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Èññëåäóþòñÿ ñâÿçè èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíûõ ïðèìåñåé â âîçäóøíîì áàññåéíå äâóõ ïðî-
ìûøëåííûõ ðåãèîíîâ Òàòàðñòàíà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ ñåòüþ ñòàíöèé 
àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà. Ïðîâåäåí âçàèìíûé âåéâëåò-àíàëèç ðÿäîâ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, 
ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è ìåòåîïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî àòìîñôåðíûå ïðîöåññû ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòà-
áà ìîäóëèðóþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñâÿçü ïîëåé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé è ìåòåîïàðàìåòðîâ â ïðèçåìíîì ñëîå. 
Ñäåëàíû îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ñèíîïòè÷åñêèõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. 

 
Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî àòìîñôåðíûå âîëíû ñè-

íîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà äèíàìèêó è ýíåðãåòèêó âñåõ ñëîåâ àòìî-
ñôåðû. Òåîðèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ðàçâèòà â [1, 2].  
Â [3] ïîêàçàíà ðîëü êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ 
â ïåðåíîñå è ãëîáàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè àòìîñôåð-
íûõ ïðèìåñåé. Èññëåäîâàíèÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí ïî 
äëèííûì ðÿäàì òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è èõ ñâÿçü 
ñ ïðîöåññàìè â îêåàíå ïîäðîáíî îïèñàíû â [4].  
Â [5, 6] ïîêàçàíî, ÷òî ñèíîïòè÷åñêèå âîëíîâûå 
ïðîöåññû ìîäóëèðóþò ìåçîìàñøòàáíûå âàðèàöèè 
êàê ìåòåîïàðàìåòðîâ, òàê è àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé.  
 Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿ-
íèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà 
íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñâÿçü èçìåí÷èâîñòè ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ è äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ â ïðè-
çåìíîì ñëîå. 

Äëÿ ýòîé öåëè áûëè èñïîëüçîâàíû äëèííûå 
âðåìåííûå ðÿäû ðàçëè÷íûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ è ïðè-
ìåñåé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
ñòàíöèé àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà â äâóõ ïðî-
ìûøëåííûõ ðåãèîíàõ Òàòàðñòàíà. Ïóíêòû íàáëþ-
äåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ã. Çåëåíîäîëüñê (54 ñ.ø., 
49 â.ä.) è Àëüìåòüåâñê (53 ñ.ø., 51 â.ä.) è ðàçíå-
ñåíû íà ðàññòîÿíèå 260 êì. Îáå ñòàíöèè îäíîâðå-
ìåííî èçìåðÿþò ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ, îêèñè óãëåðîäà, äâóîêèñè àçîòà, äðóãèõ ãàçîîá-
ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé è ìåòåîïàðàìåòðû 
(òåìïåðàòóðó, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà, îòíî-
ñèòåëüíóþ âëàæíîñòü) [7]. Ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè âàðèàöèé  
â ðÿäàõ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé ðàçíîãî ðîäà è ìå-
òåîïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ïóíê-
òàõ ðåøàëàñü íà îñíîâå âçàèìíî êîððåëÿöèîííîãî  
è âçàèìíîãî âåéâëåò-àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â êàæäîì ïóíêòå. 
 

Õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ,  
èçìåðÿþùèõ àòìîñôåðíûå ïðèìåñè 

Ïàðàìåòð Ìåòîä èçìåðåíèÿ Ðàçðåøàþùàÿ  
ñïîñîáíîñòü 

CO àáñîðáöèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 1 ppm 
NO, NO2 õåìîëþìèíèñöåíöèÿ 1 ppb/0,5 ppb 
H2S ÓÔ-ôëóîðåñöåíöèÿ 1 ppb 
SO2 ÓÔ-ôëóîðåñöåíöèÿ 1 ppb 
Àýðîçîëü àáñîðáöèÿ -èçëó÷åíèÿ 

(ôèëüòð) 
1 ìêã/ì3 

 
Ìåòîä âçàèìíî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà çàêëþ÷à-
åòñÿ â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìå-
æäó äâóìÿ âðåìåííûìè ðÿäàìè x(t) è y(t + L)  
â çàâèñèìîñòè îò ñäâèãà ðÿäîâ L äðóã îòíîñèòåëüíî 
äðóãà [8]. Òàê êàê ðÿäû àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
âñåãäà íåñòàöèîíàðíû, òî ïî 38-ìåñÿ÷íûì ðÿäàì 
ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ñòðîèëèñü ëîêàëüíûå âçà-
èìíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå 
âíóòðè ñêîëüçÿùåãî âðåìåííîãî îêíà, øèðèíîé 
30 ñóò. Îáíàðóæåíî, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí èìååò ñèëüíûå âà-
ðèàöèè âî âðåìåíè. Ìàêñèìóìû êîððåëÿöèè äîñòè-
ãàþòñÿ êàê ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãà ðÿäîâ äðóã îòíî-
ñèòåëüíî äðóãà, òàê è ïðè ñäâèãàõ ðÿäîâ äî 20 ñóò 
â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âðåìåíè.  

Ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå ñå÷åíèé ëîêàëüíîé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è ðÿäîâ ïðèçåìíîãî äàâ-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðû ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñâÿçü êîíöåíòðà-
öèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ, äðóãèõ ïðèìåñåé è ìå-
òåîïàðàìåòðîâ â ýòèõ ïóíêòàõ çàâèñèò îò ìåòåîóñ-
ëîâèé â ïóíêòàõ èçìåðåíèé. Ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí 
íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
êîððåëÿöèè äëÿ âñåõ âåëè÷èí áûëè îòìå÷åíû â òå 
ïåðèîäû âðåìåíè, êîãäà ìåòåîóñëîâèÿ â îáîèõ 
ïóíêòàõ áûëè ñòàáèëüíû è ñõîäíû – ïîëå âåòðà  
â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ èìåëî îäíî è òî æå íàïðàâ-
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ëåíèå, ìåäëåííî ìåíÿþùååñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ñóòîê, òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ñëàáî ìåíÿëèñü.  

Ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà â ðàçíûõ ïóíêòàõ ðàç-
ëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ (êàê ïðàâèëî, ýòî ñîâïàäàåò  
ñ èçìåíåíèÿìè äàâëåíèÿ è ñèëüíûìè âðåìåííûìè  
è ïðîñòðàíñòâåííûìè âàðèàöèÿìè âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà) íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ âñåõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå 
è êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ  
è àýðîçîëÿ. Êðîìå òîãî, ëîêàëüíûå êîððåëÿöèîí-
íûå ôóíêöèè äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí íå 
ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè ñäâèãà ðÿäîâ 
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Îíè òî óìåíüøàþòñÿ, òî 
ñíîâà âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè ñäâèãà íà íå-
ñêîëüêî ñóòîê. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî  
â ïðîñòðàíñòâåííóþ ñâÿçü àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
âíîñÿò âêëàä âîëíîâûå ïðîöåññû ñèíîïòè÷åñêèõ 
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ [8].  

Äëÿ àíàëèçà âàðèàöèé íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ õîðîøî ïîäõîäèò àïïàðàò âåéâëåò-àíàëèçà. 
Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ, ÿâëÿÿñü 
öèôðîâûì ïîëîñîâûì ôèëüòðîì, ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü èçìåíåíèÿ ñïåêòðà âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ âî 
âðåìåíè. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ðÿäîâ ãåîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-àíàëèçà äàíà  
â [9, 10]. Â ðàáîòàõ [4, 6, 11] ñ óñïåõîì ïðèìåíÿë-
ñÿ ýòîò ìåòîä äëÿ îöåíêè âàðèàöèé ðàçëè÷íîãî 
ìàñøòàáà â ðÿäàõ ïðèçåìíûõ àòìîñôåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Âçàèìíûé âåéâëåò-ñïåêòð, ïîëó÷åííûé  
ñ ïîìîùüþ ìàòåðèíñêîé ôóíêöèè Ìîðëå, ïîêàçû-
âàåò îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ñâÿçè ïåðèîäè÷åñêèõ 
êîìïîíåíò ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Îí ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Ñíà÷àëà ïðîâîäèòñÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâà- 
íèå êàæäîãî èç äâóõ âðåìåííûõ ðÿäîâ f(t) ñ ïîìî-
ùüþ ìàòåðèíñêîé ôóíêöèè (x): 

  1
( , ) ( ) .t xWf x a f t dtaa





   (1) 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþò äâå ìàòðèöû – WfA  
è WfZ. Ìîäóëè âåéâëåò-ñïåêòðîâ õàðàêòåðèçóþò 
âêëàä ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò âî âðåìåííûå ðÿ-
äû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Çàòåì ñòðîÿò êðîññ-
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå: 

 *,A ZW Wf Wf  (2) 

ãäå «*» îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Àìïëèòóäà W – âçàèìíûé âåéâ-
ëåò-ñïåêòð – èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñâÿçè âàðèàöèé âî âðåìåííûõ ðÿäàõ àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Â ñëó÷àå ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèé â äâóõ 
ïóíêòàõ âîçìîæíî îöåíèòü ïðîåêöèè ôàçîâîé ñêî-
ðîñòè íà ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ ýòè ïóíêòû, è ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû â òîé æå ïðîåêöèè èç âû-
ðàæåíèé: 
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  (3) 

ãäå  – çíà÷åíèå ôàçîâîãî êðîññ-âåéâëåò-ñïåêòðà 
äëÿ âðåìåííîãî ìàñøòàáà âàðèàöèè Ò; x – ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè; x – äëèíà âîëíû;  
Cx – ôàçîâàÿ ñêîðîñòü [11]. Òàê êàê âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãè÷íî ïðèìåíåíèþ ïîëîñîâîãî 
ôèëüòðà, òî îñîáåííîñòè ðÿäîâ, çàâèñÿùèå îò ìåñò-
íûõ óñëîâèé è âûçûâàþùèå âàðèàöèè ñ ëîêàëüíû-
ìè ìàñøòàáàìè, íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà îïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Ïðîâåäåí âåéâëåò-àíàëèç ðÿäîâ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé  
è ìåòåîïàðàìåòðîâ â êàæäîì ïóíêòå íàáëþäåíèÿ. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñå÷åíèé ìîäóëåé 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðÿäîâ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ äëÿ äâóõ ïóíêòîâ äëÿ õàðàêòåðíîãî 
ïåðèîäà 01.04.97–01.09.97. 

Ñå÷åíèå õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå âî âðåìåíè 
îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà êîìïîíåíò ðàçëè÷íîãî ñè-
íîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà â èññëåäóåìûé ñèãíàë, ò.å. 
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìû ìîæåì îöåíèòü èí-
òåíñèâíîñòü âàðèàöèé âñåõ èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ 
ìàñøòàáîâ. Îêðàøåííûå êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò 
ïðåâûøåíèþ 80%-ãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè èíòåíñèâíî-
ñòüþ âåéâëåò-ñïåêòðà. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïåðèîäà âðå-
ìåíè, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1, ïðåîáëàäàþùèìè ïðî-
öåññàìè â âàðèàöèÿõ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ â îáîèõ ïóíêòàõ ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíèêè ñ ïåðèîäà-
ìè 5, 11, 30 ñóò. Òå æå âàðèàöèè äàþò ìàêñèìóìû  
â âåéâëåò-ïðåäñòàâëåíèÿõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû, îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ ïðèìå-
ñåé èíòåíñèâíîñòü ýòèõ âàðèàöèé â Çåëåíîäîëüñêå  
è Àëüìåòüåâñêå ðàçëè÷íà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷-
íûì ñðåäíèì óðîâíåì çàãðÿçíåííîñòè âîçäóøíîãî 
áàññåéíà â ýòèõ ïóíêòàõ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäåòåëü- 
ñòâóåò î òîì, ÷òî óðîâåíü ïðèìåñåé îïðåäåëÿåòñÿ  
ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè â êàæäîì ïóíêòå, à ñèíîï-
òè÷åñêèå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû âûçûâàþò ìîäóëÿ-
öèþ ïîëÿ ïðèìåñåé çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìåòåîâåëè÷èí. 
 Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ëîêàëèçàöèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîððåëÿöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ â ÷àñòîòíî-
âðåìåííîé îáëàñòè âû÷èñëÿëèñü êðîññ-âåéâëåò-
ñïåêòðû ðÿäîâ âñåõ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí çà ïåðèîä 
38 ìåñ.  

Àìïëèòóäà âçàèìíîãî âåéâëåò-ñïåêòðà ñ áàçî-
âîé ôóíêöèåé Ìîðëå õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü ñâÿçè 
ðÿäîâ ýòèõ âåëè÷èí â äâóìåðíîì ÷àñòîòíî-
âðåìåííîì ïðîñòðàíñòâå. Ôàçîâàÿ ÷àñòü â ñëó÷àå 
âåéâëåòà Ìîðëå ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñäâèãå 
âðåìåíè ìàêñèìóìà êâàçèïåðèîäè÷åñêîé âàðèàöèè 
ñîîòâåòñòâóþùåãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà îäíîãî 
âðåìåííîãî ðÿäà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäû êðîññ-
âåéâëåò-ñïåêòðîâ äëÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ è ïðèìåñåé 
äëÿ ïåðèîäà ñ 01.04.97 ïî 01.09.97. Çíà÷åíèÿ 
êðîññ-âåéâëåò-ñïåêòðà ïðåäñòàâëåíû â áåçðàçìåð-
íîì âèäå. Øêàëà ïîêàçûâàåò ëèøü îòíîñèòåëüíûé 
óðîâåíü ñâÿçè ðÿäîâ. Îêðàøåííûå êîíòóðû ñîîò-
âåòñòâóþò ïðåâûøåíèþ ñïåêòðîì 80%-ãî óðîâíÿ 
çíà÷èìîñòè. Âèäíî, ÷òî ñâÿçü ðÿäîâ âñåõ èññëåäóå-
ìûõ âåëè÷èí îïðåäåëÿåòñÿ ãàðìîíèêàìè ñ âðåìåí-
íûì ìàñøòàáîì 5, 11 è 30 ñóò, ò.å. òåìè æå ïðîöåñ-
ñàìè, ÷òî âûÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ êàæäîé âåëè÷è-
íû. Íî ìàêñèìóìû êðîññ-ñïåêòðîâ íàáëþäàþòñÿ  
â ðàçíîå âðåìÿ äëÿ êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ. 
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Ðèñ. 1  

 
 Âðåìÿ, ñóò  Âðåìÿ, ñóò 

Ðèñ. 2 



 

 Âçàèìîñâÿçü âàðèàöèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé… 529 
 

Èññëåäîâàíèå âçàèìíûõ âåéâëåò-ñïåêòðîâ çà 
ïåðèîä 38 ìåñ ïîêàçàëî, ÷òî âçàèìíûé âåéâëåò-
ñïåêòð ïðåâûøàåò 80%-é óðîâåíü çíà÷èìîñòè äëÿ 
õàðàêòåðíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ïåðèîäîâ îò 3 äî 
20 ñóò äëÿ âñåõ ïðèìåñåé è ìåòåîïàðàìåòðîâ. Âðå-
ìåííûå ìàñøòàáû 30–50 ñóò çíà÷èìû âî âçàèìíîì 
ñïåêòðå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, äâóîêèñè àçîòà, 
äâóîêèñè ñåðû, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà. 

Àíàëèç ôàçîâûõ êðîññ-ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ôàçîâûå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ âîëíîâûõ âîç-
ìóùåíèé Ñx, èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû x  
â ïðîåêöèè íà ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ äâà ïóíêòà 
íàáëþäåíèÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3). Äëÿ îöåíêè 
áûëè îòîáðàíû ñîáûòèÿ ïðåâûøåíèÿ êðîññ-
ñïåêòðîì 80%-ãî äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ è äëÿ ýòèõ 
ñîáûòèé ñäåëàíû îöåíêè Ñx è x. Ãèñòîãðàììû ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé Ñx è ãèñòîãðàì-
ìû ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ x âîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ, ïîëó÷åííûõ èç àíàëèçà ðÿäîâ ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.  

 

 
Ðèñ. 3 

 
Ñðàâíåíèå àíàëîãè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîëó-

÷åííûõ ïî ðÿäàì òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè âåòðà, 
êîíöåíòðàöèè äâóîêèñè àçîòà, îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà, ïîêàçàëî, ÷òî ýòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ 95%-é âåðîÿòíîñòüþ ïðèíàäëåæàò  
ê îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, ò.å. âàðèàöèè 
âñåõ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí îïðåäåëÿþòñÿ îäíèìè è 
òåìè æå ñèíîïòè÷åñêèìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè. 
 Ñäåëàíû îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ 
è ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ñèíîïòè÷åñêèõ âàðèàöèé êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé. Íàèáîëåå âåðîÿòíûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ïëàíåòàðíûõ âîëí ìåíÿ-
þòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 3 òûñ. êì. Îøèáêè îöåíîê 
x òåì âûøå, ÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû. Íàäåæíî 
îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû äî 6000 êì. 
Â èíòåðâàëå îò 6000 êì è äàëåå îöåíêà ïîêàçûâàåò  
 

ëèøü òî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû âîëíîâî-
ãî ïðîöåññà ìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó  
ìåæäó ñòàíöèÿìè. Ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ ñêîðî-
ñòåé ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûå ôàçî-
âûå ñêîðîñòè ïëàíåòàðíûõ ïðîöåññîâ ìåíüøå 
5 ì/ñ. Âîëíû ñ îòðèöàòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê è ñâÿçàíû ñ âîë-
íàìè Ðîññáè, âîçìóùåíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíûìè ñêî-
ðîñòÿìè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ âîñòîêà íà çàïàä è 
ìîãóò áûòü âûçâàíû ïðîÿâëåíèÿìè âîëí Êåëüâèíà 
â ñðåäíèõ øèðîòàõ [2]. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àòìî-
ñôåðíûå ïðîöåññû ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà ìîäó-
ëèðóþò ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçè 
ïîëåé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå êîí-
öåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçîëÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ôîíäîâ ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 03-05-96211, 04-05-64194) 
è ÍÈÎÊÐ ÐÒ (¹ 09-9.5-165). 
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This paper studies the relation of variability of the concentration of surface air pollutants for two indus-
trial regions of Tatarstan. It is based on the experimental measurements by a network of atmospheric stations. 
Cross wavelet analysis is carried out for the series of the aerosol mass concentration, minor gases, and me-
teoparameters. It is shown that atmospheric processes of synoptic scale modulate the spatial relation of the 
fields of atmospheric pollutants and meteoparameters in the surface layer. The spatial scales of synoptic varia-
tions of the pollutant concentration are estimated. 


