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Èññëåäîâàíû âíóòðèñåçîííûå âàðèàöèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì ñåòè ñòàíöèé àòìîñôåð-

íîãî ìîíèòîðèíãà è àýðîëîãè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì â íåñêîëüêèõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ Òàòàðñòàíà çà ïå-
ðèîä 1996–2003 ãã. Îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ìàëûõ ãàçîâûõ àòìî-
ñôåðíûõ ïðèìåñåé è ìåòåîïàðàìåòðû. Äëèííûå ðÿäû èçìåðåíèé ïîçâîëèëè íàäåæíî ïðîâåñòè ýìïèðè÷åñêîå 
èññëåäîâàíèå âîëíîâûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ âíóòðèñåçîííîãî ìàñøòàáà ïóòåì îöåíêè èõ ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî áàëàíñà íà íåñêîëüêèõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó âîëíîâûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê, è âîçìóùåíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñêîðîñòÿìè 
ïîêàçûâàþò çíà÷èìîå ðàçëè÷èå êàê ïî ïðîñòðàíñòâåííûì çàâèñèìîñòÿì, òàê è ïî ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì. 

 

Ââåäåíèå 

Çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ âíóòðèñå-
çîííûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ â ïðèçåìíîì ñëîå 
ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è ïðîãíî-
çà ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû, áîëåå òî÷íî îöåíèâàòü àíòðî-
ïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà íåå.  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîñòðîåíî ìíîæåñòâî 
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àòìîñôåðíûõ âàðèàöèé, èìåþ-
ùèõ õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû – 
íåñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ, è ïåðèîäû îò 2 äî 
60 ñóò [1, 2]. Ïëàíåòàðíûå âîëíû îïðåäåëÿþò äè-
íàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òðîïîñôåðîé  
è äðóãèìè ñëîÿìè àòìîñôåðû [3]. Áîëüøàÿ ÷àñòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé îòíîñèòñÿ ê âîë-
íàì Ðîññáè â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå [4], îçîíî-
ñôåðå [5] è â äðóãèõ îáëàñòÿõ àòìîñôåðû. Âîëíû 
Ðîññáè íîðìàëüíûõ ìîä ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëàíå-
òàðíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ âîñòîêà íà 
çàïàä, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè êîëåáàíèÿìè 
àòìîñôåðû. Èìåþòñÿ ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ 
ïëàíåòàðíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèõñÿ íà âîñòîê. Íàïðèìåð, ïî ñïóòíèêîâûì ñòðà-
òîñôåðíûì äàííûì [6, 7] äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå 
âîëí Êåëüâèíà. Â ðàáîòå [8] ïî àýðîëîãè÷åñêèì  
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèì äàííûì èññëåäîâàíû êîëåáà-
íèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íà âîñòîê, ñ ïåðèîäàìè 
30–50 ñóò, â ñðåäíèõ øèðîòàõ è ïîêàçàíà èõ ñâÿçü 
ñ âîëíîâûìè ïðîöåññàìè â òðîïèêàõ. 

Àòìîñôåðíûå âîëíîâûå ïðîöåññû ìîãóò áûòü 
îäíîé èç ïðè÷èí âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ïðèìåñåé. Â ñâîþ î÷åðåäü ïðèìåñè 
ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì âîëíîâûõ äâèæåíèé 
[9–11]. Íàèáîëåå èññëåäîâàííîé òåìîé íåîäíîðîä-
íîñòåé àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü îçîíà, â ìåíü-

øåé ñòåïåíè äðóãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé [10, 
13, 14]. Ïåðèîäû 8–18 ñóò ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êî-
ëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, âûçûâàåìûå êðóï-
íîìàñøòàáíûìè ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [15]. 
Ïåðèîäû 1–7 ñóò îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ ëîêàëü-
íûìè êîðîòêîïåðèîäíûìè ïðîöåññàìè, âêëþ÷àþ-
ùèìè ëîêàëüíûå ñèíîïòè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå 
îáóñëîâëèâàþòñÿ êàê ëîêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ìåñòíîñòè, òàê è âëèÿíèåì öèêëîíîâ è àíòèöè-
êëîíîâ è ò.ä. [14]. Âëèÿíèå ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ íà èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ ïîêàçàíî â [16]. Â [11] èññëåäîâàíû äîë-
ãîïåðèîäíûå âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ìåòîäû 

èññëåäîâàíèÿ 

Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàöèè ïðèçåì-
íîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â äâóõ 
ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ Òàòàðñòàíà â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðèñåçîííûìè ïðî-
öåññàìè ñ ïåðèîäàìè 2–64 ñóò. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñèíîïòè÷åñêèõ è âíóòðèñåçîííûõ ïðîöåññîâ â ïðè-
çåìíîì ñëîå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñåòè ñòàíöèé  
â ãã. Àëüìåòüåâñê (53° ñ.ø., 51° â.ä.), Çåëåíîäîëüñê 
(54° ñ.ø., 49° â.ä.), Àçíàêàåâî (53° ñ.ø., 51° â.ä.)  
è Êàçàíü (56° ñ.ø., 49° â.ä.). Îäíîâðåìåííûå èçìå-
ðåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO, NO, NO2, H2S, SO2 ïðî-
âîäÿòñÿ íà âûñîòå 2,4 ì. Íà ñòàíöèÿõ èçìåðÿþò 
òåìïåðàòóðó, îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü, äàâëåíèå, 
ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ïóíêòàìè îò 50 äî 310 êì.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ âîëíîâûõ âà-
ðèàöèé ïî âðåìåííûì ðÿäàì àòìîñôåðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è ïðèìåñåé ïðèìåíÿëèñü îðèãèíàëüíûå ìåòîäè-
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êè. Àâòîðñêîå ðàçâèòèå ìåòîäà âåéâëåò è âçàèìíîãî 
âåéâëåò-àíàëèçà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïàðàìåòðû 
âîëíîâûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ïî ñèíõðîííûì 
âðåìåííûì ðÿäàì, èçìåðåííûì â ïðîñòðàíñòâåííî 
ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ [9, 12]. Ïðè âûäåëåíèè ñîáû-
òèé âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé ó÷èòûâàëèñü òîëüêî 
ïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè, ïîêàçàâøèå çíà÷èìîñòü 
àìïëèòóäíîãî è ôàçîâîãî âåéâëåò-ñïåêòðà áîëåå ÷åì 
80%. Íàéäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ãîðèçîíòàëüíûõ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé è ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ìàñøòàáîâ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ.  

Â äàííîé ñòàòüå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæå-
íèåì èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â [12], èññëåäóþòñÿ 
çàêîíîìåðíîñòè âíóòðèñåçîííûõ ïðîöåññîâ ïî ìàñ-
ñèâó âîëí, ïîëó÷åííîìó â [12]. Âûñîòíàÿ ñòðóêòóðà 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ èçó÷àëàñü ïî ðàäèîçîíäîâûì äàí-
íûì ñòàíöèè Êàçàíü çà 1998–2002 ãã. 

Ïðèâëå÷åíèå ê èññëåäîâàíèþ äàííûõ î âåð- 
òèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü èññëåäîâàíèå ãîðèçîíòàëüíîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëåé àòìîñôåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ è ïðèìåñåé.  

Âûñîòíàÿ ñòðóêòóðà âíóòðèñåçîííûõ 

âàðèàöèé â ïðèçåìíîì ñëîå 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âåéâëåò-ñïåêòðû èí-
òåíñèâíîñòè ñèíîïòè÷åñêèõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû 
 

íà íåñêîëüêèõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ, ïîëó÷åííûå ïî 
àýðîëîãè÷åñêèì äàííûì çà 2002 ã. Âèäíî, ÷òî ïî÷-
òè îäíîâðåìåííî â ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ ìàêñè-
ìóìû íà âñåõ âûñîòàõ, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå 
îò 10 äî 5500 ì. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìàòðèö 
àìïëèòóä âåéâëåò-ñïåêòðîâ äëÿ áëèçêèõ âûñîò, íà-
ïðèìåð äëÿ âûñîò 100 è 600 ì èëè äëÿ âûñîò 2000 
è 4000 ì, ðàâåí 0,8; äëÿ ðàçíåñåííûõ âûñîò 600  
è 4000 ì – 0,2. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âíóò-
ðèñåçîííûå âàðèàöèè èìåþò íåáîëüøîé, íî çíà÷èìûé 
âûñîòíûé ôàçîâûé ñäâèã. Àíàëèç ôàçîâûõ âåéâëåò- 
ñïåêòðîâ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ïîêàçûâàåò çíà÷è-
ìóþ ñ 90%-é âåðîÿòíîñòüþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü 
ôàçû çíà÷èìûõ ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé îò âûñîòû. 
 Îáíàðóæåíî, ÷òî ýòè ñïåêòðû àýðîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ ñõîäíû ñî ñïåêòðàìè òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ, ñêîðîñòè âåòðà è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, 
ïîëó÷åííûìè ïî íåçàâèñèìûì íàáëþäåíèÿì íà ñåòè 
ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà â ïðèçåìíîì ñëîå. Àìïëèòóäû 
è ïåðèîäû âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé, èõ ëîêàëèçà-
öèÿ ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè íàçåì-
íûõ ïðîöåññîâ. Òî åñòü, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, 
âîëíû ïëàíåòàðíûõ ìàñøòàáîâ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè îäíîâðåìåííî êàê â ïðèçåìíîì ñëîå, òàê  
è â òðîïîñôåðå äî âûñîòû 5500 ì. Ïî ðàäèîçîíäî-
âûì äàííûì áûëè ïîñòðîåíû òàêæå âåéâëåò-
ñïåêòðû äàâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, çîíàëü-
íîé è ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà. 

 

 

Ðèñ. 1. Âåéâëåò-ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû T íà âûñîòíûõ óðîâíÿõ 100 (à), 600 (á),  
 4000 ì (â) (Êàçàíü, 2002 ã.). Øêàëà – èíòåíñèâíîñòü òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé, Ê 
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Ìàññèâ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïîëó÷åííûé ïî 
äàííûì íàçåìíûõ ñòàíöèé àòìîñôåðíîãî ìîíèòî-
ðèíãà, áûë ïîñòðîåí ïóòåì îòáîðà ñîáûòèé ñóùåñò-
âîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ â ïðîñòðàíñòâå êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèõ âàðèàöèé îäíîâðåìåííî â äâóõ ïóíêòàõ Çå-
ëåíîäîëüñê–Àëüìåòüåâñê (1996–1999 ãã.) èëè Çå-
ëåíîäîëüñê–Àçíàêàåâî (2002 ã.). Ïðè÷åì îòáîð 
îñóùåñòâëÿëñÿ ïî íåçàâèñèìûì èçìåðåíèÿì ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ è ïðèìåñåé [12]. Íàçåìíûå åæåñóòî÷-
íûå äàííûå òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè âåòðà, äàâëåíèÿ 
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, èçìåðåííûå â ïóíêòå 
çàïóñêà ðàäèîçîíäà çà 2002 ã. (Êàçàíü), èñïîëüçî-
âàëèñü êàê âðåìåííûå ðÿäû äëÿ òðåòüåé îïîðíîé 
òî÷êè â èññëåäîâàíèè ôàçîâûõ ñêîðîñòåé è äëèí 
âîëí âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé. Çà òîò æå ãîä ïî 
áàçå Çåëåíîäîëüñê–Àçíàêàåâî âñå îáíàðóæåííûå 
âîëíîâûå âàðèàöèè â ìåòåîïàðàìåòðàõ áûëè ïîëó-
÷åíû îäíîâðåìåííî è ïî áàçå Àçíàêàåâî–Êàçàíü, 
ïðè÷åì ïåðèîäû, ôàçîâûå ñêîðîñòè è äëèíû âîëí 
êàæäîé âàðèàöèè ñîâïàëè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ìå-
òîäèêè [9, 12].  

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî è âðå-
ìåííûå, è ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû âíóòðèñå-
çîííûõ âàðèàöèé ïðîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî â âà-
ðèàöèÿõ äàâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, êîì-
ïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà âî âñåõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû. 
Ïî-âèäèìîìó, îíè îïðåäåëÿþò è âíóòðèñåçîííûå 
âàðèàöèè ïðèçåìíûõ ïðèìåñåé. 

Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè  

âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé  

Ïî äëèííûì ðÿäàì íàáëþäåíèé ñäåëàíû îöåí-
êè äîëè âíóòðèñåçîííûõ ïðîöåññîâ â îáùåé äèñ-
ïåðñèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â Òàòàðñòàíå. Ïî 
åæåìèíóòíûì äàííûì îöåíèâàëàñü äèñïåðñèÿ ïðè-
ìåñåé âíóòðè êàæäîãî êàëåíäàðíîãî ñåçîíà çà 
1996–2003 ãã. Äàëåå ïðîâîäèëàñü ôèëüòðàöèÿ ðÿ-
äîâ ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî è âû÷èòàíèåì 
èñêëþ÷àëèñü âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè áîëåå 3 ìåñ  
è ìåíåå 1 ñóò. Ïî ïîëó÷åííûì ðÿäàì îöåíèâàëàñü 
äèñïåðñèÿ âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé. Ïîëó÷åííûå 
çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè óñðåäíÿëèñü ïî ñòàíöèÿì, ðà-
áîòàþùèì â êàæäûé ñåçîí èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè äîëè äèñïåðñèè 
âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé äëÿ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ.  

Âèäíî, ÷òî â ñðåäíåì îíà ñîñòàâëÿåò 20–30% 
îò îáùåé äèñïåðñèè, à â îòäåëüíûå ñåçîíû ïîâûøà-
åòñÿ äî 45%. Äëÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé íàáëþ-
äàþòñÿ ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè. Òàêîé ïîäõîä ó÷è-
òûâàåò âêëàä âñåõ âíóòðèñåçîííûõ ïðîöåññîâ, ìå-
íÿþùèõ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â àòìîñôåðå, êàê 
àíòðîïîãåííûõ, òàê è âûçâàííûõ âàðèàöèÿìè ìå-
òåîïàðàìåòðîâ. Ó÷åò òîëüêî ïåðèîäè÷åñêèõ è êîãå-
ðåíòíûõ â ïðîñòðàíñòâå ïðîöåññîâ, êîòîðûå, êàê 
ïîêàçàíî â [12], ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî íàáëþ-
äàþòñÿ êàê â ìåòåîïàðàìåòðàõ — ñêîðîñòè âåòðà, 
òåìïåðàòóðå, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, òàê è â ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ìàëûõ ãàçîâûõ 
ïðèìåñÿõ, ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî îòôèëüòðîâàòü àí-
òðîïîãåííûå âíóòðèñåçîííûå ôàêòîðû.  

 
Ðèñ. 2. Îöåíêè âêëàäà âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé â äèñ- 
 ïåðñèþ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 

 
Ìû óñðåäíèëè àìïëèòóäû âñåõ îáíàðóæåííûõ 

âîëíîâûõ âàðèàöèé ïî êàëåíäàðíûì ñåçîíàì. Ìàê-
ñèìàëüíûå àìïëèòóäû ó âñåõ ìåòåîïàðàìåòðîâ, êðîìå 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è ïðèìåñåé, íàáëþäàþòñÿ 
â çèìíèé ïåðèîä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòàì [8, 17], 
ãäå òàêæå îòìå÷åíû ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû â çèì-
íèé ïåðèîä ïî íàáëþäåíèÿì âíóòðèñåçîííûõ âà-
ðèàöèé â òðîïîñôåðå, ñâÿçàííûõ ñ âîëíàìè Êåëü-
âèíà. Ìàêñèìóìû àìïëèòóä âîëí Ðîññáè çèìîé 
îáíàðóæåíû ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì â [4, 5]. Îá-
ùåå êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ âîëíîâûõ âàðèàöèé 
òàêæå áîëüøå â çèìíèé ïåðèîä, ýòîò ôàêò îòìå÷åí 
â íàáëþäåíèÿõ ïëàíåòàðíûõ âàðèàöèé ñòðàòîñôåðû 
è ìåçîñôåðû [3]. 

Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 

âîëí â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà 

Ïî çíàêó ôàçîâîé ñêîðîñòè âñå âûÿâëåííûå 
âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ðàçäåëèëèñü íà äâå ãðóïïû. 
Îñíîâíàÿ ìàññà âàðèàöèé, âûçâàííûõ âîëíàìè, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ íà çàïàä, èìååò ïåðèîäû 3–
10 ñóò, à íà âîñòîê – â îñíîâíîì ïåðèîäû 8–58 ñóò. 
Áûëè èññëåäîâàíû ïàðàìåòðû âîëíîâûõ âàðèàöèé  
â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà ïðîöåññà (ðèñ. 3).  

Äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà âîñòîê, ïå-
ðèîäû âñåãäà áîëüøå 8 ñóò, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïåðèîäà, äëèíà âîëíû ðàñòåò 
ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè-
÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ âîëí Êåëüâèíà – èõ 
ìèíèìàëüíûé ïåðèîä äëÿ øèðîòû íàøèõ ñòàíöèé 
ðàâåí 7,6 ñóò [2]. Âîëíû Êåëüâèíà äâèæóòñÿ ñ ïî-
ñòîÿííîé ôàçîâîé ñêîðîñòüþ, îíè íå èñïûòûâàþò 
äèñïåðñèè. Èõ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå âûðà-
æàåòñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé ω = kÑ, ãäå k – ãîðèçîí-
òàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, Ñ – ôàçîâàÿ ñêîðîñòü 
âîëíû. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæå-
íèå î òîì, ÷òî âîçìóùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è ïðèìåñåé, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ çàïàäà íà 
âîñòîê, ìîãóò áûòü âûçâàíû âîëíàìè Êåëüâèíà. 
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Ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû âíóòðèñåçîííûõ âîëí  â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà ïðîöåññà 

 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîâîäèëèñü äåòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è íà ðàçíûõ âûñîòíûõ 
óðîâíÿõ, êîòîðûå ïîêàçàëè íàëè÷èå âîëí Êåëüâèíà 
â ñðåäíèõ øèðîòàõ, íàïðèìåð, â îáùåì ñîäåðæàíèè 
îçîíà [7, 17] è â òðîïîñôåðå Åâðîïû è Àçèè ïî 
ðàäèîçîíäîâûì è ïðèçåìíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì 
íàáëþäåíèÿì [8]. 

Ñðåäíèå ôàçîâûå ñêîðîñòè âîëí, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ íà çàïàä, ïàäàþò ñ ðîñòîì ïåðèîäà. Àì-
ïëèòóäû òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíû äëÿ ïåðèîäîâ 
äî 10 ñóò, çàòåì íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ. Àìïëèòóäû 
ñêîðîñòè âåòðà è ïðèìåñåé, íàîáîðîò, áîëüøå äëÿ 
âîëí ñ ïåðèîäàìè áîëåå 10 ñóò. Ôàçîâûå ñêîðîñòè 
è äëèíû âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà âîñòîê, ñîîò-
âåòñòâóþò êàê íàáëþäàåìûì, òàê è òåîðåòè÷åñêè 
ðàññ÷èòàííûì äëÿ âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé â ñòðà-
òîñôåðå è òðîïîñôåðå [1, 3]. Ïîëó÷åííûå íàìè çà-
âèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè âîëí 
Ðîññáè ñ áîëüøèìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè [1, 2]. 

Äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà çàïàä, âèä-
íà òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ôàçîâîé ñêîðîñòè  
â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä. Äëèíà âîëíû â ñðåäíåì 
ìåíüøå ëåòîì è îñåíüþ. Âèäèìî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ëåòîì è îñåíüþ ïðîÿâëÿþòñÿ êîðîòêîâîëíîâûå 
ìîäû âîëí Ðîññáè. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîëí, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà çàïàä, äëÿ âñåõ ïàðàìåò-
ðîâ, êðîìå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, íà-
áëþäàåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷è-
ìîñòüþ âàðèàöèé, ìû ïðîñòî íå îáíàðóæèâàåì ïðî-
ÿâëåíèå âîëí ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. 
Ôàçîâûå ñêîðîñòè âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà 
âîñòîê, ïîñòîÿííû â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Ñåçîííàÿ 
çàâèñèìîñòü äëèí ýòèõ âîëí ïðîòèâîïîëîæíà âîë-
íàì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ íà çàïàä, – ìàêñèìàëü-
íûå äëèíû âîëí íàáëþäàþòñÿ ëåòîì, à ìèíèìàëü-
íûå çèìîé. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîëí, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà âîñòîê, äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ, 

êðîìå êîíöåíòðàöèè NO2 è SO2, íàáëþäàåòñÿ â 
îñåííèé ïåðèîä. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èìîñòüþ âà-
ðèàöèé, ïðîÿâëåíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè ìàëîé 
êîíöåíòðàöèè ýòèõ ïðèìåñåé íå îáíàðóæèâàåòñÿ.  
 

Ýíåðãåòèêà âíóòðèñåçîííûõ âàðèàöèé 

Ìàëîèçó÷åííîé îáëàñòüþ îñòàåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ïëàíåòàðíûõ âîëí, îñîáåííî 
èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðèçåìíîì ñëîå, 
ãäå ýíåðãåòèêà ðàçëè÷íûõ âîëí ìîæåò ñèëüíî îòëè-
÷àòüñÿ îò ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé â ñèëó âëèÿíèÿ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è òóðáóëåíòíûõ ïðî-
öåññîâ. Îáúåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàçëè÷èé 
ìåæäó òèïàìè âîëí ìîæåò ñëóæèòü ýíåðãåòè÷åñêèé 
ñîñòàâ êîëåáàíèÿ [1]. Íàìè èññëåäóþòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýíåðãèè â ïëàíåòàðíûõ (ïå-
ðèîäû 2–64 ñóò) âîëíàõ.  

Ðàñ÷åò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðîâîäèëñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ 
âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãîðèçîíòàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ: 
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ãäå Vx, Vy – âîçìóùåíèÿ çîíàëüíîé, ìåðèäèîíàëü-
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ãäå R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; c – 
àäèàáàòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà; γ – âåðòèêàëüíûé 
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû; γà – àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò 
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òåìïåðàòóðû; p – äàâëåíèå, p – âîçìóùåíèå äàâ-

ëåíèÿ â âîëíå; κ = ñV/ñP – îòíîøåíèå óäåëüíûõ 
òåïëîåìêîñòåé âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå  
è ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ [1]. 

Èññëåäîâàëèñü âñå îáíàðóæåííûå âîëíû ñ ïå-
ðèîäàìè îò 2 äî 64 ñóò. Ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ðàññ÷èòûâàëàñü íà òðåõ ðàçëè÷íûõ âûñîò-
íûõ óðîâíÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîçîíäîâûõ 
äàííûõ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.  

 

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ñèíîïòè÷åñêèõ  
è âíóòðèñåçîííûõ âîëíàõ 

Ïëîòíîñòü  
ýíåðãèè, Äæ/ì3 

Âîëíû,  
ðàñïðîñòðàíÿþ- 
ùèåñÿ íà çàïàä 

Âîëíû,  
ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèåñÿ íà âîñòîê

Êèíåòè÷åñêàÿ  
íà âûñîòå, ì 
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0,072 
0,194 
0,267 

 
 

0,055 
0,194 
0,203 

Òåðìîáàðè÷åñêàÿ 0,311 0,207 
 
Î÷åâèäíî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîëí, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà âîñòîê, íà âûñîòå 100 ì ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíà ïîòåíöèàëüíîé, à äëÿ âîëí, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà çàïàä, ñîñòàâëÿåò 46% îò îá-
ùåé ýíåðãèè. Ðàäèóñ Ðîññáè äëÿ øèðîòû 56° îêîëî 
2 òûñ. êì, ïîýòîìó âñå ìîäû, êîòîðûå îáíàðóæåíû, 
ñðàâíèìû ñ ðàäèóñîì Ðîññáè è ñîîòíîøåíèå ïëîòíî-
ñòåé ýíåðãèè äîëæíî áûòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì. 
 Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ 
âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà çàïàä, ïîñòîÿííà,  
à òåðìîáàðè÷åñêîé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 
âîëíû. Ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ âîëí, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ  íà  âîñòîê, ñëàáî ðàñòåò ñ äëè-
íîé âîëíû. Ïëîòíîñòü òåðìîáàðè÷åñêîé ýíåðãèè 
ýòèõ âîëí ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû èìååò òåíäåíöèþ  
 

óìåíüøàòüñÿ, íî ýòî óìåíüøåíèå íå èìååò çíà÷èìî-
ñòè. Óêàçàííûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
 Òàêèì îáðàçîì, è ïî ïðîñòðàíñòâåííûì çàâè-
ñèìîñòÿì, è ïî ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì 
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê,  
è âîçìóùåíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñêîðîñòÿìè 
ïîêàçûâàþò çíà÷èìîå ðàçëè÷èå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðèñåçîííûå àòìî-
ñôåðíûå ïðîöåññû ïðîÿâëÿþòñÿ â òðîïîñôåðå íà 
âûñîòàõ îò 2 äî 5500 ì, ïðè÷åì èìåþò âûñîòíûé 
ôàçîâûé ñäâèã. Îíè äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä  
â äèñïåðñèþ ïðèçåìíûõ ïðèìåñåé. Ïî çàâèñèìî-
ñòÿì ïðîñòðàíñòâåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê îò âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ âîëíû, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèåñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê, è âîçìóùåíèÿ  
ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñêîðîñòÿìè ïîêàçûâàþò çíà-
÷èìîå ðàçëè÷èå. Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ 
ïåðèîäîâ, ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ýòèõ âàðèàöèé ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ  
è ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ 
íà çàïàä, ñâÿçàíû ñ âîëíàìè Ðîññáè, à ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ íà âîñòîê – ñ âîëíàìè Êåëüâèíà. 

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîí-
äîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò  
¹ 04-05-64194) è ôîíäîì ÍÈÎÊÐ ÐÒ. 
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atmospheric processes from the groud and aerological measurements. 
Intraseasonal variations are investigated based on experimental observations of a net of stations of atmos-

pheric monitoring and aerologic observations in several industrial regions of Tatarstan for 1996–2003. The 
ground concentrations of aerosol, small gas atmospheric impurities, and meteoparameters are simultaneously 
measured. Long series of experimental measurements allows us to examine, empirically intraseasonal wave at-
mospheric processes by estimation of their energy balance at several high-altitude levels, examination of rela-
tions between wave parameters. Both spatial dependences and energy performances, waves propageting from 
west to east, and the perturbations with opposite velocities display significant distinctions. 
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