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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïëàíåòàðíûõ âîëí ïî íàáëþäåíèÿì àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 

(ÀÎÒ) â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ. Ìåòîäèêà ó÷èòûâàåò íåðàâíîìåðíîñòü äàííûõ, äàåò âîçìîæ-
íîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû âàðèàöèé ÀÎÒ è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà, êîòîðàÿ 
çàâèñèò îò âîëíîâûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ âíóòðèñåçîííîãî ìàñøòàáà. Ïî äàííîé ìåòîäèêå ìîæíî âûäå-
ëÿòü ïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà, èññëåäîâàòü èõ ôàçîâûå ôðîíòû, ïåðèîäû âàðèàöèé 
è èõ âîëíîâûå ÷èñëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòàðíûå âîëíû, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Íà ôîíå ñåçîííûõ èçìåíåíèé àòìîñôåðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ, íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ ñ âðåìåííûìè ìàñ-
øòàáàìè îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåñêîëüêèõ íåäåëü 
(ñèíîïòè÷åñêèå âðåìåííûå ìàñøòàáû), êîòîðûå õà-
ðàêòåðíû äëÿ âñåõ ñëîåâ àòìîñôåðû è ñâÿçàíû ñ àê-
òèâíûìè ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [1, 2]. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî òàêèå êîëåáàíèÿ âûçâàíû âîëíàìè, ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ ðàäèó-
ñîì Çåìëè. Â ëèòåðàòóðå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òåð-
ìèí «ïëàíåòàðíûå âîëíû» [3, 4]. 

Â ðàáîòàõ [5, 6] íà áàçå äàííûõ ñèíõðîííûõ 
íàáëþäåíèé ñåòè ñòàíöèé àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà 
â Ðåñïóáëèêå Òàòàðñòàí ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, îñíî-
âàííîé íà èñïîëüçîâàíèè âåéâëåò-àíàëèçà è êðîññ-
âåéâëåò-àíàëèçà, ñäåëàíû îöåíêè çîíàëüíûõ ôàçî-
âûõ ñêîðîñòåé ïëàíåòàðíûõ âîëí è èõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ðàçìåðîâ â òîé æå ïðîåêöèè. Êðîìå òîãî, 
âûÿâëåíî, ÷òî àòìîñôåðíûå ïðîöåññû ñèíîïòè÷åñêî-
ãî ìàñøòàáà âíîñÿò âêëàä â ïðîñòðàíñòâåííóþ êî-
ãåðåíòíîñòü ïîëåé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, â òîì 
÷èñëå êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àý-
ðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå. 

Âàðèàöèè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) 
òàêæå ïîêàçûâàþò åå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò äèíà-
ìèêè àòìîñôåðû, ïðè÷åì íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü 

íàáëþäàåòñÿ èìåííî íà ñèíîïòè÷åñêèõ âðåìåííûõ 
ìàñøòàáàõ [7]. Èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ 

î÷åíü âàæíû, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-
íûõ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êëè-
ìàòè÷åñêèé ýôôåêò àýðîçîëåé [8]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðíî ðàçâèâàåòñÿ ñåòü 
AERONET [9], ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
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õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïî ñïåêòðàëüíûì èçìåðåíè-
ÿì ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ýòà ñåòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî àâòî-
ìàòè÷åñêèõ ìíîãîêàíàëüíûõ ôîòîìåòðîâ «Cimel», 
óñòàíîâëåííûõ â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ çåìíîãî øàðà. 
Èíôîðìàöèÿ ïîäâåðãàåòñÿ ñïåöèàëüíîìó óíèôèöè-
ðîâàííîìó àëãîðèòìó îáðàáîòêè [10] äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ îáëà÷íîñòè è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçìåðåíèé. 
Ó÷èòûâàÿ ãëîáàëüíóþ ñòðóêòóðó ñåòè AERONET, 
âûñîêóþ àâòîìàòèçàöèþ è ðåãóëÿðíîñòü ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé, öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ýìïèðè÷åñêèå 

èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè ÀÎÒ, çàâèñÿùåé îò ïëàíåòàðíîé ñèíîïòè÷å-
ñêîé äèíàìèêè. 

Ôîòîìåòð «Cimel» èìååò íåñêîëüêî ïðèåìíûõ 
êàíàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêò-
ðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëù àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ äèà-
ïàçîíàõ äëèí âîëí. Ïî äàííûì îïòè÷åñêîé òîëùè 
âîññòàíàâëèâàþòñÿ èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå, 
ïàðàìåòð Àíãñòðåìà è ïàðàìåòð ìóòíîñòè, êîòîðûå 
èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [11, 12]. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü ñèíîïòè÷åñêèå âà-
ðèàöèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ, ðåøåíî áûëî èñïîëüçîâàòü äàííûå âòîðîãî óðîâ-
íÿ, ïðîøåäøèå ïðîöåäóðû èñêëþ÷åíèÿ îáëà÷íîñòè  
è êîððåêòèðîâêè ïî äâóì êàëèáðîâêàì [10]. Ñðåä-
íåñóòî÷íûå äàííûå îáåñïå÷èâàþò âðåìåííóþ ðàâ-
íîìåðíîñòü ðÿäà ÀÎÒ è èñêëþ÷åíèå âíóòðèñóòî÷-
íûõ âàðèàöèé, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ 
âûñîêî÷àñòîòíûì øóìîì. 

Èññëåäîâàíèå èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ òðåáóåò öèô-
ðîâîé ôèëüòðàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèé ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ïðîöåññîâ òðåáóåìûõ 
ñèíîïòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ. 

Ïðè àíàëèçå èçìåí÷èâîñòè íåñòàöèîíàðíûõ 

ñèãíàëîâ, â äàííîé çàäà÷å – ðÿäîâ ÀÎÒ, òðåáóåòñÿ 
âûÿâèòü ÷àñòîòíîå ñîäåðæàíèå ñèãíàëà, ëîêàëüíîå 
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âî âðåìåíè, ò.å. óçíàòü, êàêèå ïåðèîäè÷íîñòè çíà÷è-
ìû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà 
ñèãíàëà îäíîâðåìåííî âî âðåìåííîì è ÷àñòîòíîì 

ïðîñòðàíñòâàõ [13]. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå êàê îñíî-
âà ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ âîëíîâûõ 
ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëîñü â ðàáîòàõ [5, 6, 15]. 

Âèä âåéâëåò-ñïåêòðà ñèëüíî çàâèñèò îò âûáðàí-
íîé âåéâëåò-ôóíêöèè. Äëÿ çàäà÷è ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà íå òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå îðòîãîíàëüíûõ áàçè-
ñîâ [13], òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à 
âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà. Ïîýòîìó èç ÷èñëà íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûõ è èçó÷åííûõ íà ñåãîäíÿ âåéâëåò-
ôóíêöèé áûë âûáðàí âåéâëåò Ìîðëå, èñõîäÿ èç 
ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: 

– ìàòåðèíñêàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïå-
ðèîäè÷åñêèé ñèãíàë, ìîäóëèðîâàííûé ôóíêöèåé Ãàóñ-
ñà, ïîýòîìó ìû ìîæåì ñîïîñòàâèòü âåéâëåò-ñïåêòð 
ÀÎÒ ñïåêòðó àòìîñôåðíûõ âîëí, ÿâëÿþùèõñÿ ñîá-
ñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè àòìîñôåðû [5], èõ ïðèíÿòî 
ñ÷èòàòü êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè [3, 4]; 

– âåéâëåò Ìîðëå èìååò õîðîøóþ ëîêàëèçàöèþ 

êàê â ÷àñòîòíîì, òàê è âî âðåìåííîì ïðîñòðàíñòâå [13]; 
  – êîìïëåêñíûé âåéâëåò ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü 

íå òîëüêî àìïëèòóäó, íî è ôàçó ïðîöåññà [13–15]. 
  Àìïëèòóäíûé âåéâëåò-ñïåêòð Ìîðëå õàðàêòå-
ðèçóåò èçìåíåíèå âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíîãî âêëà-
äà ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà 
â èññëåäóåìûé ñèãíàë, â äàííîé çàäà÷å – îïòè÷å-
ñêóþ òîëùó, ò.å. â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìû ìî-
æåì îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü âàðèàöèé ÀÎÒ âñåõ èñ-
ñëåäóåìûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ïðè òàêîé èíòåð-
ïðåòàöèè âîçìîæíî ðàññìîòðåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîãî ìàñøòà-
áà, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà âàðèàöèè ÀÎÒ [15]. 
Ôàçîâûé âåéâëåò-ñïåêòð òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè àíàëèçå ñòàáèëüíûõ êîëåáàíèé, â ýòîì ñëó-
÷àå ðàñïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî äàííîé ïåðèîäè÷íîñòè, – óçêîå, â îáðàòíîì 
ñëó÷àå – ïî÷òè ðàâíîìåðíîå [15]. 

Êàê è ëþáàÿ ñâåðòêà, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå 
ïðåäúÿâëÿåò òðåáîâàíèÿ ê èññëåäóåìûì äàííûì – 
äëÿ àäåêâàòíîãî àíàëèçà òðåáóþòñÿ áåñêîíå÷íûå íå-
ïðåðûâíûå è ðàâíîìåðíûå âî âðåìåíè ðÿäû. Îäíàêî 
â ðÿäàõ çíà÷åíèé ÀÎÒ èìåþòñÿ ïðîáåëû, ñâÿçàííûå 
ñ èñêëþ÷åíèåì îáëà÷íîñòè, ÷òî äåëàåò âðåìåííûå 
ðÿäû íåðàâíîìåðíûìè. Ýòè ïðîáåëû, êàê è êîíå÷-
íîñòü ðÿäîâ, îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà âåéâëåò-
ñïåêòð ÀÎÒ â ñèëó òàê íàçûâàåìîãî êîíóñà âëèÿ-
íèÿ [13]. Ïîýòîìó ïðîìåæóòêè ìåæäó íàáëþäåíèÿìè 
áûëè çàïîëíåíû çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì 
ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ. 
Óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ êîíå÷íîñòè ðÿäîâ äîñòèãàåòñÿ 
äîïîëíåíèåì íà ãðàíèöàõ ñðåäíèì ïî ðÿäàì çíà÷å-
íèåì ÀÎÒ. 

Ïðîâåäåííîå ìîäåëüíîå èññëåäîâàíèå äàííîé 

ìåòîäèêè ïîêàçàëî, ÷òî ïðîáåëû, äëèíà êîòîðûõ 

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èññëåäóåìîãî âðåìåííîãî ìàñ-
øòàáà, íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
àìïëèòóäíûé âåéâëåò-ñïåêòð. Ïðîáåëû, äëèíà êî-
òîðûõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå èññëåäóåìîãî âðåìåííî-
ãî ìàñøòàáà, ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, òàê 
êàê êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû âíóòðè íèõ íå 

âûäåëÿþòñÿ. Ïðîáåëû, äëèíà êîòîðûõ ñðàâíèìà  

ñ èññëåäóåìûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì, çàíèæàþò 
àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíî 
äëèíå ïðîáåëà îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû èññëåäóåìî-
ãî ïåðèîäà, êàê è êðàåâûå ýôôåêòû áîëüøèõ ïðî-
áåëîâ. Ñàìîå ãëàâíîå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè èí-
òåðïîëÿöèè íå ïîÿâëÿþòñÿ ëîæíûå ïèêè â àìïëè-
òóäíîì ñïåêòðå íà ãðàíèöàõ ïðîáåëîâ, à çàíèæåíèå 
àìïëèòóäíîãî âåéâëåò-ñïåêòðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, 
÷åì áåç èíòåðïîëÿöèè. 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàïîëíåíèÿ ïðîáåëîâ íà 
ôàçîâûé âåéâëåò-ñïåêòð ïîêàçàëî, ÷òî ýòî âëèÿíèå 
ìàëî, ò.å. ôàçîâûé âåéâëåò-ñïåêòð ïðàêòè÷åñêè íå 
èñêàæàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè ñè-
íîïòè÷åñêèõ âàðèàöèé ÀÎÒ îñíîâíûì àíàëèçèðóå-
ìûì ïàðàìåòðîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ôàçîâûé âåéâëåò-
ñïåêòð. 

Ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé ïî ñèíõðîííûì âðåìåííûì ðÿäàì îñíîâàíà íà 
àíàëèçå ôàçîâîé ÷àñòè âåéâëåò-ïðåäñòàâëåíèÿ äëèí-
íûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ çíà÷åíèé ÀÎÒ. Ìåòîäèêà 
ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì èäåè ðàáîò  [5, 6, 15]. 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà ïåðèîäè÷åñêèõ 

âàðèàöèé ÀÎÒ îöåíèâàåòñÿ óðîâåíü çíà÷èìîñòè àì-
ïëèòóäíîãî âåéâëåò-ñïåêòðà. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå 
ïîçâîëÿåò íàì ïîëó÷èòü îöåíêè ñïåêòðà èíòåíñèâ-
íîñòè âàðèàöèé, ëîêàëèçîâàííûå âî âðåìåíè ñ óðîâ-
íåì çíà÷èìîñòè, ïî÷òè íå çàâèñÿùèì îò ìàñøòàáà 
âîëíû [14, 15]. 

Áûë ïðîâåäåí âåéâëåò-àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ 
ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùè, ïàðà-
ìåòðà Àíãñòðåìà, èíòåãðàëüíîé âîäíîñòè âëàãîñî-
äåðæàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ íåñêîëüêèõ ïóíêòîâ ñåòè 
AERONET. Ñïåêòðû âñåõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå çíà÷èìûõ âñïëåñêîâ èíòåí-
ñèâíîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ñ âðåìåííûìè 

ìàñøòàáàìè îò 3 äî 50 ñóò. Ïðè÷åì ìàêñèìóìû  
â àìïëèòóäíûõ âåéâëåò-ñïåêòðàõ, î÷åâèäíî, óêàçû-
âàëè íà òî, ÷òî âñå âûäåëåííûå âîçìóùåíèÿ –  
êâàçèïåðèîäè÷åñêèå, è èõ èíòåíñèâíîñòü çíà÷èìà  
ñ 80%-é âåðîÿòíîñòüþ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïåðèî-
äîâ äëÿ êàæäîé âàðèàöèè. Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîÿâëåíèåì àòìîñôåðíûõ 
ïðîöåññîâ ñèíîïòè÷åñêèõ è âíóòðèñåçîííûõ ìàñøòà-
áîâ ÿâëÿþòñÿ ñìåíà âîçäóøíûõ ìàññ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ â ïóíêòàõ èçìåðåíèÿ, ÷òî ïîêàçàíî, íàïðèìåð, 
â ðàáîòàõ [7, 16, 17]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíûå âåéâëåò-
ñïåêòðû ÀÎÒ äëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû 1020 íì â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ äëÿ âòîðîãî 
ïîëóãîäèÿ 2002 ã. 

Ïîäîáíûå ñïåêòðû õàðàêòåðíû è äëÿ äðóãèõ 
ðÿäîâ. Ïî îñè x îòëîæåíî âðåìÿ â ñóòêàõ. Îñü y 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñü ìàñøòàáîâ âåéâëåò-ïðåîá- 
ðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäàì âàðèàöèé îò 
1 äî 60 ñóò. Ãðàäàöèÿìè ñåðîãî öâåòà ïðåäñòàâëåíû 
ìîäóëè âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäàì ìåçîìàñ-
øòàáíûõ âàðèàöèé. Áåëûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìàëüíûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ, ÷åðíûé – 
ìàêñèìàëüíûì. 
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Ðèñ. 1. Àìïëèòóäíûé âåéâëåò-ñïåêòð 

 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ èþëÿ ïî îêòÿáðü 2002 ã. 

â ýòèõ ïóíêòàõ íàáëþäàëñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ 
ñ âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè îêîëî 13 ñóò, ïðè÷åì 
íàèáîëåå ñèëüíûå âàðèàöèè îòìå÷åíû â Ìîñêâå, 
ãäå â ýòî âðåìÿ íàáëþäàëîñü ñèëüíîå çàìóòíåíèå 
àòìîñôåðû äûìîì òîðôÿíûõ ïîæàðîâ [18], ò.å. ïî-
ëÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñôîðìèðîâàííûå ëîêàëü-
íûìè èñòî÷íèêàìè, ïðîöåññàìè ïåðåíîñà è òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè, ïðèîáðåòàþò äîïîëíèòåëüíóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ íåîäíîðîäíîñòü, âûçâàí-
íóþ âîëíîâûìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè. 

Äàëåå ïî ðÿäàì äàííûõ ÀÎÒ, ïîëó÷åííûõ íà 
ðàçíûõ ñòàíöèÿõ äëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëè-
íîé âîëíû 1020 íì, ïðîâîäèòñÿ âåéâëåò-àíàëèç  
ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé 
àòìîñôåðû äëÿ óêàçàííîãî èçëó÷åíèÿ ñèíõðîííî ïî 
íåñêîëüêèì ðÿäàì, íåîáõîäèìûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè ôàçû âûäåëåííûõ 
ïåðèîäè÷íîñòåé. 

Â ïîëó÷åííûõ âåéâëåò-ñïåêòðàõ, ïðèâÿçàííûõ 
ê îäíîìó ïåðèîäó âðåìåíè, âûáðàíû çíà÷èìûå âîç-
ìóùåíèÿ ÀÎÒ, âûÿâëåííûå îäíîâðåìåííî íà âñåõ 
ñòàíöèÿõ. Ãëàâíûé êðèòåðèé îòáîðà ñîáûòèÿ âîç-
ìîæíîé âîëíîâîé âàðèàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôàçîâîãî âåéâëåò-ñïåêòðà èìååò óçêèé 
ìàêñèìóì â òå÷åíèå âðåìåíè ïðåâûøåíèÿ àìïëè-

òóäíûì ñïåêòðîì 80%-ãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè. Âûäå-
ëåííûå ñîáûòèÿ áûëè ñãðóïïèðîâàíû ïî âðåìåííî-
ìó ìàñøòàáó è äàòàì ýòèõ ñîáûòèé. 

Ôàçîâàÿ ÷àñòü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ âðåìåíè ëîêàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîé àì-
ïëèòóäû âîçìóùåíèÿ, íà êàæäîé èç ñòàíöèé èìååò 
ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Íî ðàçíîñòü ôàç â êàæäîé ïà-
ðå ïóíêòîâ ïîñòîÿííà, ïîêà âîëíà ñóùåñòâóåò. Ïî-
ñòîÿíñòâî ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñâèäåòåëüñòâóåò 
î âîëíîâûõ ïðîöåññàõ ïëàíåòàðíîãî ìàñøòàáà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ïðè÷åì âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå ëîêàëèçóåò ýòè ïðîöåññû âî âðåìåíè. 
Òàêèì îáðàçîì óñòàíàâëèâàëèñü ïåðèîäû âàðèàöèé, 
èõ àìïëèòóäû è âðåìåííàÿ ïðèâÿçêà. 

Äëÿ àïðîáàöèè äàííîé ìåòîäèêè áûë ïðîâåäåí 
ïîèñê çíà÷èìûõ ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ÀÎÒ äëÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1020 íì 
(ÀÎÒ 1020) ñèíîïòè÷åñêîãî è âíóòðèñåçîííîãî ìàñ-
øòàáîâ ïî äàííûì ñåòè ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîðàäèîìåò-
ðîâ «Cimel». Îòáèðàëèñü íàèáîëåå óñòîé÷èâûå âà-
ðèàöèè, ñóùåñòâóþùèå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿ-
öåâ â êàæäîì èç ïóíêòîâ. Ïî äàííûì 60 ïóíêòîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà øèðîòàõ îò –33° äî 60°, îáíà-
ðóæåíî íåñêîëüêî ñîòåí ñîáûòèé ñèíîïòè÷åñêèõ âà-
ðèàöèé ÀÎÒ 1020. Ïîëó÷åíû ãèñòîãðàììû ýìïèðè-
÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïåðèîäîâ è àìïëèòóä ýòèõ âà-
ðèàöèé (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ïåðèîäîâ è àìïëèòóä âàðèàöèé ÀÎÒ 

 

Èç âûäåëåííûõ ñîáûòèé ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî 

ñèíîïòè÷åñêèõ âàðèàöèé èìååò ïåðèîäû îò 5 äî 

11 ñóò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäàì âîëí Ðîññáè [4]. 
Àìïëèòóäû âàðèàöèé ÀÎÒ ñâèäåòåëüñòâóþò î âêëà-
äå êàæäîé âíóòðèñåçîííîé ãàðìîíèêè â ñóììàðíóþ 
äèñïåðñèþ, õàðàêòåðíóþ äëÿ êàæäîãî ïóíêòà. Äëÿ 
èññëåäîâàííûõ ñîáûòèé àìïëèòóäû, ò.å. ãëóáèíà 
ìîäóëÿöèè óðîâíÿ ÀÎÒ 1020, â îñíîâíîì íå ïðå-
âûøàþò 0,25. 

Ñëåäóþùèé øàã – îòáîð îäíîâðåìåííî ñóùåñò-
âóþùèõ âàðèàöèé ñ îäíèì ïåðèîäîì â ðàçíûõ ïóíê-
òàõ. Àìïëèòóäà âàðèàöèé îïðåäåëÿëàñü õàðàêòåðíûì 
äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà óðîâíåì àòìîñôåðíûõ ïðèìå-
ñåé. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ôàçû âûäåëåííûõ 

ïåðèîäè÷íîñòåé îêàçàëàñü íå ñëó÷àéíîé. Ïîñòðîåíû 

ôàçîâûå ôðîíòû ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ôàçîâîãî ôðîíòà ïëàíåòàðíîé 
âîëíû ñ âðåìåííûì ìàñøòàáîì 5 ñóò, êîòîðûé áûë 
ïîëó÷åí ïóòåì âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôàçû íà íåñêîëü-
êèõ ñòàíöèÿõ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-àíàëèçà è ïîñëå-
äóþùåé èíòåðïîëÿöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Èçîëèíèè ïîñòðîåíû òàê, ÷òî íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ îò 
áîëåå ñâåòëûõ îáëàñòåé ê áîëåå òåìíûì ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ëèíèÿì ðàâíîé ôàçû.  

Îäíîâðåìåííûå ôàçîâûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå 
â ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ïóíêòàõ, ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü âîëíîâûå ÷èñëà ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèà-
öèè ÀÎÒ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè 

 0,x yk k x k yϕ = + + ϕ  

ãäå φk – ôàçîâûé âåéâëåò-ñïåêòð äàííîé âàðèàöèè; 
kx, ky – âîëíîâûå ÷èñëà â çîíàëüíîì è ìåðèäèîíàëü-
íîì íàïðàâëåíèÿõ; x – äîëãîòà; y – øèðîòà.  
 

 
Ðèñ. 3. Ôàçîâûé ôðîíò âîëíû ñ ïåðèîäîì Ò = 5 ñóò 
  (2002 ã.) 

 

Ïîñòðîåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çîíàëü-
íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà äëÿ âîëíîâûõ âàðèàöèé ÀÎÒ 
äëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1020 íì 
(ðèñ. 4). 

Äëÿ èññëåäîâàííîé ñîâîêóïíîñòè ñîáûòèé (23 
ñëó÷àÿ) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âîë-
íîâûõ ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþùèõ ïåðèîäè÷åñêèå âà-
ðèàöèè ÀÎÒ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ âîñòîêà íà çàïàä 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå çîíàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë 
 

(kx < 0) è èìååò âîëíîâîå ÷èñëî, áëèçêîå ê åäèíèöå, 
ò.å. íà ïîâåðõíîñòè çåìíîãî øàðà óêëàäûâàåòñÿ îä-
íà äëèíà âîëíû. Êàê ôàçîâûå ôðîíòû, òàê è ýìïè-
ðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëàíåòàð-
íûå âîëíû èñïûòûâàþò ÿâëåíèå äèñïåðñèè, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ôðîíò íå èäåàëüíî ïëîñêèé, à âîëíîâûå 
÷èñëà íå âñåãäà òî÷íî öåëûå. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ýòî 
ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, òàê êàê èññëåäóåìàÿ 
âûáîðêà íå îõâàòûâàåò âåñü âðåìåííîé, ïðîñòðàíñò-
âåííûé è ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîíû èçìåðåíèé ñåòè 
ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîðàäèîìåòðîâ «Cimel». 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïëà-
íåòàðíûå âîëíîâûå ïðîöåññû âíîñÿò ñóùåñòâåííûé 
âêëàä â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè ÀÎÒ. 
  Àâòîð áëàãîäàðíà âñåì îðãàíèçàòîðàì è èññëå-
äîâàòåëÿì ñåòè AERONET, à òàêæå Áðåíòó Õîëáåíó 
çà äàííûå èññëåäîâàíèé, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå. 
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O.G. Khutorova. Method of investigation of the planetary wave influence on the aerosol optical thick-
ness variations. 

In this work the method of planetary waves research from measurements of the aerosol optical thickness in 
spatially distanced sites is developed. This method takes into account time non-uniformity of the data, enables 
researching the space structure of ÀÎÒ and Angstrom parameter variations, which depend on atmospheric wave 
intraseasonal processes. By the given technique it is possible to estimate periodic variations of synoptic scale, to 
investigate their phase fronts, the periods of variations, and their wave numbers. 
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