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Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) 
àòìîñôåðû â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé (MODIS/TERRA  
è AQUA). Âûäåëÿþòñÿ ðåãèîíû ñ êâàçèîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ: Çàïàäíàÿ, 
Âîñòî÷íàÿ, Ñåâåðíàÿ Ñèáèðü, Çàáàéêàëüå, Ïðèìîðüå è ïðèëåãàþùèå ìîðÿ. Ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ãîäî-
âîãî õîäà ÀÎÒ â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. Ñðåäè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ âñåõ 
ðåãèîíîâ îòìå÷àþòñÿ ñïàä ÀÎÒ ñ àïðåëÿ äî íà÷àëà çèìû è îäèíàêîâàÿ êâàçèäâóõëåòíÿÿ öèêëè÷íîñòü â âàðèà-
öèÿõ ãîäîâûõ çíà÷åíèé. Íàðÿäó ñ ýòèì àçèàòñêàÿ ÷àñòü Ðîññèè äåëèòñÿ íà äâå òåððèòîðèè, êîòîðûå ðàçëè÷à-
þòñÿ âåëè÷èíîé, õàðàêòåðîì ãîäîâîãî õîäà è êîýôôèöèåíòàìè âçàèìíîé êîððåëÿöèè ÀÎÒ: ïåðâàÿ – ðàéîíû 
áîðåàëüíîé çîíû (âêëþ÷àÿ Çàáàéêàëüå), âòîðàÿ – Ïðèìîðüå ñ ïðèëåãàþùèìè ìîðÿìè, îòÿãîùåííûìè âëèÿ-
íèåì ìóññîííûõ öèðêóëÿöèé. 

 

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 íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå äåòàëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû äàåò ãëîáàëüíàÿ ôîòîìåòðè- 
÷åñêàÿ ñåòü AERONET ([1],  http://aeronet.gsfc.nasa. 

)gov .  Îäíàêî â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè äåéñòâóåò 
ëèøü øåñòü ñòàíöèé AERONET [2], ÷òî ÿâíî íåäîñ-
òàòî÷íî äëÿ âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. ÀÎÒ àò- 
ìîñôåðû äëÿ äëèíû âîëíû 0,55 ìêì âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ òàêæå ïî äàííûì èçìåðåíèé ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè íà ñåòè àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé [3, 4 è äð.]. 
Íî è èõ êîëè÷åñòâî íå òàê âåëèêî äëÿ áîëüøîé 
òåððèòîðèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ê àíàëèçó ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû âñå øèðå 
ïðèâëåêàþòñÿ äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, êî-
òîðûå îðãàíè÷íî äîïîëíÿþò ðåçóëüòàòû íàçåìíîãî 
ìîíèòîðèíãà, ïðîâîäèìîãî â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå 

ðàéîíîâ. Äîñòèãíóòûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ ÀÎÒ ïî ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì [5, 6] 
âïîëíå ïðèåìëåì äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ êëèìàòî-ýêî- 
ëîãè÷åñêèõ çàäà÷. 
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* Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷ Ñàêåðèí (sms@iao.ru); Ñåðãåé 
Þðüåâè÷ Àíäðååâ (serga@iao.ru); Òàòüÿíà Âëàäèìèðîâíà Áå- 
äàðåâà (btv@iao.ru); Äìèòðèé Ìèõàéëîâè÷ Êàáàíîâ (dkab@ 
iao.ru). 

Â íàøèõ ïðåäøåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ [2, 7–9] 
óæå îáñóæäàëèñü çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû â àçèàò-
ñêîé ÷àñòè Ðîññèè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ 
è ñïóòíèêîâûõ (MODIS) íàáëþäåíèé. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ïðîäîëæåí àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÀÎÒ äëÿ îòäåëüíûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè ñ êâàçè-
îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì àýðîçîëüíîãî çàìóòíå-
íèÿ. Â îòëè÷èå îò [9], áàçà èñõîäíîé ñïóòíèêîâîé 
èíôîðìàöèè äîïîëíåíà íîâûìè äàííûìè (äî àâãóñòà 
2011 ã.) è óòî÷íåíû ãðàíèöû íåêîòîðûõ ðàéîíîâ. 
Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïðî- 
âîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èç-
ìåðåíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷-
íûõ ôîòîìåòðîâ. 

 

1. Âûáîð è ïðîâåðêà ñïóòíèêîâîé 
èíôîðìàöèè 

 

Ïðè àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÀÎÒ àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Ñèáèðè è Äàëüíåâî-
ñòî÷íîãî ðåãèîíà èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå äàí-
íûå ñïåêòðîìåòðà MODIS – ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 
0,55 ìêì τ 0,55

a

 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1° 
è âðåìåííûì óñðåäíåíèåì 1 ìåñ. Óêàçàííàÿ èíôîð-
ìàöèÿ íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå íà ñàéòå [10]. 
Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíî â [11, 12]. 
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Äàííûå èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ íà ñïóò-
íèêàõ ñèñòåìû MODIS (Terra è Aqua) íåñêîëüêî 
ðàçëè÷àþòñÿ, â ÷àñòíîñòè ïî âðåìåíè íàáëþäåíèé – 
óòðåííèå (Terra) è ïîñëåïîëóäåííûå (Aqua) ÷àñû. 
Äëÿ âûáîðà èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî áûëî 
ïðîâåñòè âçàèìíîå òåñòèðîâàíèå ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ è èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìå-
ðåíèé ÀÎÒ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîòðåáîâàëñÿ òàê- 
æå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â 2011 ã. ñïåöèàëèñòû NASA 
çàâåðøèëè ïåðåõîä íà íîâóþ âåðñèþ ïðåäñòàâëåíèÿ 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ – êîëëåêöèþ 5.1 [13]. 

Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé τ 0,55
a

, ïî- 
ëó÷åííûõ ïî äàííûì äâóõ ñïóòíèêîâ, ïðîâîäèëîñü äëÿ 

òåððèòîðèè, îãðàíè÷åííîé êîîðäèíàòàìè 55–62° ñ.ø., 
64–88° â.ä. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè äîñòàòî÷-
íî õîðîøåå ñîãëàñèå äàííûõ Terra è Aqua (ðèñ. 1): 
ñðåäíèé êâàäðàò îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,038, êî-
ýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè – 0,917. ÀÎÒ àò-
ìîñôåðû, âîññòàíîâëåííîå ïî äàííûì Aqua, â ñðåä-
íåì íà 10% áîëüøå, íî ýòî ðàçëè÷èå íå íîñèò ñèñ-
òåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé τ 0,55

a

 ïî äàí- 
íûì èçìåðåíèé ñïóòíèêîâ Terra è Aqua (êîëëåêöèÿ 5.1, 
  äàííûå 2003–2010 ãã.) 

 
Áûëî ïðîâåäåíî òàêæå ñðàâíåíèå ñïóòíèêîâûõ 

äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé τ 0,55
a

 ñîë- 
íå÷íûì ôîòîìåòðîì â ðàéîíå Òîìñêà (Àêàäåìãîðî-
äîê). Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå 

çíà÷åíèÿ τ 0,55
a

 äëÿ òåððèòîðèè 1 × 1° â ðàéîíå ðàñïî-
ëîæåíèÿ ôîòîìåòðà – â âîñòî÷íîì ïðèãîðîäå Òîì-
ñêà (êîîðäèíàòû 56–57° ñ.ø., 85°–86° â.ä.). Èç ðèñ. 2 
âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå ñ íàçåìíûìè äàííûìè íåñêîëü-
êî áîëüøå, íî îíî íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè ñïóò-
íèêîâîãî ìåòîäà: ó ñïóòíèêà Terra ñðåäíèé êâàäðàò 
îòêëîíåíèÿ τ 0,55

a

 ñîñòàâëÿåò 0,05 è êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè – 0,72, ó ñïóòíèêà Aqua – 0,06 è 0,64 ñî-
îòâåòñòâåííî. 

Â ñðåäíåì ñïóòíèêîâûå äàííûå äàþò çàâûøåí-
íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ íàçåì-
íûõ èçìåðåíèé: Terra íà ∼ 7%, Aqua íà ∼ 5%. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñäåëàí âûâîä 
î ñîîòâåòñòâèè ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè çàÿâëåííî-
ìó óðîâíþ òî÷íîñòè [5] è öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî ìàññèâà äàííûõ ñïóòíèêîâ 
 

 

 

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå τ 0,55
a

 ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ è íà-
çåìíûõ (SP) èçìåðåíèé â ðàéîíå Òîìñêà (ñîâìåñòíûå äàí- 
  íûå çà 2003–2010 ãã.) 

 
Terra è Aqua äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Ñèáèðè. 

 

2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ÀÎÒ àòìîñôåðû 

 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè ïðèðîäíî-
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â Ñèáèðè, à òàêæå ðàíåå ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû [2–4 è äð.], â ðàñïðåäåëåíèè 
ÀÎÒ ñëåäóåò îæèäàòü, â îñíîâíîì, øèðîòíóþ çàâèñè-
ìîñòü – óìåíüøåíèå àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ ñ þãà 
íà ñåâåð. Â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè íåò ñóùå-
ñòâåííûõ ïðè÷èí ðàçëè÷èÿ ÀÎÒ, òàê êàê êëèìàòè÷å-
ñêèå, ëàíäøàôòíûå óñëîâèÿ è ðàñïðåäåëåíèå àíòðî-
ïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâû. 
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãîäîâûõ è ëåòíèõ çíà÷åíèé τ 0,55
a

 â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè (ïðÿìîóãîëüíè- 
  êàìè îáîçíà÷åíû àíàëèçèðóåìûå ðàéîíû, êðóæêàìè – ìåñòîïîëîæåíèå ñòàíöèé AERONET íàáëþäåíèé) 
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Òî åñòü â ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëü-
íîãî çàìóòíåíèÿ äîëæíà ïðîÿâèòüñÿ çîíàëüíîñòü, 
àíàëîãè÷íàÿ äðóãèì êëèìàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì: 
1) àðêòè÷åñêàÿ çîíà òóíäðû, ãäå îñëàáëåíî äåéñòâèå 
ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ è ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóþò àíòðîïîãåííûå; 2) áîðåàëüíàÿ çîíà – îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ñèáèðè, ïîêðûòàÿ ëåñàìè 
è èìåþùàÿ íåçíà÷èòåëüíîå (ëîêàëüíîå) àíòðîïîãåí-
íûå âëèÿíèå; 3) ñòåïíàÿ è ëåñîñòåïíàÿ çîíû – íàè-
áîëåå îñâîåííàÿ è ïðîìûøëåííî ðàçâèòàÿ òåððèòîðèÿ 

íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè, íàõîäÿùàÿñÿ òàêæå ïîä 
âëèÿíèåì âûíîñîâ àýðîçîëÿ èç Êàçàõñòàíà. 

Íàðóøåíèå â çîíàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ÀÎÒ 

ìîæíî îæèäàòü ñ ïðèáëèæåíèåì ê îêåàíó è îñîáåí-
íî â Ïðèìîðüå, îòÿãîùåííîì âëèÿíèåì ìóññîííûõ 
öèðêóëÿöèé è ñîñåäñòâîì ñ àðèäíûìè è ïðîìûøëåí-
íûìè ðàéîíàìè (Êèòàé, ßïîíèÿ, Êîðåÿ). Êîíå÷íî, 
ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè (óâåëè÷åíèÿ) ÀÎÒ 
ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â ðàéîíàõ ïðîìûøëåííûõ çîí  
è ãîðîäîâ (Êóçáàññ, Íîâîñèáèðñê, Êðàñíîÿðñê, Èð-
êóòñê è ò.ä.), íî â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò íå î ëîêàëü-
íûõ àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèÿõ, à îá îñîáåííîñòÿõ 
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ â êðóïíûõ ðåãèîíàõ. 

Íà ðèñ. 3 (ñì. öâ. âêëåéêó) ïðåäñòàâëåíû êàð-
òû ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåãîäîâûõ 
è ëåòíèõ çíà÷åíèé τ 0,55

a

 íà òåððèòîðèè Ñèáèðè è Äàëü-
íåãî Âîñòîêà, êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ âåñíîé è îñåíüþ. 

Çèìíèé ñåçîí áûë èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ 
ïî äâóì ïðè÷èíàì: 1) ìàëî÷èñëåííîñòè äàííûõ èç-çà 
íèçêîãî ïîëîæåíèÿ (èëè îòñóòñòâèÿ) Ñîëíöà; 2) áîëü-
øåé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ èç êîñìîñà ïðè 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè (ñíåã). Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå äàííûå â âûñîêî-
øèðîòíîé çîíå â íà÷àëå âåñíû ìîãóò äàâàòü èñêàæåí-
íîå ïðåäñòàâëåíèå â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè áîëåå þæ-
íûõ ðàéîíîâ. 

Àíàëèç êàðò ðàñïðåäåëåíèé ÀÎÒ ïîäòâåðäèë ïðè-
âåäåííûå âûøå àïðèîðíûå ñîîáðàæåíèÿ: íà òåððè-
òîðèè Ñèáèðè, â ñðåäíåì, ïðîñëåæèâàåòñÿ óáûâàíèå 
ÀÎÒ àòìîñôåðû ñ ðîñòîì øèðîòû. Îáùåé äëÿ âñåé 
òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ – 
ìàêñèìàëüíûå çàìóòíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ âåñíîé, ìè-
íèìàëüíûå îñåíüþ, à ëåòîì ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷å-
íèÿ. Êðîìå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé íà êàðòàõ ÀÎÒ 
ïðîÿâëÿåòñÿ ðÿä ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííûì 
èëè ïîíèæåííûì àýðîçîëüíûì çàìóòíåíèåì. Ãåîãðà-
ôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ýòèõ àíîìàëèé ÷àùå âñåãî ñîâ-
ïàäàåò ñ ãîðèñòîé ìåñòíîñòüþ, ãäå ñïóòíèêîâûé ìå-
òîä äàåò èñêàæåííîå ïðåäñòàâëåíèå èç-çà ñëîæíîñòè 
ó÷åòà ðåàëüíîãî àëüáåäî ïîâåðõíîñòè è ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäåíèé (âûñóòû, óãëû), íî 
âîçìîæíû è äðóãèå ïðè÷èíû ïðîÿâèâøèõñÿ îòêëî-
íåíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû. 

Íåñìîòðÿ íà çîíàëüíîñòü (â îñíîâíîì) ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÀÎÒ, äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êîëè÷å-
ñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê áûëè âûäåëåíû íå äâà (ñå-
âåð–þã), à áîëüøåå ÷èñëî ðàéîíîâ ñ îòíîñèòåëüíî 
îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì àýðîçîëÿ: öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòü Çàïàäíîé Ñèáèðè (ÇÑ), Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü (ÂÑ), 
ñåâåðíàÿ ÷àñòü Ñèáèðè (ÑÑ). Êðîìå òîãî, áûëè óòî÷-
íåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ τ 0,55

a

, ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå 

[9] äëÿ ðàéîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà – Çàáàéêàëüå 

(ÇÁ), Ïðèìîðüå (ÏÌ), Îõîòñêîå (ÎÌ) è ßïîíñêîå 
(ßÌ) ìîðÿ. Êîîðäèíàòû ýòèõ ðàéîíîâ îñòàëèñü òå æå 
[9], à óòî÷íåíèå êàñàåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåñòíî-
ãî ìàññèâà äàííûõ (Terra/Aqua, êîëëåêöèÿ 5.1)  
è ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé – äî 
2011 ã. 

Òàê êàê íàñ èíòåðåñîâàëè íå ëîêàëüíûå àíîìà-
ëèè, à òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ â ôîíîâûõ ðàéîíàõ, 
òî ïðè îïðåäåëåíèè èõ ãðàíèö ìû ïîñòàðàëèñü èñ-
êëþ÷èòü ãîðíóþ ìåñòíîñòü, ãäå ñïóòíèêîâûå äàííûå 
ìåíåå íàäåæíû. Ïðèâåäåííûå íàçâàíèÿ ðåãèîíîâ (ÇÑ, 
ÂÑ è ò.ä.) ÿâëÿþòñÿ óñëîâíûìè, òàê êàê èõ ãðàíèöû 
ìåíüøå îôèöèàëüíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ. Òåì íå ìåíåå 
àíàëèç êàðò ïîêàçûâàåò, ÷òî ÀÎÒ â âûäåëåííûõ ðàé-
îíàõ õàðàêòåðèçóþò îñíîâíóþ ÷àñòü òåððèòîðèé êà-
æäîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ðåãèîíà. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàéîíàì ñðåäíèõ çíà÷åíèé 

τ 0,55
a

 èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 4. 
 

 
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàéîíàì ñðåäíåãîäîâûõ è ëåòíèõ 
  çíà÷åíèé τ 0,55

a

 (MODIS) 
 
Äîñòàòî÷íî íèçêèå è áëèçêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 

(0,12–0,14) õàðàêòåðíû äëÿ âñåé áîðåàëüíîé çîíû – 
ÇÑ, ÂÑ, ÇÁ, à ìèíèìàëüíûå çàìóòíåíèÿ íàáëþäàþò-
ñÿ íà ñåâåðå Ñèáèðè (ÑÑ). Èç-çà ñîâìåñòíîãî âëèÿ-
íèÿ ïûëåâûõ è àíòðîïîãåííûõ âûíîñîâ ñî ñòîðîíû 
Êèòàÿ, ÀÎÒ àòìîñôåðû â Ïðèìîðüå ñóùåñòâåííî 

âûøå – â ∼ 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíèì Çà-
áàéêàëüåì. Ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå ìóññîííûõ âûíî-
ñîâ àçèàòñêîãî àýðîçîëÿ ñêàçûâàåòñÿ íà àòìîñôåðå 
ßïîíñêîãî ìîðÿ – ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå τ 0,55

a

 îêî-
ëî 0,3. 

Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ íàä Îõîò-
ñêèì ìîðåì, îòìå÷åííûå íàìè ðàíåå [7, 9], ïîêà íå 
ïîëó÷èëè äîñòîâåðíîãî îáúÿñíåíèÿ. Ñðåäè âåðîÿò-
íûõ ïðè÷èí ìîæíî îòìåòèòü: äàëüíèå ïåðåíîñû àçè-
àòñêîãî àýðîçîëÿ ñ þãà èëè âëèÿíèå âóëêàíè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé ãðÿäû. 

 

3. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ  
â ñðàâíåíèè ñ íàçåìíûìè äàííûìè 

 

Áîëåå äåòàëüíî ìåæìåñÿ÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ 
àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ èëëþñòðèðóåòñÿ 
íà ðèñ. 5. 
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à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ãîäîâîé õîä ÀÎÒ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ñèáèðè (à) 
  è Äàëüíåãî Âîñòîêà (á) 

 

Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñïàä ÀÎÒ ñ àï-
ðåëÿ äî íà÷àëà çèìû. Íàðÿäó ñ ýòèì ïî õàðàêòåðó ãî-
äîâîãî õîäà âûäåëåííûå ðàéîíû ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå 
ãðóïïû: Ñèáèðü è Äàëüíèé Âîñòîê. Îñîáåííîñòüþ ñè- 
áèðñêèõ ðåãèîíîâ (ÇÑ, ÑÑ, ÂÑ) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
áûñòðûé âåñåííèé ñïàä ÀÎÒ ñ ìèíèìóìîì â èþíå, 
à ëåòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáûé âòîðè÷íûé ìàêñèìóì (èþëü 
èëè àâãóñò). Ìàëî÷èñëåííîñòü çèìíèõ äàííûõ â Ñè-
áèðè íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåð (ñðîêè) óâå-
ëè÷åíèÿ ÀÎÒ â ïåðèîä ñ äåêàáðÿ ïî ìàðò. 

Áóëüøàÿ âûñîòà Ñîëíöà è ìåíüøàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà â ðàññìàòðèâàåìûõ Äàëü- 
íåâîñòî÷íûõ ðåãèîíàõ îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü áî-
ëåå ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ. Èç 
ñðàâíåíèÿ ðèñ. 5, à è ðèñ. 5, á õîðîøî âèäíî äâà îñ-

íîâíûõ îòëè÷èÿ îò ðàéîíîâ Ñèáèðè: 1) áóëüøèå çà- 
ìóòíåíèÿ è àìïëèòóäà ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ; 2) ñäâèã 
âåñåííåãî ìàêñèìóìà àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ íà ëåò-
íèé ïåðèîä – ñïàä ÀÎÒ çàêàí÷èâàåòñÿ íà 2 ìåñ ïîçæå, 
â ñåíòÿáðå íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì, à çàòåì íåáîëüøîå 

óâåëè÷åíèå ÀÎÒ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îòëè÷èé óæå 

îòìå÷àëàñü – âûíîñû â àïðåëå–èþíå àðèäíîãî è ïðî-
ìûøëåííîãî àýðîçîëÿ ìåíÿþòñÿ çàòåì íà ïîñòóïëå-
íèå ÷èñòîãî âîçäóõà ñî ñòîðîíû îêåàíà. 

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ðàéîíû ÂÑ è ÇÁ ñ áëèç-
êèìè çíà÷åíèÿìè ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ çàíèìàþò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå, õàðàêòåðèçóÿ ïîñòåïåííûé 
ïåðåõîä îò Çàïàäíîé Ñèáèðè ê Ïðèìîðüþ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ ïî ðåçóëüòàòàì ñïóò-
íèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé (ñåðûì ôîíîì îáîçíà÷å-
íû çîíû ñ ìåíüøåé äîñòîâåðíîñòüþ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ) 
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Íà òåððèòîðèè ÷åòûðåõ ðåãèîíîâ (ÇÑ, ÑÑ, ÂÑ, 
ÏÌ) ñ 2002–2004 ãã. âåäóòñÿ èçìåðåíèÿ ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû ôîòîìåòðàìè ñåòè AERONET ñîîòâåòñòâåííî 
â ðàéîíå Òîìñêà, ßêóòñêà, ïîñ. Òîðû è Óññóðèéñêà 
[2, 9, 14]. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ñîïîñòàâ-
ëåíèå äâóõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè. Èç ðèñ. 6, à 
âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå 7 ìåñ (ìàé–íîÿáðü) ðåçóëüòàòû 
íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Â çèìíèé ïåðèîä äàííûå MODIS 
îòñóòñòâóþò, à â ìàðòå–àïðåëå äàþò çàâûøåííûå çíà-
÷åíèÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ïîãðåøíîñòüþ 
âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ íàä ñíåæíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
  Â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Ïðèìîðüå ïðèåìëåìîå 
ñîãëàñèå äàííûõ AERONET è MODIS íàáëþäàåòñÿ 
òîëüêî äëÿ 4 ìåñ. Îñîáåííî âåëèêî ðàçëè÷èå ìåæäó 
íàçåìíûìè è ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè â àâãóñòå: 
ðàçíîñòü çíà÷åíèé ÀÎÒ â ðàéîíàõ «Òîðû–ÂÑ» ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 0,09, «Óññóðèéñê–ÏÌ» – 0,17. Ïðè-
÷èíà âûñîêèõ ñïóòíèêîâûõ çíà÷åíèé τ 0,55

a

 â íà÷àëå 

ãîäà óêàçûâàëàñü âûøå, à çàíèæåíèå äàííûõ âî âòîðîé 
ïîëîâèíå ãîäà ïîêà íå ïîëó÷èëî äîñòîâåðíîãî îáúÿñ-
íåíèÿ. Îòíîñèòåëüíî íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ ìîæíî 

âûðàçèòü ëèøü íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ äëÿ ïîñ. Òîðû. 
Èç-çà îñîáåííîñòåé ðàñïîëîæåíèÿ ýòîé ñòàíöèè (â ãîð- 
íîé äîëèíå íà âûñîòå 670 ì), äàííûå â ëîêàëüíîì ðàé-
îíå ñî ñâîèì ìèêðîêëèìàòîì äåéñòâèòåëüíî ìîãóò îò-
ëè÷àòüñÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ äëÿ âñåé ðàññìàò-
ðèâàåìîé òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. 

 

4. Ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ÀÎÒ  
è êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàéîíàìè 
 
Êðîìå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê áûëà ðàññìîòðå-

íà ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ëåòíèõ è ãîäîâûõ çíà-
÷åíèé τ 0,55

a

. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïðè ðàçíîì óðîâíå 

àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ â êî-
ëåáàíèÿõ ÀÎÒ ïðîÿâëÿþòñÿ îáùèå ÷åðòû: ìàêñè-
ìóìû çíà÷åíèé â 2003, 2006, 2008 ãã. è ìèíèìóìû  

â 2004 (2005), 2007, 2010 (2009) ãã. Àìïëèòóäà ìåæ-
ãîäîâûõ êîëåáàíèé ÀÎÒ (îò ìèíèìóìà äî ìàêñèìó-
ìà) ñîñòàâëÿåò 0,05–0,15, à ïåðèîäè÷íîñòü îò 2 äî 
3 ëåò. Èç-çà ìåíüøåãî ìàñøòàáà óñðåäíåíèÿ âàðèà-
öèè ëåòíèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ â 2 ðàçà âûøå. 

Êâàçèäâóõëåòíÿÿ öèêëè÷íîñòü, ïåðâîíà÷àëüíî îá- 
íàðóæåííàÿ â ýêâàòîðèàëüíîì ñòðàòîñôåðíîì âåòðå, 
íàáëþäàåòñÿ â âàðèàöèÿõ ìíîãèõ êëèìàòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê [15–17], õîòÿ ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ 

ýòèõ êîëåáàíèé îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíîâëåíû [15, 18]. 
Â äàííîì ñëó÷àå ìû íå ñòàâèëè çàäà÷ó ïîèñêà ñâÿ-
çåé ñ èíäåêñàìè öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû èëè äðóãè-
ìè ÿâëåíèÿìè, à ëèøü îáðàùàåì âíèìàíèå íà ïðîÿâ-
ëåíèå îäèíàêîâûõ êâàçèäâóõëåòíèõ îñöèëëÿöèé 
ÀÎÒ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîé òåððèòîðèè. 

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ îöåíèòü ñòå-
ïåíü âçàèìîñâÿçè âàðèàöèé àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ 
ìåæäó îòäåëüíûìè ðåãèîíàìè. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè 
ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ïî 
îáùåìó ìàññèâó äàííûõ – âñåõ ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
τ 0,55

a

 äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå æèðíûì øðèôòîì âûäå-
ëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,95. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåãîäîâûõ è ëåòíèõ 
  çíà÷åíèé τ 0,55

a

 (MODIS) â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ 

 

Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè âàðèàöèé 
ÀÎÒ â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ 

 ÇÑ ÂÑ ÑÑ ÇÁ ÏÌ ßÌ ÎÌ 

ÇÑ 1 0,98 0,71 0,69 0,05 –0,14 –0,22

ÂÑ  1 0,73 0,67 0,04 –0,16 –0,24

ÑÑ   1 0,49 0,13 –0,02 –0,18

ÇÁ    1 –0,04 –0,24 –0,25

ÏÌ     1 0,75 0,68 

ßÌ      1 0,70 

ÎÌ       1 
 
Ïî óðîâíþ âçàèìîñâÿçè âàðèàöèé ÀÎÒ ðàññìàò-

ðèâàåìûå ðàéîíû õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå âçàèì-
íî íåçàâèñèìûå òåððèòîðèè: ïåðâàÿ – âñÿ áîðåàëü-
íàÿ çîíà (âêëþ÷àÿ Çàáàéêàëüå), âòîðàÿ – Ïðèìîðüå 
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ñ ïðèëåãàþùèìè ìîðÿìè. Êðîìå òîãî, äëÿ Îõîòñêîãî 
ìîðÿ íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ, íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ÀÎÒ ñî âñåìè ðàé-
îíàìè áîðåàëüíîé çîíû. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé (ñì. 
ðèñ. 7) è âàðèàöèé ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ (ñì. 
òàáëèöó) íå ïðîòèâîðå÷àò, à äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, â åäèíîîáðàçèè èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ 

(â ìàñøòàáàõ ãîäà) íà âñåé ðàññìàòðèâàåìîé òåððè-
òîðèè ïðîÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü (îñöèëëÿöèè) îá-
ùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàç- 
ëè÷èè ñâÿçè ìåæìåñÿ÷íûõ âàðèàöèé ÀÎÒ îòðàæàåò-
ñÿ ñïåöèôèêà äâóõ òèïîâ ðàéîíîâ: ïîäâåðæåííûõ 

âëèÿíèþ ìóññîííîé öèðêóëÿöèè è ðàñïîëîæåííûõ  

â ãëóáèíå êîíòèíåíòà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå òåñòèðîâàíèÿ ìíîãîëåòíèõ ñïóòíè-
êîâûõ (MODIS) çíà÷åíèé ÀÎÒ ïîêàçàíî èõ ñîîòâåò-
ñòâèå çàÿâëåííîìó óðîâíþ ïîãðåøíîñòè [5] è öåëå-
ñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî (Terra  
è Aqua) ìàññèâà äàííûõ äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â àçèàò-
ñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå õà- 
ðàêòåðèñòèêè ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ â ñåìè ðàéîíàõ – 
Çàïàäíàÿ, Âîñòî÷íàÿ, Ñåâåðíàÿ Ñèáèðü, Çàáàéêàëüå, 
Ïðèìîðüå, ßïîíñêîå è Îõîòñêîå ìîðÿ. 

Îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè äëÿ âñåé ðàññìàòðè-
âàåìîé òåððèòîðèè ÿâëÿþòñÿ ñïàä àýðîçîëüíîãî çàìóò-
íåíèÿ ñ àïðåëÿ äî íà÷àëà çèìû è êâàçèäâóõëåòíÿÿ 

öèêëè÷íîñòü â âàðèàöèÿõ ãîäîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ. 
Ïî âåëè÷èíå è õàðàêòåðó ãîäîâîãî õîäà ÀÎÒ âûäå-
ëåííûå ðàéîíû ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå òåððèòîðèè – 
Ñèáèðü è Äàëüíèé Âîñòîê. Îñîáåííîñòÿìè ñèáèð-
ñêèõ ðåãèîíîâ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûå çíà÷åíèÿ 
è áûñòðûé âåñåííèé ñïàä ÀÎÒ ñ ìèíèìóìîì â èþíå. 
Ðåãèîíû Äàëüíåãî Âîñòîêà îòëè÷àþòñÿ ïðîäîëæè-
òåëüíûì ïåðèîäîì âûñîêèõ çàìóòíåíèé àòìîñôåðû, 
îáóñëîâëåííûõ ìóññîííûìè âûíîñàìè àçèàòñêîãî 

àýðîçîëÿ. 
Äåëåíèå íà äâå ãðóïïû ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðå-

çóëüòàòàìè àíàëèçà êîýôôèöèåíòîâ âçàèìíîé êîððå-
ëÿöèè ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé τ 0,55

a

. Â ïåðâóþ ãðóïïó 

âõîäÿò ðàéîíû áîðåàëüíîé çîíû Ñèáèðè ñ âûñîêîé 
êîððåëÿöèåé ÀÎÒ, âî âòîðóþ – Ïðèìîðüå ñ ïðèëå-
ãàþùèìè ìîðÿìè. Ïî âåëè÷èíå ÀÎÒ è êîýôôèöèåí-
òàì âçàèìíîé êîððåëÿöèè τ 0,55

a

 Çàáàéêàëüå ñîîòâåòñò-
âóåò ðàéîíàì Ñèáèðè. Â òî æå âðåìÿ â ãîäîâîì õîäå 
ÀÎÒ åñòü îáùèå ÷åðòû ñ ãîäîâûì õîäîì â Ïðèìî-
ðüå (ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñ ìàÿ ïî èþëü). 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ðàéîíå Òîìñêà, ßêóòñêà, 
ïîñ. Òîðû ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè â ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðàéîíàõ ñ ìàÿ ïî íîÿáðü ïîêàçàëî èõ õîðî-
øåå ñîãëàñèå. Â çèìíåå âðåìÿ äàííûå MODIS îòñóò-
ñòâóþò, à â ìàðòå – àïðåëå äàþò çàâûøåííûå çíà÷å-
íèÿ. Ïîêà íå ïîëó÷èëè îáúÿñíåíèÿ áîëåå íèçêèå 

ñïóòíèêîâûå çíà÷åíèÿ τ 0,55
a

 â Ïðèìîðüå âî âòîðîé 
ïîëîâèíå ãîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé âáëèçè Óññóðèéñêà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÑÎ ÐÀÍ (ïàðòíåðñêîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ 

ÐÀÍ ¹ 25), Ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà ¹ 02.740. 
11.0674 è ïðîåêòà ¹ 23.1 Ïðîãðàììû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ. 
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S.M. Sakerin, S.Yu. Andreev, T.V. Bedareva, D.M. Kabanov. Specific features of the spatial distribu-
tion of the atmospheric aerosol optical depth in the Asian part of Russia. 

The specific features of the spatiotemporal variations of the atmospheric aerosol optical depth (AOD) in 
the Asian part of Russia according to multiyear data of satellite (MODIS/TERRA and AQUA) observations are 
discussed. We single out the regions with quasi-homogeneous distribution of the aerosol turbidity: West, East, 
North Siberia, Transbaikalia, Primorye, and adjoining seas. The characteristics of the annual AOD behavior are 
presented in comparison with results of ground-based observations. The common regularities for all regions  
include the AOD decrease from April to early winter and similar quasibiennial oscillations in the variations  
of annual values. In addition, the Asian part of Russia is divided into two territories, which differ in the value, 
character of annual behavior, and in the cross-correlation coefficients of AOD: the first territory encompasses 
the regions of boreal zone (including Transbaikalia), and the second territory encompasses Primorye with ad-
joining seas, burdened by the effect of monsoon circulations. 

 
 




