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Аннотация. В статье рассмотрена статистическая структура временной изменчивочти 

оксида углерода (СО). Исследована зависимость влияния метеорологических величин 
(температура, относительная влажность, давление, скорость ветра) и вариаций солнечной 
активности (числа Вольфа) на изменчивость его концентрации в г. Ташкенте, как функции месяца 

года. Выявлены месяцы года с значимой корреляцией между CO и метеорологическими величинами.  
Рассчитан спектр колебаний концентраций оксида углерода по 30-летней выборке        

(1991-2020 гг.). Получены главные составляющие спектра с периодом колебаний 0,5, 1, 2,8, 4, 8 и   
30 лет. Исследована причинная связь между концентрацией СО и рассматриваемыми 

метеорологическими величинами и числами Вольфа. Получена причинная обусловленность 
вариаций концентрации СО в г. Ташкенте от метеорологических факторов и отсутствие таковой 
от вариаций солнечной активности. 

Ключевые слова: оксид углерода, метеорологические величины, кросскорреляция, спектр 
колебаний, функция причинности, вейвлет функция.  

 
Введение. Проблема загрязнения воздуха в городах планеты в связи с наблюдаемым 

глобальным положительным трендом температуры в XXI веке приобрела особую 

значимость.  Пространственно-временная изменчивость примесей в атмосфере, помимо 
интенсивного антропогенного воздействия на качество воздуха в городах, в сильной 

степени зависит от метеорологических условий того или иного региона со своими 
географическими особенностями. По данным [Боков и др., 2006] изменчивость примесей в 

атмосфере под воздействием метеорологических факторов составляет 70%. В частности, в 

Ташкенте на фоне глобального потепления, тенденции усиления темпов опустынивания и, 
как следствие, повышения концентрации естественных пылевых выносов, антропогенного 

фактора (увеличения промышленных предприятий, автомобилей) значительно возросло 
количество выбросов примесей в атмосферу города. Согласно оценкам ВОЗ [Загрязнение 

...] в 2019 г. загрязнение атмосферного воздуха в городах планеты стало причиной 

преждевременной смерти 4,2 млн человек во всём мире. 
Особое место из загрязняющих атмосферу примесей занимает оксид углерода (СО, 

угарный газ, монооксид углерода и т.п.). При ограниченной в городах достаточной 
естественной вентиляции, являясь токсичной примесью, СО может достигать высоких 

концентраций в атмосфере города, оказывая пагубное влияние на здоровье человека. Играя 

важную роль в фотохимических процессах, оксид углерода во многом определяет 
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концентрации других важных примесей, имеющих отношение к глобальным изменениям 

атмосферы, и является индикатором глобальных изменений.    

В городах важную роль в образовании СО играют процессы неполного сгорания 
топлива в автомобильных двигателях. Вклад автотранспорта в загрязнение атмосферы 

городов СО составляет 45-75% от его общего бюджета антропогенного происхождения 
[Созонтова, Пепина, 2017].  

В работе [Алаутдинов, 2024] на основе анализа распределения концентрации оксида 

углерода по 12 опорным постам наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха в            
г. Ташкенте построена карта-схема распределения оксида углерода и выявлены локации с 

относительно повышенным содержанием загрязняющего вещества. В данной статье с 
использованием базы данных СО для Ташкента, описанной в указанной работе, исследуется 

временная статистическая структура СО, изменчивость его концентрации под 

воздействием метеорологических величин.    
Цель работы. Исследовать временную статистическую структуру оксида углерода 

по данным 12 постов в г. Ташкенте, получить спектр колебаний СО в диапазоне 30-летней 
выборки, определить особенности влияния метеорологических факторов и вариаций 

солнечной активности на концентрацию СО и выявить наличие (отсутствие) причинной 

обусловленности концентрации оксида углерода вариациями солнечной активности.  
Постановка задачи. Одной из информативных характеристик динамики 

исследуемой переменной X является её среднее .
1
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Индивидуальный спектр колебаний (спектральная плотность) исследуемого 
временного ряда рассчитывается как преобразование Фурье автокорреляционной функции 

времени [Дженкинс, Ваттс, 1972]: 
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где R(k)Rxx(k) – автокорреляционная функция времени; w(k) – корреляционное окно 

(сглаживающие веса), определённое в дискретные моменты времени u=k k=1,2…T, − 

шаг дискретности, f – частота. 

В отличие от преобразования Фурье, вейвлет анализ позволяет проследить степень 
устойчивости колебаний во времени на фиксированной частоте.  

Амплитудная вейвлет-функция W(a,b) (в случае дискретного преобразования) 
рассчитывается по формуле [Арушанов, 2015]: 
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где f(t) – исследуемая функция, G *(t) – «материнская» вейвлет-функция («звёздочка» 
означает комплексное сопряжение), a, b коэффициенты масштаба и сдвига, соответственно, 
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Решение одной из поставленных задач, а именно, наличие (отсутствие) причинной 
обусловленности концентрации оксида углерода вариациями солнечной активности 

выполняется на основе теории причинного анализа [Арушанов, Коротаев, 1994]. Согласно 

теории причинного анализа, вычисляется функция причинности   

=
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i YXXY независимости процесса Y от X и процесса X 

от Y, H(x), H(Y) – безусловные и )( XYH , )( YXH условные энтропии соответствующих 

процессов.  

Если <1, то функция находится в области нормальной причинности (процесс X 

является причиной, а процесс Y – следствием); если >1 – функция находится в области 

обращённой причинности (процесс Y – причина, процесс X – следствие); при =1 –процессы 

причинной зависимостью не связаны. 

Материалы и методы исследования. Использованы данные о содержании 
среднемесячных значений оксида углерода (мг/м3), осреднённые по 12 постам г. Ташкента 

за 30-ти летний период времени (1991-2020 гг.), среднемесячные значения температуры, 

давления, относительной влажности, скорости ветра, индекса солнечной активности – 
числа Вольфа, за тот же период.  Данные СО по 12 постам г. Ташкента взяты из архива 

Узгидромета, а числа Вольфа с сайта Астронет: https://www.astronet.ru/db/msg/1163053.  
Анализ результатов. На рис. 1 приведен годовой ход среднемесячных значений и 

дисперсии концентрации оксида углерода. На рис.1 видно, что концентрация СО  

максимальна в летние месяцы – июнь, июль, что является очевидным результатом, ибо в 
это время наиболее характерными из синоптических процессов Средней Азии являются 

малоградиентное поле пониженного и повышенного давления, иногда переходящие в 
термическую депрессию, продолжающуюся, как правило, 2-3 суток [Иногамова, Мухтаров, 

2002]. Этим процессам характерна сухая, жаркая погода без осадков.    

Минимальное значение среднемесячной концентрации СО  приходится на февраль, 

т.е. зимний месяц с частыми, как правило, осадками и неустойчивой погодой, когда 

преобладают северо-западные, западные вторжения и выходы южных циклонов (южно-
каспийский, мургабский, верхнеамударьинский), а также волновая деятельность 

[Иногамова, Мухтаров, 2002], благоприятствующие удалению примесей из атмосферы. 
Минимальные и максимальные значения дисперсии среднемесячной концентрации 

СО  приходятся на апрель и ноябрь месяцы, соответственно.  

В целом концентрации оксида углерода увеличиваются от зимы к лету и 
уменьшаются от лета к осени. Противоположный годовой ход имеет его дисперсия – 

уменьшение к лету и увеличение к зиме. Интересно отметить, что прямо противоположный 
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результат, касаемо годового хода оксида углерода, получен в работе [Людчик и др.,  2022]. 

Эти два результата прямо указывают на очевидную зависимость, помимо 

метеорологических факторов, годового хода концентрации СО от физико-географических 
условий. 

 
 

 

 
 

 
 

 

       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Годовой ход средней за тридцатилетия (1991-2020 гг.) среднемесячной 

 концентрации СО и её дисперсии в г. Ташкенте 

 

Fig. 1. Annual variation of the thirty-year (1991-2020) average monthly CO concentration 

and its variance in Tashkent 

 
Для выявления связи метеорологических факторов на концентрацию оксида 

углерода в атмосфере города Ташкента были рассчитаны кросскорреляционные матрицы 
оксида углерода и указанных выше метеорологических величин и чисел Вольфа. Сразу 

отметим, что в отличие от диоксида углерода, который имеет значимую корреляцию с 

вариациями солнечной активности (числа Вольфа) [Arushanov, Alautdinov, 2024], оксид 
углерода такой зависимости не имеет. Это объясняется малым периодом естественной 

«жизни» углерода в атмосфере – около 35 суток [Зобнина, 2011].  Что касается 
метеорологических величин, то из рассмотренных в данной работе, значимая корреляция 

проявляется с относительной влажностью, температурой и скоростью ветра  (табл. 1-3), а 

корреляция с приземным давлением отсутствует.  
Исходя из значимых коэффициентов кросскорреляционных матриц (затемнённые 

ячейки) вырисовывается картина с наличием периодической составляющей 
(составляющих) в спектре колебаний оксида углерода. Для выяснения этого вопроса был 

рассчитан его спектр колебаний (2), приведённый на рис. 2. Для этого, сначала была 

построена автокорреляционная функция (рис. 2а), как функция временного сдвига, затем 
спектральная плотность (рис. 2b), как преобразование Фурье автокорреляционной 

функции.        

Как и следовало ожидать, в спектре СО  проявляются три максимума спектральной 

плотности с периодами 6, 12 и 30 месяцев, т.е. полугодичный, годичный и 2,8 лет. Если 

первые два периода вполне объяснимы, то период 2,8 лет, по-видимому, связан с 
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квазидвухлетней цикличностью общей циркуляции атмосферы [Хайруллина, Астафьева, 

2011].   

 

Таблица 1 

Кросскорреляционная матрица относительной влажности и оксида углерода 

Table 1 

Cross-correlation matrix of relative humidity and carbon monoxide 
Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

I 
0,15 

0,19 

0,24 

0,18 

0,05 

0,19 

0,06  

0,19 

0,05 

0,19  

0,13  

0,19 

0,03 

0,19 

0,03 

0,19 

0,07 

0,19 

0,16 

-0,19  

0,23 

0,18 

0,19 

0,19 

II 
-0,08 

0,19 

-0,17 

0,19 

-0,10 

0,19 

-0,03  

0,19 

-0,11 

0,19 

-0,01  

0,19 

-0,12 

0,19 

-0,12 

0,19 

0,01 

0,19 

-0,06 

0,19  

0,03 

0,19 

0,10 

0,19 

III 
0,34 

0,17 

0,29 

0,18 

0,35 

0,17 

0,29 

0,18 

0,17 

0,19 

0,17  

0,19 

0,07 

0,19 

0,07 

0,19 

0,32 

0,17 

0,32 

0,17 

0,38 

0,17 

0,39 

0,16 

IV 
0,18 
0,19 

0,23 
0,18 

0,33 
0,17 

0,30  
0,17 

0,30 
0,18  

0,22  
0,18 

0,46  
0,15 

0,46 
0,15 

0,40 
0,16 

0,25 
0,18  

0,19 
0,19 

-0,01 
0,19 

V 
0,37 

0,17 

0,40 

0,16 

0,40 

0,16 

0,37  

0,17 

0,29 

0,18  

0,38  

0,16 

0,37  

0,16 

0,37 

0,17 

0,47 

0,15 

0,43 

0,16  

0,44 

0,15 

0,25 

0,18 

VI 
0,30 

0,18 

0,30 

0,17 

0,33 

0,17 

0,25  

0,18 

0,26 

0,18  

0,39 

0,16 

0,36  

0,16 

0,36 

0,17 

0,48 

0,15 

0,40 

0,16 

0,46 

0,15 

0,35 

0,17 

VII 
0,54 

0,14 

0,51 

0,14 

0,38 

0,17 

0,30  

0,17 

0,32 

0,17  

0,38 

0,16 

0,21  

0,18 

0,21 

0,18 

0,35 

0,17 

0,42 

0,16 

0,46 

0,15 

0,33 

0,17 

VIII 
0,47 

0,15 

0,44 

0,16 

0,39 

0,16 

0,36  

0,17 

0,40 

0,16  

0,48 

0,15 

0,37  

0,17 

0,37 

0,17 

0,45 

0,15 

0,38 

0,16 

0,42 

0,16 

0,29 

0,17 

IX 
0,48 
0,15 

0,41 
0,16 

0,31 
0,17 

0,15  
0,19 

0,28 
0,18 

0,40 
0,16 

0,37  
0,18 

0,37 
0.17 

0,51 
0,14 

0,39 
0,16 

0,40 
0,16 

0,29 
0,17 

X 
-0,01 

0,19 

-0,03 

0,19 

-0,08 

0,19 

0,20  

0,18 

-0,08 

0,19  

0,09  

0,19 

-0,13  

0,19 

-0,13 

0,19 

-0,13 

0,19 

-0,09 

0,19 

-0,04 

0,19 

-0,17 

0,19 

XI 
0,00 

0,19 

-0,02 

0,19 

-0,06 

0,19 

0,14  

0,19 

- 0,02 

0,19  

-0,03  

0,19 

-0,02  

0,19  

-0,02 

0,19 

0,08 

0,19 

0,06 

0,19 

-0,03 

0,19 

0,23 

0,18 

XII 
0,02 

0,19 

0,07 

0,19 

-0,01 

0,19 

-0,08 

0,19 

- 0,04 

0,19 

-0,05 

  0,19 

0,04 

0,19 

0,04 

0,19 

0,13 

0,19 

0,12   

0,19 

-0,02 

0,19 

-0,04 

0,19 

Примечание: В табл. 1-3: числитель − коэффициент корреляции, знаменатель – стандартная ошибка; 

ячейки главной диагонали (одноимённые месяца года) с значимыми коэффициентами корреляции выделены 

светлым тоном; тёмный тон – значимые коэффициенты корреляции сочетаний месяцев года.  

Note: In table 1-3, the numerator is the correlation coefficient, the denominator is the standard error; the cells of the 

main diagonal (months of the year with the same name) with significant correlation coefficients are highlighted in 

light tones; dark tones are significant correlation coefficients of month-of-the-year combinations. 

 
В целях проследить степень устойчивости колебаний среднемесячных значений 

оксида углерода во времени на фиксированной частоте был выполнен вейвлет анализ. На 

рис. 3 приведены амплитудная вейвлет функция и интегральный вейвлет спектр СО . Как 

следует из рис. 2, в спектре колебаний СО  прослеживаются четыре устойчивых максимума 

на частотах, соответствующих периодам 2,8, 4, 8 и 30 лет, два из которых дает и спектр 
Фурье. Полученные выше кросскорреляционные матрицы метеорологических величин и 

оксида водорода характеризуют статистическую связь оксида углерода с 
метеорологическими величинами. Для выявления их причинной обусловленности был 

выполнен причинный анализ [Арушанов, Коротаев, 1994]. 
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 Таблица 2 

Кросскорреляционная матрица температуры и оксида углерода 

Table 2 

Cross-correlation matrix of relative humidity and carbon monoxide 
Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

I 
-0,02 
0,19 

-0,06 
0,19 

0,01 
0,19 

0,09 
0,19 

0,11 
0,19 

0,02 
0,19 

0,11  
 

0,06 
0,19 

0,11 
0,19 

-0,09  
0,19 

-0,10  
0,19  

-0,10 
0,19 

II 
-0,05 

0,19 

-0,01 

0,19 

-0,03 

0,19 

-0,15 

0,19 

-0,19 

0,19 

-0,27 

0,18 

-0,13  

0,19 

-0,06 

0,19 

0,01 

0,19 

-0,06  

0,19 

-0,14  

0,19  

-0,11 

0,19 

III 
-0,35 

0,18 

-0,24 

0,18 

-0,27 

0,18 

-0,32 

0,17 

-0,29 

0,18 

-0,27 

0,18 

-0,08  

0,19 

-0,12 

0,19 

-0,21 

0,18 

-0,32 

0,17 

-0,38  

0,16  

-0,26 

0,18 

IV 
-0,36 

0,17 

-0,25 

0,18 

-0,37 

0,17 

-0,21 

0,18 

-0,39 

0,16 

-0,37 

0,37 

-0,43  

0,16 

-0,45 

0,15 

-0,49 

0,15 

-0,25  

0,18 

-0,17  

0,19  

-0,27 

0,18 

V 
-0,23 

0,18 

-0,36 

0,17 

-0,49 

0,15 

-0,44 

0,15 

-0,34 

0,17 

-0,43 

0.16 

-0,47  

0,15 

-0,42 

0,16 

-0,53 

0,14 

-0,48 

0,15 

-0,46  

0,15 

-0,33 

0,17  

VI 
0,23 
0,18 

-0,22 
0,18 

-0,30 
0,17 

-0,21 
0,18 

-0,21 
0,18 

-0,21 
0,18 

-0,39  
0,16 

-0,43 
0,16 

-0,53 
0,14 

-0,47 
0,15 

-0,49  
0,15 

-0,29 
0,18 

VII 
-0,14 

0,19 

-0,08 

0,19 

-0,08 

0,19 

-0,07 

0,19 

-0,01 

0,17 

-0,01 

0,19 

 0,20  

0,18 

0,04 

0,19 

-0,04 

0,19 

-0,10 

0,19 

-0,14  

0,19  

-0,01 

0,19 

VIII 
-0,39 

0,16 

-0,39 

0,16 

-0,57 

0,13 

-0,44 

0,16 

-0,40 

0,16 

-0,49 

0,15 

-0,42  

0,16 

-0,45 

0,15 

-0,55 

0,13 

-0,55 

0,13 

-0,53  

0,14  

-0,41 

0,16 

IX 
-0,37 

0,17 

-0,39 

0,16 

-0,28 

0,18 

-0,19 

0,19 

-0,34 

0,17 

-0,40 

0,16 

-0,17  

0,19 

-0,32 

0,17 

-0,24 

0,18 

-0,36 

0,17 

-0,37  

0,17 

-0,31 

0,17 

X 
-0,12 

0,19 

0,08 

0,19 

0,05 

0,19 

0,06 

0,19 

-0,02 

0,19 

-0,06 

0,19 

  0,06  

0,19 

0,02 

0,19 

-0,10 

0,19 

-0,03 

0,19 

-0,14  

0,19 

-0,07 

0,19 

XI 
-0,04 
0,19 

0,01 
0,19 

-0,01 
0,19 

0,02 
0,19 

-0,01 
0,19 

0,03 
0,19 

-0,06  
0,19 

-0,14 
0,19 

-0,10 
0,19 

0,10  
0,19 

0,12  
0,19  

-0,21 
0,18 

XII 
-0,09 

0,19 

-0,11 

0,19 

-0,10 

0,19 

-0,21 

0,18 

-0,11 

0,19 

-0,08 

0,19 

  0,17 

0,19 

0,07 

0,19 

0,09 

0,19 

-0,02 

0,19 

0,03    

0,19 

0,03 

0,19 

 

Таблица 3 

Кросскорреляционная матрица скорости ветра и оксида углерода 

Table 3 

Cross-correlation matrix of wind speed and carbon monoxide 
Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

I 
0,06 

0,19 

0,02 

0,19 

0,20 

0,19  

0,10  

0,19 

0,12 

0,19 

-0,01 

0 ,19 

0,06 

0,19 

-0,07 

0,19 

0,00 

0,19 

-.003 

0,19 

-.005 

0,19 

-0,03 

0,19 

II 
0,44 
0,15 

0 ,42 
0,16 

0,50  
0,14 

0,23  
0,18 

0 ,27 
0,18 

0,37 
0,17 

0 ,49 
0,15 

0,50 
0,14 

0,52 
0,14 

0,48 
0,15 

0,43 
0,16 

0,40 
0,16 

III 
0,17 

0,19 

0,12 

0,19 

0,18 

0,19  

0,15  

0,19 

0 ,20 

0,18 

0,32 

0,17 

0,32 

0,17 

0,32 

0,17 

0 ,22 

0.,18 

0,08 

0,19 

0,15 

0,19 

0,05 

0,19 

IV 
0,36 

0,17 

0,25 

0,18 

0,27  

0,18 

0,10  

0,19 

0,17 

0,19 

0,25 

0,18 

0,18 

0,19 

0,16 

0,19 

0 ,29 

0,18 

0,27 

0,18 

0.31 

0,17 

0,41 

0,16 

V 
0,26 
0,17 

0,32 
0,17 

0,22  
0,18 

0,05  
0,19 

0 ,07 
0,19 

0,08 
0,19 

0,26 
0,18 

0.31 
0,17 

0,35 
0,17 

0,36 
0,17 

0,37 
0,17 

0,32 
0,17 

VI 
0,48 

0,15 

0,38 

0,16 

0,32  

0,17 

0,18  

0,19 

0,28 

0,18 

0,31 

0,17 

0,32 

0,17 

0,36 

0,17 

0,32 

0,17 

0,28 

0,18 

0,23 

0,18 

0,16 

0,19 

VII 
0,30 
0,17 

0,12 
0,19 

0,25  
0,18 

0,13  
0,19 

0,12 
0,19 

0,13 
0,19 

0,09 
0,19 

0,17 
0,19 

0,19 
0,19 

0,07 
0,19 

0,10 
0,19 

0,26 
0,18 

VIII 
-0,02 

0,19 

0,13 

0,19  

0,21  

0,18 

0,11  

0,19 

0,13 

0,19 

0,27 

0,18 

0,21 

0,18 

0,22 

0,18 

0,16 

0,19 

0,22 

0,18 

0,17 

0,19 

0,39 

0,16 

IX 
-0,28 

0,18 

-0,20 

0,19  

-0,24  

0,18 

-0,37  

0,17 

-0,36 

0,17 

-0,36 

0,17 

-0,45 

0,15 

-0,32 

0,17 

-0,36 

0,17 

-0,13 

0,19 

-0,17 

0,19 

-0,13 

0,19 

X 
-0,24 
0,18 

-0,24 
0,18 

-0,01  
0,19 

0,03  
0,19 

-0,10 
0,19 

-0,08 
0,19 

-0,18 
0,19 

-0,15 
0,19 

-0,17 
0,19 

0,06 
0,19 

0,15 
0,19 

-0,02 
0,19 

XI 
-0,14 

0,19 

-0,18 

0,19 

-0,20  

0,18 

-0,32  

0,17 

-0,34 

0,17 

-0,25 

0,18 

-0,21 

0,18 

-0,28 

0,18 

-0,14 

0,19 

-0,22 

0,18 

-0,28 

0,18 

-0,32 

0,17 

XII 
-0,08 

0,19 

-0,27 

0,18 

-0,13 

0,19 

-0,16 

0,17 

-0,15 

0,19 

-0,06 

0,19 

-0,11 

0,19 

-0,09 

0,19 

-0,15 

0,19 

-0,13 

0,19 

-0,11 

0,19 

-0,29 

0,18 
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Рис. 2. Автокорреляционная функция (а) и нормированная спектральная плотность 

(b) среднемесячных значений оксида углерода СО . ДГ – доверительная граница. 

 

Fig. 2 Autocorrelation function (a) and normalized spectral density (b) of monthly average 

values of carbon monoxide СО . ДГ – confidence limit. 

 
Результаты расчёта функции причинности для X(t)       СО  (X(t) – 

метеорологические ряды относительной влажности, температуры и скорости ветра) 

приведены на рис. 4. Для всех X(t) при нулевом временном сдвиге <1: изменение 
концентрации СО  обусловлено метеорологическими факторами.   
 

 
Рис. 3. Амплитудная вейвлет функция (а) и интегральный вейвлет спектр 

(скейлограмма) СО  

 

Fig. 3. Amplitude wavelet function (a) and integral wavelet spectrum (scalogram) СО  
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Рис. 4. Функция причинности между метеорологическими величинами и оксидом 

углерода в тёплое и холодное полугодия 

 

Fig. 4. Causality function between meteorological variables and carbon monoxide 

 in the warm and cold half-years 

 
 Если обратиться к подробному анализу представленных на рис. 4 функций 

причинности, как функций временного сдвига, то выше сделанный, по сути, тривиальный 

вывод оказывается более глубоким. Действительно, по минимальному значению функции 
причинности можно сделать вывод какие из рассматриваемых метеорологических величин 

воздействуют на концентрацию оксида углерода в большей степени, а какие в меньшей. 

Оказывается, и в тёплое, и в холодное полугодия первостепенную роль в концентрации СО  

играет скорость ветра, затем влажность и на последнем месте температура.  Функция 

причинности для V СО  (V − скорость ветра) во всём диапазоне временных сдвигов 

остаётся в области нормальной причинности. Эта указывает на непрерывное воздействие 

скорости ветра на концентрацию СО , что нельзя сказать о других метеорологических 

величинах. 

Что касается поведения функции причинности при временных сдвигах – в одних 

случаях она остаётся в области нормальной причинности (<1) или её отсутствии (=1), в 

других – переходит в область обращённой причинности (>1),  то рассмотрение этого 

физического феномена выходит за рамки настоящей статьи и относится к эффектам 

диссипативных нелокальных процессов [Коротаев, Морозов, 2018]. 

Заключение. Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы. 
Установлено влияние метеорологических факторов на концентрацию оксида углерода, 

которое неоднозначно в зависимости от метеорологической величины и месяца года: 
значимые коэффициенты линейной кросскорреляции относительной влажности, 

температуры с одной стороны и среднемесячных концентраций оксида углерода 

прослеживаются с марта месяца по декабрь. Значимый коэффициент линейной 
кросскорреляции для скорости ветра и среднемесячных концентраций оксида углерода 

имеет место только в феврале, июне, августе, сентябре-декабре. 
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В спектре колебаний  СО  присутствуют шесть значимых составляющих с периодом 

0,5, 1, 2,8, 4, 8 и 30 лет. Наиболее устойчивые на фиксированной частоте составляющие 

прослеживаются на периодах 2,8, 4, 8 и 30 лет.  
Результаты причинного анализа показали причинную обусловленность 

концентрации оксида углерода метеорологическими факторами, из которых наиболее 
сильное воздействие оказывает скорость ветра, которое не проявилось в линейном 

коэффициенте кросскорреляции, что указывает на значительную нелинейность данного 

воздействия. 
Вклад авторов. М.Л. Арушанов: численные расчёты, методы анализа, редакция 

статьи. М.  Алаутдинов: постановка задачи, формирование базы данных используемого в 
работе материала, анализ результатов. Все авторы прочитали и согласны с подготовленной 

к публикации версией рукописи.  
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ТОШКЕНТ ШАҲРИДА УГЛЕРОД ОКСИДИ КОНЦЕНТРАЦИЯСИНИНГ 

МЕТЕОРОЛОГИК КАТТАЛИКЛАР ВА ҚУЁШ ФАОЛЛИГИ ЎЗГАРИШЛАРИГА 

БОҒЛИҚЛИГИ 

 

М.Л. АРУШАНОВ1, М. АЛАУТДИНОВ2 
 

1 Гидрометеорология илмий-тадқиқот институти, mikl-arushanov@rambler.ru 
2 Мирзо Улуғбек номидаги Ўзбекистон Миллий Университети  

 
Аннотация. Мақолада углерод оксидининг (СО) вақт бўйича ўзгарувчанлиги статистик 

тузилиши кўриб чиқилган. Тошкент шаҳрида унинг концентрацияси ўзгарувчанлигига 
метеорологик катталиклар (ҳаво ҳарорати, нисбий намлик, босим, шамол тезлиги) ва Қуёш 
фаоллиги ўзгарувчанлигининг (Вольф сонлари) боғлиқлиги йил ойлари функцияси сифатида тадқиқ 

қилинган. Метеорологик катталиклар ва СО орасида аҳамиятли корреляцияли ойлар аниқланган. 
Углерод оксиди концентрацияларининг 30 йиллик (1991-2020 йй.) давр учун тебраниш 

спектрлари ҳисобланган. Спектрнинг 0,5, 1, 2,8, 4, 8 ва 30 йиллик тебраниш даврли бош ташкил 

этувчилари аниқланган. Углерод оксиди концентрацияси ва кўрилаётган метеорологик 

катталиклар ҳамда Вольф сонлари орасида сабаб боғланиши тадқиқ қилинган. Тошкент шаҳрида 
метеорологик катталиклар ва СО концентрацияси ўзгаришлари орасида сабаб боғлиқлигининг 
мавжудлиги, Қуёш фаоллиги билан эса боғлиқликнинг йўқлиги аниқланган. 

Калит сўзлар: углерод оксиди, метеорологик катталиклар, кросскорреляция, тебраниш 
спектри, сабаб функцияси, вейвлет функция. 
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Abstract. The paper considers the temporal statistical structure of carbon monoxide (CO) and 
studies the dependence of the influence of meteorological variables (temperature, relative humidity, 

pressure, wind speed) and variations in solar activity (Wolf numbers) on the variability of its concentration 
in Tashkent as a function of the month of the year. The months of the year with a significant correlation 

between CO and meteorological values were identified. 

The spectrum of variations in carbon monoxide concentrations was calculated for a 30-year sample 
(1991-1920). The main components of the spectrum with an oscillation period of 0.5, 1, 2.8, 4, 8 and              

30 years were obtained. The causal relationship between CO and the meteorological values and Wolf 
numbers under consideration was investigated. The causal dependence of variations in CO concentration 

in Tashkent on meteorological factors and the absence of such dependence on variations in solar activity 

were obtained. 
Keywords: carbon monoxide, meteorological values, cross-correlation, oscillation spectrum, 

causality function, wavelet function. 
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