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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé 

îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû â îáëàñòè ñïåêòðà 0,55 ìêì íà òåððèòîðèè Ïîâîëæüÿ, Óðàëà è Çàïàäíîé 
Ñèáèðè ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé (MODIS/TERRA è AQUA). Ïðîâîäèòñÿ ñîïîñ-
òàâëåíèå ñïóòíèêîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ äëÿ îòäåëüíûõ ðàéîíîâ Ñðåäíåãî Óðàëà ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé 
AERONET â ðàéîíå Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ àïðåëÿ ïî äåêàáðü ãîäîâîé 

õîä ÀÎÒ âî âñåõ ðàéîíàõ îäèíàêîâ: ìàêñèìóìû çàìóòíåíèÿ – âåñíîé è ëåòîì (àâãóñò), ìèíèìóìû – â èþíå 
è îñåíüþ. Â ñðåäíåì áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ íàáëþäàþòñÿ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè è Ïîâîëæüÿ, à ìè-
íèìàëüíûå – íà Ñåâåðíîì Óðàëå. Îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ âçàèìîñâÿçü âàðèàöèé ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ â îò-
äåëüíûõ ðàéîíàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå, ãîäîâîé õîä; satellite monitoring, aerosol optical depth, spatial distribution, annual behavior. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðè àíàëèçå èçìåí÷è-
âîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôå-
ðû èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå äàííûå ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé â ñî÷åòàíèè ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåì-
íîãî ìîíèòîðèíãà, ïðîâîäèìîãî â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ. 
Äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè (53–59° ñ.ø., 30–44° â.ä.) ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáî-
òàõ [1, 2]. Â íàøèõ ïóáëèêàöèÿõ [3–5] îáñóæäàëèñü 
îñîáåííîñòè ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ â íåñêîëüêèõ ðåãèî-
íàõ àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
ñïóòíèêîâûõ (MODIS) è AERONET [6] íàáëþäå-
íèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîäîëæåí àíàëèç ÀÎÒ àò-
ìîñôåðû â ðàéîíàõ, êîòîðûå íå áûëè ðàññìîòðåíû 
â [1–5], – Óðàë ñ ïðèëåãàþùèìè òåððèòîðèÿìè íà 
çàïàäå è âîñòîêå (43–83° â.ä.). Â îòëè÷èå îò [1, 2], 
öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü íå ìàëîìàñøòàá-
íûå (ëîêàëüíûå) îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè ïîëåé 
ÀÎÒ, à çàêîíîìåðíîñòè ãîäîâîãî õîäà íà äîñòàòî÷-
íî êðóïíûõ òåððèòîðèÿõ. Ïîýòîìó íà ñïóòíèêîâûõ  
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êàðòàõ ñíà÷àëà áûëè âûäåëåíû ðàéîíû ñ êâàçèîäíî-
ðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì àýðîçîëÿ è äëÿ íèõ ïðîâî-
äèëñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ. Ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö 
ðàéîíîâ, êàê è â [3–5], ìû ñòàðàëèñü èñêëþ÷èòü 
ó÷àñòêè, ãäå ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì íàáëþäàþòñÿ 
ëîêàëüíûå àíîìàëèè ÀÎÒ àòìîñôåðû. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâà-
ëèñü ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì 
(τ 

a

0,55), ïîëó÷åííûå â ïåðèîä ñ 2001 ïî 2011 ã. ñïåê-
òðîðàäèîìåòðàìè MODIS ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 1° [7]. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ τ 

a

0,55 äëÿ îòäåëü-
íûõ ìåñÿöåâ è ñåçîíîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî äàííûì 
äâóõ ñïóòíèêîâ (TERRA è AQUA), ïðåäñòàâëåííûì 
â êîëëåêöèè 5.1 [8]. 

Îáùàÿ êàðòèíà ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè 
ñðåäíèõ ëåòíèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ íà àíàëèçèðóåìîé òåð- 
ðèòîðèè èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1 (öâåòíàÿ âêëåéêà). 
  Êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ τ 

a

0,55 
íàáëþäàþòñÿ è â îòäåëüíûå ìåñÿöû ãîäà. Çèìíèå 
ìåñÿöû íå àíàëèçèðîâàëèñü èç-çà ìàëî÷èñëåííîñòè 
äàííûõ è áîëüøåé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ 
íàä ñíåæíîé ïîâåðõíîñòüþ [5]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ áûëè âûäåëå-
íû êðóïíûå òåððèòîðèè ñî ñëåäóþùèìè óñëîâíûìè 
(è ñîêðàùåííûìè) íàçâàíèÿìè: Ïðèóðàëüå (ÏÓ), 
Ñåâåðíûé Óðàë (ÑÓ), Ñåâåðíîå è Þæíîå Ïîâîë-
æüå (ÑÏ è ÞÏ), þã Çàïàäíîé Ñèáèðè (ÞÇÑ), 
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü (ÇÑ). 
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Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ëåòíèõ çíà÷åíèé τ 

a

0,55 ïî äàííûì èçìåðåíèé ñïóòíèêîâ TERRA è AQUA 
(ïðÿìîóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíû àíàëèçèðóåìûå ðàéîíû, êðóæêàìè – ìåñòîïîëîæåíèå ñòàíöèé AERONET íàáëþäåíèé) 
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1. Øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü ÀÎÒ 
àòìîñôåðû 

 

Àíàëèç êàðò ðàñïðåäåëåíèé τ 

a

0,55 ïîêàçàë, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûå çàìóòíåíèÿ íà âñåé òåððèòîðèè íà-
áëþäàþòñÿ âåñíîé, ìèíèìàëüíûå îñåíüþ. Âî âñå ìå-
ñÿöû è â öåëîì ïî ãîäó ïðîñëåæèâàåòñÿ óìåíüøå-
íèå ÀÎÒ ñ ðîñòîì øèðîòû, à èçìåíåíèÿ ñ äîëãîòîé 
íåâåëèêè. Ýòîò ôàêò îòìå÷àëñÿ è äëÿ ðàéîíîâ Ñè-
áèðè [4, 5], îäíàêî íå àíàëèçèðîâàëñÿ ñàì õàðàê- 
òåð øèðîòíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ. Âûÿñíåíèå äàííî-
ãî âîïðîñà íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ ãðàíèö ðàçðàáàòûâàåìûõ ðåãèîíàëüíûõ ìî-
äåëåé. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ðàññìîòðåíû øèðîòíûå 
èçìåíåíèÿ ÀÎÒ â Çàïàäíîé Ñèáèðè (64–82° â.ä.)  
è íà Óðàëå (53–62° â.ä.). Ïðîòÿæåííîñòü àíàëèçè-
ðóåìûõ òåððèòîðèé ïî øèðîòå ñîñòàâëÿåò 24° – îò 
48 äî 72° ñ.ø. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ öåíòðàëü-
íûõ ìåñÿöåâ ëåòà è îñåíè – â ïåðèîäû, êîãäà ñïóò-
íèêîâûå äàííûå íàèáîëåå äîñòîâåðíû è ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îòäåëüíûå òî÷êè è ñãëà-
æåííûå øèðîòíûå çàâèñèìîñòè τ 

a

0,55(ϕ), ïîëó÷åííûå  
 

 
Ðèñ. 2. Øèðîòíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû â Çàïàäíîé 
  Ñèáèðè è íà Óðàëå 

ïóòåì ñêîëüçÿùåãî óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé ÀÎÒ ñ îê-
íîì ϕ = 5°. 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ÀÎÒ ëåòîì 
è îñåíüþ óìåíüøàåòñÿ ñ þãà íà ñåâåð ïðèìåðíî ñ îäè- 
íàêîâûì ñðåäíèì ãðàäèåíòîì Δτ/Δϕ = 0,002 ÷ 0,003 
íà ãðàäóñ øèðîòû. Óêàçàííîå øèðîòíîå èçìåíåíèå 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
íàáëþäåíèé íà àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ðîñ-
ñèè. Íàïðèìåð, ïî äàííûì [9] øèðîòíîå óìåíüøåíèå 
τ 

a

0,55 ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé îò 0,002 â ÿíâàðå äî 
0,004 â èþëå. 

Íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîé øèðîòíîé 
çàâèñèìîñòè ÀÎÒ îáóñëîâëåíû äâóìÿ ïðè÷èíàìè: 
à) íåîäíîðîäíîñòÿìè ëàíäøàôòà è ðåëüåôà, êîòîðûå 

ñëîæíî ó÷åñòü â ñïóòíèêîâîì ìåòîäå âîññòàíîâëå-
íèÿ τ 

a

0,55; á) íåðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòüþ ðàñïîëîæå-
íèÿ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (êðóïíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ çîí). Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèé 
îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè τ 

a

0,55(ϕ) íà Óðàëå áîëüøå, 
÷åì â Ñèáèðè, è îñåíüþ áîëüøå, ÷åì ëåòîì. 

 

2. Ãîäîâîé õîä ÀÎÒ â ðàçíûõ 
ðàéîíàõ è ñðàâíåíèå  
ñ íàçåìíûìè äàííûìè 

 

Äëÿ ïðîâåðêè ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè áûëî 
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äàííûõ íàçåìíûõ AERONET 

íàáëþäåíèé â Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè ÓðÔÓ (âáëèçè Åêàòåðèíáóðãà) [10] è ñïóòíè- 
êîâûõ èçìåðåíèé τ 

a

0,55 â òðåõ ðàéîíàõ Óðàëà: 1) â ôî- 
íîâîì ðàéîíå Êîóðîâñêîé îáñåðâàòîðèè (1° × 1°); 
2) â ãîðîäñêîé çîíå Åêàòåðèíáóðãà (1° × 1°); 3) áîëåå 
êðóïíîé òåððèòîðèè Ïðèóðàëüÿ (50–62° ñ.ø., 52–
62° â.ä.). Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 3), 
÷òî ñ àïðåëÿ ïî íîÿáðü ñïóòíèêîâûå çíà÷åíèÿ τ 

a

0,55 
â ðàéîíå Êîóðîâñêîé îáñåðâàòîðèè êîëè÷åñòâåííî 
áëèçêè ê äàííûì äëÿ òåððèòîðèè Ïðèóðàëüÿ è â Åêà-
òåðèíáóðãå. Ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé τ 

a

0,55 â îòäåëüíûõ âûáîðêàõ (ðàéîíàõ) íå ïðåâû-
øàåò 0,04: â Åêàòåðèíáóðãå, â ñðåäíåì, âûøå, ÷åì  
â Êîóðîâêå è Ïðèóðàëüå. 

 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé τ 

a

0,55 ïî äàí-
íûì íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â òðåõ ðàéîíàõ 
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960 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Àíäðååâ Ñ.Þ., Áåäàðåâà Ò.Â. è äð. 
 

Äëÿ áîëüøèíñòâà ìåñÿöåâ ñïóòíèêîâûå çíà÷åíèÿ 
τ 

a

0,55 â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ Óðàëà ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè AERONET (ÑÅ-318) íàáëþäåíèé â Êîóðîâ-
ñêîé îáñåðâàòîðèè: ðàçëè÷èå âàðüèðóåò â äèàïàçîíå 
0,01–0,03. Òî åñòü ðåçóëüòàòû íàçåìíîãî ìîíèòîðèí-
ãà â ëîêàëüíîì ðàéîíå õàðàêòåðèçóþò çàêîíîìåðíî-
ñòè ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ âî âñåì ðåãèîíå. Â çèìíèé 
ïåðèîä (ñ ÿíâàðÿ äî àïðåëÿ) íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå 
ðàçëè÷èÿ èç-çà ìàëî÷èñëåííîñòè è ìåíüøåé äîñòî-
âåðíîñòè ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè (ýòîò ïåðèîä íà 
ðèñ. 3 îáîçíà÷åí ñåðûì ôîíîì). 

Êðîìå òîãî, áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå, ÷òî ëåò-
íèé ìàêñèìóì ÀÎÒ (àâãóñò) íà Óðàëå ñóùåñòâåííî 

âûøå, ÷åì â ñîñåäíåé Çàïàäíîé Ñèáèðè [4, 5, 11]. Ïðè 
áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îñíîâ-
íîé ïðè÷èíîé òàêîé àíîìàëèè ÿâèëèñü ìàññîâûå 

ëåñíûå ïîæàðû àâãóñòà 2010 ã., êîòîðûå ñèëüíî èñ-
êàçèëè ìíîãîëåòíèé ãîäîâîé õîä ÀÎÒ â áîëüøèí-
ñòâå åâðîïåéñêèõ ðàéîíîâ Ðîññèè, âêëþ÷àÿ Óðàë 
[2, 12 è äð.]. 

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî â ðàéîíàõ, êîòîðûå ïîä-
âåðãëèñü âëèÿíèþ äûìîâ ïîæàðîâ – Ïðèóðàëüå, Ñå-
âåðíîå è Þæíîå Ïîâîëæüå, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ τ 

a

0,55 
â àâãóñòå óâåëè÷èëèñü (èñêàçèëèñü) íà ∼ 0,04 (âûäå-
ëåíî æèðíûì øðèôòîì). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå ÀÎÒ â àâãóñòå è çà ãîä  
ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà àâãóñòà 2010 ã. 

Ïåðèîä ÇÑ ÞÇÑ ÑÓ ÏÓ ÑÏ ÞÏ

Àâãóñò  
(âñå äàííûå) 0,153 0,176 0,137 0,218 0,22 0,221
Àâãóñò  
(áåç 2010) 0,13 0,159 0,115 0,166 0,154 0,185
«Ãîäîâûå»  
(âñå äàííûå) 0,153 0,164 0,111 0,142 0,145 0,146
«Ãîäîâûå»  
(áåç 2010) 0,151 0,162 0,107 0,135 0,137 0,142

 

Ýòî ïîâëèÿëî äàæå íà «ãîäîâûå» çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 
àòìîñôåðû. Ïî äàííûì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé íà 
Ñðåäíåì Óðàëå ýòîò æå âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðà-
áîòå [10]. Ñ ó÷åòîì âûøåîòìå÷åííîãî, àâãóñò 2010 ã. 
è çèìíèå ìåñÿöû èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñåçîííîé 
èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ áûëè èñêëþ÷åíû. 

Çàìåòèì, ÷òî «ãîäîâûå» çíà÷åíèÿ ÀÎÒ çäåñü  
è äàëåå ïðèâåäåíû â êàâû÷êàõ, òàê êàê, ñòðîãî ãîâî-
ðÿ, íå ÿâëÿþòñÿ òàêîâûìè. Èõ ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ áåç 

ó÷åòà çèìíèõ ìåñÿöåâ – â çàâèñèìîñòè îò ðàéîíà ïî 
7–9 ìåñ òåïëîãî ïåðèîäà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå «ãîäîâûå» 
ÀÎÒ, íàïðèìåð â Çàïàäíîé Ñèáèðè, îêàçàëèñü íå-
ìíîãî âûøå, ÷åì â Ïîâîëæüå. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè 
ãîäîâîãî õîäà τ 

a

0,55 äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðå-
ãèîíîâ ÿâëÿþòñÿ âåñåííåå ñíèæåíèå ÀÎÒ äî èþíÿ,  
 

âòîðè÷íûé ìàêñèìóì ëåòîì (àâãóñò) è ïîñëåäóþ-
ùèé îñåííèé ñïàä ÀÎÒ. Îáùèé äèàïàçîí ñåçîííîãî 
èçìåíåíèÿ ÀÎÒ ñ àïðåëÿ ïî íîÿáðü ñîñòàâëÿåò ∼ 0,1 
â þæíûõ ðàéîíàõ è 0,18 íà Ñåâåðíîì Óðàëå. Îá-
ðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëåå âûñîêèå àïðåëüñêèå 
çíà÷åíèÿ ÀÎÒ â Ñèáèðè è íà Ñåâåðíîì Óðàëå, âîç-
ìîæíî îáóñëîâëåííûå ìàëûì êîëè÷åñòâîì äàííûõ. 
 

 
Ðèñ. 4. Ãîäîâîé õîä ÀÎÒ àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ 
 

 
Îòëè÷èå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé τ 

a

0,55 â ñîñåä-
íèõ ðåãèîíàõ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî – äî 0,05. ×òî-
áû ñîïîñòàâèòü ñðåäíèé óðîâåíü çàìóòíåíèÿ ìåæäó 
ðàéîíàìè, áûë âûäåëåí ïåðèîä ñ ìàÿ ïî íîÿáðü, ãäå 
ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ áîëåå äîñòîâåðíà è åñòü 
äàííûå äëÿ âñåõ ðàéîíîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìíî-
ãîëåòíèé ñðåäíèé óðîâåíü ÀÎÒ ñðåäè ðàññìîòðåííûõ 

ðàéîíîâ – ñàìûé âûñîêèé íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè 
è Ïîâîëæüÿ, à íàèáîëåå ÷èñòàÿ àòìîñôåðà – íà 
Ñåâåðíîì Óðàëå (îáùåå ðàçëè÷èå îêîëî 30%). Áî-
ëåå äåòàëüíî ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî àýðîçîëüíîãî 
çàìóòíåíèÿ ïî ðàéîíàì ïðèâåäåíî â òàáë. 2. 

 

3. Ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ÀÎÒ  
è êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàéîíàìè 

 

Íà ðèñ. 5 èëëþñòðèðóþòñÿ âàðèàöèè «ãîäîâûõ» 
è ëåòíèõ (èþíü–àâãóñò) çíà÷åíèé τ 

a

0,55 â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ðåãèîíàõ. Â ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ 
íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäàìè îò 2 äî 5 ëåò. 
  Íàèáîëåå ÿâíî ïðîÿâèëèñü âñïëåñêè àýðîçîëü-
íîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû èç-çà ìàññîâûõ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ ëåòîì 2002 è 2010 ãã., õîðîøî èçâåñòíûå ïî 

ìíîãèì ïóáëèêàöèÿì [12–14 è äð.]. Îáùèìè äëÿ 

áîëüøèíñòâà ðàéîíîâ ÿâëÿþòñÿ ìèíèìóìû ÀÎÒ â 2001,  
2005, 2011 ãã. Íàðÿäó ñ ýòèì â ìåæãîäîâûõ êîëåáà-
íèÿõ ÀÎÒ â Ïîâîëæüå è Ïðèóðàëüå åñòü íåêîòîðûå 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ìíîãîëåòíèé ñðåäíèé óðîâåíü ÀÎÒ â ðàçíûõ ðàéîíàõ äëÿ ïåðèîäà ìàé–íîÿáðü 

Äàííûå ÇÑ ÞÇÑ ÑÓ ÏÓ ÑÏ ÞÏ 

Îáùèé ìàññèâ (ìàé–íîÿáðü) 0,132 0,138 0,105 0,130 0,133 0,142 
Áåç ìàññîâûõ ïîæàðîâ 2002, 2010 ãã. 0,125 0,131 0,098 0,115 0,114 0,131 

τ 

a

0,55
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Ðèñ. 5. Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü «ãîäîâûõ» è ëåòíèõ çíà- 
  ÷åíèé τ 

a

0,55 â ðàçíûõ ðåãèîíàõ 
 

îòëè÷èÿ îò êîëåáàíèé â Çàïàäíîé Ñèáèðè è íà Ñå-
âåðíîì Óðàëå. Íàïðèìåð, â ëåòíèõ çíà÷åíèÿõ τ 

a

0,55 
â Çàïàäíîé Ñèáèðè íå ïðîÿâèëîñü âëèÿíèå ëåñíûõ 
ïîæàðîâ â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè â 2002 ã. Àá-
ñîëþòíûé ìèíèìóì ÀÎÒ â ðàéîíàõ ÇÑ è ÑÓ, â îò-
ëè÷èå îò äðóãèõ ðàéîíîâ, íàáëþäàëñÿ â 2008 ã. 

Ïî àíàëîãèè ñ [5], áûëà îöåíåíà âçàèìîñâÿçü 
âàðèàöèé ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé τ 

a

0,55 â îòäåëüíûõ ðàé-
îíàõ. Èç äàííûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî íà âñåé òåððè-
òîðèè íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ 
ÀÎÒ àòìîñôåðû. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè âàðèàöèé 
ÀÎÒ â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ 

 Ðàéîí ÇÑ ÞÇÑ ÑÓ ÏÓ ÞÏ ÑÏ 

ÇÑ 1,00 0,76 0,58 0,64 0,54 0,63 
ÞÇÑ  1,00 0,61 0,78 0,75 0,73 
ÑÓ   1,00 0,69 0,66 0,67 

ÏÓ    1,00 0,92 0,96 

ÞÏ     1,00 0,87 
 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáùèõ ìåõàíèçìàõ (ïðî-

öåññàõ) èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàé-
îíàõ. Ìàêñèìàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (0,87–0,96) õàðàê-

òåðíà äëÿ ðåãèîíîâ Ïðèóðàëüÿ, Ñåâåðíîãî è Þæíî-
ãî Ïîâîëæüÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæ- 
äó ðàéîíàìè êîððåëÿöèÿ ñíèæàåòñÿ. Ñàìàÿ íèçêàÿ,  
íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ âçàèìîñâÿçü ÀÎÒ íà-
áëþäàåòñÿ ìåæäó íàèáîëåå óäàëåííûìè ðàéîíàìè 
ÇÑ è ÞÏ. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè÷èíàìè êîððåëÿöèè ìåæìåñÿ÷-
íûõ âàðèàöèé àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â ðàçíûõ 

ðàéîíàõ ÿâëÿþòñÿ åäèíîîáðàçèå õàðàêòåðà ãîäîâîãî 
õîäà τ 

a

0,55 è âëèÿíèå îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. 
Ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç âçàèìîñâÿçè ÀÎÒ ñ ðàç-
ëè÷íûìè èíäåêñàìè öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû áóäåò 
ïðåäñòàâëåí â îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Ïîâîëæüÿ, Óðà-
ëà, Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîçâîëèë âûÿâèòü ñëåäóþùèå 
îñîáåííîñòè è çàêîíîìåðíîñòè. 

1. Äëÿ áîëüøèíñòâà ìåñÿöåâ ñïóòíèêîâûå çíà-
÷åíèÿ τ 

a

0,55 â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ Óðàëà ñîãëàñóþò- 
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ AERONET èçìåðåíèé  

â ðàéîíå Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòî-
ðèè, à â ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ ïî àïðåëü íàáëþäàþòñÿ 
áîëüøèå ðàçëè÷èÿ èç-çà ïîãðåøíîñòè ñïóòíèêîâîé 
èíôîðìàöèè. 

2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíî- 
ãî çàìóòíåíèÿ â ðåãèîíàõ Óðàëà è Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè õàðàêòåðèçóåòñÿ, â îñíîâíîì, óìåíüøåíèåì ÀÎÒ 
ñ ðîñòîì øèðîòû, à èçìåíåíèÿ ñ äîëãîòîé íåâåëè-
êè. Ëåòîì è îñåíüþ ñðåäíèé ãðàäèåíò óìåíüøåíèÿ 
ÀÎÒ ñ þãà íà ñåâåð ñîñòàâëÿåò 0,002–0,003 íà ãðà-
äóñ øèðîòû. Ñðåäíèé óðîâåíü ÀÎÒ â òåïëûé ïåðè-
îä (ìàé–íîÿáðü) íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè è Ïîâîë-
æüÿ íà ∼ 30% áîëüøå, ÷åì íà Ñåâåðíîì Óðàëå. 

3. Ãîäîâîé õîä àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â ðå-
ãèîíàõ Óðàëà, Ïîâîëæüÿ è Çàïàäíîé Ñèáèðè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ îñíîâíûì âåñåííèì, âòîðè÷íûì ëåòíèì 
ìàêñèìóìîì ÀÎÒ è ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè îñå-
íüþ è â èþíå. Àáñîëþòíûé è îòíîñèòåëüíûé äèà-
ïàçîí ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ ÀÎÒ (àïðåëü–íîÿáðü) 
íà Ñåâåðíîì Óðàëå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â áîëåå 
þæíûõ ðàéîíàõ. 

4. Â ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ îá- 
ùèå äëÿ áîëüøèíñòâà ðàéîíîâ ìàêñèìóìû ÀÎÒ â 2002 
è 2010 ãã. (ëåòíèå ïîæàðû) è ìèíèìóìû â 2001, 2005, 
2011 ãã. Íà âñåé àíàëèçèðóåìîé òåððèòîðèè íàáëþ-
äàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåñÿ÷íûõ 

çíà÷åíèé τ 

a

0,55, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáùèõ ìåõà-
íèçìàõ èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ (ãîäîâîé õîä è öèðêóëÿ-
öèÿ àòìîñôåðû). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïàðòíåðñêîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 25, 
ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ñ-2-1017 è Ãîñóäàðñòâåííîãî êîí-
òðàêòà ¹ 02.740.11.0674. 
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S.M. Sakerin, S.Yu. Andreev, T.V. Bedareva, D.M. Kabanov, V.À. Poddubnyi, À.P. Luzhetskaya. Spa-
tiotemporal variations in the atmospheric aerosol optical depth on the territory of Povolzhye, Urals, and 
Western Siberia. 

We consider specific features in the spatial distribution and seasonal variations of the atmospheric aerosol 
optical depth (AOD) in a wavelength region of 0.55 μm on the territory of Povolzhye, Urals, and Western Si-
beria according to many-year data of satellite (MODIS/TERRA and AQUA) observations. The satellite values 
of AOD for particular regions of the Middle Urals are compared with AERONET observations in the region  
of Kourovka Astronomical Observatory. It is shown that the annual AOD variations from April to December 
are similar in all regions: with turbidity maxima, observed in spring and summer (August), and with minima  
in June and fall. On the average, the AOD values are larger in the south of the Western Siberia and Povolzhye 
and minimal in the Northern Urals. A high interrelation in the monthly AOD variations between individual  
regions is noted. 

 
 




