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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû (ÀÎÒ) â òè-
ïè÷íîì ðàéîíå Ñèáèðè (Òîìñê) ïðîàíàëèçèðîâàíà åå âçàèìîñâÿçü ñ ðàçëè÷íûìè ñèíîïòè÷åñêèìè ôàêòîðà-
ìè. Ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÀÎÒ äëÿ äâóõ òèïîâ âîçäóøíûõ ìàññ 
(êîíòèíåíòàëüíûé óìåðåííûé è àðêòè÷åñêèé âîçäóõ) è ðàçëè÷íûõ áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Îöåíèâàåòñÿ 
âëèÿíèå íà ÀÎÒ áàëëà îáëà÷íîñòè è âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëèçà ðÿäîâ 
ÀÎÒ è îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ðÿäà ïóíêòîâ íàáëþäåíèé (ñòàíöèè ñåòè AERONET – 
Òîìñê, Åêàòåðèíáóðã, Èðêóòñê, ßêóòñê, Óññóðèéñê). Ïðîâîäÿòñÿ âûÿâëåíèå è ñîïîñòàâëåíèå îñîáåííîñòåé 
ñèíîïòè÷åñêèõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ èçìåðåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå, ñèíîïòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ; 
aerosol optical depth, columnar water vapor, synoptic variability. 

 

Ââåäåíèå 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî áîëüøîé âêëàä â îáùóþ 
èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû âíîñÿò ñè-
íîïòè÷åñêèå è ãëîáàëüíûå êîëåáàíèÿ (ïî êëàññè-
ôèêàöèè Ìîíèíà [1]). Óêàçàííûå âàðèàöèè îáó-
ñëîâëåíû ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ è áàðè÷åñêèõ 
îáðàçîâàíèé ñ ïåðèîäàìè îò ñóòîê äî íåñêîëüêèõ 
äåêàä. Äëÿ ðÿäà õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè äëÿ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû, 
ìåæñóòî÷íûå âàðèàöèè ïðåâûøàþò äðóãèå òèïû 
êîëåáàíèé. Íàïðèìåð, â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ [2–4 
è äð.] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ñèíîïòè-
÷åñêèõ âàðèàöèé ÀÎÒ àòìîñôåðû äîñòèãàþò 50%  
è áîëåå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî îöåíêè ñ ïî-
ìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèé ñåçîííîé èçìåí-
÷èâîñòè è äíåâíîãî õîäà ÀÎÒ [5–7] ñîñòàâëÿþò 
30–40 è 10–20% ñîîòâåòñòâåííî. 

Íåñìîòðÿ íà ñèëüíûå ìåæñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ, 
êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå âëèÿíèÿ íà ÀÎÒ îòäåëü-
íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ çàòðóäíåíî. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì è ñëîæíîñòüþ 
ïðîöåññîâ îáùåé öèðêóëÿöèè è àòìîñôåðíûõ âîç-
ìóùåíèé. Íàïðèìåð, âëèÿíèå íà àýðîçîëüíîå çà-
ìóòíåíèå òèïà âîçäóøíîé ìàññû îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
íîé «èñòîðèåé» åå æèçíè äî ïðèõîäà â ðàéîí íà- 
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áëþäåíèé, âêëþ÷àÿ çàâèñèìîñòü îò òðàåêòîðèè  
è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà, èíòåíñèâíîñòè ãåíå-
ðàöèè è ñòîêà àýðîçîëÿ â ðàçíûõ ðàéîíàõ ïî ïóòè 
äâèæåíèÿ è ò.ä. 

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ñèíîïòè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ íà àýðîçîëüíîå çàìóòíåíèå, ðàññìàòðèâà-
ëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [8–15]. Àâòîðàìè [8] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
õàðàêòåðèñòèê ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò îáðàçîâàíèÿ è ðåæèìà ïåðåìåùåíèÿ 
ñèíîïòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à âíóòðè áàðè÷åñêèõ îá-
ðàçîâàíèé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòíûìè ôàê-
òîðàìè [8–11]. Â ðàáîòå [11] ïðèâåäåíû òàêæå ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòðàòèôèêàöèè 
àòìîñôåðû è îñàäêîâ íà àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ 
òîëùó. 

Çàâèñèìîñòü ÀÎÒ àòìîñôåðû îò òèïà âîçäóø-
íûõ ìàññ äëÿ íåñêîëüêèõ ðàéîíîâ Êàíàäû ðàññìîò-
ðåíà â ðàáîòàõ [12, 13]. Àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî 
ñóùåñòâóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ïî-
çâîëÿåò âûäåëÿòü ðàçëè÷íûå óðîâíè çàìóòíåíèÿ àò-
ìîñôåðû. Íàèáîëüøèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ñîîò-
âåòñòâóþò òðîïè÷åñêîìó âîçäóõó, à íàèìåíüøèå – 
àðêòè÷åñêîìó. Íàïðèìåð, äëÿ ïóíêòà Øåðáðóê 

(Sherbrooke) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ τ0,5

a

 äëÿ àðêòè÷åñêî-

ãî, êîíòèíåíòàëüíîãî è òðîïè÷åñêîãî âîçäóõà ñî-
ñòàâëÿþò 0,10 ± 0,03; 0,15 ± 0,05 è 0,32 ± 0,10 ñî-

îòâåòñòâåííî. Ðàçëè÷èÿ τ0,5

a
 ìåæäó îäíîòèïíûìè 

âîçäóøíûìè ìàññàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ ìîðñêèì èëè 
êîíòèíåíòàëüíûì ïðîèñõîæäåíèåì, íå ñòîëü âåëèêè. 
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Çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû äëÿ ðàçíûõ 
òèïîâ âîçäóøíûõ ìàññ ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòà-
ìè èññëåäîâàíèé â äðóãèõ ðåãèîíàõ: [10] – òåððè-
òîðèÿ  ÑØÀ,  [8]  –  ïîëÿðíûå  ðàéîíû  Ðîññèè. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî íàèáîëåå âûðàæåííîå âëèÿ-
íèå òèïà âîçäóøíîé ìàññû íà àýðîçîëüíîå çàìóòíå-
íèå íàáëþäàåòñÿ â òåõ ðåãèîíàõ, êóäà âîçäóøíûå 
ìàññû ïðèõîäÿò, íå óñïåâ òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ. 
Òåððèòîðèÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè (Òîìñê) ðàñïîëîæåíà 
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîíòèíåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, 
âîçäóøíûå ìàññû (îñîáåííî òðîïè÷åñêàÿ), ïðîíè-
êàþùèå ñþäà, âî ìíîãîì ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâà 
êîíòèíåíòàëüíîãî óìåðåííîãî âîçäóõà. Èçìåíåíèå 
ÀÎÒ àòìîñôåðû â Òîìñêå ïðè ñìåíå óìåðåííîé  
è àðêòè÷åñêîé âîçäóøíûõ ìàññ íà ïðèìåðå íåïðî-
äîëæèòåëüíûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå 
[3]. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå àâòîðàìè [16], 
ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ðàçíûõ òèïîâ âîçäóøíûõ 
ìàññ ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî íà èíòåãðàëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, íî è íà ðàñïðåäåëåíèè 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â íèæíåì 5-êèëîìåòðîâîì 
ñëîå àòìîñôåðû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäåíèé â ðàéîíå Òîìñêà â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 
ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìåæ-
ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ è âëèÿíèå íà íåå îò-
äåëüíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Êðîìå ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
âåéâëåò-àíàëèçà ðÿäîâ ÀÎÒ è îáùåãî âëàãîñîäåð-
æàíèÿ (ÎÂÑ) àòìîñôåðû, ïðîâåäåííîãî ñ öåëüþ 
âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ñèíîïòè÷åñêèõ êâàçèïå-
ðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ èçìå-
ðåíèé. 

1. Õàðàêòåðèñòèêà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Êàê è â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ î ãîäîâîì  
è äíåâíîì õîäå ÀÎÒ â ðàéîíå Òîìñêà [5, 6], ïðè 
àíàëèçå ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè èñïîëüçîâà-
ëèñü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìíîãîâîëíîâûõ ñîëíå÷-
íûõ ôîòîìåòðîâ â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,34–4 ìêì. 
Êðîìå ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ 
âîëí, äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ïåðèîäîâ îöåíèâàëàñü 
ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü ñëåäóþùèõ õàðàêòåðè-
ñòèê: a) ïàðàìåòðîâ α è β ôîðìóëû Àíãñòðåìà 
τa(λ) = βλ–α, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èí-
òåðâàëà 0,44–0,87 ìêì; á) ãðóáîäèñïåðñíîé τc è ìåë-
êîäèñïåðñíîé (äëÿ äëèíû âîëíû 0,5 ìêì) τ0,5

f  êîì-
ïîíåíò ÀÎÒ; â) îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôå-
ðû W. Áîëåå ïîäðîáíî àïïàðàòóðíî-ìåòîäè÷åñêèå 
âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ðàññìîòðåíû â [17–19].  
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçëè÷èé 
âíóòðèñåçîííûõ êîëåáàíèé áûëè ïðîàíàëèçèðîâà-
íû âðåìåííûå ðÿäû τ0,5

a  è ÎÂÑ ïî äàííûì ñòàíöèé 
ñåòè AERONET: Åêàòåðèíáóðã, Òîìñê, Èðêóòñê, 
ßêóòñê è Óññóðèéñê (http://aeronet.gsfc.nasa.gov). 

Ñåëåêöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÀÎÒ ïî ðàç-
ëè÷íûì ñèíîïòè÷åñêèì ñèòóàöèÿì ïðîâîäèëàñü  

ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ ñèíîïòè÷åñêèõ  
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ã. Òîìñêå, ñîçäàí-
íîé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè àò-
ìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [20]. 
Ïðè ôîðìèðîâàíèè áàçû âûäåëåíèå ñèíîïòè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ïðèçåìíûì è êîëüöå-
âûì êàðòàì, à òàêæå êàðòàì áàðè÷åñêîé òîïîãðà-
ôèè. Òèïû âîçäóøíûõ ìàññ – ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó 
ïðèçíàêó èõ îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ óòî÷íåíèÿ âðåìåíè 
ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà TOR-ñòàíöèè [21]. 
Ðàçäåëåíèå ïî ñåçîíàì ïðîèçâîäèëîñü ñ ó÷åòîì ìå-
ñòíîãî êëèìàòà [22]. 

Àíàëèç ìåæñóòî÷íûõ âàðèàöèé õàðàêòåðèñòèê 
ÀÎÒ è ÎÂÑ àòìîñôåðû âêëþ÷àë îöåíêó âëèÿíèÿ 
îñíîâíûõ (äëÿ Ñèáèðè) òèïîâ âîçäóøíûõ ìàññ – 
êîíòèíåíòàëüíîãî óìåðåííîãî (ÊÓÂ) è àðêòè÷åñêî-
ãî âîçäóõà (ÊÀÂ), à òàêæå áàðè÷åñêèõ ñèñòåì – 
öèêëîíîâ, àíòèöèêëîíîâ, ëîæáèí, ãðåáíåé, ìàëî-
ãðàäèåíòíûõ ïîëåé. Ïðè ôîðìèðîâàíèè âûáîðîê ïî 
âîçäóøíûì ìàññàì ïåðèîäû ïðîõîæäåíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ ôðîíòîâ áûëè èñêëþ÷åíû. Êîëè÷åñòâî 
äíåé èçìåðåíèé (ND) è óñðåäíåííûõ çà 1 ÷ çàìåðîâ 
(NH) ÀÎÒ è ÎÂÑ â êàæäîì èç ïåðå÷èñëåííûõ ñè-
íîïòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1.  
 Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâèòåëüíîñòü âûáîðîê äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ îáúåêòîâ (òàáë. 2) íå 
âñåãäà îòðàæàåò èõ ðåàëüíóþ ïîâòîðÿåìîñòü èç-çà 
îãðàíè÷åíèé ìåòîäà ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè (èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî â óñëîâèÿõ, êîãäà Ñîëíöå 
íå çàêðûòî îáëàêàìè). Íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â áàðè÷åñêèõ 
îáðàçîâàíèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííûì 
äàâëåíèåì è ìàëîîáëà÷íîé ïîãîäîé (àíòèöèêëîí, 
ãðåáåíü), â ñðàâíåíèè ñ îáðàçîâàíèÿìè ïîíèæåííî-
ãî äàâëåíèÿ (öèêëîí, ëîæáèíà) çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò ðåàëüíóþ ïîâòîðÿåìîñòü äàííûõ ñèíîïòè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ â ðåãèîíå. Â áîëüøåé ñòåïåíè ýòè 
ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â çèìíèé ïåðèîä ïðè íèçêèõ 
óãëîâûõ ïîëîæåíèÿõ Ñîëíöà. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè îáùèé ìàññèâ 
ëåòíèõ äàííûõ ÀÎÒ áûë ðàçäåëåí íà òðè ïîäìàñ-
ñèâà: ìàëîîáëà÷íûå ñèòóàöèè (0–3 áàëëà), ñðåäíèå 
óñëîâèÿ (4–7 áàëëîâ) è îáëà÷íîñòü 8 áàëëîâ è áî-
ëåå (ïàñìóðíî èëè ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü). Ïðåäñòà-
âèòåëüíîñòü âûáîðêè äëÿ ìàëîîáëà÷íûõ óñëîâèé 
ñîñòàâèëà 1703 ñðåäíå÷àñîâûõ ñïåêòðà ÀÎÒ, ïîëó-
÷åííûõ â òå÷åíèå 329 äíåé. Äëÿ óñëîâèé ñðåäíåé 
îáëà÷íîñòè – 1297 è 428 ñîîòâåòñòâåííî. À äëÿ 
ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè – 1487 è 460. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îñàäêîâ, âûìûâàþùèõ 
àýðîçîëü èç àòìîñôåðû, áûëè îòîáðàíû ñðåäíå÷à-
ñîâûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà, óäîâëå-
òâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:  

1) èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó âûïàäåíèåì îñàä-
êîâ è èçìåðåíèÿìè «äî» è «ïîñëå äîæäÿ» íå äîë-
æåí ïðåâûøàòü 2 ÷;  

2) òèï âîçäóøíîé ìàññû è áàðè÷åñêîãî ïîëÿ 
äëÿ êàæäîé «ïàðû» èçìåðåíèé äîëæåí îñòàâàòüñÿ 
íåèçìåííûì; 

3) íåîáõîäèìî îòñóòñòâèå îñàäêîâ â òå÷åíèå 
äíÿ äî ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè.  
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è ìîäàëüíûå çíà÷åíèÿ (â ñêîáêàõ) õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ,  
à òàêæå ÎÂÑ àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ îáúåêòàõ äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ñåçîíîâ  

(ND è NH – êîëè÷åñòâî äíåé èçìåðåíèé è ñðåäíå÷àñîâûõ çàìåðîâ) 

Ñèíîïòè÷åñêèé  
îáúåêò 0,5

a

τ  α β 0,5
f
τ  τc W, ã/ñì2 ND NH

Ëåòî 

ÊÀÂ 
0,115 ± 0,053 

(0,095) 
1,41 ± 0,37 

(1,60) 
0,044 ± 0,022

(0,035) 
0,080 ± 0,042

(0,048) 
0,035 ± 0,020 

(0,028) 
1,480 ± 0,501 

(1,60) 
246 1188

ÊÓÂ 
0,143 ± 0,065 

(0,115) 
1,49 ± 0,40 

(1,75) 
0,051 ± 0,027

(0,043) 
0,100 ± 0,051

(0,070) 
0,043 ± 0,024 

(0,033) 
1,880 ± 0,616 

(1,80) 
296 1737

Öèêëîí 
0,146 ± 0,058 

(0,130) 
1,37 ± 0,38 

(1,45) 
0,058 ± 0,029

(0,045) 
0,097 ± 0,044

(0,098) 
0,049 ± 0,031 

(0,035) 
2,099 ± 0,555 
(1,75; 2,35) 

102 374

Àíòèöèêëîí 
0,121 ± 0,059 

(0,095) 
1,38 ± 0,46 

(1,55) 
0,047 ± 0,025

(0,035) 
0,082 ± 0,047

(0,048) 
0,039 ± 0,023 

(0,028) 
1,575 ± 0,588 

(1,60) 
163 862

Ëîæáèíà 
0,155 ± 0,071 

(0,110) 
1,44 ± 0,33 

(1,45) 
0,057 ± 0,028

(0,040) 
0,109 ± 0,056

(0,075) 
0,046 ± 0,026 

(0,025) 
1,930 ± 0,541 
(1,75; 2,35) 

146 449

Ãðåáåíü 
0,124 ± 0,062 

(0,100) 
1,42 ± 0,40 

(1,65) 
0,047 ± 0,027

(0,035) 
0,085 ± 0,048

(0,055) 
0,038 ± 0,025 

(0,028) 
1,570 ± 0,495 

(1,60) 
178 849

Ìàëîãðàäèåíòíîå 
ïîëå 

0,151 ± 0,066 
(0,108) 

1,50 ± 0,36 
(1,58) 

0,053 ± 0,026
(0,040) 

0,107 ± 0,052
(0,070) 

0,044 ± 0,023 
(0,035) 

1,905 ± 0,639 
(1,75) 

264 1189

Öèêëîí, ÊÀÂ 0,116 ± 0,065 1,35 ± 0,46 0,045 ± 0,025 0,081 ± 0,048 0,036 ± 0,021 1,728 ± 0,626 11 20 

Öèêëîí, ÊÓÂ 0,145 ± ,0579 1,48 ± 0,34 0,053 ± 0,025 0,100 ± 0,045 0,045 ± 0,025 2,326 ± 0,504 45 137

Àíòèöèêëîí, ÊÀÂ 0,114±0,055 1,39 ± 0,41 0,046 ± 0,0245 0,078 ± 0,043 0,036 ± 0,022 1,339 ± 0,587 61 288

Àíòèöèêëîí, ÊÓÂ 0,117 ± 0,056 1,38 ± 0,45 0,046 ± 0,024 0,079 ± 0,045 0,038 ± 0,020 1,653 ± 0,519 75 388

Çèìà 

ÊÀÂ 
0,125 ± 0,065 
(0,075; 0,165) 

1,10 ± 0,43 
(1,0) 

0,061 ± 0,037
(0,038) 

0,089 ± 0,050
(0,045; 0,105)

0,037 ± 0,024 
(0,035) 

0,235 ± 0,105 
(0,21) 

97 332

ÊÓÂ 
0,118 ± 0,060 

(0,075) 
1,02 ± 0,36 

(0,90) 
0,061 ± 0,037

(0,045) 
0,076 ± 0,046

(0,07) 
0,042 ± 0,027 

(0,025) 
0,369 ± 0,204 

(0,23) 
66 242

Öèêëîí 
0,171 ± 0,062 
(0,125; 0,225) 

0,95 ± 0,32 
(1,0) 

0,090 ± 0,038
(0,09) 

0,115 ± 0,055
(0,075) 

0,055 ± 0,033 
(0,053) 

0,427 ± 0,277 
(0,30) 

13 30 

Àíòèöèêëîí 
0,110 ± 0,056 

(0,088) 
1,112 ± 0,420

(0,98) 
0,055 ± 0,037

(0,030) 
0,073 ± 0,040

(0,068) 
0,037 ± 0,028 

(0,025) 
0,284 ± 0,169 

(0,25) 
79 281

Ëîæáèíà 
0,133 ± 0,076 

(0,095) 
0,963 ± 0,375

(1,05) 
0,066 ± 0,034

(0,040) 
0,089 ± 0,064

(0,070) 
0,046 ± 0,024 

(0,033) 
0,388 ± 0,202 

(0,33) 
50 119

Ãðåáåíü 
0,120 ± 0,058 

(0,110) 
1,054 ± 0,409

(0,88) 
0,062 ± 0,038

(0,030) 
0,081 ± 0,045

(0,075) 
0,040 ± 0,025 

(0,025) 
0,383 ± 0,201 

(0,33) 
62 168

Ìàëîãðàäèåíòíîå 
ïîëå 

0,149 ± 0,066 
(0,115; 0,175) 

0,971 ± 0,309
(0,80; 1,4) 

0,077 ± 0,035
(0,045) 

0,096 ± 0,050
(0,088) 

0,053 ± 0,030 
(0,042) 

0,264 ± 0,120 
(0,25) 

27 80 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïîâòîðÿåìîñòü ðàçëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ã. Òîìñêå â ñðîêè èçìåðåíèé ÀÎÒ  
â ïåðèîä 1968–1975 ãã. [21] è â ïåðèîä 2000–2008 ãã. (ÁÄ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) 

Ïîâòîðÿåìîñòü, % 

Ëåòî Çèìà 
Ñèíîïòè÷åñêèé  

îáúåêò Â ñðîêè èç-
ìåðåíèÿ ÀÎÒ

1968–1975 2000–2008
Â ñðîêè 

èçìåðåíèÿ 
ÀÎÒ 

1968–1975 2000–2008 

Öèêëîí 8,6 8,6 13,4 3,9 19,2 14,2 

Àíòèöèêëîí 19,9 7,5 16,1 36,1 15 24,6 

Ëîæáèíà 10,3 15,1 22,1 15,3 17,8 34,9 

Ãðåáåíü 19,6 18,3 17,6 21,6 32,9 17,9 

Ìàëîãðàäèåíòíîå 
ïîëå 27,4 50,5 30,7 10,3 15 8,4 

ÊÀÂ 26,4 21 42,1 41,3 6 40,7 

ÊÓÂ 38,7 59 43,3 30,1 62 41,7 



 

668 Êàáàíîâ Ä.Ì., Êóðáàíãàëèåâ Ò.Ð., Ðàññêàç÷èêîâà Ò.Ì. è äð.  
 

Âñåãî áûëî âûäåëåíî 11 òàêèõ ñèòóàöèé (ïàð 

λτ
a  «äî» è «ïîñëå äîæäÿ»), â êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè 

èñêëþ÷àëîñü èñêàæàþùåå âëèÿíèå äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ, êðîìå îñàäêîâ.  

2. Èçìåíåíèå ÀÎÒ  
ïðè ñìåíå âîçäóøíûõ ìàññ  
è áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé 

Îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ìåæñóòî÷íûõ âàðèà-
öèé çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû (â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè 
êîëåáàíèÿìè) ìîæíî îöåíèòü ïî ñîîòíîøåíèþ äèñ-
ïåðñèé õàðàêòåðèñòèê, óñðåäíåííûõ ïî ðàçëè÷íûì 
âðåìåííûì èíòåðâàëàì, ê âåëè÷èíå äèñïåðñèè 
ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 1).  

Âèäíî, ÷òî îñíîâíîé ïåðåïàä çíà÷åíèé 

2 2

÷σ σ  
äëÿ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè 
èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ îò ñóòîê äî äåêàäû è ñåçîíà. 
Ñóòî÷íûå è ñåçîííûå êîëåáàíèÿ âíîñÿò ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøèé âêëàä. Äðóãîå ñîîòíîøåíèå òèïîâ èç-
ìåí÷èâîñòè ó âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû – îñíîâ-
íîé âêëàä â äèñïåðñèþ âíîñÿò ñåçîííûå êîëåáàíèÿ. 
 Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ îáúåêòîâ  
â ëåòíèõ è çèìíèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè – â òàáë. 1. 
 Ðàññìîòðèì âëèÿíèå äâóõ òèïîâ âîçäóøíûõ 
ìàññ. Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä áîëåå 
òåïëîìó è âëàæíîìó óìåðåííîìó âîçäóõó 

2( 22,6 C; 1,88 ã/ñì ),T W= ° =  â ñðàâíåíèè ñ àðê-
òè÷åñêèì 2( 17,4 C; 1,48 ã/ñì ),T W= ° =  ñîîòâåòñò-
âóþò è áîëåå ñèëüíûå çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû âî  
 

âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ïðè÷åì âåëè÷èíà ðàçëè÷èé 
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû ( 0,34

a

Δτ  îò 0,05 
äî 0,01–0,015 â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà), ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î áîëüøåì ñîäåðæàíèè â ÊÓÂ êàê ñóá-
ìèêðîííîãî, òàê è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 
 

×àñ      Ñóòêè Äåêàäà Ñåçîí Ãîä

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
2 2

÷/σ σ

0,44
a

τ

0,87
a

τ

c

τ

ÎÂÑ

α 

 
Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå äèñïåðñèé ÀÎÒ, ïîêàçàòåëÿ α  
è âëàãîñîäåðæàíèÿ, óñðåäíåííûõ ïî ðàçëè÷íûì âðåìåí-
íûì èíòåðâàëàì, ê âåëè÷èíå äèñïåðñèè ñðåäíå÷àñîâûõ  
 çíà÷åíèé 
 

Â çèìíèé ïåðèîä ñïåêòðàëüíûå ðàçëè÷èÿ ÀÎÒ 
àòìîñôåðû â ÊÓÂ 2( 6,2 C; 0,37 ã/ñì )T W= − ° =   
è ÊÀÂ 

2( 15,7 C; 0,24 ã/ñì )T W= − ° =  íàáëþäàþòñÿ 
â îñíîâíîì â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà. Òî åñòü òðàíñ-
ôîðìàöèÿ τ λ( )a

 ïðè ïåðåõîäå îò ÊÀÂ ê ÊÓÂ îáó-
ñëîâëåíà óâåëè÷åíèåì â àòìîñôåðå ãðóáîäèñïåðñíîãî 

1

0,1

1

0,1

1

0,1

1

0,1

0,05

0,5 2 

 à á

Ëåòî 0,2

 Öèêëîí 

 Àíòèöèêëîí 

 Ëîæáèíà

 Ãðåáåíü 

 Ìàëîãðàäèåíòíîå ïîëå 

Çèìà 

0,5 2 

0,05

0,2

Öèêëîí

Àíòèöèêëîí

Ëîæáèíà

Ãðåáåíü

Ìàëîãðàäèåíòíîå ïîëå 

0,2
Ëåòî        Çèìà

  ÊÀÂ

  ÊÓÂ

λ, ìêì 2 0,5 

0,05

Ëåòî ÊÓÂ 

Àíòèöèêëîí 

Öèêëîí 

0,5 2 

0,2

0,05

λ, ìêì 

λ, ìêì λ, ìêì 

τλ 
a 

τλ
a

τλ
a

τλ 
a 

 â ã  

Ðèñ. 2. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ îáúåêòàõ 



 

 Âëèÿíèå ñèíîïòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âàðèàöèè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ Ñèáèðè 669 
 

àýðîçîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî âñå âûáîðêè íà ðèñ. 2, à 
ñòàòèñòè÷åñêè ðàçëè÷èìû ïî óðîâíþ 0,05 õîòÿ áû 
ïî îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ 0,5( ,a

τ  α èëè ).c

τ  
Ïîñêîëüêó íà ÀÎÒ àòìîñôåðû îêàçûâàåò 

âëèÿíèå íå òîëüêî òèï âîçäóøíîé ìàññû, êàê áûëî 
ïîêàçàíî âûøå, íî è âèä áàðè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ 
[8], áûëè ðàññìîòðåíû äâå âûáîðêè, îòíîñÿùèåñÿ  
ê ëåòíåìó ïåðèîäó äëÿ ÊÓÂ â êîìáèíàöèè ñ äâóìÿ 
íàèáîëåå îòëè÷àþùèìèñÿ áàðè÷åñêèìè ïîëÿìè – 
öèêëîíàìè è àíòèöèêëîíàìè. Ñîïîñòàâëåíèå ñðåä-
íèõ çàâèñèìîñòåé ( )a

τ λ  íà ðèñ. 2, á ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â öèêëîíàõ çàìóòíåíèå àòìîñôåðû âûøå, à íàè-
áîëüøèå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â êîðîòêîâîëíîâîé 
÷àñòè ñïåêòðà, ò.å. ñâÿçàíû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì 
ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â öèêëîíàõ. Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóåò ïàðàìåòð Àíãñòðåìà ðàçíîñòíîãî ñïåê-
òðà ÀÎÒ äëÿ ýòèõ âûáîðîê α = 1,9.  

Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò ìîæåò ïîêàçàòüñÿ äîñòà-
òî÷íî íåîæèäàííûì. Èçâåñòíî, ÷òî â öèêëîíàõ,  
â êîòîðûõ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ äîæäëèâàÿ ïîãîäà, 
äîëæíû ïðîèñõîäèòü âûìûâàíèå àýðîçîëÿ èç àòìî-
ñôåðû è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèå ÀÎÒ. Íàïðî-
òèâ, â àíòèöèêëîíàõ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû îá-
ðàçîâàíèå èíâåðñèîííûõ ñëîåâ è íàêîïëåíèå àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðå, äîëæíî íàáëþäàòüñÿ óâåëè÷åíèå 
çàìóòíåíèÿ. Îáúÿñíåíèå, ïî-âèäèìîìó, çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì. Â öèêëîíàõ â ïåðèîäû ñïëîøíîé 
îáëà÷íîñòè è îáëîæíûõ äîæäåé èçìåðåíèÿ ÀÎÒ íå 
ïðîâîäÿòñÿ. Â óñëîâèÿõ æå ïåðåìåííîé îáëà÷íîñòè 
è ýïèçîäè÷åñêèõ êðàòêîâðåìåííûõ îñàäêîâ, êîãäà 
âîçìîæíî ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé, ýôôåêò âûìûâà-
íèÿ àýðîçîëÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëåí (ñì. ðàçä. 3). 
Â òî æå âðåìÿ â öèêëîíàõ íàáëþäàþòñÿ áîëåå âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 
RH. Íàïðèìåð, â ïåðèîä íàøèõ èçìåðåíèé ñðåäíèå  

çíà÷åíèÿ RH ñîñòàâèëè äëÿ öèêëîíîâ 61,7%, à äëÿ 
àíòèöèêëîíîâ – 49,5%. Òàêèì îáðàçîì, ïðåâûøå-
íèå àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé 
÷àñòè ñïåêòðà äëÿ öèêëîíîâ â ñðàâíåíèè ñ àíòèöè-
êëîíàìè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè. 

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ àòìîñôåðû äëÿ 
ðàçëè÷íûõ áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ïîêàçàë ñëå-
äóþùåå. Êàê â ëåòíèé (ðèñ. 2, â), òàê è â çèìíèé 
ïåðèîä (ðèñ. 2, ã) çàìóòíåíèå àòìîñôåðû â îáëàñòÿõ 
ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ (àíòèöèêëîí, ãðåáåíü) 
ìåíüøå, ÷åì â îáëàñòÿõ ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì 
(öèêëîí, ëîæáèíà). Ïðè÷åì â ëåòíèõ äàííûõ çàâè-
ñèìîñòè τ λ( )a

 äëÿ îòìå÷åííûõ «ïàð» áàðè÷åñêèõ 
ïîëåé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò â êîðîòêîâîëíîâîì 
ó÷àñòêå ñïåêòðà, à ðàçëè÷èÿ λτ

a

 ìåæäó «ïàðàìè» 
ñîñòàâëÿþò 20–30%. Õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ äëÿ ìà-
ëîãðàäèåíòîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî áëèçêè ê äàííûì, 
ïîëó÷åííûì äëÿ öèêëîíà è ëîæáèíû. Íàïðèìåð,  
â ëåòíèé ïåðèîä çíà÷åíèÿ λτ

a

 â âèäèìîì ó÷àñòêå 
ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÀÎÒ àòìîñôåðû äëÿ âûáîðîê, âûäåëåííûõ 
ïî òèïó áàðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïî-âèäèìîìó, çàâèñÿò 
êàê îò ïîâòîðÿåìîñòè ðàçíûõ òèïîâ âîçäóøíûõ 
ìàññ â êàæäîé èç âûáîðîê, òàê è îò ïîëîæåíèÿ ñà-
ìîãî áàðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïóíêòó íà-
áëþäåíèÿ (öåíòð èëè ïåðèôåðèéíàÿ ÷àñòü). Çàäà÷à 
ðàçäåëåíèÿ âëèÿíèÿ áàðè÷åñêèõ ïîëåé è âîçäóø-
íûõ ìàññ íà λτ

a  â íàñòîÿùåé ñòàòüå íå ñòàâèëàñü  
è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.  
 Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà èçìåí÷èâîñòè 0,5

a

τ   
è α àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ öèêëîíîâ è àíòè-
öèêëîíîâ áûëè ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â ëåòíèé ïåðèîä (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå 0,5
a

τ  è α â öèêëîíàõ è àíòèöèêëîíàõ â ëåòíèé ïåðèîä



 

670 Êàáàíîâ Ä.Ì., Êóðáàíãàëèåâ Ò.Ð., Ðàññêàç÷èêîâà Ò.Ì. è äð.  
 

Ïðè àíàëèçå áûëà èñïîëüçîâàíà äîïîëíèòåëüíàÿ 
èíôîðìàöèÿ î ñèíîïòè÷åñêèõ îáúåêòàõ (öåíòð, ñå-
âåðíàÿ ÷àñòü, ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòü, âîñòî÷íàÿ, 
þãî-âîñòî÷íàÿ è ò.ä.), ñîäåðæàùàÿñÿ â áàçå äàííûõ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ.  

Âèäíî, ÷òî â àíòèöèêëîíàõ çîíû ïîâûøåííûõ 
è ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé 0,5

a

τ  ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïåðè-
ôåðèéíûõ ÷àñòÿõ. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ 0,5( 0,135)a

τ ≥  
ðàñïîëîæåíû â ñåâåðî-çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ 
îáðàçîâàíèé, à ïîíèæåííûå 0,5( 0,095)a

τ ≤  – â þãî-
çàïàäíîé ÷àñòè. Íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èçìåðå-
íèé, âûïîëíåííûõ â çàïàäíîé ÷àñòè öèêëîíîâ, íå 
ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîëíîì îáú-
åìå, òåì íå ìåíåå èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, 
÷òî 0,5

a

τ  èìååò äîñòàòî÷íî âûðàæåííûé ãîðèçîíòàëü-
íûé ãðàäèåíò îò ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé â þæíîé 
÷àñòè 0,5( 0,12)a

τ ≤  äî ìàêñèìàëüíûõ 0,5( 0,185)a

τ ≤   
â ñåâåðíîé è ñåâåðî-çàïàäíîé. Çàìåòèì, ÷òî ñõîä-
íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû â öèêëîíàõ è àíòèöèêëîíàõ áûë ïîëó÷åí 
àâòîðàìè [8] äëÿ Îìñêà.  

Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ α â öå-
ëîì ñîâïàäàþò ñ ðàñïðåäåëåíèåì 0,5.

a

τ  Â àíòèöèêëî-
íàõ ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ α ðàñ-
ïîëîæåíû íà ïåðèôåðèè: α ≥ 1,45 â ñåâåðíîé  
è þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ, α ≤ 1,30 â þãî-çàïàäíîé  
è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ. Â öèêëîíàõ íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà ïðîèñõî-
äèò â íàïðàâëåíèè îò þæíîé ãðàíèöû (α ≤ 1,2) äî 
ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè (α ≥ 1,6). Ïðè÷åì êàê  
â öèêëîíàõ, òàê è â àíòèöèêëîíàõ ìèíèìàëüíûì 
çíà÷åíèÿì  0,5

a

τ   ñîîòâåòñòâóþò   è   ìèíèìàëüíûå  α.  

3. Âëèÿíèå íà ÀÎÒ îáëà÷íîñòè  

è âûïàäåíèÿ îñàäêîâ 

Ñ ñèíîïòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íåïîñðåäñòâåííî 
ñâÿçàíî ñîñòîÿíèå îáëà÷íîñòè. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ 

çàâèñèìîñòåé τ λ( )a

 äëÿ âûáîðîê ïî ðàçíûì áàëëàì 
îáëà÷íîñòè ÁÎ (ðèñ. 4, à) ïîêàçàëî èõ ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ïî óðîâíþ 0,05. Îñíîâíàÿ 
ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà îòëè÷èÿ àýðîçîëüíûõ çàìóòíå-
íèé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ìàëîîáëà÷íûå ñèòóàöèè, êàê 
ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ â áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ 
ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, ãäå ïðåîáëàäàþò íèñõîäÿ-
ùèå äâèæåíèÿ âîçäóõà (àíòèöèêëîí, ãðåáåíü), à ïàñ-
ìóðíàÿ ïîãîäà, íàîáîðîò, – â öèêëîíàõ è ëîæáè-

íàõ. Íàïðèìåð, åñëè ðàññìîòðåòü ðàçíîñòè λτ
a  äëÿ 

âûáîðîê «ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü» – «ìàëîîáëà÷íî» 
è «öèêëîí» – «àíòèöèêëîí», òî ïîëó÷åííûå ñïåê-

òðàëüíûå çàâèñèìîñòè τ λ( )a

 (ñì. ðèñ. 4, à) äîñòàòî÷-
íî áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ïðè÷åì îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ 

λτ
a

 äëÿ ýòèõ äâóõ ïàð âûáîðîê íàáëþäàþòñÿ â êî-

ðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà (ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà 
ñîñòàâëÿþò 0,99 è 1,33 ñîîòâåòñòâåííî) è îáóñëîâ-
ëåíû ñóáìèêðîííîé ôðàêöèåé àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. 

Èç ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ äàííûõ «äî» è «ïîñëå 
äîæäÿ» (ðèñ. 4, á) âèäíî, ÷òî ïîñëå âûïàäåíèÿ 
îñàäêîâ ïðîèñõîäèò íåáîëüøîå óìåíüøåíèå ÀÎÒ, 

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå âî âñåì ñïåêòðàëüíîì èí-
òåðâàëå (ðàçíîñòíûé ñïåêòðàëüíûé õîä èìååò êâà-
çèíåéòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû).  
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ: ïðè ðàçíûõ áàëëàõ îáëà÷íîñòè (à), äî è ïîñëå  
 âûïàäåíèÿ îñàäêîâ (á) 

 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûìûâàíèè ïðåèìóùåñò-

âåííî ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Îäíàêî îòìå÷åí-
íûå ñðåäíèå ðàçëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû 
(èç-çà âàðèàöèé óðîâíÿ çàìóòíåíèÿ â êàæäîé âûäå-
ëåííîé «ïàðå») è íå ïðåâûøàþò ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ÀÎÒ. Â òî æå âðåìÿ åñëè ðàññìîòðåòü îòíî-
ñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ 0,5

a

τ  ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàä-
êîâ, òî ðîñò çàìóòíåíèÿ îòìå÷àëñÿ ëèøü â äâóõ 
ñëó÷àÿõ â ñðåäíåì íà 17% 0,5( 0,02).

a

Δτ =  Â îñòàëü-
íûõ 9 ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå â ñðåäíåì 
íà 14% 0,5( 0,015).

a

Δτ =   
Ñëàáîå äåéñòâèå ýôôåêòà âûìûâàíèÿ, ïî-

âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî âûøåóêàçàííûì ïîäõîäîì 
îòáîðà äàííûõ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿ-
íèå  òîëüêî  îòíîñèòåëüíî  êðàòêîâðåìåííûõ  äîæäåé. 



 Âëèÿíèå ñèíîïòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âàðèàöèè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ Ñèáèðè 671 
 

4. Âåéâëåò-àíàëèç ìåæñóòî÷íîé 
èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòåé êîëåáàíèé 
ÀÎÒ âíóòðèñåçîííûõ ìàñøòàáîâ â ðàéîíå ã. Òîìñêà 
ïðîàíàëèçèðîâàíû àìïëèòóäíûå âåéâëåò-ñïåêòðû 

0,5
a

τ  (îòäåëüíî ãðóáîäèñïåðñíàÿ τc è ìåëêîäèñïåðñ-
íàÿ 0,5

f
τ  êîìïîíåíòû), à òàêæå ÎÂÑ àòìîñôåðû. 

Äëÿ âåéâëåò-àíàëèçà âûáðàíà ìàòåðèíñêàÿ ôóíêöèÿ 
Ìîðëå, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ðàçðåøåíèå 
êàê âî âðåìåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ  
è îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ êîìïîíåíò âî âðåìåííûõ ðÿäàõ [23]. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ðÿäîâ ïðè ïðîâåäåíèè 
âåéâëåò-àíàëèçà ïðîïóñêè â èçìåðåíèÿõ áûëè çà-
ïîëíåíû çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì ëèíåéíîé 
èíòåðïîëÿöèè ãðàíè÷íûõ âåëè÷èí ÀÎÒ. Óìåíüøå-
íèå âëèÿíèÿ êîíå÷íîñòè ðÿäîâ äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò 
äîïîëíåíèÿ ðÿäîâ íà ãðàíèöàõ ñðåäíèì ïî ðÿäàì 
çíà÷åíèåì ÀÎÒ. Â [24] ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ìåòî-
äèêà èññëåäîâàíèÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí ïî íàáëþäå-
íèÿì ÀÎÒ ó÷èòûâàåò íåðàâíîìåðíîñòü äàííûõ áåç 
ïîÿâëåíèÿ ëîæíûõ ïèêîâ â ñïåêòðàõ è äàåò âîç-
ìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
ñòðóêòóðû âàðèàöèé ÀÎÒ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò âîë-
íîâûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ âíóòðèñåçîííîãî 
ìàñøòàáà. 

Â ïîëó÷åííûõ âåéâëåò-ñïåêòðàõ ïðîÿâëÿþòñÿ 
ïåðèîäè÷íîñòè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè â äèàïàçîíå 
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ îò 3 äî 60 ñóò ñî ñëåäóþùè-
ìè îñîáåííîñòÿìè. Êàê ïðàâèëî, çíà÷èìûå ïèêè  
â àìïëèòóäíûõ ñïåêòðàõ τc, 0,5

f
τ  è ÎÂÑ íàáëþäàþò-

ñÿ ñèíõðîííî. Òî åñòü àòìîñôåðíûå êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèå ïðîöåññû ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ìåíÿþò 
ñîäåðæàíèå êàê àýðîçîëÿ, òàê è âîäÿíîãî ïàðà. 
Íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè 
îò 3 äî 10 ñóò, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ âîëí Ðîññáè 
[25]. Îäíàêî áîëåå ìîùíûìè, õîòÿ è áîëåå ðåäêè-
ìè, ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îò 15 äî 45 ñóò. 
 Ïðîâåäåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç àìïëè-
òóä âåéâëåò-ïðåäñòàâëåíèé äëÿ çíà÷èìûõ ïåðèî-
äè÷íîñòåé ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ðÿäîâ àìïëèòóä âàðèàöèé τ

c  è 0,5
f
τ  äëÿ íàèáîëåå 

çíà÷èìûõ ïåðèîäè÷íîñòåé ñîñòàâëÿåò 0,7–0,9. Êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè ÀÎÒ è ÎÂÑ äîñòèãàåò 
0,6–0,72 òîëüêî äëÿ êîëåáàíèé ñ ïåðèîäàìè ìåíåå 
15 ñóò. Âèäèìî, ýòè âàðèàöèè êîãåðåíòíû, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåëèíåéíîé, íî çíà÷èìîé âçàèìîñâÿ-
çè âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé ÀÎÒ è ÎÂÑ. Çàìå-
òèì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ñâÿçè èìåííî âàðèàöèé, à íå 
ñàìèõ âåëè÷èí ÀÎÒ è ÎÂÑ. Âçàèìîñâÿçü èõ âíóò-
ðèñåçîííûõ âàðèàöèé äîëæíà áûòü, òàê êàê è ÀÎÒ, 
è ÎÂÑ ìåíÿþòñÿ ïðè ñìåíå âîçäóøíûõ ìàññ, êîòî-
ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíû àòìîñôåðíîé 
äèíàìèêîé. 

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè êîãåðåíòíîñòè ìåæ-
ñóòî÷íûõ âàðèàöèé áûëè ðàññ÷èòàíû ôàçîâûå 
âåéâëåò-ñïåêòðû. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êâàçèïåðèî-

äè÷åñêèå âàðèàöèè ñ âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè ìå-
íåå 15 ñóò êîãåðåíòíû äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ. Â âà-
ðèàöèÿõ ñ ïåðèîäàìè áîëüøå 15 ñóò íàáëþäàåòñÿ 
òåíäåíöèÿ ê íåêîòîðîìó îïåðåæåíèþ èçìåíåíèÿ 
ìåëêîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû 0,5

a

τ  íàä ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé. 

Ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå âåéâëåò-ñïåêòðîâ ïî 
âðåìåíè. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè óñðåäíåííûõ àìïëè-
òóäíûõ âåéâëåò-ñïåêòðîâ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ óäîá-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ èõ îòíîñèòåëüíûì ïðåäñòàâëå-
íèåì, ò.å. íîðìèðîâàòü ñïåêòðû íà ñðåäíþþ äëÿ 
êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ âåëè÷èíó. Òàêèì îáðàçîì, 
ïîëó÷åííûå ñïåêòðû õàðàêòåðèçóþò ñðåäíèé îòíî-
ñèòåëüíûé óðîâåíü êîëåáàíèé. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî 
âíóòðèñåçîííûå âàðèàöèè íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ äëÿ 0,5

f
τ  (ãëóáèíà ìîäóëÿöèè îêîëî 10%).  
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Ðèñ. 5. Âåéâëåò-ñïåêòðû ãðóáîäèñïåðñíîé è ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé êîìïîíåíò 0,5

a

τ  è ÎÂÑ, íîðìèðîâàííûå íà ñðåäíèé 
  óðîâåíü 

 

Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü êîëåáàíèé τc è ÎÂÑ 
íå ñòîëü çíà÷èòåëåí. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî 
ñëåäóþùèì: 1) èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ ìåëêî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ìåñòíûìè ôàêòîðàìè, òàê è ïåðåíîñîì è ñìåíîé 
âîçäóøíûõ ìàññ; 2) ñîäåðæàíèå ãðóáîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ìåñòíûõ 
èñòî÷íèêîâ; 3) ñëàáàÿ èçìåí÷èâîñòü âëàãîñîäåðæà-
íèÿ ñâÿçàíà ñ òðàíñôîðìàöèåé ñâîéñòâ âîçäóøíûõ 
ìàññ ïî ïóòè èõ ñëåäîâàíèÿ îò ðàéîíà ôîðìèðîâàíèÿ. 
 Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ñïåêòðàõ íà ðèñ. 5 íàè-
áîëåå ìîùíûìè ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè ñî ñðåäíèìè 

ïåðèîäàìè 15 è 24 ñóò. Â ñïåêòðàõ τc  è 0,5
f
τ  ìîæíî 

âûäåëèòü è ïåðèîä â 7 ñóò. Â îáëàñòè äëèííûõ ïå-
ðèîäîâ (áîëåå 30 ñóò) èçìåí÷èâîñòü ìåëêîäèñïåðñ-
íîé êîìïîíåíòû ÀÎÒ ðàñòåò, à èçìåí÷èâîñòü ÎÂÑ, 

íàîáîðîò, ïàäàåò. Ñïåêòð àìïëèòóä τ
c

 çàíèìàåò ïðî-

ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, òàêæå 
ïîäòâåðæäàåò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó âàðèàöèé ãðóáî- 
è ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ ñ ïåðèîäàìè 
áîëåå 25 ñóò. Âîçìîæíî, ÷òî ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî 
íå òîëüêî èñòî÷íèêàìè ãðóáî- è ìåëêîäèñïåðñíîãî 

àýðîçîëÿ, íî è âêëàäîì â èçìåí÷èâîñòü 0,5
f
τ  àýðî-

çîëüíûõ ÷àñòèö íà ðàçíûõ âûñîòàõ àòìîñôåðû ñî 
ñâîèìè ðåæèìàìè öèðêóëÿöèè. 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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5. Ãåîãðàôè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ 
èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ è ÎÂÑ àòìîñôåðû 

Äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ îñîáåííîñòåé 
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû àìïëèòóäíûå âåéâëåò-
ñïåêòðû 0,5

f
τ  è ÎÂÑ ïî äàííûì ñòàíöèé Åêàòåðèí-

áóðã, Òîìñê, Èðêóòñê, ßêóòñê è Óññóðèéñê.  
Âî âñåõ èñõîäíûõ âåéâëåò-ñïåêòðàõ ïðîÿâè-

ëèñü ïåðèîäè÷íîñòè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè â äèàïà-
çîíå îò 3 äî 60 ñóò. Êàê ïðàâèëî, ïåðèîäû çíà÷è-
ìûõ ïèêîâ â ñïåêòðàõ ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ 
ñîâïàäàþò äëÿ êàæäîãî èç ïóíêòîâ íàáëþäåíèé. Òî 
åñòü àòìîñôåðíûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû 
îäíîâðåìåííî ìåíÿþò ñîäåðæàíèå êàê àýðîçîëÿ, 
òàê è âîäÿíîãî ïàðà. Îäíàêî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
àìïëèòóäàìè ðàçíûõ ïåðèîäîâ â ñïåêòðàõ, ðàññ÷è-
òàííûõ äëÿ ðàçíûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé, èìåþò 
îòëè÷èÿ. Â áîëüøåé ñòåïåíè ýòè ðàçëè÷èÿ ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ äëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ, òàê êàê åãî èçìåíå-
íèå âàðüèðóåò íå òîëüêî çà ñ÷åò ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ, íî è çà ñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Ðàçëè÷èå àìïëèòóä âàðèàöèé 
ÀÎÒ â êàæäîì ïóíêòå îáóñëîâëåíî, âèäèìî, ðàçëè-
÷èåì èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ. 

Â èñõîäíûõ àìïëèòóäíûõ âåéâëåò-ñïåêòðàõ 
ÀÎÒ è ÎÂÑ äëÿ êàæäîãî ïóíêòà ìû ïðîâåëè îòáîð 
ñîáûòèé ïðåâûøåíèÿ âåéâëåò-ñïåêòðîì óðîâíÿ çíà-
÷èìîñòè â ñîâîêóïíîñòè ñ óçêèì ìàêñèìóìîì ôàçî-
âîãî ñïåêòðà. Ýòè êðèòåðèè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü âî 
âðåìåííûõ ðÿäàõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè, 
ñâÿçàííûå ñ ïëàíåòàðíûìè âîëíàìè [24]. Îòìåòèì, 
÷òî íàéäåíû 334 ñëó÷àÿ äëÿ 0,5

f
τ  è 322 ñëó÷àÿ äëÿ 

ÎÂÑ â òå÷åíèå âñåãî èññëåäóåìîãî ïåðèîäà. Äëÿ 
êàæäîãî ïàðàìåòðà áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû 
ïåðèîäîâ âàðèàöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6.  

Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ íàèáîëåå ÷àñòî 
íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè îò 3 äî 8 ñóò, 
êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ âîëí Ðîññáè [25]. Ñðàâíå-
íèå ðàñïðåäåëåíèé ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà ïîêàçàëî, 
÷òî ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ 95%-é âåðîÿòíîñòüþ ïðèíàä-
ëåæàò ê îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, ò.å. âà-
ðèàöèè âñåõ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿ-
þòñÿ  îäíèìè  è òåìè æå ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 

Ïðîâåäåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìàòðèö 
âåéâëåò-ïðåäñòàâëåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ïóíê-
òàõ, ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè çíà÷èì 
ñ âåðîÿòíîñòüþ 80% è ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,24–0,49 
äëÿ ÀÎÒ è 0,43–0,58 äëÿ ÎÂÑ àòìîñôåðû. Èñõîä-
íûå ðÿäû 0,5

f
τ  íå ïîêàçûâàþò êîððåëÿöèè, â îòëè÷èå 

îò ðÿäîâ âëàãîñîäåðæàíèÿ, ãäå ñèëüíûå êîãåðåíò-
íûå ñåçîííûå âàðèàöèè îáåñïå÷èâàþò êîððåëÿöèþ 
0,6–0,85. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñâÿçü 
âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ 
â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íåëèíåéíà, íî çíà÷èìà. Íàè-
áîëåå ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ âàðèà-
öèé ÀÎÒ è ÎÂÑ Èðêóòñêà–Òîìñêà (0,48–0,49)  
è Èðêóòñêà–ßêóòñêà (0,52–0,58), ÷òî, âèäèìî, âû-
çâàíî  öèðêóëÿöèåé  âîçäóøíûõ  ìàññ  îäíîãî  òèïà. 
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Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà ïåðèîäîâ âàðèàöèé 0,5
f
τ  (à) è ÎÂÑ  

 àòìîñôåðû (á) 
 

Ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå âåéâëåò-ñïåêòðîâ ïî 
âðåìåíè äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà ïî îò-
äåëüíîñòè ïî îáùåìó ïåðèîäó íàáëþäåíèé äëÿ 
âñåõ ïóíêòîâ. Â ñðåäíåì ñïåêòðå ñèíîïòè÷åñêèõ 
âàðèàöèé ïðîÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûå ìîäû 3–4, 7–10, 
11–14, 20–25 è 35–50 ñóò. Â òî æå âðåìÿ â ãåî-
ãðàôè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè âíóòðè-
ñåçîííûõ êîëåáàíèé ÀÎÒ íàä èññëåäóåìîé òåððè-
òîðèåé ñóùåñòâóþò êàê îáùèå ÷åðòû, òàê è èíäèâè-
äóàëüíûå îñîáåííîñòè. 

Ñõîäñòâî ñðåäíèõ âåéâëåò-ñïåêòðîâ ñðàâíèâà-
ëîñü ñ ïîìîùüþ êëàñòåðíîãî àíàëèçà. Âûáðàíû 
ìåòîä åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé è àëãîðèòì äðåâî-
âèäíîé êëàñòåðèçàöèè [26]. Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ 

0,5
a

τ  íàèáîëåå ñõîäíûå ñðåäíèå ñïåêòðû èìåþò Åêà-

òåðèíáóðã è Òîìñê, íàèáîëåå ñèëüíî îò âñåõ îòëè-
÷àåòñÿ Óññóðèéñê. Äëÿ ÎÂÑ íàèáîëåå áëèçêîå 
ñõîäñòâî â ñðåäíèõ ñïåêòðàõ ïîêàçàëè Åêàòåðèí-
áóðã è ßêóòñê, ê íèì áëèçîê Òîìñê. Ñïåêòðû âà-
ðèàöèé ÎÂÑ â Óññóðèéñêå è Èðêóòñêå ñèëüíî îò-



 Âëèÿíèå ñèíîïòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âàðèàöèè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ Ñèáèðè 673 
 

ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è îò îñòàëüíûõ ñïåêòðîâ. 
Çàìåòèì, ÷òî â Óññóðèéñêå ïðåîáëàäàþò ïî èíòåí-
ñèâíîñòè âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îò 40 äî 55 ñóò.  

Ïðåîáëàäàíèå â Óññóðèéñêå âàðèàöèé ñ ïåðèî-
äàìè îò 40 äî 55 ñóò õàðàêòåðíî è äëÿ íîðìèðî-
âàííûõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 7). Äëÿ äðóãèõ ïóíêòîâ òà-
êîé çàâèñèìîñòè íå îòìå÷àåòñÿ.  
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Ðèñ. 7. Âåéâëåò-ñïåêòðû 0,5
f
τ  è ÎÂÑ, óñðåäíåííûå ïî âðå- 

 ìåíè è íîðìèðîâàííûå íà ñðåäíèé óðîâåíü 
 
Ïðîÿâëåíèå ñèëüíûõ âàðèàöèé ýòèõ ìàñøòàáîâ 

ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì áîëåå ñóùåñòâåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðû â Äàëüíåâîñòî÷íîì ðåãèîíå, 
ïðèëåãàþùåì ê îêåàíó, è ÷åðåç íåãî ñ òðîïè÷åñêîé 
àòìîñôåðîé, ãäå ýòè ãàðìîíèêè îáû÷íî ñâÿçàíû  
ñ êîëåáàíèÿìè Ìàääåíà–Äæóëèàíà [27, 28]. 

Äëÿ ÎÂÑ íàèáîëåå áëèçêîå ñõîäñòâî â íîðìè-
ðîâàííûõ ñïåêòðàõ ïîêàçàëè Åêàòåðèíáóðã è ßêóòñê, 
íàèáîëåå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ Èðêóòñê. 

Äîñòàòî÷íî áëèçêîå ñõîäñòâî â íîðìèðîâàííûõ 
ñïåêòðàõ âàðèàöèé ÀÎÒ ïîêàçàëè Åêàòåðèíáóðã  
è Òîìñê. Óññóðèéñê, Èðêóòñê è ßêóòñê ñèëüíî îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, à òàêæå è îò äðóãèõ ïóíê-
òîâ. Â ßêóòñêå íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíîå ïðî-
ÿâëåíèå âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé 0,5

a

τ  îòíîñèòåëüíî 
ñðåäíåãî óðîâíÿ, ò.å. âíóòðèñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
çäåñü áîëüøå, ÷åì â äðóãèõ èññëåäóåìûõ ïóíêòàõ, 
îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ïåðåíîñîì àýðîçîëÿ âîçäóø-
íûìè ìàññàìè. Â äðóãèõ ïóíêòàõ, âèäèìî, ñèíîï-
òè÷åñêèå âàðèàöèè ÀÎÒ áîëüøå îáóñëîâëåíû ìîäó-
ëÿöèåé ñðåäíåãî óðîâíÿ ìåñòíîãî àýðîçîëÿ. 

Çàêëþ÷åíèå  

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ àò-
ìîñôåðû â Ñèáèðè (Òîìñê) äëÿ äâóõ òèïîâ âîç-
äóøíûõ ìàññ è ðàçëè÷íûõ áàðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, 
à òàêæå âåéâëåò-ñïåêòðîâ âàðèàöèé ÀÎÒ è ÎÂÑ  
â íåñêîëüêèõ ðàéîíàõ Ñèáèðè ïîçâîëèë âûÿâèòü 
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. 

Ðàçëè÷èÿ τ λ( )a  â ÊÓÂ è ÊÀÂ â ëåòíèé ïåðèîä 

ïðîÿâëÿþòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà è îïðåäå-
ëÿþòñÿ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì â ÊÓÂ êàê ñóáìèê-
ðîííîãî, òàê è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Â çèì-
íèé ïåðèîä ñïåêòðàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÀÎÒ äëÿ 
ýòèõ âîçäóøíûõ ìàññ ïðîÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì  
â ÈÊ-äèàïàçîíå. Â öèêëîíàõ çàìóòíåíèå àòìîñôå-
ðû â ëåòíèé ïåðèîä âûøå, ÷åì â àíòèöèêëîíàõ. 
Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ÀÎÒ íàáëþäàþòñÿ â êîðîò-
êîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà è ñâÿçàíû ñ áîëüøèì 
ñîäåðæàíèåì ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â öèêëîíàõ. 
Â àíòèöèêëîíàõ çîíû ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ 

çíà÷åíèé 0,5
a

τ  è α ðàñïîëîæåíû íà ïåðèôåðèéíûõ 

÷àñòÿõ. Â öèêëîíàõ ðàñïðåäåëåíèå 0,5
a

τ  èìååò äîñòà-

òî÷íî âûðàæåííûé ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò, à íàè-
áîëåå çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà 
ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè îò þæíîé ãðàíèöû äî 
ñåâåðî-âîñòî÷íîé ïåðèôåðèè. 

Â ñïåêòðàõ âíóòðèñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè 0,5
a

τ  

è ÎÂÑ íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ âîëíîâûå âà-
ðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îò 3 äî 10 ñóò, êîòîðûå õàðàê-
òåðíû äëÿ âîëí Ðîññáè. Ýòè ïåðèîäû ïîêàçàëè êî-
ãåðåíòíîñòü âàðèàöèé ãðóáîäèñïåðñíîé è ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé êîìïîíåíò ÀÎÒ, à òàêæå ÎÂÑ. Îäíàêî 
áîëåå ìîùíûìè, õîòÿ è áîëåå ðåäêèìè, ÿâëÿþòñÿ 
âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îò 15 äî 45 ñóò. 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ âíóòðèñåçîííûõ 

âàðèàöèé 0,5
a

τ  è ÎÂÑ â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ çíà÷èìà, 

íî èìååò, ñêîðåå âñåãî, íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Íàè-
áîëåå òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü íàáëþäàåòñÿ 
ìåæäó ñïåêòðàìè âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé Èð-
êóòñê–Òîìñê è Èðêóòñê–ßêóòñê, ÷òî, âèäèìî, âû-
çâàíî öèðêóëÿöèåé âîçäóøíûõ ìàññ îäíîãî òèïà. 
Â èçìåí÷èâîñòè ðàäèàöèîííûõ êîìïîíåíò â Ïðè-
ìîðüå ïðåîáëàäàþò ïî èíòåíñèâíîñòè âàðèàöèè  
ñ ïåðèîäàìè îò 40 äî 55 ñóò, ÷òî, âåðîÿòíî, îáó-
ñëîâëåíî ðàñïîëîæåíèåì äàííîãî ðåãèîíà íà ãðà-
íèöå «ñóøà–îêåàí» è âëèÿíèåì òðîïè÷åñêèõ âîç-
äóøíûõ ìàññ. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Áðåíòó 
Õîëáåíó, Àëåêñàíäðó Ñìèðíîâó è äðóãèì ñîòðóä-
íèêàì ñåòè AERONET çà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ äàííûõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ íà 
òåððèòîðèè Ñèáèðè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 75 è ãîñóäàð-
ñòâåííûõ êîíòðàêòîâ ¹ 02.740.11.0674 è 740.11.0204. 
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of synoptic factors on variations of aerosol optical depth of the atmosphere in Siberia. 
Relations of the aerosol optical depth of the atmosphere (AOD) with different synoptic factors are ana-

lyzed based on the results of many-year measurements in the typical region of Siberia (Tomsk). The mean spec-
tral dependences of AOD in two types of air mass (continental mid-latitude and arctic air) and different baric 
formations are compared. The effect of cloud fraction and precipitation on AOD is estimated. The results of 
wavelet analysis of the AOD and columnar water vapor series in some observation sites (AERONET stations 
Tomsk, Yekaterinburg, Irkutsk, Yakutsk and Ussurijsk) are discussed. The peculiarities of synoptic quasi-
periodic variations in different measurement sites are revealed and compared. 

 


