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Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âåéâëåòíîãî è ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  
î ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è êîíöåíòðàöèè ñóììàðíîãî áåëêà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû, ïîëó÷åííîãî â îêðåñòíîñòÿõ Íîâîñèáèðñêà â 2001–2002 ãã. Âåéâëåò-àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî âà-
ðèàöèè êîíöåíòðàöèè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ñèíîïòè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè ñ ïåðèîäàìè 4, 7, 10 è 15 ñóò. Äàííûå ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñðåäíåì ñèíîïòè-
÷åñêèå âàðèàöèè ñîñòàâëÿþò îò 40 äî 70% îáùåé äèñïåðñèè âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè, à âåñíîé äîñòèãàþò 90%. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòìî-
ñôåðíûõ ïðèìåñåé ðåãóëÿðíî ðàññìàòðèâàåòñÿ è îá-
ñóæäàåòñÿ â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ è äî ñèõ ïîð îñ-
òàåòñÿ àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó èìååò áîëüøîå ôóíäà-
ìåíòàëüíîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. ÃÍÖ ÂÁ «Âåê-
òîð» è ðÿä èíñòèòóòîâ ÑÎ ÐÀÍ â ðàìêàõ èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà «Àýðîçîëè Ñèáèðè» â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ëåò ïðîâîäèëè ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå 
áèîãåííîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ þãà 
Çàïàäíîé Ñèáèðè [1–4]. Ñóììàðíûé àòìîñôåðíûé 
áåëîê ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîé ÷àñòüþ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áèîãåííîé ïðèðîäû. 

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè 
áåëêîâîé êîìïîíåíòû òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä 
ëåñíûìè ìàññèâàìè þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè áûëè 
îïóáëèêîâàíû â [1], áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïðî-
âåäåí â [4]. Ïàðàëëåëüíî ñ âûñîòíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè íàìè òàêæå ïðîâîäèëèñü ïðèçåìíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè áèîãåííîé êîìïîíåí-
òû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Â äàííîé ñòàòüå àíàëè-
çèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è êîíöåí-
òðàöèè ñóììàðíîãî áåëêà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû, ïîëó÷åííûå â îêðåñòíîñòÿõ Íîâîñèáèðñêà  
â 2001–2002 ãã. 

Îòáîð ïðèçåìíûõ ïðîá âîçäóõà îñóùåñòâëÿëñÿ 
â ïîñ. Êëþ÷è, ðàñïîëîæåííîì â 12 êì îò Íîâîñè-
áèðñêîãî àêàäåìãîðîäêà. Ïðîáû îòáèðàëèñü íà 
àíàëèòè÷åñêèå ôèëüòðû òèïà ÀÔÀ-ÕÀ â òå÷åíèå 
÷åòûðåõ ìåñÿ÷íûõ ñåññèé, ïðèóðî÷åííûõ ê âåñåí-
íåìó, ëåòíåìó, îñåííåìó è çèìíåìó ñåçîíàì. Â êà-
æäîé ìåñÿ÷íîé, òðèäöàòèäíåâíîé ñåññèè ïðîáû 

îòáèðàëèñü åæåñóòî÷íî. Ñóòî÷íûé îáúåì çàáðàííî-
ãî âîçäóõà ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 300 ì3. 

Ñîäåðæàíèå ñóììàðíîãî áåëêà â ïðîáàõ àíàëè-
çèðîâàëîñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïî ìåòîäó 
Áðåäôîðäà, à òàêæå ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì [4]. 
×óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçîâ ñîñòàâëÿëà 0,1 ìêã/ìë 
ñìûâà ïðîáû ñ ôèëüòðà. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèè íå ïðåâûøàëà 30%. Äî è ïîñëå îòáî-
ðà ïðîá ôèëüòðû âçâåøèâàëèñü íà àíàëèòè÷åñêèõ 
âåñàõ, ÷òî ïîçâîëÿëî îïðåäåëÿòü ìàññîâóþ êîíöåí-
òðàöèþ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå î êîíöåíòðàöèè ñóì-
ìàðíîãî àòìîñôåðíîãî áåëêà è ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè çà êàæäûé ãîä áûëè ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ 
ìàññèâàìè èç ÷åòûðåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñîäåðæà-
ùèõ ïî òðèäöàòü îòñ÷åòîâ â êàæäîì. 

Ìåòîäèêè àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ 

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âàðèàöèè â ðÿäàõ êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ è áèîãåííîé êîìïîíåíòû ìîãóò 
áûòü âûçâàíû ïåðèîäè÷åñêèìè àòìîñôåðíûìè ïðî-
öåññàìè. Âûäåëèòü ïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû è îöå-
íèòü èõ âðåìåííûå ìàñøòàáû ïîçâîëÿåò âåéâëåò-àíà-
ëèç. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îáåñïå÷èâàåò äâóìåð-
íóþ ðàçâåðòêó èññëåäóåìîãî îäíîìåðíîãî ñèãíàëà, 
ïðè ýòîì ìàñøòàá è êîîðäèíàòà ðàññìàòðèâàþòñÿ 
êàê íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî 
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà 
ñèãíàëà îäíîâðåìåííî âî âðåìåííîì è â ÷àñòîòíîì 
ïðîñòðàíñòâàõ [5]. Äëÿ àíàëèçà âàðèàöèé êîíöåí-
òðàöèè íàìè áûë èñïîëüçîâàí âåéâëåò Ìîðëå. 

Â îáùåì ñëó÷àå âûáîð àíàëèçèðóþùåãî âåéâëåòà 
ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì è çàâèñèò îò êîíêðåòíîé 
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çàäà÷è. Âåéâëåò Ìîðëå áûë âûáðàí íàìè ïî ñëå-
äóþùèì ïðè÷èíàì: 

– îí õîðîøî ïðèñïîñîáëåí äëÿ àíàëèçà êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàê êàê èìååò õîðîøóþ 
ëîêàëèçàöèþ â ÷àñòîòíîì ïðîñòðàíñòâå;  

– ìàòåðèíñêàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë, ìîäóëèðîâàííûé ãàóññîâîé 
ôóíêöèåé, ïîýòîìó ìû ìîæåì ñîïîñòàâèòü âåéâëåò-
ñïåêòð ñïåêòðó àòìîñôåðíûõ âîëí, ÿâëÿþùèõñÿ 
ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè àòìîñôåðû [6], êîòîðûå 
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè;  

– ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå åãî ïàðàìåòðîâ ìû 
èçáåãàåì ñëîæíûõ ïåðåñ÷åòîâ âðåìåííîãî ìàñøòàáà 
â ïåðèîä ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü 
âðåìåííîé ìàñøòàá êàê çàäàííóþ âåëè÷èíó ïðè 
ïðîâåäåíèè ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Ìîäóëü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåò 
èçìåíåíèå âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà êîì-
ïîíåíò ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà â èññëåäóåìûé ñèãíàë, 
ò.å. â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìû ìîæåì îöåíèòü 
èíòåíñèâíîñòü âàðèàöèé âñåõ èññëåäóåìûõ âðåìåí-
íûõ ìàñøòàáîâ a. Ïðè òàêîé èíòåðïðåòàöèè âîç-
ìîæíî ðàññìîòðåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà, îêàçû-
âàþùèõ âëèÿíèå íà àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû [6]. 

Â [7, 8] âåéâëåò-àíàëèç äëèííûõ ðÿäîâ èçìå-
ðåíèé àýðîçîëÿ è õèìè÷åñêèõ ïðèìåñåé ïî äàííûì 
ñòàíöèé àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà ïîêàçàë áîëü-
øèå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ âàðèà-
öèé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé. Âåéâëåò-àíàëèç äàåò 
âîçìîæíîñòü îöåíèòü èçìåíåíèå ìîäîâîãî ñîñòàâà 
âàðèàöèé â èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ. 

Íàìè òàêæå ïðîâîäèëñÿ ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç 
âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ îöåíêè àìïëèòóä è ôàç èõ 
ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â ýòîì ñëó÷àå âðå-
ìåííîé ðÿä àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ñóììîé ãàðìîíèê  
ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè ïåðèîäàìè Pi 

 ( ) ( )= + − π  ∑0 cos 2 / ,i i i

i

S t A A t T P  

ãäå A0 – ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà; Ai è Ti – 
àìïëèòóäû è ôàçû ãàðìîíèê, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îáû÷íî ïåðèîäû 
çàäàþòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèé âûáðàííîé ìîäåëè ôè-
çèêè àòìîñôåðû èëè íàõîäÿòñÿ äðóãèìè ìåòîäàìè. 
Â îáùåì ñëó÷àå ìû ìîæåì ïðîâåñòè âåéâëåò-àíàëèç 
âðåìåííîãî ðÿäà, îïðåäåëèòü ýòèì ìåòîäîì ñóùåñò-
âîâàíèå ñòàáèëüíûõ êîëåáàíèé è èõ âðåìåííûå 
ìàñøòàáû Pi, à çàòåì íàéòè àìïëèòóäû è ôàçû ïå-
ðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ñ ïîìîùüþ ãàðìîíè÷åñêîãî 
àíàëèçà. Ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà, íàïðèìåð, 
óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ â [9] äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïðèëèâíûõ ïðîöåññîâ è ñåçîííûõ âàðèàöèé 
ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà â íèæíåé òåðìîñôåðå. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ïðè ïðîâåäåíèè âåéâëåò-àíàëèçà äàííûå ïî ñå-
çîíàì ãîäà áûëè îáúåäèíåíû â îäèí ìàññèâ äëèíîé 
635 ñóò. Ïðîìåæóòêè ìåæäó ñåññèÿìè ýêñïåðèìåí-
òîâ áûëè çàïîëíåíû çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïó-

òåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñðåäíèõ ïî ñåññèÿì 
âåëè÷èí. Ýòà ïðîöåäóðà íåîáõîäèìà äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ ëîæíûõ ðåçóëüòàòîâ çà ñ÷åò êðàåâûõ ýôôåêòîâ 
(êîíå÷íîñòè ðÿäîâ). Âñëåäñòâèå ýòîãî íàéäåííûå 
âåéâëåò-ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî êà÷åñòâåííûìè  
è ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè òîëüêî îöåíêó ïðèñóòñòâèÿ èëè 
îòñóòñòâèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òîãî èëè 
èíîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû 
ïîëó÷åííûå âåéâëåò-ñïåêòðû ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè áåëêà è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. 
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Ðèñ. 1. Èçîëèíèè âåéâëåò-ñïåêòðîâ ðÿäîâ êîíöåíòðàöèè 
àòìîñôåðíîãî áåëêà (ñ øàãîì 0,01) (à) è ìàññîâîé êîí- 
 öåíòðàöèè (ñ øàãîì 1,0) (á) 

 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïîìèìî ñåçîííûõ âàðèà-
öèé êîíöåíòðàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè õàðàê-
òåðíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ: 4, 7, 10, 15 ñóò. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðèáëèæåííîå ïîäîáèå 
ïîëó÷åííûõ âåéâëåò-ñïåêòðîâ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè áåëêà è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âàðèàöèè ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è êîíöåíòðàöèè áåëêà âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè  
â àòìîñôåðå – àäâåêòèâíûì ïåðåíîñîì è òóðáó-
ëåíòíîé äèôôóçèåé. Âìåñòå ñ òåì íåïîëíîå ïîäî-
áèå âåéâëåò-ñïåêòðîâ, âåðîÿòíî, óêàçûâàåò íà ðàç-
ëè÷íóþ ïðèðîäó èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ â öåëîì è åãî áåëêîâîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Äëÿ îöåíêè âêëàäà àìïëèòóä âàðèàöèé êîíöåí-
òðàöèè áûë ïðîâåäåí ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ. Êàæäûé ðÿä àïïðîêñèìèðîâàëñÿ 
ñóììîé ãàðìîíèê ñ ñèíîïòè÷åñêèìè ïåðèîäàìè 30, 
15, 10, 7, 4 ñóò. Ïåðèîä 30 ñóò íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü êàê îñíîâíîé ïåðèîä ðÿäà, ñîâïàäàþùèé ñ åãî 
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ïðîòÿæåííîñòüþ. Êðîìå òîãî, ýòîò ïåðèîä áëèçîê  
ê çíà÷åíèþ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî èçâåñò-
íîìó öèêëó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 27 ñóò. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåí ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ñåññèè ëåòà 2001 ã. 
Òî÷êàìè ïîêàçàíû èñõîäíûå äàííûå, à ëèíèÿìè – 
ðåçóëüòàòû ïîäáîðà ñóììîé ãàðìîíèê. 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ  

ëåòíåé ñåññèè 2001 ã. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäû Ai (ìêã/ì3), 
âðåìåíà ìàêñèìóìà Ti (ñóò), ïîëó÷åííûå äëÿ ñåññèé 
2001 è 2002 ãã. Ñòîëáöû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è êîí-
öåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî áåëêà, îòìå÷åíû ñèìâîëàìè 
Cm è Cp. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè äàíû â ìêã/ì3.  
Â âåðõíåé ÷àñòè ñòðîêè A0 ïðèâåäåíà ïîñòîÿííàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ. Ñòðîêè, ïîìå÷åííûå Ai ( = 1, 5i ), 

ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäàì ãàðìîíèê ñ ïåðèîäàìè: 
30; 15; 10; 7 è 4 ñóò. Ñòðîêè, ïîìå÷åííûå Ti, – 
âðåìåíàì ìàêñèìóìîâ ãàðìîíèê ñ òåìè æå ïåðèî-
äàìè. Ïîä êàæäûì ÷èñëîì â êëåòêàõ òàáëèöû ïðè-
âåäåíû 90%-å äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. Òàê, íà-
ïðèìåð, åñëè äëÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè áåëêà 
çèìîé 2001 ã. âðåìÿ ìàêñèìóìà T4 ñîñòàâëÿåò 
3,1 ñóò, òî ýòà âåëè÷èíà çíà÷èìà, òàê êàê åå 90% 
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò 5 ⋅ 10–5. Äàííûå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ãàðìîíèêà ñ ïåðèîäîì 7 ñóò äîñòè-
ãàåò ìàêñèìóìà ÷åðåç 3,1 ñóò îòíîñèòåëüíî íà÷àëà 
âðåìåííîãî ðÿäà. Â äàëüíåéøåì ýòîò ìàêñèìóì ïî-
âòîðÿåòñÿ ÷åðåç êàæäûå 7 ñóò, à èìåííî ÷åðåç 10,1; 
17,1 è 24,1 ñóò îòíîñèòåëüíî íà÷àëà âðåìåííîãî 
ðÿäà. Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëþ 
ñèíîïòè÷åñêèõ âàðèàöèé γ â îáùåé äèñïåðñèè ïðî-
öåññà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò òî, ÷òî 
â ñðåäíåì ñèíîïòè÷åñêèå âàðèàöèè ñîñòàâëÿþò îò 
40 äî 70% îáùåé äèñïåðñèè âàðèàöèé êîíöåíòðà-
öèè, à âåñíîé äîñòèãàþò 90%. Íàáëþäàþùååñÿ ïî-
äîáèå êðèâûõ àïïðîêñèìàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è êîíöåíòðàöèè 
áåëêà óñèëèâàåò ñäåëàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå  
î òîì, ÷òî âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè â îñíîâíîì îïðå-
äåëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â àòìîñôåðå.  

 

Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ 

2001 ã. 2002 ã. 

Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü Ïàðà-
ìåòð 

Cm Cp Cm Cp Cm Cp Cm Cp Cm Cp Cm Cp Cm Cp Cm Cp 

A0 
26,97 
0,28 

7⋅10–3 

10–4 
61,91
1,34 

0,10 
10–3 

33,63 
0,35 

0,24 
4⋅10–3

31,00
0,31

0,09 
2⋅10–3

21,79
0,23

0,08 
9⋅10–4

52,10
0,89

0,55 
5⋅10–3 

26,05 
0,49 

0,31 
3⋅10–3 

37,37
0,67

0,28 
4⋅10–3

A1 
2,59 
0,55 

3⋅10–3 
10–4 

33,25
1,22 

0,09 
10–3 

6,37 
0,50 

0,03 
2⋅10–3

16,25
0,26

0,08 
9⋅10–4

0,57 
0,88

0,02 
10–3

35,36
1,06

0,63 
4⋅10–3 

4,28 
0,38 

0,02 
10–3 

9,90 
0,72

0,15 
2⋅10–3

T1 
14,29 
0,39 

26,98 
6⋅10–4 

18,19
4,02 

15,60 
4⋅10–3 

10,59 
0,83 

1,34 
4⋅10–4

9,15 
0,66

6,39 
2⋅10–3

11,93
0,75

3,49 
6⋅10–4

19,60
3,80

21,24 
0,03 

2,42 
0,14 

3,94 
2⋅10–3 

8,81 
1,46

6,02 
6⋅10–3

A2 
9,03 
0,15 

10–3 
3⋅10–4 

23,22
2,31 

0,07 
2⋅10–3 

4,71 
0,35 

0,05 
3⋅10–3

3,35 
0,58

0,05 
10–3 

3,06 
0,18

0,03 
10–3

17,75
0,49

0,39 
8⋅10–3 

5,85 
0,93 

0,05 
5⋅10–3 

13,57
0,81

0,08 
3⋅10–3

T2 
3,64 
0,23 

5,07 
10–4 

14,74
4,87 

1,25 
4⋅10–4 

1,55 
0,10 

3,49 
3⋅10–3

6,95 
0,31

3,99 
2⋅10–3

12,91
0,57

8,95 
2⋅10–3

3,49 
0,73

6,47 
5⋅10–3 

4,99 
0,76 

7,67 
2⋅10–3 

1,00 
0,10

3,79 
4⋅10–3

A3 
6,45 
0,47 

9⋅10–4 

8⋅10–5 
21,91
1,22 

0,07 
2⋅10–3 

9,42 
0,60 

0,09 
6⋅10–3

4,49 
0,54

0,02 
10–3 

2,36 
0,49

0,02 
2⋅10–3

6,26 
1,40

0,19 
4⋅10–3 

4,34 
0,63 

0,01 
9⋅10–3 

6,37 
1,39

7⋅10–3 

0,01

T3 
6,05 
0,38 

0,06 
6⋅10–7 

6,05 
1,17 

5,97 
2⋅10–3 

5,22 
0,26 

6,61 
7⋅10–3

6,04 
0,43

7,73 
3⋅10–3

4,91 
0,20

5,84 
10–3

7,18 
1,74

2,20 
3⋅10–3 

2,53 
0,32 

5,43 
4⋅10–3 

3,62 
0,73

8,76 
9⋅10–3

A4 
0,79 
0,75 

10–3 
9⋅10–5 

10,71
0,70 

0,04 
10–3 

10,07 
0,51 

0,08 
5⋅10–3

3,12 
0,35

0,03 
3⋅10–3

3,14 
0,32

9⋅10–3

10–3

13,28
0,97

0,15 
8⋅10–3 

5,41 
0,86 

0,07 
4⋅10–3 

8,32 
1,07

0,02 
7⋅10–3

T4 
5,15 
0,61 

3,10 
5⋅10–5 

2,61 
0,29 

1,73 
4⋅10–4 

0,39 
0,03 

2,35 
2⋅10–3

2,98 
0,17

4,16 
2⋅10–3

4,97 
0,25

3,45 
5⋅10–4

2,10 
0,32

1,24 
2⋅10–3 

0,56 
0,05 

5,39 
4⋅10–3 

0,81 
0,14

1,10 
10–3

A5 
1,87 
0,65 

2⋅10–3 
2⋅10–4 

7,94 
1,12 

0,02 
10–3 

1,30 
0,58 

0,06 
8⋅10–3

5,07 
0,55

0,02 
3⋅10–3

0,71 
0,75

9⋅10–3

2⋅10–3

15,06
1,21

0,02 
4⋅10–3 

3,50 
0,69 

0,03 
4⋅10–3 

4,14 
0,48

0,02 
0,01

T5 
3,78 
0,23 

1,62 
5⋅10–5 

3,50 
0,94 

3,62 
7⋅10–4 

1,42 
0,16 

3,52 
4⋅10–3

3,98 
0,17

0,83 
4⋅10–4

1,00 
0,12

3,65 
8⋅10–4

1,68 
0,30

1,56 
2⋅10–3 

1,53 
0,18 

1,07 
10–3 

1,69 
0,19

0,77 
10–3

γ 58,85 36,29 68,44 92,40 66,00 47,00 62,91 69,14 41,79 55,94 64,90 86,70 49,21 52,80 43,15 65,50
 



 

460 Áîðîäóëèí À.È., Ñàôàòîâ À.Ñ., Øàáàíîâ À.Í. è äð. 
 

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîäîáèÿ â àíàëèç äàííûõ ñëå-
äîâàëî áû âêëþ÷èòü âëèÿíèå âîçìîæíûõ èñòî÷íè-
êîâ è ñòîêîâ àýðîçîëÿ. Ê ñîæàëåíèþ, èìåþùèõñÿ 
äàííûõ ïîêà íå äîñòàòî÷íî äëÿ àíàëèçà ýòèõ ìåõà-
íèçìîâ. 

Âûâîäû 

Âåéâëåòíûé è ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç âðåìåí-
íûõ ðÿäîâ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé è èõ áåëêîâîé êîìïîíåíòû íà êà÷åñòâåí-
íîì óðîâíå ïîêàçàë, ÷òî âàðèàöèè ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â îñíîâíîì 
îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ñèíîïòè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò âûñêàçàííî-
ìó íàìè ðàíåå ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî áèîãåí-
íàÿ êîìïîíåíòà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà þãå Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè â îñíîâíîì ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò 
íàëè÷èÿ ðÿäà íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà è ñèëüíî 
óäàëåííûõ îò ìåñòà íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêîâ [1, 4]. 
Âìåñòå ñ òåì âêëàä îò ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, âåðî-
ÿòíî, íàèáîëåå çíà÷èì â âåñåííèé ïåðèîä, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ïðîáóæäåíèþ ðàñòèòåëüíîãî ñîîáùåñòâà 
â äàííîì ðåãèîíå. Â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî 
ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè  
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ êîëè÷åñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê è óòî÷íåíèÿ âêëàäà â âàðèàöèè êîí-
öåíòðàöèè ëîêàëüíûõ è óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ àý-
ðîçîëåé è èõ ñòîêîâ.  
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A.I. Borodulin, A.S. Safatov, A.N. Shabanov, O.G Khutorova, K.P. Koutzenogii, V.I. Makarov.  

Periodic structure of surface concentration fields of aerosol containing atmospheric protein in the vicinity 
of Novosibirsk. 

An attempt of wavelet and harmonic analysis of the array of experimental data on atmospheric aerosol 
mass concentration and total protein concentration in surface air in the vicinity of Novosibirsk in 2001–2002 
is undertaken. The wavelet analysis of the data has shown that surface air concentration variations are mainly 
determined by characteristic sinoptic processes with the periods of 4, 7, 10 and 15 days. The results of har-
monic analysis have shown that sinoptic variations average from 40 to 70% of concentration variations and 
reach 90% in spring. 


