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Ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíî-êëàñòåðíîãî àíàëèçà âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè 
ïðèçåìíîãî îçîíà íàä Åâðîïîé ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ñåòè EMEP. Ïðîâåäåí àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ 
âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ îò ëîêàëüíûõ äî êðóïíîìàñøòàáíûõ â ÷åòûðåõ âûáðàííûõ äèàïàçîíàõ ïå-
ðèîäîâ îò 91 äî 1 ñóò. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå âêëàäû êðóïíîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòû 
óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ñåâåðà íà þã ñ óìåíüøåíèåì âêëàäà áîëåå êîðîòêîïåðèîäíûõ ïðîöåññîâ. Êëàñòåðèçàöèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ âûÿâèëà ñóùåñòâåííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ïðîöåññîâ, óïðàâëÿþùèõ 
ðåæèìîì ïðèçåìíîãî îçîíà íà òåððèòîðèè Åâðîïû. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê âîïðîñàì êà÷åñòâà ñðå-
äû îáèòàíèÿ íåðàçðûâíî ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé èçìå-
íåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà. 
Ñðåäè íàèáîëåå îïàñíûõ äëÿ ÷åëîâåêà ãàçîâ íåëüçÿ 
íåäîîöåíèâàòü ðîëü ïðèçåìíîãî îçîíà.  

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ó÷åíûå âñåãî ìèðà 
óäåëÿþò îñîáîå âíèìàíèå èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîãî 
îçîíà. Ýòî âíèìàíèå îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè îñ-
íîâíûìè ôàêòîðàìè:  

1) îçîí ÿâëÿåòñÿ òîêñè÷íûì çàãðÿçíèòåëåì àò-
ìîñôåðû, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî íåðåäêî ïðåâû-
øàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ, âñëåäñòâèå ÷åãî Âñå-
ìèðíàÿ îðãàíèçàöèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ) âêëþ-
÷èëà åãî â ñïèñîê ïÿòè îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé, 
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü 
ïðè îïðåäåëåíèè êà÷åñòâà âîçäóõà;  

2) îçîí èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â õèìè÷åñêèõ  
è ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â òðîïîñôåðå, àêòèâ-
íî ó÷àñòâóÿ âî âíóòðèàòìîñôåðíîé òðàíñôîðìàöèè 
ìàëûõ ãàçîâ è îáóñëîâëèâàÿ åå îêèñëèòåëüíóþ ñïî-
ñîáíîñòü;  

3) íàä îáøèðíûìè êîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíà-
ìè Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ äî íåäàâíåãî âðåìåíè 
íàáëþäàëèñü ïîëîæèòåëüíûé òðåíä êîíöåíòðàöèè 
òðîïîñôåðíîãî è ïðèçåìíîãî îçîíà, à òàêæå óâåëè-
÷åíèå ÷àñòîòû ýïèçîäîâ îáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî 
ïîâûøåííûõ åãî êîíöåíòðàöèé [1]. 

Íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèå ñèòóàöèè â ïîñëåäíåå 
äåñÿòèëåòèå [2, 3], ò.å. óìåíüøåíèå ïèêîâûõ êîí-
öåíòðàöèé, äî ñèõ ïîð íå äî êîíöà ïîíÿòíî, êàêèå 
ïðîöåññû èìåþò ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà èçìåí-
÷èâîñòü ïðèçåìíîãî îçîíà. Ñðåäè óïðàâëÿþùèõ 
ïðîöåññîâ ìîæíî âûäåëèòü, ïðåæäå âñåãî, ãîðèçîí-
òàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ è ôîòîõèìè÷å-
ñêóþ ãåíåðàöèþ è ðàçðóøåíèå [4]. Îïðåäåëåííûé 
âêëàä âíîñÿò ñóõîå îñàæäåíèå íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü, âûìûâàíèå îçîíà îñàäêàìè è ðÿä äðó-

ãèõ ïðîöåññîâ. Åñëè äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû èìåþò 
åñòåñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü, òî óðîâåíü ïðåäøåñò-
âåííèêîâ îçîíà â àòìîñôåðå íàïðÿìóþ ñâÿçàí  
ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Ðàçäåëåíèå åñòåñòâåííîé 
è àíòðîïîãåííîé êîìïîíåíò âàðèàöèé è òðåíäîâ 
êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà â ðàçëè÷íûõ òî÷-
êàõ çåìíîãî øàðà òðóäíî ðåàëèçóåìî â ñâÿçè ñ îã-
ðàíè÷åííîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à ìà-
òåìàòè÷åñêè (íàïðÿìóþ) íå ðåàëèçóåìî â ñâÿçè  
ñ íåëèíåéíîñòüþ ñâÿçåé èçìåí÷èâîñòè îçîíà è 
óïðàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ. 

Â äàííîé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ïîäîéòè  
ê óêàçàííîé ïðîáëåìå ñ ïîçèöèè âðåìåííîãî ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, óïðàâëÿþ-
ùèõ èçìåí÷èâîñòüþ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçî-
íà. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîãî îçîíà íàä 
Åâðîïîé íà áàçå äàííûõ ñåòè EMEP (ìåæäóíàðîä-
íîãî ïðîåêòà ïî òðàíñãðàíè÷íîìó ïåðåíîñó çàãðÿç-
íåíèé) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíî-êëàñòåðíûõ 
ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ.  

1. Âûáîð óïðàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ 

Ìàñøòàáû àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, óïðàâ-
ëÿþùèõ èçìåí÷èâîñòüþ ãàçîâîãî ñîñòàâà, ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àþòñÿ è ìîãóò ñîñòàâëÿòü îò ÷àñîâ (ñó-
òîê) äî íåñêîëüêèõ ëåò è äåñÿòêîâ ëåò [5]. Ñðåäè 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ âíóòðèãîäîâîé 
èçìåí÷èâîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîöåññà-
ìè, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëèòü ÷åòûðå âðåìåí-
íûõ äèàïàçîíà: 90–31, 30–19, 18–8 è 7–1 ñóò. Íå-
êîòîðûå èç ýòèõ ïåðèîäîâ áûëè îáíàðóæåíû â èç-
ìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîãî îçîíà íà ðÿäå ñòàíöèé, 
âêëþ÷åííûõ â ïðîåêò TOR-2 [6]. 

Ñàìàÿ äëèííîïåðèîäíàÿ ãðóïïà (äàëåå íàçû-
âàåìàÿ êðóïíîìàñøòàáîì) ÷àñòè÷íî îòðàæàåò ñå-
çîííóþ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè îçîíà. Îñíîâ-
íûì âëèÿþùèì ôàêòîðîì â ýòîé ãðóïïå ÿâëÿåòñÿ 
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èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî è òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà 
íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íà àêòèâíîñòè ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
íà äàííîé òåððèòîðèè.  

Ïåðèîäû 19–30 ñóò îáû÷íî ñâÿçûâàþòñÿ ñ ãëî-
áàëüíûìè êîëåáàíèÿìè àòìîñôåðû (íàïðèìåð, ïëà-
íåòàðíûå âîëíû, äëèííûå è ñóïåðäëèííûå âîëíû, 
âîëíû Ðîññáè) [7]. Âëèÿíèå ïëàíåòàðíûõ âîëí íà 
èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîãî îçîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé, ñîïðîâîæäàåìûõ 
òðàíñïîðòîì îçîíà èç áîëåå âûñîêèõ ñëîåâ (íàïðè-
ìåð, èç âåðõíåé òðîïîñôåðû, ãäå êîíöåíòðàöèÿ 
îçîíà âûøå). Ïëàíåòàðíûå âîëíû áûëè îáíàðóæå-
íû è â ÎÑÎ [8] è áûëà ïîäòâåðæäåíà èõ ñâÿçü  
ñ ãëîáàëüíûìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà [9]. 

Ïåðèîäû 18–8 ñóò ïðåäñòàâëÿþò êîëåáàíèÿ 
êîíöåíòðàöèè, âûçûâàåìûå êðóïíîìàñøòàáíûìè 
ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (êðóïíîìàñøòàáíûå 
áàðè÷åñêèå ñèñòåìû, ñìåíà âîçäóøíûõ ìàññ è äð.) 
[7]. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäå-
íû ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ áàðè÷åñêèõ ñèñ-
òåì íà èçìåí÷èâîñòü îçîíà è ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþ-
äàåìûå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòàëüíûõ çîí, öèêëîíîâ  
è àíòèöèêëîíîâ ñîïðÿæåíû ñ õàðàêòåðíûìè èçìå-
íåíèÿìè êîíöåíòðàöèè îçîíà [10]. 

Ïåðèîäû 1–7 ñóò õàðàêòåðèçóþò êîðîòêîïåðè-
îäíûå, ëîêàëüíûå ïðîöåññû (âêëþ÷àÿ ëîêàëüíûå 
ñèíîïòè÷åñêèå ïðîöåññû), êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò-
ñÿ êàê ëîêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåñòíîñòè, 
íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íèêîâ, íàëè÷èåì 
ëîêàëüíûõ öèðêóëÿöèé, òàê è âëèÿíèåì âíóòðåí-
íèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è ò.ä. Óêàçàííûé äèàïà-
çîí íå âêëþ÷àåò ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðà-
öèè ïðèçåìíîãî îçîíà.  

Ïðèâåäåííîå âûøå ìàñøòàáèðîâàíèå ïåðèîäè÷-
íîñòåé óæå èñïîëüçîâàëîñü ðàíåå äëÿ àíàëèçà âðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà [8]. 
 

2. Èñïîëüçóåìûå äàííûå 

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå èçìåðå-
íèé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà, ïîëó÷åííûå 
íà Åâðîïåéñêîé ñåòè ñòàíöèé ïðîåêòà EMEP. Äàí-
íûå èçìåðåíèé ïðèçåìíîãî îçîíà ñâîáîäíî äîñòóï-
íû â Èíòåðíåò (http://www.nilu.no/projects/ccc/).  

Ñåòü ñòàíöèé EMEP îáðàçîâàíà â 1979 ã., åå 
äåÿòåëüíîñòü íàïðàâëåíà íà èññëåäîâàíèå èçìåí÷è-
âîñòè ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû 
íàä Åâðîïîé è îöåíêå òðàíñãðàíè÷íîãî òðàíñïîðòà 
çàãðÿçíåíèé. Íà ñåòè ñòàíöèé ïðîâîäÿòñÿ èçìåðå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è ðÿäà ïðåäøåñòâåííèêîâ. 
Ñåòü ñòàíöèé äîñòàòî÷íî ïëîòíî ðàñïîëîæåíà íà 
òåððèòîðèè Öåíòðàëüíîé è Ñåâåðíîé Åâðîïû, òðè 
ñòàíöèè ðàáîòàþò íà òåððèòîðèè Ðîññèè (ñì. íà 
ðèñ. 3 ñåòü ñòàíöèé, ïðåäñòàâëåííûõ ÷àñòè÷íî).  

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ðÿäû èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà ñ âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 1 ÷. Äàííûå èìåþò âûñîêîå êà÷åñòâî. 
Ïðîöåíò çàïîëíåíèÿ ðÿäîâ ñîñòàâëÿåò îò 79 äî 
99%. Ñòàíäàðòíûì ïðèáîðîì äëÿ èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè îçîíà íà ñåòè ÿâëÿåòñÿ DASIBI, òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 1 ppbv.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðèçåìíîãî îçîíà áûëè âûáðàíû 90 ñòàíöèé ñ ìàê-
ñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èçìåðåíèé 10 ëåò  
è áîëåå. 

3. Ìåòîäû àíàëèçà 

Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü â íåñêîëüêî 
ýòàïîâ. Íà âûáðàííûõ ñòàíöèÿõ ïðîèçâîäèëàñü 
ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ äàííûõ ñ öåëüþ âû-
äåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, ñîäåðæàùåãî 
âûäåëåííûå äèàïàçîíû èçìåí÷èâîñòè (âûäåëåíèå 
èçìåí÷èâîñòè îò 3 ìåñ äî 1 ñóò). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
ôèëüòðàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû îñâîáîäèòü 
ðÿä îò ãîäîâîãî è ñóòî÷íîãî ïåðèîäîâ, íà êîòîðûå 
ïðèõîäèòñÿ áîëåå 50% èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîãî 
îçîíà. Ôèëüòðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì ñêîëü-
çÿùåãî ñðåäíåãî ñ âû÷èòàíèåì. Äàííàÿ ïðîöåäóðà 
ïîçâîëÿåò î÷èñòèòü ðÿä êàê îò âàðèàöèé äëèííåå 
3 ìåñ, òàê è îò êîðîòêîïåðèîäíûõ (ñóòî÷íûõ è êî-
ðî÷å) âàðèàöèé. Îòôèëüòðîâàííûå ðÿäû çàòåì èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè ñïåêòðà èçìåí÷èâîñòè 
ïðèçåìíîãî îçîíà íà ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè ñòàíöèé. 
 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîððåëîãðàììíîãî ìåòîäà [11]. Ïðåîáðàçî-
âàíèå Ôóðüå ðåàëèçîâûâàëîñü â ïàêåòå Matema- 
tica 3.0. Äàëåå îöåíèâàëñÿ ïðîöåíòíûé âêëàä èñ-
ñëåäóåìûõ ïðîöåññîâ â ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. 

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü óæå îáîçíà÷åííûå 
âûøå äèàïàçîíû ïåðèîäîâ: 91–31, 30–19, 18–8  
è 1–7 ñóò. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîöåíòíûé âêëàä êàæ-
äîãî èç äèàïàçîíîâ â îáùèé ñïåêòð ðàññ÷èòûâàëñÿ 
ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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ãäå bi – Ôóðüå-êîýôôèöèåíòû; N – îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ãàðìîíèê â àíàëèçèðóåìîì ñïåêòðå; nstart è nend 

– 
íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé íîìåðà ãàðìîíèê àíàëèçè-
ðóåìûõ ïåðèîäîâ.  

Óêàçàííàÿ îáðàáîòêà äàííûõ èçìåðåíèé ïðî-
âîäèëàñü äëÿ êàæäîé ñòàíöèè è çàòåì ñèñòåìàòèçè-
ðîâàëàñü. 

Áûëî ðàññìîòðåíî øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïîëó÷åííûõ îöåíîê, è ïðîâåäåí èõ êëàñòåðíûé àíà-
ëèç êàê ïî âåêòîðó ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ, òàê  
è ñ äîïîëíèòåëüíûì ó÷åòîì øèðîòû è äîëãîòû 
ñòàíöèé. Êàê áûëî îáíàðóæåíî â ïðîöåññå àíàëèçà, 
âòîðîé èç ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè íå ñî-
âñåì êîððåêòíûì, ïîñêîëüêó îí åñòåñòâåííûì îáðà-
çîì ïðîèçâîäèò ãðóïïèðîâêó ïî ìàêñèìàëüíî 
âëèÿþùåìó ïàðàìåòðó, ò.å. ãðóïïèðóåò ñòàíöèè ïî 
øèðîòå è äîëãîòå.  

Äëÿ êëàññèôèêàöèè âåêòîðîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
âêëàäîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä k-ñðåäíèõ. Îñíîâû ìå-
òîäà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû â ëèòåðà-
òóðå, íàïðèìåð [12]. Êëàñòåðíûé àíàëèç îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â ïàêåòå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì SPSS 8.0.  
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4. Ðåçóëüòàòû 

Ïðåæäå âñåãî, â ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ âêëàä 
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ â èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîãî 
îçîíà â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû ñòàíöèè íàáëþäå-
íèÿ. Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ 
âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. 
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Øèðîòà, ãðàä

1 – êðóïíîìàñøòàáíûå 
2 – âîëíîâûå 

3 – ñèíîïòè÷åñêèå 
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Ðèñ. 1. Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà 

ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 

äàííûõ èçìåðåíèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà íà ñåòè ñòàíöèé EMEP 
 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íà äîëþ íàèáîëåå íèçêî-

÷àñòîòíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ ïðèõîäèò-
ñÿ ìàêñèìóì ýíåðãèè â ñïåêòðå. Îí èìååò ñóùåñò- 
âåííûé øèðîòíûé ãðàäèåíò ñ ñåâåðà íà þã, ïëàâíî 
óìåíüøàÿñü îò 54% â äèàïàçîíå 45–50° äî 44% – 
60–65° ñ.ø. Ïîñêîëüêó êðóïíîìàñøòàáíûå ïðîöåñ-
ñû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íûì îòðàæåíèåì ñåçîííîãî õî-
äà, ïîäîáíûé øèðîòíûé ãðàäèåíò äåìîíñòðèðóåò 
åñòåñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü îñâåùåííîñòè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, àêòèâíîñòü ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ãåíåðàöèè îçîíà èç ïðåäøåñòâåííèêîâ. Íåáîëüøîé 
ðîñò â ïîñëåäíåé øèðîòíîé ãðóïïå ñâÿçàí, âåðîÿò-
íî, ñî ñëó÷àéíûì âûáðîñîì èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè 
â âûñîêîé øèðîòíîé ãðóïïå (âñåãî ÷åòûðå ñòàíöèè).  
 Êîìïîíåíòà ïëàíåòàðíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ 
èìååò íåáîëüøîé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé 
ìàêñèìóì â äèàïàçîíå 60–65° ñ.ø., ÷òî ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåíî ïðîõîæäåíèåì ïëàíåòàðíîé ôðîíòàëü-
íîé çîíû â ýòîì ðåãèîíå ñ âîçìîæíûì óñèëåíèåì 
ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìåíà, â ÷àñòíîñòè 
ïîñðåäñòâîì ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïëàíåòàðíûõ 
âîëí. Îäíàêî äàííûé ìàêñèìóì ÿâëÿåòñÿ ñëàáî 
âûðàæåííûì. Â ñðåäíåì âêëàä êîìïîíåíòû ïëàíå-
òàðíûõ âîëí â ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âàðèàöèé 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 15%.  

Ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä ñèíîïòè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû èìååò íåáîëüøîé øèðîòíûé ãðàäèåíò ñî ñëà-
áî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì â ñðåäíèõ øèðîòàõ.  
Â ñðåäíåì ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä ñèíîïòè÷åñêîé 
êîìïîíåíòû íå ïðåâûøàåò 20%.  

Ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä êîðîòêîïåðèîäíîé êîì-
ïîíåíòû òàêæå èìååò ñëàáûé øèðîòíûé ãðàäèåíò, 
îáðàòíûé ãðàäèåíòó êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ. 
Ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå âûñîêèì øèðîòàì ýíåðãåòè-
÷åñêèé âêëàä êîðîòêîïåðèîäíîé êîìïîíåíòû ðàñ-
òåò. Ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ 

ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ãðóïï 
(îêîëî 10%).  

Ïîëó÷åííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò íèçêèõ ê âûñîêèì 
øèðîòàì âñå ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïåðåíî-
ñèòñÿ äîëãîïåðèîäíûìè âàðèàöèÿìè, ÷òî ñâÿçàíî  
ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé îñâåùåííîñòè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, àêòèâíîñòüþ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ãåíåðàöèè îçîíà. 

×òîáû îöåíèòü âîçìîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ 
èçìåí÷èâîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ 
ïðîöåññîâ â ñïåêòð âàðèàöèé ïðèçåìíîãî îçîíà, 
ïðîâåäåí êëàñòåðíûé àíàëèç âåêòîðîâ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ âêëàäîâ.  

Êëàñòåðèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 2. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êëà-
ñòåðîâ ïðèâåäåíî íà ðèc. 3. Êëàñòåðû óïîðÿäî÷åíû 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñòîì øèðîòû öåíòðîâ êëàñòåðîâ. 
Â 1-é êëàñòåð (ñàìûé þæíûé) ïîïàëè òðè ñòàíöèè, 
îäíà èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà â Ïîðòóãàëèè, à äâå 
äðóãèå – â Àâñòðèè è Ñëîâàêèè. Îñîáåííîñòÿìè 
äàííîãî êëàñòåðà ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûé âêëàä 
êðóïíîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòû â íàáëþäàåìûå 
ñïåêòðû âàðèàöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå ñåçîííîãî õîäà â íàáëþäàåìóþ èçìåí÷è-
âîñòü. 
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Íîìåð êëàñòåðà 

1 – êðóïíîìàñøòàáíûå 
2 – âîëíîâûå

3 –  ñèíîïòè÷åñêèå
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî êëàñòåðàì ýíåðãåòè÷åñêîãî 
âêëàäà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà íà ñåòè 
ñòàíöèé EMEP. Öåíòðû êëàñòåðîâ: 1 – (45,06° ñ.ø.; 
10,05° â.ä.); 2 – (50,58; 5,49); 3 – (51,9; 10,89);  
 4 – (52,45; 14,54); 5 – (54,24; 10,76); 6 – (54,35; 7,65) 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ðåçóëüòàòû êëàñòåðíîãî 
àíàëèçà ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè øèðîòíîãî àíà-
ëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ. Ìèíèìàëüíûé âêëàä 
(38%) êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ îòìå÷àåòñÿ  
â 6-ì, ñàìîì ñåâåðíîì, êëàñòåðå. Ìàêñèìàëüíûé âêëàä 
âîëíîâîé êîìïîíåíòû (îêîëî 20%) íàáëþäàåòñÿ  
â 4-ì êëàñòåðå. Îñîáåííîñòüþ 4-ãî êëàñòåðà ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî â íåãî âõîäÿò êàê ÷åòûðå ñòàíöèè âäîëü 
48° ñ.ø., ðàñïîëîæåííûå â Àëüïàõ, òàê è ðÿä ñòàí-
öèé, íàõîäÿùèõñÿ íà Áàëòèéñêîì ïîáåðåæüå.  
Â ýòîì æå êëàñòåðå íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêèé âêëàä ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (îêîëî 25%). 
Ñóùåñòâåííûé âêëàä ñèíîïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû  
â ýòîì êëàñòåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè êëà-
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ñòåðàìè ñâÿçàí, âåðîÿòíî, ñ òåì, ÷òî â íåãî ïîïàë 
ðÿä ïðèìîðñêèõ ñòàíöèé. Ñðàâíèòåëüíî âûñîêèé 
ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä äîëãîïåðèîäíîé êîìïîíåíòû 
â 3-ì êëàñòåðå ñîîòâåòñòâóåò â îñíîâíîì êîíòèíåí-
òàëüíûì ðàéîíàì ñðåäíåé ïîëîñû, õîòÿ òðóäíî íà-
çâàòü ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé êëàñòåðà çíà÷èòåëüíî 
ëîêàëèçîâàííûì. Ìàêñèìàëüíûé âêëàä ëîêàëüíîé 
è ñèíîïòè÷åñêîé êîìïîíåíò â ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð 
ñðåäè âûäåëåííûõ êëàñòåðîâ íàáëþäàåòñÿ â ñàìîé 
ñåâåðíîé ãðóïïå. Èíòåðåñíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, 
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Ðèñ. 3. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî ýíåð- 
 ãåòè÷åñêèì âêëàäàì ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò 
 
÷òî â ýòîì êëàñòåðå ïî÷òè âñå ñòàíöèè ïðèìîðñêèå. 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò âûñîêîãîðíàÿ ñòàíöèÿ AT38 
(1900 ì íàä óð. ì.), ãäå êðóïíîìàñøòàáíûå ñèíîï-
òè÷åñêèå ïðîöåññû îáóñëîâëèâàþò 30% ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî âêëàäà â âûáðàííîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ.  

Îòìå÷åííûå ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè 
â ðàñïîëîæåíèè êëàñòåðîâ äåìîíñòðèðóþò ñëîæíóþ 
êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ âëèÿþùèõ ïðîöåññîâ íàä 
Åâðîïîé è ñëîæíîñòü îäíîçíà÷íîãî îïèñàíèÿ èõ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Äåòàëüíàÿ èí-
òåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âîçìîæíà  
ñ ïðèâëå÷åíèåì îïèñàíèÿ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ íà 
êàæäîé èç ñòàíöèé êîíêðåòíîãî êëàñòåðà.  

Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ àíàëèçà ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 
ñïåêòðàëüíî-êëàñòåðíîãî àíàëèçà âàðèàöèé êîíöåí-
òðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà íàä Åâðîïîé èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå íàáëþäåíèé ïðèçåìíîãî îçîíà íà Åâ-
ðîïåéñêîé îçîíîìåòðè÷åñêîé ñåòè EMEP. Ïîñòðî-
åííûå îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ 
ïðîöåññîâ – îò ëîêàëüíûõ äî êðóïíîìàñøòàáíûõ – 
ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðÿä èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé 
ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíîãî îçîíà. 
 Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåê-
òðàëüíûå âêëàäû êðóïíîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòû 
èìåþò øèðîòíûé ãðàäèåíò ñ ñåâåðà íà þã. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî äàííûé ìàñøòàá ìàêñèìàëüíî 
îòðàæàåò àêòèâíîñòü ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ øèðîòíûì ãðàäèåíòîì îñâåùåííîñòè, 

ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðèîäîâ. Â îñòàëüíûõ 
ðàññìîòðåííûõ êîìïîíåíòàõ ýòî âëèÿíèå ñóùåñò-
âåííî ñëàáåå. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
âûäåëèòü äèàïàçîí 55–60î ñ.ø. êàê çîíó íàèáîëåå 
àêòèâíîãî âëèÿíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ.  

Ïðèìåíåíèå êëàñòåðèçàöèè ê àíàëèçó ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé âàðèàöèé ïðèçåì-
íîãî îçîíà ïîçâîëèëî âûäåëèòü ðÿä õàðàêòåðíûõ 
êëàñòåðîâ íà òåððèòîðèè Åâðîïû. Â ÷àñòíîñòè, êàê 
è ïðè øèðîòíîì óñðåäíåíèè, â îòäåëüíûé êëàñòåð 
ïîïàë ðÿä ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â ñàìîì þæíîì 
è â ñàìîì êîíòèíåíòàëüíîì ðàéîíàõ Åâðîïû, 
èìåþùèõ ìàêñèìàëüíûé âêëàä êðóïíîìàñøòàáíîé 
êîìïîíåíòû. Ëîêàëèçîâàëîñü â îòäåëüíûé êëàñòåð 
è áîëüøîå ÷èñëî êîíòèíåíòàëüíûõ ñòàíöèé, ãäå 
òàêæå ñóùåñòâåí âêëàä êðóïíîìàñøòàáíîé êîìïî-
íåíòû. Âêëàäû êîìïîíåíò äëÿ ðàçíûõ êëàñòåðîâ 
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà, ÷òî îñîáåííî 
ÿðêî âûðàæàåòñÿ â èçìåí÷èâîñòè âêëàäà êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî, êàê 
ïîêàçûâàåò àíàëèç, âûäåëåííûå êëàñòåðû â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè íàáëþäå-
íèé, ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåé èíòåðïðåòàöèè ïîëó-
÷åííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ âêëàäîâ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èíôîðìà-
öèþ îá óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç åùå ðàç âûÿâèë ÷ðåçâû-
÷àéíî ñëîæíûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ðåæèìà 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà â íåîäíîðîäíûõ 
ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è óñëîâèÿõ çà-
ãðÿçíåíèÿ Åâðîïû.  

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè óêëàäûâàþòñÿ  
â îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ìåõàíèç-
ìîâ, óïðàâëÿþùèõ ðåæèìîì ïðèçåìíîãî îçîíà.  
Â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðíûé ðîñò ýôôåêòèâíîãî 
âêëàäà âîëíîâîãî è áîëåå êîðîòêîïåðèîäíûõ äèàïà-
çîíîâ ïðè ïåðåõîäå îò 45 äî 65î ñ.ø. õîðîøî óêëà-
äûâàåòñÿ â ìîäåëü òðåõÿ÷åéêîâîé ñòðóêòóðû ïîëÿ 
ñêîðîñòè âåòðà çîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
ðàçâèòîé â [13]. Ýòà ìîäåëü òàêæå äåìîíñòðèðóåò 
îöåíåííûé â ðàáîòå îòðèöàòåëüíûé ãðàäèåíò ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî âêëàäà âîëíîâîãî è áîëåå êîðîòêîïåðè-
îäíûõ äèàïàçîíîâ èçìåí÷èâîñòè.  
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O.A. Tarasova, G.I. Kuznetsov, I.S. Zakharov. Spectral analysis application to the investigation of 
the surface ozone variations over Europe. 

The paper presents the preliminary results of spectral-cluster analysis of variations of the surface ozone 
concentration measured at the European ozone network of the EMEP project. The analysis of the energetic con-
tributions of different processes ranging from local to largescale in four selected period groups from 91 to 1 day 
was carried out. It was shown that the energetic spectral contributions of the largescale processes are growing 
from the North to the South with the decrease of contribution of more short-term processes. Clustering of the 
energetic contributions reveals the substantial spatial non-uniformity of the processes governing surface ozone 
regime over Europe. 

 


