
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 25, ¹ 8 (2012) 

684 © Äåìèí Â.È., Áåëîãëàçîâ Ì.È., 2012 
 

ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÀß ÐÀÄÈÀÖÈß, ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÃÎÄÀ È ÊËÈÌÀÒ 

ÓÄÊ 551.510.4, 551.513.22 
 

Äèíàìèêà êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû  
è äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîé  

êîíöåíòðàöèè îçîíà â Àðêòèêå 
 

Â.È. Äåìèí, Ì.È. Áåëîãëàçîâ* 
 

Ïîëÿðíûé ãåîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÊÍÖ ÐÀÍ 
184200, ã. Àïàòèòû Ìóðìàíñêîé îáëàñòè, óë. Ôåðñìàíà, 14, Àêàäåìãîðîäîê 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.01.2012 ã. 

 
Ïðîâåäåí àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà (ÏÊÎ) íà ñåâåðå Ñêàíäèíàâñêîãî ï-îâà 

ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ ìàêðîöèðêóëÿöèè â àòìîñôåðå (ïî êëàññèôèêàöèè Ã.ß. Âàíãåíãåéìà). Óñòàíîâëåíî, 
÷òî âàðèàöèè ÏÊÎ, âûçâàííûå ñìåíîé ôîðìû öèðêóëÿöèè, ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì îò 3 äî 13 ìêã/ì3, èëè 
îêîëî 10% îò åãî õàðàêòåðíûõ äëÿ ñåçîíà ñðåäíèõ çíà÷åíèé â òåïëîå ïîëóãîäèå è äî 15–20% â õîëîäíîå. Íà 
îñíîâå óñòàíîâëåííîé ñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÏÊÎ è ôîðìàìè öèðêóëÿöèè äàíà îöåíêà âîçìîæíûõ äîëãî-
âðåìåííûõ èçìåíåíèé ÏÊÎ â ðåãèîíå â ñëó÷àå ñìåíû öèðêóëÿöèîííûõ ýïîõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìû öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, Àðêòèêà; circulation 
patterns of atmosphere, concentration of ozone, Arctic. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ñî âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ â. íà çíà÷èòåëüíûõ 

ïðîñòðàíñòâàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íàáëþäàåòñÿ 

çàìåòíûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå. 
Ñîãëàñíî ðÿäó îöåíîê åãî ñîäåðæàíèå â çàïàäíîé 
Åâðîïå çà 100 ëåò óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà – 
ñ 20–30 äî 60 ìêã/ì3

 (ñì., íàïðèìåð, )[1] .  Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííîå îáúÿñíåíèå ýòîìó ÿâëåíèþ – èí-
òåíñèôèêàöèÿ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèçåì-
íîì ñëîå èç-çà ðîñòà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Äàííûé 
ôàêò íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü, òàê êàê îçîí – íå òîëüêî 

ïàðíèêîâûé ãàç è îäèí èç îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, íî è õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþùåå îêèñëèòåëü-
íûé ïîòåíöèàë àòìîñôåðû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà çà-
êîíîäàòåëüíîì óðîâíå ðàçëè÷íûõ ñòðàí â ïîñëåäíèå 

äåñÿòèëåòèÿ ïðèíÿò öåëûé ðÿä ìåð ïî ñîêðàùåíèþ 
âûáðîñîâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ ïðåäøåñòâåííèêîâ 
îçîíà (ñì., íàïðèìåð, )[2] .  

Îäíàêî ëèøü óñòàíîâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêè äîñòî-
âåðíîãî òðåíäà åäâà ëè ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íûì 

äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû åãî âàðèàöèé. Íåîáõîäèìî 

èç îáùåãî òðåíäà âûäåëèòü ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ 

ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà, íàïðèìåð, äîëãîâðåìåííû-
ìè èçìåíåíèÿìè â àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è èçìå-
íåíèåì ïîâòîðÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõ ìàññ 

(ÂÌ). Íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà äàííîãî ïðîöåññà óêà-
çûâàåò, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà (ÏÊÎ) îò òèïà ÂÌ. 
Òàê, íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÏÊÎ,  
 

_____________  
 

* Âàëåðèé Èâàíîâè÷ Äåìèí (demin@pgia.ru); Ìèõàèë 
Èâàíîâè÷ Áåëîãëàçîâ (blgz@pgia.ru). 

ïîëó÷åííûå ïî íàáëþäåíèÿì â îáñåðâàòîðèè «Ëî-
âîçåðî» (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Êîëüñêîãî ï-îâà, Ïî-
ëÿðíûé ãåîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò) â ðàçëè÷íûõ ÂÌ, 
ïîñòóïàþùèõ íà ïîëóîñòðîâ. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíèå ÏÊÎ â Ëîâîçåðî â ðàçëè÷íûõ âîçäóøíûõ 
ìàññàõ: ÀÂ – àðêòè÷åñêèé âîçäóõ; ÌÓÂ – ìîðñêîé óìå-
ðåííûé âîçäóõ; ÊÓÂ – êîíòèíåíòàëüíûé óìåðåííûé âîçäóõ 
(àäâåêöèÿ ñ ðåãèîíîâ Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïû) 
 

 
Âûäåëåíèå òèïà ÂÌ ïðîâåäåíî íà îñíîâå êîì-

ïëåêñíîãî àíàëèçà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóõà, 
êàðò ïðèçåìíîãî àíàëèçà è áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè, 
à òàêæå ñðàâíåíèåì òèïè÷íûõ ñâîéñòâ ÂÌ [3, 4]  
è õàðàêòåðà ïîãîäû íà ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèé Êîëüñêîãî ï-îâà â êàæäûé èç äîñòóïíûõ ñðî-
êîâ íàáëþäåíèé. 

Òàê, íàïðèìåð, ïîñòóïàþùèé íà Êîëüñêèé ï-îâ 
èç Àòëàíòèêè ìîðñêîé óìåðåííûé âîçäóõ áëàãîäàðÿ 

èíòåíñèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ íàä çàìåðçàþùåé 
àêâàòîðèåé îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 

ÏÊÎ â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä, â òî âðåìÿ êàê êîíòè-
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íåíòàëüíûé óìåðåííûé âîçäóõ è àðêòè÷åñêèé âîç-
äóõ ïðè ýòîì óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàíû. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå âòîðæåíèÿ äàííûõ ìàññ çà õîëîäíûìè 

ôðîíòàìè ïðèâîäÿò ê âîçðàñòàíèþ ÏÊÎ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ÂÌ. Â ëåòíèé ïåðèîä ÂÌ  

ñ àêâàòîðèè Áàðåíöåâà ìîðÿ, íàïðîòèâ, êàê ïðàâèëî, 
óñòîé÷èâû è ñîäåðæàíèå îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå ñíè-
æàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ íåóñòîé÷èâûì 

ÊÓÂ. Êðîìå òîãî, ïðè âûõîäå íà Êîëüñêèé ï-îâ 
ÊÓÂ â ðåãèîí ïîñòóïàåò ÂÌ ñ åâðîïåéñêîé òåððè-
òîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ) è Âîñòî÷íîé Åâðîïû ñ áîëåå 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îçîíà, â òîì ÷èñëå è âñëåä-
ñòâèå àêòèâíûõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çà-
ãðÿçíåííîì âîçäóõå â î÷àãàõ ôîðìèðîâàíèÿ äàí-
íûõ ÂÌ. 

Õàðàêòåðíûå âàðèàöèè ÏÊÎ ïðè ïðîõîæäåíèè 
àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ è ñìåíàõ ÂÌ îáíàðóæèâàþò-
ñÿ è â äðóãèõ ðåãèîíàõ (ñì., íàïðèìåð, [5– )8] .  

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåñòðîéêà êðóïíîìàñøòàáíîé 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, îòðàæàþùàÿñÿ â èçìåíåíèè 

ïîëîæåíèÿ äëèííûõ âîëí â òðîïîñôåðå, ïðèâîäèò  
ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà àäâåêöèè â êîíêðåòíîì ðå-
ãèîíå. Îäíàêî îïåðèðîâàòü ÷èñëîì âûõîäîâ òåõ èëè 
èíûõ ÂÌ íå î÷åíü óäîáíî, òåì áîëåå ÷òî èìååò ìå-
ñòî èõ ïîñòåïåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå, âîçíèêàþùåé 

çà ñ÷åò êðóïíîìàñøòàáíîé ïåðåñòðîéêè òðîïîñôåð-
íîé öèðêóëÿöèè, áîëåå âàæíî ñîïîñòàâèòü çíà÷åíèÿ 
ÏÊÎ ñ òèïè÷íûìè ôîðìàìè òðîïîñôåðíîé ìàêðî-
öèðêóëÿöèè. 

Òèïèçàöèÿ ìàêðîöèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðî- 
âåäåíà íàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé Âàí-
ãåíãåéìà–Ãèðñà ïî èíôîðìàöèè, îòêðûòî ïðåäîñòàâ-
ëÿåìîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé Ãåðìàíèè (Deut-
scher Wetterdienst), ñ ñàéòîâ [www2.wetter3.de], 
Wetterzentrale Karslruhe [www.wzkarten3.de] è NOAA 
[www.esrl.noaa.gov/psd/data]. Äàííàÿ ñõåìà ïðå-
äóñìàòðèâàåò âûäåëåíèå â Àòëàíòèêî-Åâðîïåéñêîì 

ñåêòîðå â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà òåðìîáàðè÷åñêèõ 
âîëí â òðîïîñôåðå (÷åðåç òðàåêòîðèþ áàðè÷åñêèõ 
îáðàçîâàíèé è íàïðàâëåíèå áàðè÷åñêèõ è òåðìè÷å-
ñêèõ ãðàäèåíòîâ) òðåõ ôîðì öèðêóëÿöèè: çàïàäíîé 
W, âîñòî÷íîé E, ìåðèäèîíàëüíîé Ñ [9]. Ïðè ïðî- 
 

öåññàõ ôîðìû W â òðîïîñôåðå íàáëþäàþòñÿ âîëíû 
ìàëîé àìïëèòóäû, áûñòðî ñìåùàþùèåñÿ ñ çàïàäà íà 
âîñòîê. Ïðîöåññàì E è C ñîîòâåòñòâóþò âîëíû áîëü-
øîé àìïëèòóäû, íî ðàçëè÷íîé ãåîãðàôè÷åñêîé ëîêà-
ëèçàöèè ãðåáíåé è ëîæáèí. Ïðè ôîðìå öèðêóëÿöèè 
E íàä Àòëàíòèêîé è Çàïàäíîé Åâðîïîé íàáëþäàåò-
ñÿ õîðîøî ðàçâèòàÿ ëîæáèíà, à íàä Âîñòî÷íîé Åâ-
ðîïîé – ìîùíûé ãðåáåíü. Ïðè ôîðìå öèðêóëÿöèè 
Ñ ëîêàëèçàöèÿ ëîæáèí è ãðåáíåé îáðàòíàÿ. 

Îäíî èç ïðåèìóùåñòâ âûáðàííîé ñõåìû êëàñ-
ñèôèêàöèè ìàêðîïðîöåññîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
(íàïðèìåð, ñõåìû À.Ë. Êàöà [10], Á.Ë. Äçåðäçååâ- 
ñêîãî )[11]  – íàëè÷èå õîðîøî âûðàæåííûõ öèðêó-
ëÿöèîííûõ ýïîõ, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå, è ýòî 
ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ïðîãíîçó âîçìîæíûõ èçìåíå-
íèé ÏÊÎ (÷åãî íåëüçÿ ñäåëàòü íà îñíîâå òîëüêî 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÏÊÎ â ðàçíûõ ÂÌ). 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âîñïîëüçóåìñÿ 
ðåçóëüòàòàìè ìîíèòîðèíãà ÏÊÎ çà 1990–2009 ãã. 
íà ñò. Îóëàíêà (Ôèíëÿíäèÿ, áàçû äàííûõ ÅÌÅÐ; 
http://www.emep.int/), ðàñïîëîæåííîé íà ñåâåðå 
Ôèíëÿíäèè è èìåþùåé ìíîãî áîëüøèé ðÿä èçìåðå-
íèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáñ. «Ëîâîçåðî» (ñ 1999 ã.), ÷òî 
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü îöåíîê. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïî ñðåäíåìó 
ñîäåðæàíèþ ÏÊÎ â ïðèçåìíîì ñëîå â ðàçíûå ñåçîíû 
ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ öèðêóëÿöèè (E, W, C) ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è â òàáëèöå. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ÏÊÎ â Îóëàíêå ïðè ðàçíûõ ôîð-
ìàõ öèðêóëÿöèè (E, W, C) è îáùåå äëÿ âñåõ òèïîâ (all) 
 

 

 
Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ÏÊÎ, ìêã/ì3, â Îóëàíêå ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ  
öèðêóëÿöèè (â ñêîáêàõ óêàçàíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ);  

îòìå÷åíû ãðóïïû, ñ êîòîðûìè èìååòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå  
ðàçëè÷èå ñðåäíèõ ïðè èõ ïàðíîì ñðàâíåíèè 

Ôîðìà öèðêóëÿöèè 
Ìåñÿö 

E W C 
ßíâàðü 53,1 (13,5) w, c 57,3 (16,4) e, c 66,1 (11,4) e, w 
Ôåâðàëü 65,6 (10,2) w, c 70,0 (9,8) e 71,2 (8,1) e 
Ìàðò 84,3 (12,2) w 80,3 (8,5) e, c 82,6 (8,8) w 
Àïðåëü 90,5 (16,2) w, c 83,0 (10,9) e 84,5 (10,9) e  
Ìàé 80,7 (18,3) w, c 74,4 (12,9) e, c 71,9 (11,6) e, w 
Èþíü 68,0 (14,7) w, c 62,8 (13,2) e  65,3 (13,3) e 
Èþëü 56,9 (14,6) w, c 51,3 (12,4) e 51,7 (10,9) e  
Àâãóñò 51,4 (14,3) w, c 45,5 (9,9) e, c 48,5 (9,1) e, w 
Ñåíòÿáðü 48,5 (10,5) c 46,9 (10,0) c 49,9 (9,0) e, w 
Îêòÿáðü 49,7 (11,1) c 48,7 (12,5) c 55,3 (9,6) e, w 
Íîÿáðü 48,7 (13,3) w, c 52,0 (13,9) e, c 57,7 (10,3) e, w 
Äåêàáðü 53,5 (13,0) c 53,9 (13,4) c 66,2 (13,2) e, w 
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Ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå ñðåäíèõ â òðåõ ãðóïïàõ 
áûëà ïðîâåðåíà è îòâåðãíóòà äëÿ âñåõ ìåñÿöåâ. Ïðî-
âåðêà âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî 
êðèòåðèÿ Êðóñêàëà–Óîëëèñà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 
îöåíêè ðàçëè÷èé îäíîâðåìåííî ìåæäó íåñêîëüêèìè 
âûáîðêàìè [12]. Â òàáëèöå êðîìå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé ÏÊÎ ïðèâåäåíû òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå îòêëîíåíèÿ äëÿ êàæäîé ôîðìû öèðêóëÿöèè,  
à ñèìâîëàìè e, w, c îòìå÷åíû ãðóïïû, ñ êîòîðûìè 
èìååòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ðàçíèöà ïðè èõ ïàð-
íîì òåñòèðîâàíèè U-êðèòåðèåì Ìàííà–Óèòíè (êàê 
è â ñëó÷àå òåñòà Êðóñêàëà–Óîëëèñà p < 0,05). 

Ïðîâåäåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåðæäà-
åò íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèÿìè ÏÊÎ è êðóï-
íîìàñøòàáíûìè ôîðìàìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. 
  Â òåïëîå ïîëóãîäèå íàèáîëåå âûñîêèå ÏÊÎ  

â ðåãèîíå íàáëþäàþòñÿ ïðè ïðîöåññàõ ôîðìû E, 
äëÿ êîòîðîé íàèáîëåå õàðàêòåðåí âûíîñ â ðåãèîí 

âîçäóøíûõ ìàññ ñ ÅÒÐ, Âîñòî÷íîé è Öåíòðàëüíîé 
Åâðîïû – ðåãèîíîâ ñ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè 

îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå. Â çèìíåå âðåìÿ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì îòëè÷àþòñÿ ïðîöåññû ôîðìû Ñ – 
ïðè äàííîé ôîðìå öèðêóëÿöèè õîðîøî ïåðåìåøàí-
íûå íåóñòîé÷èâûå âîçäóøíûå ìàññû «íûðÿþò» ñ àê-
âàòîðèè Áàðåíöåâà ìîðÿ íà òåððèòîðèþ Êîëüñêîãî 
ï-îâà è ÅÒÐ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèåì âåäóùå-
ãî ïîòîêà. Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè áûëè îòìå-
÷åíû âûøå è äëÿ îáñ. «Ëîâîçåðî». 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, êðóïíîìàñøòàáíàÿ ïåðå-
ñòðîéêà àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè (ñìåíà ôîðìû öèð-
êóëÿöèè) ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ÏÊÎ â ñðåä-
íåì îêîëî 7,5 ìêã/ì3 (îò 3 äî 13 ìêã/ì3). Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ: ñóòî÷íûå âàðèàöèè ÏÊÎ âñëåäñòâèå èçìåíå- 
íèÿ ðåæèìà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ìîãóò äîñòèãàòü 
30–40 ìêã/ì3. 

Ïðèìåíåííûé íàìè ïîäõîä ïîçâîëÿåò òàêæå äàòü 
ïðîãíîç âîçìîæíûõ äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ÏÊÎ 
â ðåãèîíå. Èçâåñòíî, ÷òî â äèíàìèêå àòìîñôåðû ñó-
ùåñòâóþò äëèòåëüíûå (ìíîãîëåòíèå) ïåðèîäû ñ àíî-
ìàëüíûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ êëèìàòè÷åñêîé íîðìîé) 
ðàçâèòèåì òîé èëè èíîé ôîðìû öèðêóëÿöèè, ïîëó-
÷èâøèå íàçâàíèÿ öèðêóëÿöèîííûõ ýïîõ [9]. Èõ ñó-  
 

ùåñòâîâàíèå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3, ãäå 
ïðåäñòàâëåíû îòêëîíåíèÿ ñóììàðíîãî (çà ãîä) ÷èñëà 

äíåé ñ òîé èëè èíîé ôîðìîé öèðêóëÿöèè îò ñðåä-
íèõ ìíîãîëåòíèõ (1900–2010 ãã.) çíà÷åíèé. 

Íàïðèìåð, ïåðèîä ñ 1972 ïî 1995 ã. ÿâëÿåòñÿ 
ýïîõîé Å-öèðêóëÿöèè, à ïîñëåäóþùèå ãîäû ìîãóò 
áûòü îòíåñåíû ê ýïîõå ôîðìû W. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, åñëè â ïðåäñòîÿùèå ãî-
äû ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå ïîâòîðÿåìîñòè ïðîöåññîâ 
ôîðìû E, ìîæíî ïîëó÷èòü íåáîëüøîå (íå áîëåå 3–
5 ìêã/ì3 îòíîñèòåëüíî åãî ñðåäíèõ çíà÷åíèé, îïðå-
äåëåííûõ çà ïåðèîä 1990–2009 ãã.) âîçðàñòàíèå ÏÊÎ 
â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä è ïðèìåðíî òàêîå æå åãî 
íåêîòîðîå ñíèæåíèå â çèìíèå ìåñÿöû. Åñëè æå óâå-
ëè÷èòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü ïðîöåññîâ ôîðìû Ñ, ñëåäóåò 

îæèäàòü ñíèæåíèÿ ÏÊÎ âåñíîé è ëåòîì (íå áîëåå 1–
4 ìêã/ì3) è çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ (äî 5–9 ìêã/ì3) 
â çèìíèå ìåñÿöû. Ïîÿâëåíèå òðåíäîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çíàêîâ è â ïðåäåëàõ, óêàçàííûõ âûøå, ìîæíî 
ñ÷èòàòü åñòåñòâåííûìè äîëãîâðåìåííûìè âàðèàöèÿ-
ìè ÏÊÎ. Íàïðîòèâ, íåñîâïàäåíèå çíàêîâ èëè âû-
õîä çà óêàçàííûå êîëè÷åñòâåííûå ïðåäåëû ñëåäóåò 
ðàññìàòðèâàòü êàê ïîÿâëåíèå èíûõ ìåõàíèçìîâ âà-
ðèàöèé ÏÊÎ (èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå â ðåãèîíàõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ). 

Åñëè êàæäîé i-ôîðìå öèðêóëÿöèè ïîñòàâèòü  
â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ÏÊÎ, ðàâ-
íîå [O3]i, òî âñå âàðèàöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå âûðà-
æåíèþ 
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ãäå Δni – èçìåíåíèå ÷èñëà ïðîöåññîâ i-é ôîðìû, 
ìîæíî ñ÷èòàòü åñòåñòâåííûìè (ïðîèñõîäÿùèìè èç-
çà äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ìàêðîöèðêóëÿöèîí-
íîãî ðåæèìà). Ïðåäëîæåííîå ñîîòíîøåíèå íåîáõî-
äèìî íåïðåìåííî ó÷èòûâàòü, åñëè àíàëèç òðåíäîâ 
ïðîâîäèòñÿ íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ ðÿäàõ. 

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî äîëãîâðåìåííûå âàðèàöèè ÏÊÎ â Àðê-
òèêå, âûçâàííûå èçìåíåíèÿìè â êðóïíîìàñøòàáíîé 
 

 

 
Ðèñ. 3. Àíîìàëèè êîëè÷åñòâà äíåé â ãîäó ñ ôîðìàìè öèðêóëÿöèè E, W, C (ΔN) îò ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ (1900–2010 ãã.) 
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 Äèíàìèêà êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè… 687 
 

 

àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, íå ïðåâûøàþò íåñêîëü-
êèõ ìêã/ì3, à çíà÷èò, íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü ïîÿâëå-
íèå äàæå ìàëûõ òåíäåíöèé. Â èíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 
ðåãèîíàõ âåëè÷èíà åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé ÏÊÎ ìî-
æåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå. 

Èòàê, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñâÿçåé ìåæäó ÏÊÎ 
è ôîðìàìè öèðêóëÿöèè W, E, C ïðåäñòàâëåíû âàðè-
àíòû âîçìîæíûõ ñåçîííûõ èçìåíåíèé ÏÊÎ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ñìåíû ñóùåñòâóþùåé öèðêóëÿ-
öèîííîé ýïîõè. 

Äëÿ âûäåëåíèÿ åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé ÏÊÎ, 
îáóñëîâëåííûõ äîëãîâðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû, ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü èç-
ìåíåíèÿ ÏÊÎ îòäåëüíî âíóòðè ðàçëè÷íûõ ãðóïï 

àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, âûäåëåííûõ ïî òîé èëè 

èíîé êëàññèôèêàöèè, ñ íåïðåìåííûì ó÷åòîì èçìå-
íåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòåé ïîñëåäíèõ. 
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V.I. Demin, M.I. Beloglazov. Dynamics of atmospheric circulation and long-term ground-level ozone 
variations in the Arctic. 

Content of ground-level ozone over the North Scandinavia related to main atmospheric circulation patterns 
are studied. It is shown that ozone variations in the surface layer, which is caused by the circulation changes are 
3–13 kg or about 10% and 15–20% of typical seasonal values in summer and in cold half-years, respectively. 
Descriptive techniques may be extended to forecast future values of ozone concentrations in different stages  
of the circulation epoch. 

 
 


