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Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ íà ãàçîâûé è àýðîçîëüíûé ñîñòàâ ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû â çèìíèé ïåðèîä. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåõàíèçìó ðîñò êîíöåíòðàöèè ìåòàíà (ÑÍ4) è óãëåêèñëî-
ãî ãàçà (ÑÎ2) íàáëþäàåòñÿ â öèêëîíè÷åñêîé ÷àñòè áëîêèíãà, ñôîðìèðîâàííîé àäâåêöèåé ïîëÿðíûõ âîçäóø-
íûõ ìàññ è ÷àùå ëîêàëèçîâàííîé â þæíûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè. Äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà èññëåäîâàíà èçìåí÷èâîñòü CH4 è CO2 â ôîíîâûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè 
(ñåòü JR-STATION, Japan–Russia Siberian Tall Tower Inland Observation Network) â ïåðèîäû àòìîñôåðíîãî 
áëîêèðîâàíèÿ. Âñåãî áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 12 ïåðèîäîâ áëîêèðîâàíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî â ïåðèîä áëîêèðî-
âàíèÿ êîíöåíòðàöèÿ CH4 è CO2 âîçðàñòàåò â áîëüøåé ÷àñòè ñîáûòèé äëÿ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà þãå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ñðåäíÿÿ ðàçíèöà êîíöåíòðàöèè CH4 ìåæäó ïåðèîäàìè áëîêèíãîâ è ïåðèîäàìè, ïðåäøå-
ñòâóþùèìè èì, ñîñòàâèëà 133 ìëðä−1 (äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè îò 50 äî 370 ìëðä−1), äëÿ CÎ2 – 9,5 ìëí−1 
(äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè îò 4 äî 17 ìëí−1). Ñðåäíèé ðîñò êîíöåíòðàöèè â ïåðèîä áëîêèðîâàíèÿ ñîñòàâèë äëÿ 
CH4 48 ìëðä−1/äåíü (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 182 ìëðä−1/äåíü, ìèíèìàëüíîå – 12 ìëðä−1/äåíü), äëÿ ÑÎ2 – 
3 ìëí−1/äåíü (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 9 ìëí−1/äåíü, ìèíèìàëüíîå – 1 ìëí−1/äåíü). Ñðåäíèé ïðèðîñò äëÿ CH4 
ñîñòàâèë 268 ìëðä−1, äëÿ ÑÎ2 – 17 ìëí−1. 
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concentration, winter period, JR-STATION, height of the boundary layer, surface pressure. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîãëàñíî âûâîäàì, ïðèâåäåííûì ýêñïåðòàìè 
ÌÃÝÈÊ â Ïÿòîì îöåíî÷íîì äîêëàäå [1], âëèÿíèå 
÷åëîâåêà íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó î÷åâèäíî è ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîòåïëåíèÿ, íàáëþäàåìî-
ãî ñ ñåðåäèíû ÕÕ â. Ïðè÷åì áîëüøàÿ äîëÿ àíòðîïî-
ãåííîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà îáóñëîâëåíà âûáðîñàìè 
óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2) è ìåòàíà (CH4). Ðàäèàöè-
îííûé ôîðñèíã ìåòàíà, ñîñòàâëÿþùèé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îêîëî 1 Âò/ì2, ñðàâíèì ñ ôîðñèíãîì óãëåêèñ- 
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ëîãî ãàçà (îêîëî 1,7 Âò/ì2) [2]. Íà äàííûé ìîìåíò 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî íåïðåðûâíûõ íàáëþäå-
íèé, â ðàìêàõ êîòîðûõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìå-
ðÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, 
ïîçâîëÿÿ îöåíèòü èõ ìíîãîëåòíþþ èçìåí÷èâîñòü. 
Îäíàêî â öåëîì êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà î÷åíü ñëîæ-
íà, à àòìîñôåðó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãëîáàëü-
íûé ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé õèìè÷åñêèé ðåàêòîð. 
Ïîýòîìó äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïîëíîé êàðòèíû ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè êëèìàòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íåîáõîäèìû ìîíèòî-
ðèíãîâûå èçìåðåíèÿ. Îñîáåííî âàæíû òàêèå íàáëþ-
äåíèÿ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè, èãðàþùåé îãðîìíóþ 

ðîëü â ãëîáàëüíîì áàëàíñå óãëåðîäà. Îäíàêî äî íå-
äàâíåãî âðåìåíè íà òàêîé îãðîìíîé òåððèòîðèè íå 

ñóùåñòâîâàëî ðåãóëÿðíîé ñåòè ìîíèòîðèíãà [3]. 
Äëÿ çàïîëíåíèÿ ñóùåñòâóþùåãî ïðîáåëà â íà-

áëþäåíèÿõ çà ïàðíèêîâûìè ãàçàìè íà òåððèòîðèè 
Çàïàäíîé Ñèáèðè â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ðîññèé-
ñêî-ÿïîíñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó Èíñòèòóòîì 
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îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÀÎ ÑÎ ÐÀÍ) è Íàöèîíàëü-
íûì èíñòèòóòîì èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû 

(NIES, ã. Öóêóáà, ßïîíèÿ) â 2000-õ ãã. áûëà ñîçäàíà 

ñåòü ìîíèòîðèíãà JR-STATION (Japan–Russia Sibe-
rian Tall Tower Inland Observation Network) [3–5]. 
Íàêîïëåííûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðÿä äàííûõ 

ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåíäåíöèè äîëãîâðåìåííûõ èçìå-
íåíèé êîíöåíòðàöèè CO2 è CH4 â Ñèáèðñêîì ðå-
ãèîíå è ñðàâíèòü èõ ñ äàííûìè èç äðóãèõ ðåãèîíîâ 
Çåìëè, à òàêæå èññëåäîâàòü âíóòðèñåçîííóþ èç- 
ìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé è ôàêòîðîâ, êîòîðûå íå- 
ïîñðåäñòâåííî åå îïðåäåëÿþò. Â ðàáîòå [6] îöåíåíà 
èçìåí÷èâîñòü CO2 ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòîâ. Â ðà- 
áîòå [7] áûëè ñäåëàíû îöåíêè èçìåí÷èâîñòè êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà è óñòàíîâëåíî, ÷òî 
áîëüøóþ ðîëü íàðÿäó ñ áîëîòíûìè ýêîñèñòåìàìè 
èãðàþò ïîæàðû, ñïðîâîöèðîâàííûå ïðîöåññàìè àò-
ìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ. Âëèÿíèå ïîæàðîâ íà êîí- 
öåíòðàöèþ ÑÎ2 îêàçàëîñü ìåíåå çíà÷èòåëüíûì [8], 
îñîáåííî ñ ó÷åòîì áîëåå ñóùåñòâåííîé òðåíäîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÍ4 [3]. 

Â äàííîé ðàáîòå ìû ôîêóñèðóåì âíèìàíèå íà 
çèìíåì ñåçîíå, èìåþùåì ðÿä âàæíûõ îñîáåííîñòåé 
ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ, íî îñâåùåííîì â ìåíüøåé ñòåïåíè. Óñëî-
âèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöèé CH4 è CO2  
â Çàïàäíîé Ñèáèðè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äëÿ 

òåïëîãî è õîëîäíîãî ñåçîíîâ [3, 5]. Ñîãëàñíî äàííûì 
ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ â Çàïàäíîé 

Ñèáèðè [9], äëÿ ãîäîâîãî õîäà êîíöåíòðàöèè îáîèõ 
ãàçîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå çèìíåãî ìàêñèìóìà. Íà çà- 
áîëî÷åííûõ òåððèòîðèÿõ â ëåòíèé ïåðèîä ïðîÿâëÿ-
åòñÿ òàêæå âòîðè÷íûé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè CH4. 
Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ìîùíîñòü àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ îáîèõ ãàçîâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò,  
à ýìèññèÿ ìåòàíà áîëîòíûìè ýêîñèñòåìàìè Çàïàä-
íîé Ñèáèðè ñíèæàåòñÿ. Òàêæå îñëàáåâàþò èõ îñíîâ-
íûå ñòîêè: ïàäàåò óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëà 
ÎÍ, ðåàêöèÿ ñ êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êàíàëîì 
âûâåäåíèÿ CH4 èç àòìîñôåðû, è ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå CO2 ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ïîýòî-
ìó, áîëüøóþ ðîëü ïðèîáðåòàþò àíòðîïîãåííûå èñ-
òî÷íèêè CH4 è CO2 [10] è íàêîïëåíèå èõ ýìèññèé 
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ [11]. 

Íà ñåãîäíÿ ñâåäåíèÿ îá èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîé 

êîíöåíòðàöèè CH4 è CO2 â Çàïàäíîé Ñèáèðè â çèì-
íèé ïåðèîä íåìíîãî÷èñëåííû, åùå ìåíüøå ñâåäåíèé, 
êàñàþùèõñÿ ïðè÷èí ýòîé èçìåí÷èâîñòè. Ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ñòîêîâîé ÷àñòè  
â áàëàíñå CH4 è CO2 íà ôîíå îòíîñèòåëüíî ñòàáèëü-
íîé ìîùíîñòè ëîêàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ ýìèññèé â çèìíèé ïåðèîä íàèáîëüøóþ ðîëü  

â èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé äîëæíû èãðàòü óñëî-
âèÿ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Êàê ïðàâèëî, ïîÿâëåíèå 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ è àýðîçîëåé, îñîáåííî  

â ðàéîíàõ ñ âûñîêîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé, ñâÿ-
çàíî ñ öèðêóëÿöèîííûìè óñëîâèÿìè, ñïîñîáñòâóþ-
ùèìè ôîðìèðîâàíèþ ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóðíûõ 

èíâåðñèé [11–16]. Â ýòîì ñëó÷àå ðîñò êîíöåíòðàöèé 
îáóñëîâëåí óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñëîÿ àòìîñôå-
ðû, â êîòîðîì ìîãóò ðàçáàâëÿòüñÿ ïîñòóïàþùèå 
çàãðÿçíåíèÿ (óìåíüøåíèå îáúåìà ðàññåÿíèÿ) [12]. 

Êðîìå òîãî, âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òðàíñãðà-
íè÷íûé ïåðåíîñ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è àý-
ðîçîëåé èç áîëåå çàãðÿçíåííûõ ðàéîíîâ â ìåíåå çà-
ãðÿçíåííûå [17–19]. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùóþ 

ðîëü èãðàþò òðàåêòîðèè ïåðåíîñà è ìîùíîñòü óäà-
ëåííûõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñåé. Îöåíêà îáîèõ ýòèõ 
ôàêòîðîâ âàæíà è äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàæäîãî èç íèõ 
òðåáóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – îöåíêà âëèÿíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé (èëè áëîêèíãîâ) íà èçìåí-
÷èâîñòü çèìíèõ êîíöåíòðàöèé CH4 è CO2. Èçâåñò-
íî, ÷òî ñ áëîêèðîâàíèåì ñâÿçàíû ýêñòðåìàëüíûå 
ïîõîëîäàíèÿ â çèìíèé ïåðèîä [20], ñ êîòîðûìè 
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êðóïíîìàñøòàáíûå àíîìàëèè ãà- 
çîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. Ïîñêîëüêó áëîêèðîâàíèå 
ñïîñîáñòâóåò èçîëÿöèè îòäåëüíûõ ðàéîíîâ, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ CH4  
è CO2, ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â èçîëèðî-
âàííûõ òî÷êàõ â ïåðèîä áëîêèíãà ñ ïîìîùüþ ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìîæíî âîññòàíîâèòü ìîùíîñòü 

èñòî÷íèêîâ â ýòèõ èçîëèðîâàííûõ ðàéîíàõ [21]. 

 

Ìåòîäèêà è äàííûå èññëåäîâàíèÿ 
 
Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà 

èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé ìåòàíà è óãëåêèñëîãî 
ãàçà íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé ñåòè ñòàíöèé JR-
STATION, êîòîðàÿ îïèñàíà â áîëüøîì êîëè÷åñòâå 
ðàáîò, â ÷àñòíîñòè ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé è îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â [4–6]. Äëÿ àíàëèçà 

èñïîëüçîâàíû ñðåäíèå äíåâíûå çíà÷åíèÿ (ñ 13:00 äî 
17:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) çà êàæäûé çèìíèé ïåðè-
îä 2005–2016 ãã., íàáëþäàâøèéñÿ ñ íîÿáðÿ ïî ôåâ-
ðàëü âêëþ÷èòåëüíî. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ âîñüìè 
ñòàíöèé: Àçîâî (AZV), Áåðåçîðå÷êà (BRZ), Êàðàñå-
âîå (KRS), Èãðèì (IGR), Íîÿáðüñê (NOY), Äåìü-
ÿíñêîå (DEM), Ñàââóøêà (SVV), Âàãàíîâî (VGN). 
Äëÿ íåêîòîðûõ èç ïåðèîäîâ òàêæå áûëî ñäåëàíî 
ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, âçÿòûìè èç áàçû Copernicus 
Atmosphere Monitoring Service (CAMSv16r1; URL: 
https: // apps.ecmwf.int / datasets / data / cams-ghg-
inversions/). 

Äëÿ àíàëèçà àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè èñïîëü-
çîâàíû äàííûå ðåàíàëèçà Era-Interim [22] çà 12 ÷à-
ñîâ UTC. Áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 
âûñîòà ãåîïîòåíöèàëà 500 ãÏà (Z500), çîíàëüíàÿ  
è ìåðèäèîíàëüíàÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà íà 

óðîâíå 500 ãÏà, ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà äè-
íàìè÷åñêîé òðîïîïàóçå (PV-θ), ïðèçåìíîå äàâëåíèå 
(P) è âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÂÏÑ). 

 

Àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè  
àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ 

 
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [23] äëÿ òåððèòî-

ðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè íàèáîëåå îïòèìàëüíûì êðèòå-
ðèåì îïðåäåëåíèÿ ñèòóàöèè áëîêèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
êðèòåðèé, ïðåäëîæåííûé S. Tibald, F. Molteni [24] 
íà îñíîâå ïóáëèêàöèè [25], à çàòåì ìîäèôèöèðî-
âàííûé D. Barriopedro et al. [26] (èñïîëüçîâàíèå 
øèðîêîãî äèàïàçîíà (Δ) â ôîðìóëàõ (1) è (2)): 



 

 Âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ â Çàïàäíîé Ñèáèðè íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà… 223 
 

 
ϕ − ϕ

=
ϕ − ϕ

0 s

0 s

( ) ( )
GHGS ,

Z Z
 (1) 

 
ϕ − ϕ

=
ϕ − ϕ

n 0

n 0

( ) ( )
GHGN ,

Z Z
 (2) 

ãäå GHGS (geopotential height gradient south) –
þæíûé ãðàäèåíò ãåîïîòåíöèàëà, GHGN (geopoten-
tial height gradient north) – ñåâåðíûé ãðàäèåíò ãåî-
ïîòåíöèàëà; Z – âûñîòà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
500 ãÏà; øèðîòû: ϕn = 80° ñ.ø. ± Δ; ϕ0 = 60° ñ.ø. ± Δ; 
ϕs = 40° ñ.ø. ± Δ, Δ = −5,0; −2,5; 0; 2,5; 5,0°. 

Ïðè ðàñ÷åòå ïî ôîðìóëàì (1) è (2) äëÿ ïàðà-
ìåòðà ϕ ± Δ âûáèðàëîñü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èç 
ïÿòè: ϕ ± 5°, ± 2,5°, 0. Áëîêèðóþùåé ñ÷èòàåòñÿ ñè-
òóàöèÿ, ïðè êîòîðîé GHGS > 0, GHGN < −10 ì/°ϕ. 
Ïåðâîå óñëîâèå GHGS ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â îïðå-
äåëåíèè íàëè÷èÿ áëîêèíãà. Âòîðîå óñëîâèå, âñïî-
ìîãàòåëüíîå, îçíà÷àåò, ÷òî ê ñåâåðó îò áëîêèíãà 
äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ñèëüíûé çàïàäíûé ïîòîê; 
òàêèì îáðàçîì èç «êàòàëîãà áëîêèðîâàíèÿ» èñêëþ-
÷àþòñÿ ñëó÷àè àíîìàëüíîãî ñìåùåíèÿ ñòðóéíîãî 

òå÷åíèÿ óìåðåííûõ øèðîò íà þã. Äëÿ Çàïàäíîé Ñè-
áèðè äîáàâëåíèå óñëîâèÿ GHGN ïîçâîëèëî îáíà-
ðóæèòü âñåãî 5% ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ âî âñåì ïðîàíà-
ëèçèðîâàííîì ðÿäå áëîêèðóþùèõ ñèòóàöèé [23]. 
Ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì åãî â îñíîâíîì äëÿ àâòîìà-
òè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè áëîêèíãîâ. 

×òî êàñàåòñÿ àíàëèçà äîëãîâðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè áëîêèðîâàíèé è åå ñâÿçè ñ ïîëÿìè ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ âåëè÷èí, òî â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå îí 
îñíîâàí íà èäåíòèôèêàöèè òàê íàçûâàåìûõ ìãíî-
âåííûõ áëîêèíãîâ (ÌÁ) (Local Instantaneous Blo- 
cking [23, 27] – ëîêàëüíûé áëîêèíã â êîíêðåòíûé 
ñðîê). Â ýòó êàòåãîðèþ áûëè âêëþ÷åíû âñå ñèòóà-
öèè, óäîâëåòâîðÿþùèå êðèòåðèÿì (1) è (2) õîòÿ áû 
çà îäèí ñðîê íàáëþäåíèé íà îäíîé äîëãîòå èç äèà-
ïàçîíà 60–90° â.ä. 

Îñíîâîé äëÿ âûáîðêè îòäåëüíûõ ñîáûòèé áûëî 
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ GHGS > 0 â òå÷åíèå 5 è áîëåå 
ñóòîê. Îöåíèâàëîñü ïîâåäåíèå GHGS äëÿ êàæäîé èç 
äîëãîò â äèàïàçîíå îò 60 äî 90° â.ä., åñëè õîòÿ áû 
äëÿ îäíîé èç äîëãîò ñîáëþäàëèñü óêàçàííûå âûøå 
óñëîâèÿ. Ñàìî ñîáûòèå ðàññìàòðèâàëîñü íà âòîðîì 
ýòàïå, êîãäà êàæäûé èç âûáðàííûõ ñëó÷àåâ àíàëè-
çèðîâàëñÿ íà îñíîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ PV-θ è ëè-
íèé òîêà ïîëÿ ñêîðîñòè íà óðîâíå 500 ãÏà. Èññëå-
äîâàíèå ïîâåäåíèÿ PV-θ ïîçâîëÿåò äåòàëüíî âçãëÿ-
íóòü íà ïðîöåññû îïðîêèäûâàíèÿ âîëí Ðîññáè [28], 
ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ áëîêèðîâàíèÿ, è ïîíÿòü, 
íàñêîëüêî íà ñàìîì äåëå êàæäûé áëîêèíã çàòðàãè-
âàåò òåððèòîðèþ Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå 
ïåðèîäû, êîòîðûå ìû óñëîâíî îòíåñëè ê ðàçëè÷íûì 
ãðóïïàì íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè 
öèêëîíà è àíòèöèêëîíà â áëîêèðóþùåì îáðàçîâà-
íèè [27]: 

– äèïîëüíûå: 18–22, 26–29 íîÿáðÿ 2006 ã. (îäíî 
ñîáûòèå), 3–12, 16–21 ÿíâàðÿ 2008 ã. (îäíî ñîáûòèå), 
13–22 äåêàáðÿ 2008 ã., 31 äåêàáðÿ 2010 ã. – 6 ÿíâà-
ðÿ 2011 ã., 15–22 äåêàáðÿ 2011 ã., 12–18 äåêàáðÿ 
2012 ã., 31 äåêàáðÿ 2015 ã. – 4 ÿíâàðÿ 2016 ã.; 

– ìîíîïîëüíûå: 15–21 ÿíâàðÿ 2011 ã.; 
– êîìáèíèðîâàííûå «äèïîëü + ìîíîïîëü»: 23 ÿí- 

âàðÿ – 6 ôåâðàëÿ 2005 ã., 1–12 äåêàáðÿ 2005 ã., 15–
22 ÿíâàðÿ 2012 ã. (îäíî ñîáûòèå), 23 ÿíâàðÿ – 9 ôåâ-
ðàëÿ 2012 ã.; 

– íåîïðåäåëåííûå (ïðîáëåìû ñ èäåíòèôèêà- 
öèåé): 4–28 ÿíâàðÿ 2006 ã. (íå èäåíòèôèöèðîâàí 
GHGS ïðè óñëîâèè ϕ0 = 60° ñ.ø. ± Δ, ϕs = 40° ñ.ø., 
ïîýòîìó äëÿ ϕ0 è ϕs áûëî çàäàíî ñìåùåíèå íà ñåâåð 
ñîãëàñíî [23]). 

Äëÿ âñåõ 12 ñîáûòèé, çà èñêëþ÷åíèåì ÿíâàðÿ 
2011 ã., ïðåîáëàäàåò äèïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ áëî-
êèðîâàíèÿ; äàæå åñëè ñòàäèÿ ìîíîïîëÿ ïðèñóòñòâóåò 
íà êàêîì-ëèáî èç ýòàïîâ â ïåðèîäû ìàêñèìàëüíîé 
èíòåíñèôèêàöèè (îïðîêèäûâàíèÿ), êîíôèãóðàöèÿ 
ñòàíîâèòñÿ äèïîëüíîé. Ê íåîïðåäåëåííûì áûë îò-
íåñåí äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä â ÿíâàðå 
2006 ã., êîãäà áûëè çàôèêñèðîâàíû äâà ïåðèîäà áëî-
êèðîâàíèÿ ñ íåáîëüøèì ïðîìåæóòêîì ñ ïîìîùüþ 
èçìåíåíèÿ öåíòðàëüíîé øèðîòû áëîêèðîâàíèÿ [23]. 
Ïîäîáíûå ñëó÷àè ðåäêè, íî îíè âñòðå÷àþòñÿ. 

 

Îöåíêè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî  
áëîêèðîâàíèÿ 

 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ áëîêèíãîâ íàä Çàïàäíîé 
Ñèáèðüþ íà èçìåí÷èâîñòü âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ è âåëè÷èíó ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ áûëè ðàññ÷è-
òàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ êîððåëÿöèè ïîâòîðÿåìîñòè ìãíîâåííîãî áëîêè-
ðîâàíèÿ ñ ïîëÿìè äàâëåíèÿ è âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ áëîêèíãîâ 

ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè â ïåðèîä áëî-
êèðîâàíèÿ è äî áëîêèðîâàíèÿ (áðàëîñü ñîïîñòàâèìîå 
÷èñëî äíåé), à òàêæå ñêîðîñòè ðîñòà êîíöåíòðàöèé 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïåðèîä áëîêèðîâàíèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
 

Îñîáåííîñòè çèìíåãî áëîêèðîâàíèÿ 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ïîâòîðÿåìîñòè ÌÁ ñ 1980 ïî 2018 ã. (íîÿáðü – 
ôåâðàëü). Â ýòîò ïåðèîä ìîæíî âûäåëèòü òðè èí-
òåðâàëà ñ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåí÷èâîñòè: 
1980–1988, 1989–2003, 2004–2018 ãã. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ ïåðèîä, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ 

áîëåå âûñîêîé ïîâòîðÿåìîñòüþ áëîêèðîâàíèÿ íàðÿ-
äó ñ áîëåå âûñîêîé äèñïåðñèåé. Íà÷àëî ïîñëåäíåãî 
ïåðèîäà ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ðàáîòû ñåòè JR-
STATION. 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïîâòîðÿåìîñòè áëî-
êèíãîâ, ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ è âûñîòû ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ çà 2004–2017 ãã. äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî 
ìåñÿöà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû [29], à òàêæå àíàëèçà îò-
äåëüíûõ ñîáûòèé [29, 30] ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü 
ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè áëîêèðîâàíèÿ  
â çèìíèé ïåðèîä. Â öåëîì êîíôèãóðàöèÿ áëîêèðî-
âàíèÿ â ëåòíèé [29] è çèìíèé ñåçîíû ñõîæà. 
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Ðèñ. 1. Äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîâòîðÿåìîñòè ÌÁ (ÏÌÁ) â Çàïàäíîé Ñèáèðè â çèìíèé ïåðèîä (ïîâòîðÿåìîñòü  
â 1980 ã. – ýòî ñóììàðíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü çà íîÿáðü – äåêàáðü 1979 ã. è ÿíâàðü – ôåâðàëü 1980 ã. è ò.ä.). Ðàçíûìè øòðèõîâ-
êàìè âûäåëåíû ïåðèîäû ñ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåí÷èâîñòè. Âíèçó ïðèâåäåíû äàííûå ñðåäíåå/äèñïåðñèÿ çà ïåðèîä 
 

 
×àùå âñåãî óñòàíîâëåíèå áëîêèðîâàíèÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âòîðæåíèåì àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà â íèçêèå 

(ñðåäíèå) øèðîòû ïî âîñòî÷íîé ïåðèôåðèè áëîêè-
ðóþùåãî àíòèöèêëîíà èëè ãðåáíÿ è àäâåêöèåé òåïëà 
ïî åãî çàïàäíîé ïåðèôåðèè â óìåðåííûå (âûñîêèå) 

øèðîòû. Ãðåáíþ è àäâåêöèè òåïëà â ñðåäíåé è âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå â ïîëå ãåîïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâóåò 

âûñîêîå äàâëåíèå, à ëîæáèíå è àäâåêöèè õîëîäà – 
íèçêîå. Ïîëå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ðåàãèðóåò íà 
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ áëîêèíãà â ñîîòâåòñòâèè  
ñ òðàåêòîðèÿìè ïåðåìåùåíèÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî 

âîçäóõà: òåìïåðàòóðà ðàñòåò â ñåâåðíûõ øèðîòàõ  

è óìåíüøàåòñÿ â þæíûõ. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íà âåðõíèõ óðîâíÿõ, à òàê-

æå â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ïåðèîä áëîêèíãà 
ÿâíî âèäåí äèïîëü ñ ìåðèäèîíàëüíûì îáðàùåíèåì 
òåìïåðàòóðû è ãåîïîòåíöèàëà, â ïîëå ïðèçåìíîãî äàâ-
ëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâñåìåñòíûé ðîñò (ðèñ. 2, Ð). 
Ýòà îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñî ñâîéñòâàìè õîëîäíîãî 

âîçäóõà â çèìíèé ïåðèîä. Â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííî-
ãî âûõîëàæèâàíèÿ õîëîäíûé âîçäóõ, çàæàòûé â ëîæ- 
áèíå áëîêèíãà, áûñòðî îïóñêàåòñÿ íà íèæíèå óðîâ-
íè, ãäå ñîçäàåò ïîâûøåííîå äàâëåíèå. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, â àíòèöèêëîíå áëîêèíãà äàâëåíèå âûñîêîå  

íà âñåõ óðîâíÿõ, âêëþ÷àÿ ïðèçåìíûé ñëîé, â ñèëó 
áàðîòðîïíîñòè àíòèöèêëîíà. Òàêèì îáðàçîì, íà 

íèæíèõ óðîâíÿõ òðîïîñôåðû â ïåðèîä ñòàöèîíèðî-
âàíèÿ áëîêèíãà äàâëåíèå ïîâñåìåñòíî ïîâûøåíî. 
 

Ïðîàíàëèçèðóåì ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè äëÿ âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ðèñ. 2, 
ÂÏÑ), à òàêæå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ èññëåäóå-
ìûõ ðàéîíîâ (òàáë. 1). Âèäíî, ÷òî ñâÿçü óñëîâèé 
áëîêèðîâàíèÿ è ÂÏÑ âûñîêà. Ìèíèìàëüíûå êîýô-
ôèöèåíòû õàðàêòåðíû äëÿ íîÿáðÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ  

ñ âûâîäàìè îòíîñèòåëüíî ñâÿçè ïîâòîðÿåìîñòè áëî-
êèðîâàíèÿ, ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà. Íåâûñîêèå êîýôôèöèåíòû îáóñëîâëåíû íàè- 
ìåíüøåé ïîâòîðÿåìîñòüþ áëîêèíãîâ â íîÿáðå ïî ñðàâ- 
íåíèþ ñ îñòàëüíûìè ìåñÿöàìè (äåêàáðü – ôåâðàëü). 
Âèäíî, ÷òî òîëüêî â íîÿáðå ñóùåñòâóåò çíà÷èìàÿ 
ñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè áëîêèðîâàíèÿ è ÂÏÑ äëÿ 
ñåâåðíûõ ñòàíöèé (Èãðèì, Íîÿáðüñê). Äëÿ îñòàëü-
íûõ ìåñÿöåâ ìàêñèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè õàðàêòåðíû äëÿ þæíûõ ñòàíöèé. Ìàêñèìàëüíûå 
ïî ìîäóëþ êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åíû äëÿ ðàéîíîâ 

ñòàíöèè Àçîâî, Ñàââóøêà è Áåðåçîðå÷êà â ÿíâàðå  

è äåêàáðå. Äëÿ ðàéîíîâ ñòàíöèé Èãðèì è Íîÿáðüñê 
ñâÿçè ìåæäó áëîêèðîâàíèåì è ÂÏÑ â ïåðèîä ñ äå-
êàáðÿ ïî ôåâðàëü íå íàáëþäàåòñÿ. 

 

Âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ  
íà êîíöåíòðàöèþ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
 

Ïðè àíàëèçå èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèé CH4 
è CO2 â çèìíèé ïåðèîä îáðàòèëà íà ñåáÿ âíèìàíèå 
ñõîæåñòü èõ ïîâåäåíèÿ, ïîýòîìó áûëà ïðîèçâåäåíà  
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïîâòîðÿåìîñòè áëîêèðîâàíèÿ è ÂÏÑ â ðàéîíå ñòàíöèé èçìåðåíèé 

Ìåñÿö AZV BRZ DEM IGR NOY KRS SVV VGN 

Íîÿáðü −0,41 −0,23 −0,58 −0,62 −0,53 −0,52 −0,21 −0,54 

Äåêàáðü −0,81 −0,76 −0,41 −0,12 −0,27 −0,66 −0,73 −0,58 

ßíâàðü −0,79 −0,79 −0,46 −0,02 −0,25 −0,69 −0,78 −0,67 

Ôåâðàëü −0,56 −0,71 −0,46 −0,14 −0,25 −0,69 −0,69 −0,53 
____________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äîñòîâåðíûé êîýôôèöèåíò ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05 ñîñòàâëÿåò 0,48, 
ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,01 ñîñòàâëÿåò 0,61. 
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îöåíêà ñòåïåíè ñâÿçè CH4 è CO2 äëÿ êàæäîãî çèì-
íåãî ñåçîíà ñ 2004–2005 äî 2016–2017 ãã. Â òàáë. 2 
ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå, ìèíèìàëüíûå è ñðåäíèå 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ êàæäîé ñòàíöèè. Âû- 
ñîêàÿ ñòåïåíü ñâÿçè, î êîòîðîé ìîæíî ñóäèòü íà îñ-
íîâàíèè äàííûõ òàáë. 2, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîá-
ëàäàíèè îáùèõ äëÿ îáîèõ ãàçîâ ìåõàíèçìîâ èçìåí-
÷èâîñòè. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèé  
CH4 è CO2 äëÿ çèìíèõ ñåçîíîâ 

Çíà÷åíèå AZV BRZ DEM IGR NOY KRS SVV VGN

min 0,48 0,40 0,59 0,68 0,42 0,50 0,60 0,72

max 0,90 0,81 0,83 0,83 0,76 0,81 0,80 0,88

Ñðåäíåå 0,74 0,67 0,71 0,76 0,61 0,72 0,69 0,83

 

Ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì àíàëèçà èçìåíåíèÿ êîí- 
öåíòðàöèè CH4 è CO2 â ïåðèîäû ñîáûòèé áëîêèðî-
âàíèÿ. Â òàáë. 3 (öâ. âêëàäêà) ðàçíûìè öâåòàìè 
îáîçíà÷åíû òðè êàòåãîðèè ñîáûòèé: ñ îòêëèêîì (îò-
ìå÷åí ðîñò êîíöåíòðàöèè), áåç îòêëèêà (íåò ðîñòà 

êîíöåíòðàöèè) è îòñóòñòâèå äàííûõ. Ïîä òàáëèöåé 

ïðèâåäåíû äèàãðàììû, ïîêàçûâàþùèå ñóììàðíûé 

âêëàä âñåõ êàòåãîðèé äëÿ êàæäîé ñòàíöèè. Åñëè ñî-
áûòèå ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêèìè ïåðèîäàìè (è îò-
êëèê áûë çàôèêñèðîâàí â îäèí èç ïåðèîäîâ), òî 
ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòî ñîáûòèå ñ îòêëèêîì. 

Íàèìåíüøåå ÷èñëî ñëó÷àåâ ñ îòêëèêîì çàôèê-
ñèðîâàíî äëÿ ñòàíöèé Èãðèì, Íîÿáðüñê, Âàãàíîâî, 
õîòÿ ïðàâîìåðíî äåëàòü âûâîä î íàëè÷èè èëè îò-
ñóòñòâèè îòêëèêà òîëüêî äëÿ ñòàíöèè Èãðèì, òàê 
êàê äëÿ îñòàëüíûõ äâóõ ñòàíöèé áûëî íåäîñòàòî÷íî 
èçìåðåíèé â èññëåäóåìûå ïåðèîäû. Íàèìåíüøåå 
êîëè÷åñòâî ñîáûòèé áëîêèðîâàíèÿ áåç îòêëèêà çà-
ôèêñèðîâàíî äëÿ ñòàíöèé Àçîâî, Êàðàñåâîå è Ñàâ-
âóøêà. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñòàíöèè 
Ñàââóøêà áûëî íåäîñòàòî÷íî èçìåðåíèé â èññëå-
äóåìûå ïåðèîäû. Ñòàíöèè Áåðåçîðå÷êà è Äåìüÿí-
ñêîå çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó 

äâóìÿ îïèñàííûìè âûøå êàòåãîðèÿìè, íåñìîòðÿ íà 
òî ÷òî ñòàíöèÿ Äåìüÿíñêîå íàõîäèòñÿ áëèæå ê êàòå-
ãîðèè ñåâåðíûõ ñòàíöèé (Èãðèì, Íîÿáðüñê). Â öå-
ëîì ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñïðå-
äåëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïîâòîðÿåìî-
ñòè áëîêèðîâàíèÿ è ÂÏÑ: áîëüøåå âëèÿíèå áëîêèíãè 
îêàçûâàþò íà þæíûå ñòàíöèè. Äëÿ èëëþñòðàöèè 
ïðèâåäåì ïðèìåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè â ïåðèîä 
áëîêèðîâàíèÿ 31 äåêàáðÿ 2010 ã. – 6 ÿíâàðÿ 2011 ã. 

Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) äëÿ ýòîãî ïåðèîäà ïî-
êàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ PV-θ è ëèíèè òîêà ïîëÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà íà 500 ãÏà. Õîðîøî âèäíî, êàê â ïðî-
öåññå îïðîêèäûâàíèÿ âîëíû â çàïàäíûå è ñåâåðî-
çàïàäíûå ðàéîíû èññëåäóåìîãî ðåãèîíà ïîñòóïàþò 
òåïëûå âîçäóøíûå ìàññû, êîòîðûå ôîðìèðóþò áëî-
êèðóþùèé àíòèöèêëîí. Â ñâîþ î÷åðåäü, â þãî-
âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ çà ñ÷åò àäâåêöèè ïîëÿðíûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ ôîðìèðóåòñÿ öèêëîíè÷åñêàÿ ÷àñòü áëî- 
êèíãà. Ïðèìåð õîðîøî èëëþñòðèðóåò òî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èìåííî öèêëîíè÷åñêàÿ  

 
÷àñòü áëîêèðóþùåãî îáðàçîâàíèÿ, ñôîðìèðîâàííàÿ 
ïîëÿðíûìè âîçäóøíûìè ìàññàìè, ïîñêîëüêó îòêëèê 
êîíöåíòðàöèè çàôèêñèðîâàí òîëüêî íà ñòàíöèÿõ, 
ïîïàäàþùèõ ïîä åå âëèÿíèå (ñì. òàáë. 3). 

Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû ãðàôèêè èç-
ìåí÷èâîñòè îñíîâíûõ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
äëÿ ñòàíöèè Àçîâî â çèìíèé ïåðèîä 2010–2011 ãã. 
Äëÿ íåå çàôèêñèðîâàíî îäíî èç íàèáîëüøèõ óâåëè-
÷åíèé êîíöåíòðàöèè. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî â ïåðâûé 
îáîçíà÷åííûé ïåðèîä áëîêèðîâàíèÿ (ðèñ. 4, â, øòðè- 
õîâêà) ïðîèñõîäÿò ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò ïðèçåìíîãî 
äàâëåíèÿ è óìåíüøåíèå âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
(ðèñ. 4, ã). Ýòè èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê ðîñòó êîí-
öåíòðàöèè ãàçîâ â ïðèçåìíîì ñëîå (ðèñ. 4, à). Ðîñò 
êîíöåíòðàöèè â ïåðèîä áëîêèðîâàíèÿ çàôèêñèðî-
âàí òàêæå ïî äàííûì CAMS (ðèñ. 4, á). 

Íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíà èçìåí÷èâîñòü 
îñíîâíûõ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñòàíöèè 
Èãðèì. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïåðèîäà áëîêèíãà êîíöà äå-
êàáðÿ – íà÷àëà ÿíâàðÿ òàêæå õàðàêòåðíî óâåëè÷å-
íèå ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ, îäíàêî óìåíüøåíèÿ ÂÏÑ 
íå ïðîèñõîäèò (ðèñ. 5, ã). Íàïðîòèâ, â ïåðèîä áëî-
êèðîâàíèÿ âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ðàéîíå ñòàí-
öèè Èãðèì ðàñòåò. Êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ (ðèñ. 5, à, á) 
ñíèæàåòñÿ â ïåðèîä áëîêèíãà. Ýòîò ïðèìåð îáúÿñ-
íÿåò ñëàáûé îòêëèê êîíöåíòðàöèè íà âîçíèêíîâåíèå 
óñëîâèé áëîêèðîâàíèÿ â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ. Â àíòè-
öèêëîíè÷åñêîé ÷àñòè áëîêèíãà, ãäå ïðîèñõîäèò àä-
âåêöèÿ òåïëûõ âîçäóøíûõ ìàññ, ÂÏÑ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, íåñìîòðÿ íà ðîñò ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ. 

Äëÿ ñòàíöèè Àçîâî ñ íà÷àëà áëîêèðîâàíèÿ  
(29 äåêàáðÿ 2010 ã.) äî ìàêñèìàëüíîãî íàêîïëåíèÿ 
ýìèññèé (5 ÿíâàðÿ 2011 ã.) êîíöåíòðàöèÿ CH4 óâå-
ëè÷èëàñü íà 239 ìëðä−1, à CO2 – íà 24 ìëí−1. Äëÿ 
òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ñðåäíèå óâåëè÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè â ïåðèîä áëîêèðîâàíèÿ, áûëè ïîñ÷èòàíû äâå 
âåëè÷èíû: ðîñò êîíöåíòðàöèè çà ñóòêè (ðîñò) è ðàç-
íèöà ìåæäó êîíöåíòðàöèåé äî è â ïåðèîä áëîêèíãà 
(ðàçíèöà). Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î òîì, äëÿ 
êàêèõ ñòàíöèé è ñîáûòèé ðàññ÷èòàíà òà èëè èíàÿ 
âåëè÷èíà. Â îñíîâíîì âòîðîé ïîêàçàòåëü ðàññ÷èòû-
âàëñÿ äëÿ áëîêèíãîâ ñ óñòîé÷èâûì ïîëîæåíèåì öè-
êëîíè÷åñêîé ÷àñòè, â îòëè÷èå îò ïåðâîãî ïîêàçàòåëÿ, 
êîòîðûé â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäèë äëÿ ñèòóàöèé 
ñ âûðàæåííûì ðîñòîì êîíöåíòðàöèè, íî áåç ñòà-
öèîíèðîâàíèÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ ñîáûòèé áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû îáà ïîêàçàòåëÿ. Ñðåäíÿÿ ðàçíèöà êîíöåí-
òðàöèè CH4 ìåæäó ïåðèîäàìè áëîêèíãîâ è ïåðèî-
äàìè, ïðåäøåñòâóþùèìè èì, ñîñòàâèëà 133 ìëðä−1 
(äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè îò 50 äî 370 ìëðä−1), äëÿ 
CÎ2 – 9,5 ìëí−1 (äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè îò 4 äî 
17 ìëí−1). Ñðåäíèé ðîñò êîíöåíòðàöèè â ïåðèîä 
áëîêèðîâàíèÿ ñîñòàâèë äëÿ CH4 48 ìëðä−1/äåíü 
(ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 182 ìëðä−1/äåíü, ìèíèìàëü-
íîå – 12 ìëðä−1/äåíü), äëÿ ÑÎ2 – 3 ìëí−1/äåíü 
(ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 9 ìëí−1/äåíü, ìèíèìàëü-
íîå – 1 ìëí−1/äåíü). Ñðåäíèé ïðèðîñò äëÿ CH4 ñî-
ñòàâèë 268 ìëðä−1, äëÿ ÑÎ2 – 17 ìëí−1. Òàêèì  
îáðàçîì, äëÿ ñòàíöèé ñ îòêëèêîì â ïåðèîäû áëîêè-
ðîâàíèÿ çà÷àñòóþ ôîðìèðîâàëèñü ìàêñèìàëüíûå 

çèìíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 



 

226 Àíòîõèí Ï.Í., Àíòîõèíà Î.Þ., Àðøèíîâ Ì.Þ. è äð. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óíèêàëüíûõ ïî ñòåïåíè 

èçìåíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñëîâèé 
àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ íà èçìåíåíèå õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî çèìíèå àòìîñôåðíûå áëîêèíãè â Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè èìåþò â îñíîâíîì äèïîëüíóþ ñòðóê-
òóðó (öèêëîí – àíòèöèêëîí) ñ áîëåå âûðàæåííîé, ÷åì 
â ëåòíèé ïåðèîä, öèêëîíè÷åñêîé ÷àñòüþ, îáóñëîâ-
ëåííîé àäâåêöèåé õîëîäà èç ïîëÿðíîé îáëàñòè. Íà 
îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ïîâòîðÿåìîñòè àòìîñôåð-
íûõ áëîêèíãîâ è òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïðèçåìíîå 
äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, 
ïðåäëîæåí íàèáîëåå âåðîÿòíûé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ 
áëîêèðîâàíèÿ íà ãàçîâûé è àýðîçîëüíûé ñîñòàâ 
àòìîñôåðû â çèìíèé ïåðèîä. 

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó ìåõàíèçìó ðîñò êîí-
öåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ â öèêëîíè÷åñêîé ÷àñòè áëî-
êèíãà â þæíûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû è ôîðìèðîâà-
íèÿ ïðèçåìíîé èíâåðñèè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðîñò 
ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ õàðàêòåðåí äëÿ âñåãî áëîêè-
ðóþùåãî îáðàçîâàíèÿ, âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

àòìîñôåðû óìåíüøàåòñÿ òîëüêî â åãî öèêëîíè÷å-
ñêîé ÷àñòè. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà 
èññëåäîâàíà èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè CH4 è CO2 
â ôîíîâûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè â ïåðèîäû 
àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ. Äàííûå ïîëó÷åíû íà 
ñòàíöèÿõ ñåòè ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ JR-
STATION. Âñåãî áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 12 ïå- 
ðèîäîâ áëîêèðîâàíèÿ. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî  

â ïåðèîä áëîêèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè CH4 è CO2 
âîçðàñòàþò â áîëüøåé ÷àñòè ñîáûòèé äëÿ ñòàíöèé, 
ðàñïîëîæåííûõ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ñðåäíÿÿ 
ðàçíèöà êîíöåíòðàöèè CH4 ìåæäó ïåðèîäàìè  
áëîêèíãîâ è ïåðèîäàìè, ïðåäøåñòâóþùèìè èì, ñî-
ñòàâèëà 133 ìëðä−1 (äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè îò 50 
äî 370 ìëðä−1), äëÿ CÎ2 – 9,5 ìëí−1 (äèàïàçîí  
èçìåí÷èâîñòè îò 4 äî 17 ìëí−1). Ñðåäíèé ðîñò  
êîíöåíòðàöèè â ïåðèîä áëîêèðîâàíèÿ ñîñòàâèë  
äëÿ CH4 48 ìëðä−1/äåíü (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

182 ìëðä−1/äåíü, ìèíèìàëüíîå – 12 ìëðä−1/äåíü), 
äëÿ ÑÎ2 – 3 ìëí−1/äåíü (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
9 ìëí−1/äåíü, ìèíèìàëüíîå – 1 ìëí−1/äåíü). Ñðåä-
íèé ïðèðîñò äëÿ CH4 ñîñòàâèë 268 ìëðä−1, äëÿ ÑÎ2 – 
17 ìëí−1. 

Àòìîñôåðíîå áëîêèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
âàæíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ è óñèëåíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ èíâåðñèé â àòìîñôåðå, îòíîñÿùèõñÿ ê ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò 
ýêñòðåìàëüíûå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãà-
çîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà. Äàæå äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé óâåëè÷åíèÿ 

êîíöåíòðàöèè â ïåðèîäû áëîêèðîâàíèé çíà÷èìû.  
Â äàëüíåéøåì ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè äëÿ ãîðîäñêèõ óñëîâèé (íàïðèìåð, íà îñ-
íîâå äàííûõ TOR-ñòàíöèè [31]), òàê êàê íà óðáà-
íèçèðîâàííîé òåððèòîðèè ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ àòìî-

ñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ, âåðîÿòíî, áóäåò åùå áîëåå 
îùóòèìûì. 
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P.N. Antokhin, O.Yu. Antokhina, M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, D.K. Davydov, A.V. Kozlov, A.V. Fo- 
fonov, M. Sasakawa, T. Machida. The impact of atmospheric blocking in Western Siberia on changes in car-
bon dioxide and methane concentrations in winter. 

The paper proposes a mechanism for the influence of atmospheric blocking on the gas and aerosol composi-
tion of the surface layer of the atmosphere in the winter period. According to the mechanism proposed, an in-
crease in the concentrations is observed in the cyclonic part of the blocking formed by the advection of polar 
air masses and more often localized in southern regions of Western Siberia. The increase in the concentrations 
occurs due to a decrease in the height of the boundary layer and the formation of inversion. To confirm the 
mechanism proposed, the variability of methane (CH4) and carbon dioxide (CO2) concentrations was studied  
in background regions of Western Siberia (JR-STATION – Japan-Russia Siberian Tower Inland Observation 
Network) during periods of atmospheric blocking. A total of 12 blocking periods were analyzed. It turned out 
that during the blocking period, the concentrations of CH4 and CO2 increase in most of the events for the sta-
tions located in the south of Western Siberia. The average difference in the CH4 concentrations between the 
blocking periods and the periods preceding the blockings was 133 ppb (range of variability is from 50  
to 370 ppb), for CÎ2, 9.5 ppm (range of variability is from 4 to 17 ppm). The average growth rate of the con-
centration during the blocking periods was 48 ppb/day for CH4 (the maximum is 182 ppb/day, the minimum  
is 12 ppb/day), and for CO2, 3 ppm/day (the maximum is 9 ppm/day, the minimum is 1 ppb/day). The average 
increase for CH4 was 268 ppb, and for CO2, 17 ppm. 



 

 
 

 
 
 

 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ è ïîâòîðÿåìîñòè 
  ìãíîâåííûõ áëîêèíãîâ íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ â 2004–2017 ãã. 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå PV-θ è ëèíèé òîêà ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà íà 500 ãÏà äëÿ ïåðèîäà áëîêèðîâàíèÿ äåêàáðü 2010 ã. – 
  ÿíâàðü 2011 ã. (30 äåêàáðÿ 2010 ã. – äàòà, ïðåäøåñòâóþùàÿ áëîêèðîâàíèþ) 

 

 

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåí÷èâîñòè äëÿ ñòàíöèè Àçîâî: à – CH4, CÎ2 (JR-STATION); á – CH4, CÎ2 (CAMS v16r1); â – 
GHGS; ã – ïðèçåìíîå äàâëåíèå è âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. GHGS ðàññ÷èòàí äëÿ íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûõ äîëãîò, 
  îòäåëüíî äëÿ íîÿáðÿ – äåêàáðÿ è ÿíâàðÿ – ôåâðàëÿ, ðàñ÷åòíûå äîëãîòû äëÿ ýòèõ ïåðèîäîâ ðàçäåëåíû çíàêîì « | » 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåí÷èâîñòè äëÿ ñòàíöèè Èãðèì: à – CH4, CÎ2 (JR-STATION); á – CH4, CÎ2 (CAMS v16r1); â – 
GHGS; ã – ïðèçåìíîå äàâëåíèå è âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. GHGS ðàññ÷èòàí äëÿ íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûõ äîëãîò, 
  îòäåëüíî äëÿ íîÿáðÿ – äåêàáðÿ è ÿíâàðÿ – ôåâðàëÿ, ðàñ÷åòíûå äîëãîòû äëÿ ýòèõ ïåðèîäîâ ðàçäåëåíû çíàêîì « | » 
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