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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âåéâëåòíîãî è ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
î êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåëêà è æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â òðîïîñôåðå þãà Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, ïîëó÷åííûõ çà 1999–2003 ãã. Âåéâëåò-àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè 
áèîàýðîçîëåé â òðîïîñôåðå â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ñåçîííûìè ïðîöåññàìè ñ ïåðèîäàìè: 
12; 6; 4 è 8–9 ìåñ. Ñåçîííûå âàðèàöèè îïðåäåëÿþò îêîëî 80% îáùåé äèñïåðñèè âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè 
ñóììàðíîãî áåëêà, à àìïëèòóäû âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ìàëû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ ëþáîé âûñîòû íàáëþäåíèé. 

 
ÃÍÖ ÂÁ «Âåêòîð» â êîîïåðàöèè ñ ðÿäîì èíñòè-

òóòîâ ÑÎ ÐÀÍ ïðîâîäÿò ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå 
áèîãåííîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ þãà 
Çàïàäíîé Ñèáèðè [1–5]. Ïîä òåðìèíîì «áèîãåííàÿ 
êîìïîíåíòà» àâòîðû ïîäðàçóìåâàþò ñëåäóþùèå ñî-
ñòàâëÿþùèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ: ñóììàðíûé áå-
ëîê è æèçíåñïîñîáíûå ìèêðîîðãàíèçìû. Îáîáùåíèå 
è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ áèîãåííîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè íàðÿäó ñ ñåçîííûì 
èçìåíåíèåì èìååò çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè, à ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèè â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì 

óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé [4]. 
Òàêèì îáðàçîì, íà ñâîéñòâà ïîëåé êîíöåíòðàöèè 

áèîàýðîçîëåé ìîãóò òàêæå âëèÿòü êîëåáàòåëüíûå 

ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â àòìîñôåðå. Ïðåäñòàâëåí-
íûé â [5] âåéâëåò-àíàëèç äàííûõ î ïðèçåìíîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëåé, ïîëó÷åííûõ â îêðåñòíîñòÿõ 
ã. Íîâîñèáèðñêà, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ñâÿçü âàðèà-
öèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé è êîíöåí-
òðàöèè ñóììàðíîãî áåëêà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû ñ åå õàðàêòåðíûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ñèíîï-
òè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âåéâ-
ëåòíîãî è ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ìàññèâà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ î êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ñóì-
ìàðíîãî áåëêà è æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 
â òðîïîñôåðå þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîëó÷åííûõ çà 
5-ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé ñ 1999 ïî 2003 ã. 

Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäèëñÿ â ïîñëåäíåé äåêàäå 
êàæäîãî ìåñÿöà ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè 
íà âîñüìè âûñîòàõ: 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5,5 è 7 êì. 
Ïîëåòû ïðîâîäèëèñü íàä Êàðàêàíñêèì áîðîì, ðàñ-
ïîëîæåííûì íà ïðàâîì áåðåãó ð. Îáü: 54°30′ â.ä.; 
82°20′ ñ.ø. Ìåòîäèêè îòáîðà è àíàëèçà ïðîá îïèñàíû 

â [4]. Ðàññìàòðèâàëèñü 2 × 8 âðåìåííûõ ðÿäîâ êîí-
öåíòðàöèè, ïðåäñòàâëåííûõ 60 îòñ÷åòàìè. 

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî áûëî ñäåëàíî 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âàðèàöèè â ðÿäàõ êîíöåíòðàöèè 
òðîïîñôåðíûõ áèîàýðîçîëåé òàêæå ìîãóò áûòü âû-
çâàíû ïåðèîäè÷åñêèìè àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè. 
Âûäåëèòü ïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû è îöåíèòü èõ 
âðåìåííûå ìàñøòàáû ïîçâîëÿåò âåéâëåò-àíàëèç. Âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îáåñïå÷èâàåò äâóìåðíóþ ðàç-
âåðòêó èññëåäóåìîãî îäíîìåðíîãî ñèãíàëà, ïðè ýòîì 
ìàñøòàá è êîîðäèíàòà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâè-
ñèìûå ïåðåìåííûå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà ñèãíàëà îäíî-
âðåìåííî âî âðåìåííîì è â ÷àñòîòíîì ïðîñòðàíñò-
âàõ [6]. Äëÿ àíàëèçà âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè íàìè 
áûë èñïîëüçîâàí âåéâëåò Ìîðëå. Â îáùåì ñëó÷àå 

âûáîð àíàëèçèðóþùåãî âåéâëåòà ÿâëÿåòñÿ íåîäíî-
çíà÷íûì è çàâèñèò îò êîíêðåòíîé çàäà÷è. Âåéâëåò 
Ìîðëå áûë  âûáðàí  íàìè ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: 

• îí õîðîøî ïðèñïîñîáëåí äëÿ àíàëèçà êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàê êàê èìååò õîðîøóþ 
ëîêàëèçàöèþ â ÷àñòîòíîì ïðîñòðàíñòâå; 

• ìàòåðèíñêàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïå-
ðèîäè÷åñêèé ñèãíàë, ìîäóëèðîâàííûé ãàóññîâîé 

ôóíêöèåé, ïîýòîìó ìû ìîæåì ñîïîñòàâèòü âåéâëåò-
ñïåêòð ñïåêòðó àòìîñôåðíûõ âîëí, ÿâëÿþùèõñÿ ñîá-
ñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè àòìîñôåðû [7], êîòîðûå 

ïðèíÿòî ñ÷èòàòü êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè; 
• ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå åãî ïàðàìåòðîâ ìû 

èçáåãàåì ñëîæíûõ ïåðåñ÷åòîâ âðåìåííîãî ìàñøòàáà 
â ïåðèîä ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü 
âðåìåííîé ìàñøòàá êàê çàäàííóþ âåëè÷èíó ïðè 
ïðîâåäåíèè ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà; 

• íàëè÷èå êîìïëåêñíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîçâîëÿ-
åò íàì àíàëèçèðîâàòü íå òîëüêî àìïëèòóäû, íî è ôà-
çû âûäåëÿåìûõ ãàðìîíèê; 

• è íàêîíåö, îí óæå áûë íàìè óñïåøíî èñïîëü-
çîâàí äëÿ àíàëèçà ïðèçåìíûõ ïîëåé êîíöåíòðàöèè 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé [5]. 



Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëåé êîíöåíòðàöèè áèîàýðîçîëåé â òðîïîñôåðå… 
 

503

Ìîäóëü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåò 
èçìåíåíèå âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà êîì-
ïîíåíò ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà â èññëåäóåìûé ñèãíàë, 
ò.å. â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìû ìîæåì îöåíèòü 
èíòåíñèâíîñòü âàðèàöèé âñåõ èññëåäóåìûõ âðåìåí-
íûõ ìàñøòàáîâ. Ïðè òàêîé èíòåðïðåòàöèè âîçìîæíî 
ðàññìîòðåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîãî ìàñøòàáà, îêàçûâàþùèõ âëèÿ-
íèå íà àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû [8]. 

Íàìè òàêæå ïðîâîäèëñÿ ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç 
âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ îöåíêè àìïëèòóä è ôàç èõ ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåí-
íîé ðÿä àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ñóììîé ãàðìîíèê ñ çà-
ðàíåå èçâåñòíûìè ïåðèîäàìè. Îáû÷íî ïðè òàêîì 

àíàëèçå ïåðèîäû çàäàþòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèé âû-
áðàííîé ìîäåëè ôèçèêè àòìîñôåðû èëè íàõîäÿòñÿ 
äðóãèìè ìåòîäàìè. Â îáùåì ñëó÷àå ìû ìîæåì ïðî-
âåñòè âåéâëåò-àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà, îïðåäåëèòü 
ýòèì ìåòîäîì ñóùåñòâîâàíèå ñòàáèëüíûõ êîëåáàíèé 
è èõ âðåìåííûå ìàñøòàáû, à çàòåì íàéòè àìïëèòóäû 
è ôàçû ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ñ ïîìîùüþ ãàðìî-
íè÷åñêîãî àíàëèçà. Ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà, 
íàïðèìåð, óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ â [9] äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèëèâíûõ ïðîöåññîâ è ñåçîííûõ 

âàðèàöèé ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà â íèæíåé òåðìîñôåðå. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ïîëó÷åííûõ âåéâ-

ëåò-ñïåêòðîâ êîíöåíòðàöèè ñóììàðíîãî áåëêà è æèç-
íåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ 1999–2003 ãã. 
íà âûñîòå 7 êì.  

 
Ïåðèîä, ìåñ 

 
    1      7     13     19    25     31    37     43     49     55    61 

a 

 
    1      7     13     19    25     31    37     43     49     55    61 

Íîìåð ìåñÿöà 

á 

Ðèñ. 1. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåëêà (à) è æèçíåñïîñîáíûõ 
  ìèêðîîðãàíèçìîâ (á) 

Âåéâëåò-ñïåêòð äëÿ ðÿäà êîíöåíòðàöèè ñóììàðíîãî 
áåëêà ïîñòðîåí äëÿ äèàïàçîíà åãî èçìåíåíèÿ îò 

0,1–1,1 ñ øàãîì 0,15, âåéâëåò-ñïåêòð äëÿ ðÿäà êîí-
öåíòðàöèè æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ – äëÿ 
äèàïàçîíà 0,05–0,35 ñ øàãîì 0,05. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî  
ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-àíàëèçà äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî 
ðÿäà âûÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûå ïåðèîäè÷åñêèå ñåçîí-
íûå ïðîöåññû: 12; 8–9; 6 è 4 ìåñ. Àìïëèòóäà ýòèõ âà-
ðèàöèé íå ïîñòîÿííà âî âðåìåíè, íî âñåãäà çíà÷èìà  

ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëåå ÷åì 80%. Êðîìå ðåãóëÿðíûõ 
êîëåáàíèé èíîãäà âûäåëÿþòñÿ ïðîöåññû ñ ïåðèîäîì 
ïîðÿäêà 24 ìåñ – ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ. 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðèáëèæåííîå ïî-
äîáèå ïîëó÷åííûõ âåéâëåò-ñïåêòðîâ êîíöåíòðàöèè 

ñóììàðíîãî áåëêà è æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âàðèàöèè ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè áèîàýðîçîëåé âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â òðîïîñôåðå, 
â ÷àñòíîñòè åå ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè. Âìåñòå ñ òåì 
íåïîëíîå ïîäîáèå âåéâëåò-ñïåêòðîâ, âåðîÿòíî, óêàçû-
âàåò íà ðàçëè÷àþùóþñÿ ïðèðîäó èñòî÷íèêîâ è ñòî-
êîâ òðîïîñôåðíûõ áèîàýðîçîëåé.  

Ïðè ïðîâåäåíèè ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ðÿäîâ 
êîíöåíòðàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè àï-
ïðîêñèìèðîâàíû ñóììîé ñåçîííûõ ãàðìîíèê ñ ïå-
ðèîäàìè: 12; 8–9; 6 è 4 ìåñ, ò.å. áûëè âçÿòû òîëüêî 
òå ãàðìîíèêè, êîòîðûå çíà÷èìû â âåéâëåò-ñïåêòðàõ 
äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ êîíöåíòðàöèè ñóììàðíîãî áåëêà è æèç-
íåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñóììîé ãàðìîíèê 
äëÿ 2000 ã. íà âûñîòå 0,5 êì. Ïðîïóñêè íà êðèâûõ 
ðèñ. 2 îáîçíà÷àþò îòñóòñòâèå äàííûõ. 

 

 
à 

 
Ìåñÿö 

á 
Ðèñ. 2. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðÿäîâ êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëåé ñóììàðíîãî áåëêà (à) è æèçíåñïîñîáíûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ (á) ñóììîé ãàðìîíèê ñ âûÿâëåííûìè  
  ñåçîííûìè ïåðèîäàìè 

 

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ñâîäíûå ðåçóëüòàòû ãàð-
ìîíè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðåäñòàâëåíû: A0 – ïîñòîÿííàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë; Ai è Ti – 
àìïëèòóäû è âðåìåíà ìàêñèìóìà è äîâåðèòåëüíûå 

25

21

17

13

9

5

1

25

21

17

13

9

5

1

Êîíöåíòðàöèÿ áåëêà, ìêã/ì3 

Äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì êîíöåíòðàöèè
ìèêðîîðãàíèçìîâ, øò./ì3 

18. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ðÿäîâ êîíöåíòðàöèè ñóììàðíîãî áåëêà 

Âûñîòà, êì 
Ïàðàìåòð 

0,5 1 1,5 2 3 4 5,5 7 
2,83 2,5 2,13 2,09 1,92 1,79 2,07 1,85 

A0 6,97⋅10–10 1,43⋅10–10 3,90⋅10–10 6,47⋅10–10 5,55⋅10–10 5,39⋅10–10 4,55⋅10–10 4,93⋅10–10 
1,43 1,47 1,14 1,27 1,53 1,3 1,28 0,93 

A1 
1,58⋅10–9 1,20⋅10–9 8,52⋅10–10 5,63⋅10–10 7,60⋅10–10 1,24⋅10–10 6,30⋅10–10 3,18⋅10–10 
240,79 228,01 244,21 266,37 265,03 264,8 241,43 261,56 

Ò1 
6,57⋅10–8 4,33⋅10–8 3,77⋅10–8 3,41⋅10–8 5,41⋅10–8 8,57⋅10–9 2,80⋅10–8 1,98⋅10–8 

0,57 0,57 0,36 0,73 0,79 0,67 0,9 0,52 
A2 

8,46⋅10–10 4,06⋅10–10 1,22⋅10–10 7,36⋅10–10 8,73⋅10–10 6,30⋅10–10 7,59⋅10–10 3,96⋅10–10 
176,31 161,28 194,42 175,61 195,95 201,8 170,74 171,42 

Ò2 
3,23⋅10–8 1,04⋅10–8 1,84⋅10–8 2,29⋅10–8 9,48⋅10–8 7,88⋅10–8 1,65⋅10–8 1,30⋅10–8 

0,39 0,26 0,37 0,43 0,42 0,42 0,47 0,31 
A3 

9,26⋅10–10 9,63⋅10–10 8,16⋅10–10 7,83⋅10–10 6,77⋅10–10 6,18⋅10–10 8,07⋅10–10 5,49⋅10–10 
118,58 160,31 110,4 87,72 102,32 117,82 28,61 36,58 

Ò3 
1,93⋅10–8 2,43⋅10–8 1,36⋅10–8 5,65⋅10–9 1,26⋅10–8 1,12⋅10–8 3,60⋅10–9 3,71⋅10–9 

0,81 0,72 0,61 0,62 0,46 0,36 0,16 0,3 
A4 

3,84⋅10–10 9,45⋅10–10 3,23⋅10–10 7,54⋅10–10 5,36⋅10–10 2,47⋅10–10 4,16⋅10–10 5,58⋅10–10 
64,34 74,03 57,26 68,88 68,27 55,12 116,23 84,23 

Ò4 
7,00⋅10–9 1,07⋅10–9 6,00⋅10–9 7,08⋅10–9 6,69⋅10–9 5,07⋅10–9 4,34⋅10–9 9,21⋅10–9 

Îñòàòî÷íàÿ 
äèñïåðñèÿ, % 

15,86 21,81 17,6 23,35 34,64 28,16 15,56 18,48 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ðÿäîâ êîíöåíòðàöèè æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 

Âûñîòà, êì 
Ïàðàìåòð 

0,5 1 1,5 2 3 4 5,5 7 
3,3 3,36 3,19 3,18 3,17 3,21 3,36 3,21 

A0 
4,79⋅10–10 4,36⋅10–10 4,31⋅10–10 4,91⋅10–10 4,70⋅10–10 4,65⋅10–10 4,39⋅10–10 4,35⋅10–10 

0,4 0,4 0,32 0,48 0,28 0,11 0,52 0,45 
A1 

3,88⋅10–10 3,60⋅10–10 3,76⋅10–10 4,11⋅10–10 1,4⋅10–10 3,28⋅10–10 4,06⋅10–10 2,89⋅10–10 
234,7 218,82 197,37 231,73 267,28 358,05 227,36 233,02 

Ò1 
1,53⋅10–8 1,06⋅10–8 7,46⋅10–8 1,61⋅10–8 1,55⋅10–8 1,30⋅10–8 1,45⋅10–8 1,18⋅10–8 

0,18 0,15 0,24 9,69⋅10–3 0,2 0,18 0,14 0,23 
A2 

3,60⋅10–10 5,45⋅10–10 3,70⋅10–10 3,90⋅10–10 4,57⋅10–10 4,61⋅10–10 3,67⋅10–10 2,57⋅10–10 
126,1 32,5 131,23 142,28 167,41 113,67 225,88 136,35 

Ò2 
3,78⋅10–9 2,82⋅10–9 6,97⋅10–9 8,94⋅10–9 1,22⋅10–8 7,80⋅10–9 1,32⋅10–8 4,98⋅10–9 

0,12 0,16 0,08 0,17 0,16 0,11 0,05 0,5 
A3 

3,00⋅10–10 2,76⋅10–10 1,14⋅10–10 2,35⋅10–10 2,95⋅10–10 1,17⋅10–10 2,53⋅10–10 3,79⋅10–10 
123,03 121,23 175,1 9,23 121,39 121,42 156,82 86,6 

Ò3 
7,43⋅10–9 6,31⋅10–9 5,63⋅10–9 3,97⋅10–9 5,71⋅10–9 3,20⋅10–9 6,35⋅10–9 4,41⋅10–9 

0,17 0,11 0,04 0,08 0,16 0,03 0,25 0,15 
A4 

4,43⋅10–10 2,49⋅10–10 3,34⋅10–10 2,45⋅10–10 1,47⋅10–10 3,01⋅10–10 2,62⋅10–10 3,22⋅10–10 
16,8 89,52 41,74 117,9 34,67 115,07 108,94 112,56 

Ò4 
1,19⋅10–9 2,31⋅10–9 2,47⋅10–9 2,00⋅10–9 1,27⋅10–9 6,16⋅10–9 4,17⋅10–9 6,32⋅10–9 

Îñòàòî÷íàÿ 
äèñïåðñèÿ, % 

17,19 9,05 12,59 14,76 11,43 4,08 17,7 29,12 

 
èíòåðâàëû äëÿ ïåðèîäîâ 12; 8,5; 6 è 4 ìåñ ñîîòâåòñò-
âåííî (ñì. âåðõíþþ è íèæíþþ ñòðîêè òàáë. 1, 2); 
îñòàòî÷íàÿ äîëÿ îáùåé äèñïåðñèè, %, ïðèâåäåíà áåç 
ó÷åòà ñåçîííûõ âàðèàöèé è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé. 
Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñåçîííûå âàðèàöèè îï-
ðåäåëÿþò îêîëî 80% îáùåé äèñïåðñèè âàðèàöèé êîí-
öåíòðàöèé áåëêà. Àìïëèòóäû âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé 

ìèêðîîðãàíèçìîâ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííîé 
ñîñòàâëÿþùåé äëÿ âñåõ âûñîò. 

Âåéâëåò-àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íå âñå àìïëè-
òóäû ñåçîííûõ êîëåáàíèé ïîñòîÿííû â òå÷åíèå ïå-
ðèîäà íàáëþäåíèé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðåçóëüòàòû ãàð-
ìîíè÷åñêîãî àíàëèçà äàþò óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè 
çíà÷åíèÿ àìïëèòóä. Îöåíêè ôàç âàðèàöèé ïîêàçàëè, 

÷òî âñå ãàðìîíèêè, êðîìå ÷åòûðåõìåñÿ÷íûõ, – ïî-
âåðõíîñòíûå, ò.å. íà óêàçàííûõ âûñîòàõ íàáëþäå-
íèé êîëåáàíèÿ íàõîäÿòñÿ â ôàçå. Áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ÷åòûðåõìåñÿ÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü – âíóòðåí-
íÿÿ è âûçâàíà âîëíîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñâåðõó 
âíèç ñ  âåðòèêàëüíîé  ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 4 êì/ìåñ. 

Òàêèì îáðàçîì, âåéâëåòíûé è ãàðìîíè÷åñêèé àíà-
ëèç ïÿòèëåòíèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ êîíöåíòðàöèé òðî-
ïîñôåðíûõ áèîàýðîçîëåé, êàê è â [5], ïîêàçàë, ÷òî 

âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé ñóììàðíîãî áåëêà è æèçíå-
ñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè 

â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ âûÿâëåííûìè ïåðèîäè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ ñåçîííûìè âàðèà-
öèÿìè àòìîñôåðû. 



Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëåé êîíöåíòðàöèè áèîàýðîçîëåé â òðîïîñôåðå… 
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structure of bioaerosol concentration fields in troposphere of the South of Western Siberia. 
The work presents the results of wavelet and harmonic analyses of an array of experimental data on the 

concentrations of total protein and live microorganism aerosols in troposphere of the South of Western Siberia 
obtained in 1999–2003. Wavelet analysis has shown that typical seasonal processes with the periods of 12; 6; 4 
and 8–9 months mainly determine variations in bioaerosol concentration in troposphere. Seasonal variations  
determine about 80% of the total dispersion of variations in total protein concentration, and the amplitudes of 
variations in live microorganism concentration are too small as compared with the constant component for any 
altitude of observations. 
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