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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ 
â ñòîëáå àòìîñôåðû W è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðüþ, Ïðèìîðüåì è ðàé-
îíîì ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ïî W, ïîëó÷åííûõ ïî ðàäèîçîíäîâûì è ñïóò-
íèêîâûì äàííûì. Íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ëåòîì è ðàñõîæäåíèå (áîëåå ÷åì 
â 2 ðàçà) çèìîé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, ñïóòíèêîâûå è ðàäèîçîíäîâûå 
èçìåðåíèÿ; total moisture of atmosphere; total ozone; satellite and radiosonde measurements. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Èçó÷åíèå ðàäèàöèîííûõ ôàêòîðîâ êëèìàòà è îï- 

òè÷åñêèõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
çàäà÷ êëèìàòîëîãèè. Àýðîçîëü, âîäÿíîé ïàð è îçîí, 
íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè, ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè 
êîìïîíåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïðîöåññ ïåðåíîñà ñîë- 
íå÷íîãî è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôå-
ðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». Ýòî îáóñëîâëèâàåò 

âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê èçìåðåíèÿì ñîäåðæàíèÿ H2O, 
O3 è àýðîçîëÿ, èõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé â ðàçëè÷-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ è êà÷åñòâó ïàðà-
ìåòðèçàöèé, èñïîëüçóþùèõñÿ â ðàäèàöèîííûõ ðàñ-
÷åòàõ [1, 2]. 

Êîíöåíòðàöèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû èç- 
ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò âû-
ñîòû ìåñòà èëè óðîâíÿ â àòìîñôåðå, ñåçîíà ãîäà, ôè-
çèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ è öèðêóëÿöèîííûõ óñëîâèé. Äëÿ 

ïðîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Ñèáèðè è ïå-
ðåõîäíîé çîíû «ìàòåðèê–îêåàí» Äàëüíåãî Âîñòîêà 
íåîáõîäèìî áûëî ñîáðàòü, ñîïîñòàâèòü è ïðîàíàëè-
çèðîâàòü èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû 

çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Â ðàáîòàõ [3–6] ïðîâåäåí 
ïîäðîáíûé àíàëèç èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé îïòè-
÷åñêîé òîëùè äëÿ ðàéîíîâ Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñè- 
áèðè, à òàêæå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé ïåðåõîäíîé 
çîíû «ìàòåðèê–îêåàí» Äàëüíåâîñòî÷íîãî Ïðèìîðüÿ. 
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Èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ àòìîñôåðû W óäåëåíî çíà÷èòåëüíîå ìåñòî â ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [7, 8]. Îäíàêî â ïåðèîä 
ñîâðåìåííîãî ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ è îñîáåííî  
â ñâÿçè ñ íàìåòèâøåéñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå òåí-
äåíöèåé åãî çàìåäëåíèÿ è äàæå ïîõîëîäàíèÿ [9–12] 
â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ðàñïðå-
äåëåíèå âëàæíîñòè âîçäóõà è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòå-
ãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ òàêæå ïðåòåðïåâàåò íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ [13]. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé çà ïîñëåä-
íèå 10 ëåò. Íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ äàííûõ ðàññìîò-
ðåíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü îá-
ùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû è îáùå-
ãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä íåêîòîðûìè òåððèòîðèÿìè 
àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè è ßïîíñêîãî ìîðÿ, à òàêæå 
ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïî ñïóòíèêîâûì è ðàäèîçîíäîâûì èçìåðå-
íèÿì äëÿ âûáðàííûõ ðàéîíîâ. 

 

Èñõîäíûå äàííûå 
 

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè W è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà (OCO) ïðîâåäåí 
äëÿ ïÿòè ðàéîíîâ: 

1. Çàïàäíàÿ Ñèáèðü (54–67° ñ.ø., 60–90° â.ä.). 
  2. Ñåâåð Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (60–70° ñ.ø., 96–
125° â.ä.; 60–63° ñ.ø., 125–135° â.ä.). 

3. Çàáàéêàëüå (50–56° ñ.ø.; 108–120° â.ä.). 
4. Ïðèìîðüå (43–48° ñ.ø., 130–135° â.ä.; 48–

54° ñ.ø., 135–140° â.ä.). 
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5. ßïîíñêîå ìîðå (36–43° ñ.ø., 130–139° â.ä.). 
  Ðàéîí ñåâåðà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ðàçäåëåí íà äâà 
ïîäðàéîíà: I – (60–70° ñ.ø.; 96–125° â.ä.) è II – 

(60–63° ñ.ø.; 125–135° â.ä.). Òåì ñàìûì èç ðàññìîò-
ðåíèÿ áûë èñêëþ÷åí ãîðíûé ìàññèâ. Ðàéîí Ïðèìî-
ðüÿ òàêæå ðàçäåëåí íà äâà ïîäðàéîíà: ñåâåð Ïðèìî-
ðüÿ (48–54° ñ.ø.; 135–140° â.ä.), ðàñïîëîæåííîãî âäîëü 

Òàòàðñêîãî ïðîëèâà è þã Ïðèìîðüÿ (43–48° ñ.ø.; 
130–135° â.ä.), èäóùèé îò ïîáåðåæüÿ ßïîíñêîãî ìî-
ðÿ â ãëóáü êîíòèíåíòà. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè èñïîëüçîâàíû: 
  – cðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå W, ïîëó÷åííûå íà 

îñíîâå èçìåðåíèé ñïóòíèêîâûì ñêàíåðîì MODIS/ 
TERRA çà ïåðèîä 2000–2010 ãã. ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì 1° (êîëëåêöèÿ 5.1, http://disc1.sci.gsfc. 
nasa.gov) íà îñíîâå äíåâíûõ áåçîáëà÷íûõ èçìåðåíèé; 
  – ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå ÎÑÎ, ïîëó÷åííûå íà 
îñíîâå èçìåðåíèÿ ñïóòíèêîâûì ñêàíåðîì TOMS/OMI 
çà ïåðèîä ñ 2004 ïî 2010 ã. (ftp://ozoneaq.gsfc.nasa. 
gov); 

– äàííûå äâóõñðî÷íûõ (00:00 è 12:00 GMT) ðà-
äèîçîíäîâûõ íàáëþäåíèé ñåòè àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèé äëÿ ÿíâàðÿ è èþëÿ çà ïåðèîä ñ 2000 ïî 2010 ã. 
(http://www.weather.uwyo.edu/). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïî ôåâ-
ðàëü ñïóòíèêîâûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íå â ïîëíîì 
îáúåìå (íåò äàííûõ âûøå 65° ñ.ø.). Äëÿ ðàéîíà ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ â ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ ïî ôåâðàëü äàííûå 

òàêæå ïðåäñòàâëåíû íå â ïîëíîì îáúåìå (â êàæäîì 
ìåñÿöå íå áîëüøå 28 òî÷åê). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå 

ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïîëíóþ êàðòèíó ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. 
 

Îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû 
 

Ñîãëàñíî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé îá-
ùåå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû íàä ðàññìàòðèâàå-
ìûìè ðàéîíàìè èçìåíÿëîñü îò 0,10 äî 3,57 ã/ñì2. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ñðåäíåãîäîâîé õîä W â ðàññìàò-
ðèâàåìûé ïåðèîä äëÿ àíàëèçèðóåìûõ ðàéîíîâ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåãîäîâîé õîä âëàãîñîäåðæàíèÿ â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè (1), íà ñåâåðå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (I – 2, II – 3), 
Çàáàéêàëüå (4), íà ñåâåðå (5) è þãå (6) Ïðèìîðüÿ è íàä 
  ßïîíñêèì ìîðåì (7) 

Âèäíî, ÷òî âî âñåõ ðàéîíàõ âëàãîñîäåðæàíèå 
óâåëè÷èâàåòñÿ îò çèìû ê ëåòó è ìàêñèìóì íàáëþ-
äàåòñÿ â èþëå. Â ðàéîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ â òå÷åíèå 
ãîäà âëàãîñîäåðæàíèå âûøå, ÷åì â îñòàëüíûõ ðàé-
îíàõ. Ñ îêòÿáðÿ ïî àïðåëü íàä òåððèòîðèåé Çàïàä-
íîé Ñèáèðè è íà ñåâåðå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè îáùåå 
âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû èçìåíÿëîñü â äèàïàçî-
íå 0,12–0,66 ã/ñì2, â Çàáàéêàëüå è Ïðèìîðüå – îò 
0,15 äî 0,83 ã/ñì2. Â ëåòíèé ïåðèîä ìèíèìàëüíîå 
âëàãîñîäåðæàíèå îòìå÷åíî â ðàéîíå ñåâåðà Âîñòî÷íîé 

Ñèáèðè. Íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè è Çà-
áàéêàëüÿ W èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 1,59–2,20 ã/ñì2, 
à íà þãå Ïðèìîðüÿ âëàãîñîäåðæàíèå â 1,5 ðàçà âû-
øå, ÷åì â Çàáàéêàëüå è áëèæå ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì 
ê ðàéîíó ßïîíñêîãî ìîðÿ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â èþ-
ëå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû íàä Çàïàäíîé Ñèáè-
ðüþ, ñåâåðîì Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Çàáàéêàëüåì ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâî è ñîñòàâëÿåò (2,15 ± 0,09) ã/ñì2. 
  Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ W ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàëàñü ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî âëàãîñî-
äåðæàíèÿ àòìîñôåðû íàä ðàññìàòðèâàåìûìè òåððè-
òîðèÿìè. 

Íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè â ÿíâàðå ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ íàáëþäàëèñü 
ñåâåðíåå 60-é ïàðàëëåëè, à ìàêñèìàëüíûå – þæíåå. 
Â èþëå ðàñïðåäåëåíèå W ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëîñü 

îò ðàñïðåäåëåíèÿ â ÿíâàðå: W óìåíüøàëîñü â ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ðàññìàòðèâàåìîé òåððè-
òîðèè. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îòìå÷àëèñü íà þãî-
çàïàäå Çàïàäíîé Ñèáèðè, à íàèìåíüøèå – íà ñåâåðî-
âîñòîêå. 

Íà ñåâåðå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè íàáëþäàåòñÿ øè-
ðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ âî âñå ìå-
ñÿöû. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ W îòìå÷åíû äî 65° ñ.ø. 
Â ëåòíèé ïåðèîä äî 68° ñ.ø. ðàñïðåäåëåíèå W 
ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíîå è èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 
1,7–2,2 ã/ñì2. Â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä ìàêñèìàëü-
íîå âëàãîñîäåðæàíèå îòìå÷åíî âäîëü 130° â.ä. (128–
132° â.ä. – ðàéîí ðåê Ëåíà è Àëäàí), à â îñåííå-
çèìíèé ïåðèîä – â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè (ðàéîí 
ð. Àëäàí è åå ïðèòîêîâ). Â ëåòíèé ïåðèîä âëàãîñî-
äåðæàíèå äî 63° ñ.ø. íà 20% âûøå, ÷åì â ïîëÿðíûõ 
øèðîòàõ. 

Â Çàáàéêàëüå âëàãîñîäåðæàíèå âî âñå ìåñÿöû 
ðàñòåò ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê ñ ìàêñèìóìîì 
íà þãî-âîñòîêå Çàáàéêàëüñêîãî ðåãèîíà. Â ëåòíå-
îñåííèé ïåðèîä ðàñïðåäåëåíèå W íà áîëüøåé ÷àñòè 
Çàáàéêàëüÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûì. 

Â Ïðèìîðüå ìàêñèìàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå îò-
ìå÷åíî â ïðèáðåæíîé çîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ. Þã Ïðè- 
ìîðüÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì âëàãîñîäåðæà- 
íèåì, ÷åì ñåâåð, íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ãîäà. Íà þãå 
Ïðèìîðüÿ â èþëå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
W ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíî (3,2–3,6 ã/ñì2). 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå W íàä òåððèòîðèåé ðàññìîò-
ðåííûõ ðàéîíîâ äëÿ èþëÿ. 

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âåëè÷èí W, ïîëó÷åííûõ 
ïî ðàäèîçîíäîâûì è ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì äëÿ 
âûáðàííûõ ðàéîíîâ. 
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Îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ðàäèîçîíäîâûõ íàáëþäåíèé ðàññ÷èòûâàëîñü 
ïî ôîðìóëå [8]: 

 = ∫
0

1
,

H

p

p

W qdp
g

 (1) 

ãäå g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, ñì/ñ2; p0 è pH – 
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ïðè z = 0 è z = H, ãÏà; q – 
ìàññîâàÿ äîëÿ âîäÿíîãî ïàðà, 0/00; W – îáùåå âëà-
ãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, ã/ñì2. 

Èçâåñòíî, ÷òî âëàæíîñòü âîçäóõà íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

âðåìåíè è ìåñòà íàáëþäåíèÿ. Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû íàðÿäó ñ ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè çà- 
ìåòíóþ ðîëü â âàðèàöèè âëàãîñîäåðæàíèÿ èãðàþò 
ìåçîìàñøòàáíûå ïðîöåññû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 
îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí êèëîìåòðîâ. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé îáúåêòèâíîé êëàññèôè-
êàöèè êëèìàòîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû [14] 
òåððèòîðèÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè ðàçäåëåíà (ïî òåìïå-
ðàòóðíî-âëàæíîñòíîìó è âåòðîâîìó ðåæèìó ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû) íà 4 îäíîðîäíûõ ðàéîíà 
çèìîé è 4 – ëåòîì, à òåððèòîðèÿ Âîñòî÷íîé Ñèáè-
ðè – íà 8 îäíîðîäíûõ ðàéîíîâ çèìîé è 5 – ëåòîì 
[15]. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ãðàíèöû ðàéîíîâ â çèìíèé 
è ëåòíèé ïåðèîäû íå ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé. 
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Íà îñíîâå ðàäèîçîíäîâûõ íàáëþäåíèé äëÿ êà-
æäîãî èç ðàéîíîâ áûëè ïîñòðîåíû ëîêàëüíûå ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ìîäåëè ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà äî 

âûñîòû 1,6 êì. Îáúåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ñîâîêóïíîñòåé 
(äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ îí âêëþ÷àåò îò 445 äî 2450 ïðî-
ôèëåé) äîñòàòî÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ è äîñòî-
âåðíûõ õàðàêòåðèñòèê âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû èñ-
ñëåäóåìîé âåëè÷èíû. Ïîëó÷åííûå ìîäåëè áûëè ñî-
âìåùåíû (ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè) ñ ðåãèî- 
íàëüíûìè ìîäåëÿìè [16, 17], ïîñòðîåííûìè äî âû-
ñîòû 30 êì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäå- 
 

íû ìîäåëüíûå ïðîôèëè ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïà-
ðà â òðîïîñôåðå ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ äëÿ ÿíâàðÿ. Ïî 
äàííûì ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé ìàññîâîé äîëè âîäÿ-
íîãî ïàðà äëÿ âûáðàííûõ ðàéîíîâ áûëè ðàññ÷èòà-
íû âåëè÷èíû îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû  
â ñëîå 0−30 êì. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çíà÷åíèé W, ïîëó÷åí-
íûõ ïî ñïóòíèêîâûì è ðàäèîçîíäîâûì èçìåðåíèÿì 
äëÿ ðàéîíîâ Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, à òàê-
æå Ïðèìîðüÿ è ßïîíñêîãî ìîðÿ, ïðåäñòàâëåí â òàá-
ëèöå. 

 

   
 a á 
Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ïðîôèëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ â ÿíâàðå. Çàïàäíàÿ Ñèáèðü: 1 – (62–67° ñ.ø.; 60–85° â.ä.); 2 – (62–67° ñ.ø.; 85–90° â.ä.); 3 – 
(54–62° ñ.ø.; 60–68° â.ä.); 4 – (54–62° ñ.ø.; 68–90° â.ä.); ñåâåð Âîñòî÷íîé Ñèáèðè: 5 – (60–70° ñ.ø.; 90–125° â.ä.); 6 – 
(64–70° ñ.ø.; 125–135° â.ä.); 7 – (60–64° ñ.ø.; 125–135° â.ä.); 8 – Çàáàéêàëüå; 9 – ñåâåð Ïðèìîðüÿ; 10 – þã Ïðèìîðüÿ; 
  11 – ßïîíñêîå ìîðå 

 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû W, ã/ñì2, äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ  
ðàéîíîâ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ è ðàäèîçîíäîâûõ (â ñëîå 0–30 êì) íàáëþäåíèé 

ßíâàðü Èþëü 
Ðàéîí 

ðàäèîçîíä ñïóòíèê ðàäèîçîíä ñïóòíèê 

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü: 
ßíâàðü: 
62–67° ñ.ø.; 60–85° â.ä. 0,49 ± 0,3 0,17 ± 0,02   
62–67° ñ.ø.; 85–90° â.ä. 0,39 ± 0,28 0,14 ± 0,01   
54–62° ñ.ø.; 60–68° â.ä. 0,62 ± 0,37 0,27 ± 0,05   
54–62° ñ.ø.; 68–90° â.ä. 0,55 ± 0,38 0,24 ± 0,05   
Èþëü: 
60–67° ñ.ø.; 60–90° â.ä.   2,50 ± 0,82 2,01 ± 0,15 
54–60° ñ.ø.; 60–75° â.ä.   2,66 ± 0,8 2,46 ± 0,12 
54–60° ñ.ø.; 75–85° â.ä.   2,73 ± 0,78 2,34 ± 0,17 
54–60° ñ.ø.; 85–93° â.ä.   2,74 ± 0,79 2,27 ± 0,16 

Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü: 
ßíâàðü: 
60–70° ñ.ø.; 90–125° â.ä. 0,24 ± 0,14 0,13 ± 0,02   
64–70° ñ.ø.; 125–135° â.ä. 0,20 ± 0,10 0,10 ± 0,01   
60–64° ñ.ø.; 125–135° â.ä. 0,21 ± 0,1, 0,11 ± 0,01   
Èþëü: 
70–75° ñ.ø.; 100–135° â.ä.   2,32 ± 1,03 1,55 ± 0,12 
60–70° ñ.ø.; 100–135° â.ä.   2,68 ± 1,12 1,90 ± 0,24 

Çàáàéêàëüå 
50–56° ñ.ø.; 108–120° â.ä. 0,25 ± 0,14 0,17 ± 0,02 2,53 ± 0,83 2,16 ± 0,25 

Ñåâåð Ïðèìîðüÿ 
48–54° ñ.ø.; 135–140° â.ä. 0,29 ± 0,15 0,16 ± 0,02 3,51 ± 0,99 2,55 ± 0,39 

Þã Ïðèìîðüÿ 
43–48° ñ.ø.; 130–135° â.ä. 0,37 ± 0,22 0,19 ± 0,02 3,97 ± 1,16 3,26 ± 0,20 
ßïîíñêîå ìîðå 
36–43° ñ.ø.; 130–139° â.ä. 0,70 ± 0,42 0,37 ± 0,14 4,43 ± 1,39 3,57 ± 0,21 
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Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ðàéîíîâ è íåçà-
âèñèìî îò ñåçîíà çíà÷åíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ â ñòîëáå 

àòìîñôåðû ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì ïîïàäàåò â äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ W ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîçîíäîâûõ 
èçìåðåíèé. Â ëåòíèå ìåñÿöû ñîâïàäåíèå èíòåãðàëüíî-
ãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûì. Â çèìíèå ìåñÿöû çíà÷åíèÿ W ðàñ-
õîäÿòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-
ñòâî îáóñëîâëåíî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ðàçëè÷íûìè 
ïîäõîäàìè ê âîññòàíîâëåíèþ âëàæíîñòè, íàèáîëåå 
çíà÷èìî ïðîÿâëÿþùèìèñÿ ïðè íåáîëüøîì ñîäåðæà-
íèè H2O â àòìîñôåðå. Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþò ìàëîîáëà÷íûì óñëîâèÿì, à ðàäèîçîíäî-
âûå íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü â ðàçëè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå è â ïðèñóòñòâèè 

îáëà÷íîñòè. 
Â ðàáîòå [18] ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ âëàæíîñòü 

â ÿñíóþ ïîãîäó ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïðè íàëè÷èè 
ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà, ïðè÷åì íàè-
áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â îñíîâíîì íàáëþäàþòñÿ âáëèçè 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Àâòîðû [18] îòìå÷àþò, ÷òî íà-
ëè÷èå îáëà÷íîñòè óâåëè÷èâàåò âåëè÷èíó âëàæíîñòè 
ïî÷òè â 2 ðàçà çèìîé è íåçíà÷èòåëüíî ëåòîì. Êðîìå 
òîãî, ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âëàæíîñòè ïî äàí- 
íûì MODIS âîçðàñòàåò íàä ïîäñòèëàþùèìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè ñ áîëüøèì àëüáåäî, ò.å. â çèìíèé ïåðèîä ïðè 
íàëè÷èè ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

 

Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà 
 
Äëÿ Ðîññèè õàðàêòåðíî ìåðèäèîíàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñ ýêñòðåìàëüíî áîëü-
øèì åãî ñîäåðæàíèåì íàä Äàëüíèì Âîñòîêîì, ñ óáû-
âàíèåì ÎÑÎ ñ âîñòîêà íà çàïàä Ñèáèðè (â øèðîò-
íîé çîíå 50–80° ñ.ø.). Äëÿ àíàëèçèðóåìûõ ðàéîíîâ 
ïîëó÷åí ñðåäíèé ãîäîâîé õîä ÎÑÎ çà ðàññìàòðè-
âàåìûé ïåðèîä (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíåãîäîâîé õîä îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà íàä 
Çàïàäíîé Ñèáèðüþ (1), ñåâåðîì Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (2), Çà- 
áàéêàëüåì (3), Ïðèìîðüåì (4) è ßïîíñêèì ìîðåì (5), à òàê- 
æå êëèìàòè÷åñêèå íîðìû ÎÑÎ çà ïåðèîä 1973–2002 ãã. 
(íàçåìíûå äàííûå) äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè (6), Âîñòî÷íîé 
  Ñèáèðè (7) è Äàëüíåãî Âîñòîêà (8) 

Âèäíî, ÷òî âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà íà ñåâåðå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè áëèçêî 
ê ðàéîíàì Çàáàéêàëüÿ è Ïðèìîðüÿ. Àìïëèòóäà ãîäî-
âîãî õîäà ÎÑÎ â ýòèõ ðàéîíàõ ñîñòàâèëà 130–150 å.Ä., 
à ÎÑÎ èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 300–450 å.Ä. Äëÿ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè è ðàéîíà ßïîíñêîãî ìîðÿ àìïëè-
òóäà ãîäîâîãî õîäà ÎÑÎ ñîñòàâèëà 105–110 å.Ä. Íà-
äî îòìåòèòü, ÷òî â èþíå âî âñåõ 5 ðàéîíàõ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ñîäåðæàíèå îçîíà. 

Ñðàâíåíèå ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé 
ÎÑÎ ðÿäîì àâòîðîâ [19–22] ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷åíèÿ 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Èç ðà- 
áîòû [19] ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå ìåæäó 
ñïóòíèêîâûìè çíà÷åíèÿìè ÎÑÎ (TOMS) è çíà÷åíèÿ-
ìè ÎÑÎ, ïîëó÷åííûìè íàçåìíûìè ïðèáîðàìè Äîá-
ñîíà, Áðþåðà è Ì-124, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ± 1%. 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðè èçìåðåíèÿõ 
ïî ïðÿìîìó Ñîëíöó ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 2,4; 
2,2 è 3,5%. Â ðàáîòå [20] îòìå÷åíî, ÷òî ðîññèéñêèå 
íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ÎÑÎ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí- 
íûìè TOMS (ñðåäíåå ðàññîãëàñîâàíèå ΔTOMS-M-124 
ñîñòàâëÿåò –1,8%, ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì îò-
êëîíåíèè σTOMS-M-124 = 4,2% è êîýôôèöèåíòå êîð-
ðåëÿöèè R = 0,94). 

Àâòîðû ðàáîòû [21], ïðîâåäÿ ñðàâíåíèå äàííûõ 

íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÎÑÎ ñïåêòðîôîòîìåòðîì Äîá-
ñîíà (ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äàííûõ), âçÿòûõ èç Èíòåðíåò-
ðåñóðñà www.woudc.org è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ TOMS, 
âûÿâèëè, ÷òî äëÿ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â ñðåä-
íèõ øèðîòàõ, íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîãëàñèÿ 

èçìåðåíèé TOMS èç íàçåìíûõ ñòàíöèé â òåïëîå ïî-
ëóãîäèå. Â õîëîäíîå ïîëóãîäèå äëÿ òàêèõ òî÷åê õà-
ðàêòåðíû áîëåå âûñîêèå ðàñõîæäåíèÿ ñïóòíèêîâûõ 

è íàçåìíûõ èçìåðåíèé, íå âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû 

çàÿâëåííîé ïîãðåøíîñòè TOMS (3%). Â òî æå âðåìÿ 
â ðàáîòå [22] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå  
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà TOMS â âûñîêèõ øèðîòàõ, çà-
âûøåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûìè. 

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî íàìè ïðîâåäåíî 

ñðàâíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑÎ çà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä ñ êëèìàòè÷åñêîé íîðìîé ÎÑÎ 
äëÿ Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, Äàëüíåãî Âîñòî-
êà çà ïåðèîä 1973–2002 ãã. [23], ïîëó÷åííûõ íà îñ-
íîâå äàííûõ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé (ðèñ. 4). Èç ãðà- 
ôèêà âèäíî, ÷òî çà ïåðèîä 2004–2010 ãã. äëÿ Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè, Ïðèìîðüÿ è Çàáàéêàëüÿ ÎÑÎ áû-
ëî íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ êëèìàòè÷åñêèõ íîðì. Äëÿ 
ñåâåðà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè òåíäåíöèÿ äðóãàÿ: ñ ìàÿ 
ïî ñåíòÿáðü ÎÑÎ íèæå ìíîãîëåòíåé êëèìàòè÷åñêîé 
íîðìû äëÿ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, à â çèìíèé ïåðèîä – 
âûøå. Îäíàêî íàäî îòìåòèòü, ÷òî òåíäåíöèÿ óìåíü-
øåíèÿ ÎÑÎ ñ ñåðåäèíû 1990-õ ãã. ñìåíèëàñü åãî âîç- 
ðàñòàíèåì. Îòìå÷åíî, ÷òî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè 
ñìåíà çíàêà òåíäåíöèè èäåò áûñòðåå, ÷åì â Þæíîì 
[24–26]. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ âíóòðè 
âûáðàííûõ ðàéîíîâ íåîäíîðîäíî è èçìåíÿåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ñåçîíà. Äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè â çèìíèé 

è ëåòíèé ïåðèîäû èìååò ìåñòî øèðîòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ÎÑÎ. Â òî æå âðåìÿ â àïðåëå íàáëþäàåòñÿ äèà-
ãîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ ñ ìàêñèìóìîì â ñå-
âåðî-âîñòî÷íîé è ìèíèìóìîì â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè 
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Çàïàäíîé Ñèáèðè, à â îêòÿáðå ïðîÿâëÿåòñÿ ìåðè-
äèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà ñ áîëü- 
øèì ñîäåðæàíèåì ÎÑÎ íà âîñòîêå, ñ óáûâàíèåì åãî 
çíà÷åíèé íà çàïàä Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Â Çàáàéêàëüå ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ èìååò ÿðêî 
âûðàæåííóþ äîëãîòíóþ çàâèñèìîñòü ñ ìèíèìóìîì íà 
çàïàäå è ìàêñèìóìîì íà âîñòîêå. Â Ïðèìîðüå è ßïîí-
ñêîì ìîðå íàáëþäàåòñÿ ìåðèäèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. 
Äëÿ âñåõ òðåõ ðàéîíîâ íàèáîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÑÎ íàáëþäàåòñÿ â çèìíèå ìåñÿöû, 
à ìèíèìàëüíàÿ â èþëå (â Çàáàéêàëüå è Ïðèìîðüå 
ïîâòîðÿåìîñòü ÎÑÎ â äèàïàçîíå 300–325 å.Ä. ñîñòà-
âèëà 100%, à ðàéîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ – 81%). 

Íà ðèñ. 5 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ â îêòÿáðå äëÿ Çàïàäíîé 
Ñèáèðè è Çàáàéêàëüÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà â îêòÿáðå íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ (à) è Çà- 
  áàéêàëüåì (á) 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæ-

íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
– âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû â ÿíâàðå íà òåð-

ðèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ðàé-
îíàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Ïðèìîðüÿ, à â èþëå èìååò 
ìåñòî ïðîòèâîïîëîæíîå ñîîòíîøåíèå; ïðè ýòîì â ðàé-
îíå ßïîíñêîãî ìîðÿ â òå÷åíèå ãîäà âëàãîñîäåðæàíèå 
âûøå, ÷åì â îñòàëüíûõ ðàéîíàõ; 

– íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû 
íàä ðàññìîòðåííûìè òåððèòîðèÿìè; 

– ñïóòíèêîâûå äàííûå îòíîñèòåëüíî îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå íèæå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ðàäèîçîí-
äîâûì íàáëþäåíèÿì, îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä; 

– â ïåðèîä 2004–2009 ãã. ãîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
ÎÑÎ â âûáðàííûõ ðàéîíàõ áûëî íèæå êëèìàòè÷å-
ñêîé íîðìû; 

– ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÎÑÎ âíóòðè 
ðàéîíîâ çàâèñèò îò ñåçîíà. Íàèáîëåå îäíîðîäíûì 
ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÎÑÎ ÿâëÿåòñÿ èþëü. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4, ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 5, 
ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 35, 70 è 131, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-05-
00470, 11-05-00516, 11-05-93116 è 11-05-93118, ãîñ-
êîíòðàêòîâ Ìèíîáðíàóêè ¹ 14.518.11.7045, 8325  
è 11.519.11.5009. 
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T.K. Sklyadneva, N.Ya. Lomakina, T.V. Bedareva. Spatial and temporal distributions of the total ozone 
and water vapor in continental regions of Siberia and the transition zone “continent–ocean” at Far East. 

Results of the analysis of spatial-temporal distribution of atmospheric total moisture (W) and total ozone 
over Western Siberia, Eastern Siberia, Primorye, and Japanese sea are presented. The evaluation of total mois-
ture was made, using data of radiosonde and satellite measurements. Satellite measurements agree satisfactorily 
in summer; in winter they disagree more then by two orders of magnitude. 

 


