCENTRATIONS IN  

ATMOSPHERE ON VARIATIONS OF SOLAR ACTIVITY 

 

M.L. ARUSHANOV1, M. ALAUTDINOV2 
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2 National University of Uzbekistan named after Mirzo Ulugbek. 

Abstract. The prerequisites for the possible influence of solar activity variations on the dynamics 

of sulfur dioxide (SO2) concentration in the atmosphere, which has a maximum in the solar radiation 

absorption spectrum in the ultraviolet range (190-220 nm), coinciding with the maximum in the ozone 

absorption spectrum, were the subject of the study of the hypothetical relationship between concentration 

of SO2 in atmosphere and Wolf numbers (W) in this paper. Indeed, the results of the study showed the 

presence of a statistical relationship between W and concentration of SO2 in atmosphere, obtained on the 

basis of correlation, wavelet and spectral analyses. The performed causal analysis showed that W and 

SO2 concentration are related not only statistically, but also by a causal dependence (causality function 

(t) <1 in the range of time shifts t = −10  +15 years), i.e. the dynamics of SO2 concentration are 

physically determined by solar activity variations, which confirms the hypothesis put forward.  

Since the main emitters of sulfur dioxide to the atmosphere is volcanic activity and anthropogenic 

component, the physical mechanism of influence of solar activity variations on SO2 content in the 

atmosphere remains unclear. One of the working hypotheses of causal dependence of SO2 concentration 

dynamics on solar activity variations may be based on interaction in the gas phase of ozone with 

hydrogen sulfide with formation of sulfur dioxide: H2S + O3 = SO2 + H2O. 

Keywords: sulfur dioxide, solar activity, Wolf numbers, correlation analysis, spectral analysis, 

wavelet analysis, causal analysis. 
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МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ  

ГОРОДА ТАШКЕНТ  

 

М.О. АМОНОВ2*, Б.Э. НИШОНОВ2, О.М. ОЧИЛОВ3 

 
1 Научно-исследовательский университет “ТИИИМСХ”, m.amonov@tiiame.uz  
2 Научно-исследовательский гидрометеорологический институт, bnishonov@mail.ru 
3 Национальный офис по внедрению инноваций и трансферу технологий   

 

Аннотация. В статье приведены результаты анализа фильтров от пробоотборников 

атмосферного воздуха, установленных на метеостанции Ташкент-Обсерватория г. Ташкента. 

Сбор проб были проведены в так называемом сезоне пыльных бурь в течение трех лет в начале 

лета и осени. Анализы показывают, что концентрация мелкодисперсных частиц составили 

летом для РМ2.5=19,2-38,1 мкг/м3, для РМ10=45,8-86,8 мкг/м3 и осенью для РМ2.5=27,1-33,1 мкг/м3, 

РМ10=65,8-86,8 мкг/м3. Самая высокая концентрация мелкодисперсных частиц наблюдалась  

в 2008 году, самая низкая для летнее время 2010 году и для осеннее время в 2009 году. 

Соотношение РМ2.5/РМ10 в среднем за время проведения экспериментальных исследований 

изменялось в пределах 0,38-0,46. В статье также приведены результаты микроэлементного 

анализа фильтров РМ2.5 в энергодисперсионном рентгенофлуоресцентном спектрометре         

(ED-XRF). Расчеты, выполненные после микроэлементного анализа, показали, что концентрация 

минеральной пыли составила 31% в 2008 г., 20% в 2009 г. и 24% в 2010 г. от общей массы 

мелкодисперсных частиц РМ2.5. Необходимо указать на наличие в составе мелкодисперсных 

взвешенных частиц атмосферного воздуха таких элементов как Al, Si, Ca, Ce, As, Cr, Pb, Zn, Mn, 

Ti, Cu и K. Используя эти элементы, определены предполагаемые источники загрязнения воздуха 

мелкодисперсными частицами. В статье также изучена траектория воздушных масс в день 

пылевой бури, отмеченное 28 июня 2008 года. Результаты исследования в статье являются 

первыми в Узбекистане данными по изучению состава мелкодисперсных частиц РМ2.5 в 

атмосферном воздухе республики.  

Ключевые слова: атмосферный воздух, загрязнение воздуха, сезон пылевых бур, 

мелкодисперсные взвешенные частицы, РМ2.5, РМ10, концентрация частиц и минеральной пыли, 

микроэлементный состав, источники РМ, анализ траекторий HYSPLIT, Ташкент. 
 

Введение. Ташкент, являясь столицей Узбекистана и одним из крупных городов 

Центральной Азии, в последнее время все больше сталкивается с проблемами загрязнения 

атмосферного воздуха. При оценке загрязнение атмосферного воздуха указывается на 

повышенные концентрации в атмосферном воздухе мелкодисперсных взвешенных частиц 

с диаметром менее 2,5 микрон – РМ2.5 и менее 10 микрон – РМ10 (мелкодисперсные 

частицы от английского particulate matter – РМ вошедшее в широкое употребление 
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