
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 32, ¹ 6 (2019) 

DOI: 10.15372/AOO20190604 

© Æäàíîâà Å.Þ., Õëåñòîâà Þ.Î., ×óáàðîâà Í.Å., 2019 443 
 

 

ÓÄÊ 551.589.5, 551.521.31 

 

Òðåíäû õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå 
ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ñåòè AERONET 

 

Å.Þ. Æäàíîâà, Þ.Î. Õëåñòîâà, Í.Å. ×óáàðîâà* 
 

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà 
 119991, ã. Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, 1 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4.02.2019 ã. 

 

Ðàññìîòðåíû ìíîãîëåòíèå òðåíäû àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) â Ìîñêâå ïî äàííûì íà-
çåìíûõ èçìåðåíèé ñåòè AERONET (2002–2016 ãã.), êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè ÀÎÒ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â ðàçíûå ìåñÿöû òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà òðåíäû ÀÎÒ îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå; íàèáîëüøèé îòðèöà-
òåëüíûé òðåíä ÀÎÒ íàáëþäàåòñÿ â àïðåëå, åñëè íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ â äðóãèå ìåñÿöû. 
Ïðåäñòàâëåí ñîâìåñòíûé àíàëèç èçìåíåíèé ÀÎÒ è èíäåêñîâ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî 
äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå íà ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ÀÎÒ â àïðåëå îêàçûâàåò Ñêàíäèíàâñêèé èíäåêñ. Ïðåîá-
ëàäàþùèì òèïîì àýðîçîëÿ (áîëåå 60% íàáëþäåíèé) äëÿ òåððèòîðèè Ìîñêâû ÿâëÿåòñÿ ìåëêîäèñïåðñíûé ñëà-
áîïîãëîùàþùèé àýðîçîëü. Íå âûÿâëåíî íàïðàâëåííûõ èçìåíåíèé òèïîâ àýðîçîëÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, AERONET, ìíîãîëåòíèå 
èçìåðåíèÿ, Ìîñêâà; atmospheric aerosols, aerosol optical thickness, AERONET, long-term measurements, 
Moscow. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè êëèìàòè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Îñíîâíîé îïòè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, – 
àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (ÀÎÒ); êðîìå òîãî, 
âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïàðàìåòð Àíãñòðåìà, êîòîðûé 
õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì,  
à òàêæå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííîå 

ñ ïîãëîùàþùèìè ñâîéñòâàìè ÷àñòèö. Âðåìåííûå âà- 
ðèàöèè ÀÎÒ, ïîëó÷åííûå ïðåèìóùåñòâåííî ïî äàí- 
íûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, îòëè÷àþòñÿ â ðàçíûõ 
ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà: íà òåððèòîðèè Åâðîïû è Ñå-
âåðíîé Àìåðèêè îáíàðóæåíû îòðèöàòåëüíûå âðåìåí- 
íûå òðåíäû ÀÎÒ, à â Àçèè, â ÷àñòíîñòè íà òåððèòî-
ðèè Êèòàÿ, íàáëþäàþòñÿ, íàïðîòèâ, ïîëîæèòåëüíûå 
òðåíäû [1]. Ñïóòíèêîâûå îöåíêè çíàêîâ âðåìåííûõ 
òðåíäîâ ÀÎÒ ïîäòâåðæäàþòñÿ è íàçåìíûìè äàííû-
ìè: èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èñ-
ñëåäîâàëèñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ (ïî-
ðÿäêà 10 ëåò) íàáëþäåíèé ñåòè AERONET ïî âñåìó 
ìèðó [2]. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ íà áîëü-
øîé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè (Äàëüíåâîñòî÷íîå Ïðè- 
ìîðüå, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, Çàáàéêàëüå) èìååò îáùèé 
õàðàêòåð, ñ ìàêñèìóìàìè, â ïîñëåäíèå ãîäû îáóñëîâ-
ëåííûìè ëåñíûìè ïîæàðàìè [3]. Îöåíêè âçàèìî- 
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ñâÿçåé âàðèàöèé ÀÎÒ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè 
(Ïðèóðàëüå, Ïîâîëæüå, Ñèáèðü, Äàëüíèé Âîñòîê) 
ïðåäñòàâëåíû â [4, 5]. Òàêæå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî 
ïàðàìåòð Àíãñòðåìà, êàê è ÀÎÒ, èìååò îòðèöàòåëü-
íûé âðåìåííîé òðåíä â Åâðîïå, ÷òî êîñâåííî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè äîëè àíòðîïîãåííîãî 
àýðîçîëÿ [2]. 

Òðåíä âðåìåííûõ èçìåíåíèé ÀÎÒ íà òåððèòîðèè 

Ìîñêâû êàê ïî äàííûì àêòèíîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé ñ 1955 ã. [6], òàê è ïî äàííûì èçìåðåíèé ñîë-
íå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL, AERONET ñ 2002 ã. [7] 
îòðèöàòåëüíûé. Â [6] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 
â Ìîñêâå â ïîñëåäíèå ãîäû, íà÷èíàÿ ñ 1994 ã. ïî-
ñëå î÷èùåíèÿ àòìîñôåðû îò ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ 
âóëêàíà Ïèíàòóáî, ñðàâíèìû ñî çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ, 
íàáëþäàåìûìè â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå. Îñíîâíûìè 
ôàêòîðàìè, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà âðåìåííûå 
òðåíäû ÀÎÒ, – ýòî èçìåíåíèÿ ýìèññèé àýðîçîëåé  
è ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ è äèíàìèêà àòìîñôåðû, 
â òîì ÷èñëå âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè. Íåïåðèîäè÷åñêèå âëèÿíèÿ íà âðåìåí-
íîé ðÿä ÀÎÒ îêàçûâàþò ëåñíûå è òîðôÿíûå ïîæà-
ðû, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñâîéñòâ àòìî-
ñôåðû ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé íåîáõî-
äèìà èíôîðìàöèÿ î òèïå àýðîçîëÿ. Íåîïðåäåëåí-
íîñòü çàäàíèÿ àýðîçîëüíîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê äî-
ïîëíèòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ. 
  Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàáîòû ñîñòî-
èò â òîì, ÷òîáû âûÿâèòü âîçìîæíûå ïðè÷èíû âðå-
ìåííûõ òðåíäîâ ÀÎÒ è îïðåäåëèòü ïðåîáëàäàþùèé 
òèï àýðîçîëÿ íà òåððèòîðèè Ìîñêâû. 
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1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 
ÀÎÒ è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà (440–870 íì) â Ìîñê-
âå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ôîòîìåòðà CIMEL ñåòè 
AERONET âåðñèè 3, óðîâåíü îáðàáîòêè 2 ñ äîïîë-
íèòåëüíîé îáëà÷íîé ôèëüòðàöèåé [7] çà ïåðèîä 
2002–2016 ãã. Òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû àëüáåäî îäíî- 
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 440 íì (SSA440) 
è äîëÿ ÷àñòèö ìåëêîäèñïåðñíîé ìîäû íà äëèíå 
âîëíû 550 íì (FMF550) (âåðñèÿ 3, óðîâíè îáðàáîò-
êè 2 è 1.5). Äàííûå èçìåðåíèé ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 
500 íì ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà äëÿ îáëàñ-
òè 440–870 íì áûëè ïåðåñ÷èòàíû â ÀÎÒ íà ñòàí-
äàðòíîé äëèíå âîëíû 550 íì (ÀÎÒ550). Ïîäðîáíîå 
îïèñàíèå äàííûõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé àýðîçîëü-
íûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðà CIMEL 
â Ìîñêâå è èõ îáîáùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â [7, 8]. 

Äëÿ àíàëèçà óñëîâèé èçìåíåíèé àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè èñïîëüçîâàëèñü âðåìåííûå ðÿäû ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé èíäåêñîâ àòìîñôåðíîé öèð-
êóëÿöèè – Standardized Northern Hemisphere Tele-
connection Indices (http://www.cpc.ncep.noaa.gov), 
ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå öèðêóëÿöè-
îííûå ìîäû (èíäåêñû): Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêèé (North 
Atlantic Ocean – NAO), Ïîëÿðíî-Åâðàçèéñêèé (Po-
lar-Eurasia – POL), Ñêàíäèíàâñêèé (Scandinavian – 
SCA), Âîñòî÷íî-Àòëàíòè÷åñêèé (East Atlantic – EA), 
Âîñòî÷íî-Àòëàíòè÷åñêèé – Çàïàäíî-Ðîññèéñêèé (East 
Atlantic – West Russia – EAWR) è äð. Èíäåêñû 
NAO, EA, POL ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè èíòåíñèâ-
íîñòè çîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. Ðîñò èíäåêñà SCA õà-
ðàêòåðèçóåò óñèëåíèå ìåðèäèîíàëüíîãî îáìåíà. 

Ê àíàëèçó áûëè ïðèâëå÷åíû ñòàíäàðòíûå ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñêî-
ðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Äëÿ âûäåëåíèÿ òèïîâ 
àýðîçîëÿ áûëà ïðèìåíåíà êëàññèôèêàöèÿ, â êîòî-
ðîé êðèòåðèÿìè âûñòóïàëè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è äîëÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðî-
çîëÿ [9]. 

Ïîñêîëüêó àòìîñôåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ, êðîìå îöåíêè 
âðåìåííîãî òðåíäà ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè, 
áûë ïðèìåíåí ìåòîä ýìïèðè÷åñêîé ìîäîâîé äåêîì-
ïîçèöèè (empirical mode decomposition – EMD) [10]  
è åãî àíñàìáëåâàÿ ìîäèôèêàöèÿ (EEMD) [11]. Ýòî 
ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèî-
íàðíûõ è íåëèíåéíûõ ñèãíàëîâ. 

 

2. Ðåçóëüòàòû 
 

2.1. Âðåìåííûå òðåíäû ÀÎÒ â Ìîñêâå  
è îñíîâíûå ìîäû öèðêóëÿöèè 

 

Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà îòðèöàòåëüíûõ òðåíäîâ ÀÎÒ 
â Ìîñêâå – ñîêðàùåíèå ýìèññèé çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå. Â ÷àñòíîñòè, ñó-
ùåñòâóåò óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ âûáðî-
ñîâ ÷àñòèö ðàçìåðàìè ìåíåå 2,5 è 10 ìêì (PM2,5, 
PM10) [12]. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ óìåíü- 

 

øåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö è â Ìîñê-
âå [13]. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè÷èíîé 
îòðèöàòåëüíûõ òðåíäîâ ÀÎÒ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå 
àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé, òàê êàê íàáëþäàþòñÿ îòðè-
öàòåëüíûå òðåíäû ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà. Îíè ìîãóò 
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñîêðàùåíèè äîëè ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ, à àíòðîïîãåííûé àýðîçîëü îáû÷-
íî ïðåäñòàâëåí ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèåé (ðèñ. 1). 
Â äðóãèõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà, íàïðèìåð â Ñå-
âåðíîé Àìåðèêè è â Åâðîïå [2], òàêæå íàáëþäàþò-
ñÿ ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá óìåíü-
øåíèè åãî ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, ÷òî óêàçû-
âàåò íà ãëîáàëüíûé õàðàêòåð î÷èùåíèÿ àòìîñôåðû. 
  Âêëàä â âåëè÷èíó âðåìåííûõ òðåíäîâ ÀÎÒ 
ìîãóò âíîñèòü èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèîííûõ ðåæèìîâ 
àòìîñôåðû. Â [14] âûÿâëåíû èçìåíåíèÿ àòìîñôåð-
íîé öèðêóëÿöèè è èõ ñâÿçü ñ âàðèàöèÿìè ÀÎÒ  
â Þæíûõ Áàëêàíàõ. Â òî æå âðåìÿ àíàëèç îáðàò-
íûõ òðàåêòîðèé äëÿ ìîñêîâñêèõ óñëîâèé íå âûÿâèë 
çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ ýòîãî ôàêòîðà íà òðåíäû ÀÎÒ 
çà ïåðèîä 2002–2014 ãã. [7]. 

Ðàññìîòðèì ìíîãîëåòíèå âàðèàöèè ÀÎÒ550  
â Ìîñêâå äëÿ ìåñÿöåâ ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü (ðèñ. 1), 
ïîñêîëüêó ýòè ìåñÿöû íàèáîëåå ïîëíî îáåñïå÷åíû 
äàííûìè èçìåðåíèé. Íàèìåíåå îáåñïå÷åíû äàííûìè  
íîÿáðü, äåêàáðü è ÿíâàðü â ñâÿçè ñ áîëüøîé îáëà÷-
íîñòüþ. Ïî ñðåäíåñóòî÷íûì ÀÎÒ550 áûëè ðàññ÷èòà-
íû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-
ìûé (îöåíêà ïî t-ñòàòèñòèêå, çíà÷èìîñòü p = 0,05) 
îòðèöàòåëüíûé òðåíä ÀÎÒ550, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò  
â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ −0,0011 â ãîä èëè â îòíî-
ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ −0,6% â ãîä, åñëè èñêëþ÷èòü 
èç âðåìåííîãî ðÿäà äàííûå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
âëèÿíèþ ïîæàðîâ 2002, 2010 è 2016 ãã. 

Êðîìå ëèíåéíîãî áûë ðàññ÷èòàí òðåíä ñ ïîìî-
ùüþ EEMD (àíñàìáëü èç 100 ðåàëèçàöèé, 60 àí-
ñàìáëåé, àìïëèòóäà øóìà 0,1 ñòàíäàðòíîãî îòêëîíå-
íèÿ) [15] (ðèñ. 2). Äëÿ ìåñÿöåâ, íå îáåñïå÷åííûõ 
äàííûìè, ïðîïóñêè áûëè çàìåíåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ìåäèàííûìè çíà÷åíèÿìè, ÷òîáû ñîõðàíèòü 

öåëîñòíîñòü âðåìåííîãî ðÿäà. Âðåìåííîé òðåíä 

ÀÎÒ550, ïîëó÷åííûé ïî ìåòîäó EEMD (ìåäèàííîå 

çíà÷åíèå), ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åì 
ëèíåéíûé òðåíä. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ 

óìåíüøåíèå òðåíäîâîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëàáîé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ550  
â Ìîñêâå [16]. Â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ìàêñè-
ìóìû ÀÎÒ550 îáúÿñíÿþòñÿ íåïåðèîäè÷åñêèì âëèÿ-
íèåì ëåñíûõ ïîæàðîâ 2002 è 2010 ãã., à òàêæå âû-
íîñîì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îò ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïî-
æàðîâ 2016 ã. 

Äàëåå áûëè îòäåëüíî ðàññìîòðåíû òðåíäû ÀÎÒ550 
äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü. Çíà÷èìûé 

(p = 0,05) îòðèöàòåëüíûé ëèíåéíûé òðåíä ÀÎÒ550 
íàáëþäàåòñÿ â àïðåëå (àáñîëþòíîå çíà÷åíèå −0,014, 
îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå −6% â ãîä) è, åñëè ó÷èòû-
âàòü ëåñíûå ïîæàðû 2002 ã., â ñåíòÿáðå (−0,0242; 
−11% â ãîä). Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ëèíåéíûõ òðåí-
äîâ íåìíîãî áîëüøå, ÷åì â [7], çà ñ÷åò íèçêèõ çíà-
÷åíèé ÀÎÒ â ïîñëåäíèå ãîäû. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ550 (■) è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà ( ) (àïðåëü – ñåíòÿáðü) â Ìîñêâå 

 

 
Ðèñ. 2. Ìíîãîëåòíèå òðåíäû ÀÎÒ550 â Ìîñêâå, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäàìè ëèíåéíîé ðåãðåññèè è EEMD (ìåäèàííîå 
  çíà÷åíèå, 5-é è 95-é ïðîöåíòèëè) (àïðåëü – ñåíòÿáðü) 

 

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû òðåíäîâ ÀÎÒ â ðàçíûå 
ìåñÿöû ãîäà îòëè÷àþòñÿ, äîïîëíèòåëüíî áûëî èñ-
ñëåäîâàíî âîçìîæíîå èçìåíåíèå öèðêóëÿöèîííûõ 
îñîáåííîñòåé àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ðàññìîò-
ðåíû îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ÀÎÒ è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà íà âûñîòå 10 ì â ñòàíäàðòíûå ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèå ñðîêè (ðèñ. 3). Èç âðåìåííîãî ðÿäà ìãíîâåííûõ 
 

èçìåðåíèé ÀÎÒ550 áûëè ïîëó÷åíû ÷àñîâûå óñðåä-
íåíèÿ, êîòîðûå çàòåì ñîïîñòàâëÿëèñü ñ èçìåðåíèÿ-
ìè íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ñòàíäàðòíûå ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå ñðîêè. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ïîëó÷åííîé 
âûáîðêå, òàê æå êàê è â èñõîäíîì ðÿäå, ïðîÿâëÿåò-
ñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ÀÎÒ â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
(2013–2017 ãã.). 

Äàëåå áûëà ðàññ÷èòàíà ïîâòîðÿåìîñòü íàïðàâëå-
íèé âåòðà äëÿ ïåðèîäîâ 2002–2013 è 2014–2016 ãã., 
êîòîðàÿ ïîêàçàëà, ÷òî â ïîëó÷åííîé âûáîðêå ìåíü-
øèå ÀÎÒ â ïîñëåäíèå ãîäû ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû 
áîëüøåé ïîâòîðÿåìîñòüþ âåòðîâ çàïàäíûõ ðóìáîâ 
(ðèñ. 4). Òàêèå öèðêóëÿöèîííûå óñëîâèÿ ìîãóò ñîç- 
äàâàòüñÿ ïîä âëèÿíèåì ïåðåäíèõ ÷àñòåé àíòèöèêëî-
íîâ íàä Öåíòðàëüíîé Åâðîïîé, à òàêæå â òûëó àò-
ëàíòè÷åñêèõ öèêëîíîâ, òðàåêòîðèè êîòîðûõ ñìåùå-
íû ê ñåâåðó. 

Äëÿ îöåíêè âêëàäà àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè  
â èçìåíåíèå ÀÎÒ550 áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû åå èí-
äåêñû (ðèñ. 5). Çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé 
êîððåëÿöèè ìåæäó ÀÎÒ è èíäåêñàìè öèðêóëÿöèè 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

 

 

Ðèñ. 3. Âûáîðêà îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé íàïðàâëåíèÿ âåòðà (• ) íà âûñîòå 10 ì è ÀÎÒ550 (�) (àïðåëü – ñåíòÿáðü) 
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Ðèñ. 4. Ïîâòîðÿåìîñòü íàïðàâëåíèé âåòðà â òå÷åíèå äâóõ ïåðèîäîâ: 2002–2013 è 2014–2016 ãã. 

 

 

Ðèñ. 5. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è ÀÎÒ550 â àïðåëå 
 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó  
ÀÎÒ è èíäåêñàìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè 

Ìåñÿö NAO SCA POL 

Àïðåëü – 0,78 0,41 

Ìàé – – −0,5 

Èþíü 0,55 – – 

 

Çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíäåêñîì NAO  
è ÀÎÒ â èþíå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ âîëí òåïëà, äëÿ êîòîðîé â [17] ïîêàçàíà 
çíà÷èìàÿ ëèíåéíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñâÿçü ñ èíäåêñîì 
NAO â èþíå. Â àïðåëå îñîáóþ ðîëü èãðàåò èíäåêñ 
SCA; åãî ïîëîæèòåëüíàÿ ôàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîù-
íûì àíòèöèêëîíîì íàä Ñêàíäèíàâèåé è äåïðåññèåé 
íàä Ñèáèðüþ [18]. Â àïðåëå è ìàå ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ïðîòèâîôàçíàÿ ñâÿçü ÀÎÒ ñ èíäåêñîì POL. Èçìå-
íåíèÿ ïîñëåäíåãî ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçìåíåíèè 
èíòåíñèâíîñòè çàïàäíîãî ïåðåíîñà [19]; â àïðåëå 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå POL, à â ìàå åãî ðîñò. 

 

2.2. Òèïû àýðîçîëÿ â Ìîñêâå 
 
Îïðåäåëåíèå òèïîâ àýðîçîëÿ âàæíî äëÿ ñïóò-

íèêîâûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ. Äëÿ âû-
äåëåíèÿ òèïîâ àýðîçîëÿ â Ìîñêâå áûëà èñïîëüçî-
âàíà êëàññèôèêàöèÿ [9] (òàáë. 2). 

Ò à á ë è ö à  2  

Êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè  
îò àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö SSA  

è äîëè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ FMF [9] 

Òèï àýðîçîëÿ Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

Ìåëêîäèñïåðñíûé  
íåïîãëîùàþùèé  

FMF > 0,6; SSA > 0,95

Ìåëêîäèñïåðñíûé ïîãëîùàþùèé: 

– ñëàáîïîãëîùàþùèé 
– ñðåäíåïîãëîùàþùèé 
– ñèëüíîïîãëîùàþùèé 

FMF > 0,6; 

0,90 < SSA ≤ 0,95 

0,85 < SSA ≤ 0,90 

SSA ≤ 0,85 

Ñìåøàííûé  0,4 < FMF < 0,6 

Êðóïíîäèñïåðñíûé  
íåïîãëîùàþùèé 

FMF < 0,4; SSA > 0,95

 
Èç âñåé âûáîðêè îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé SSA 

è FMF óðîâíÿ 2 çà ïåðèîä 2002–2015 ãã., óñðåä-
íåííûõ çà ÷àñîâûå èíòåðâàëû, 62% ñëó÷àåâ ñîîò-
âåòñòâóþò ìåëêîäèñïåðñíîìó ïîãëîùàþùåìó, 36% –
ìåëêîäèñïåðñíîìó íåïîãëîùàþùåìó è 1% – ñìå-
øàííîìó àýðîçîëþ (òàáë. 3). Ñëó÷àè, êîãäà â Ìîñê-
âå áûë çàôèêñèðîâàí ñëàáîïîãëîùàþùèé ïûëåâîé 
àýðîçîëü, ñîñòîÿùèé èç êðóïíûõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþò 
ìåíåå 1%. Â ÷àñòíîñòè, àäâåêöèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ 
èç ðåãèîíîâ Àôðèêè è Áëèæíåãî Âîñòîêà íàáëþäà-
ëàñü â ìàå 2007 ã., ÷òî áûëî îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà îáðàòíûõ òðàåêòîðèé. Òàê êàê ïàðàìåòðû 
SSA è FMF â àðõèâå óðîâíÿ 2 îïðåäåëåíû òîëüêî  
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Ò à á ë è ö à  3  

Äîëè òèïîâ àýðîçîëÿ (%) â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè 
èçìåðåíèé äëÿ Ìîñêâû çà ïåðèîä 2002–2015 ãã.  

â àïðåëå – ñåíòÿáðå 

Ïî äàííûì AERONET 

Àýðîçîëü óðîâåíü 
2 

óðîâåíü 
1.5  

óðîâåíü 1.5 
(ÀÎÒ440 > 0,2)

Ñìåøàííûé 1 8 2 

Ìåëêîäèñïåðñíûé  
íåïîãëîùàþùèé 

36 25 30 

Ìåëêîäèñïåðñíûé  
ïîãëîùàþùèé (ñëàáî-, 
ñðåäíå-, ñèëüíîïîãëî-
ùàþùèé â îáùåì  
êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ) 

62  
(60, 30, 

10) 

67 
(47, 30, 

23) 

67 
 (53, 29, 18) 

Êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ 244 3683 1727 

 

ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ440 (> 0,4), òî áûëè 
ðàññìîòðåíû åùå è äàííûå óðîâíÿ 1.5 ñ ó÷åòîì èõ 
äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè íà îòñóòñòâèå îáëà÷íîñòè 
âî âðåìÿ èçìåðåíèé. Ïðåîáëàäàíèå ñëàáîïîãëîùàþ-
ùåãî ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ íàáëþäàëîñü äëÿ 
âñåõ ìåñÿöåâ òåïëîãî ïåðèîäà (àïðåëü – ñåíòÿáðü) 
2002–2015 ãã. êàê ïî äàííûì èçìåðåíèé óðîâíÿ 2, 
òàê è óðîâíÿ 1.5 (òàáë. 3). 

Êðîìå òîãî, áûëî ñäåëàíî äîïîëíèòåëüíîå óòî÷-
íåíèå: òèïû àýðîçîëÿ áûëè îïðåäåëåíû ïî äàííûì 
âåðñèè 1.5 ïðè óñëîâèè, ÷òî ÀÎÒ440 > 0,2. Ïðè òà-
êîì óñëîâèè ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ SSA îöå-
íèâàþòñÿ âåëè÷èíîé 0,03 [20], ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìóþ êëàññèôèêàöèþ [9] äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ òèïîâ àýðîçîëÿ ïðè íåâûñîêîé çàìóò-
íåííîñòè àòìîñôåðû. 

 
Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ òèïîâ àýðîçîëÿ â Ìîñê-

âå ïî äàííûì óðîâíÿ 1.5 ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. 
Ïîëó÷åííàÿ èçìåí÷èâîñòü òèïîâ àýðîçîëÿ íå 

ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î çíà÷èìûõ èçìåíåíèÿõ åãî 
ñîñòàâà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåíû ìíîãîëåòíèå òðåíäû àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû â Ìîñêâå, ïîêàçûâàþùèå óìåíü- 
øåíèå ÀÎÒ. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî â ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷èùåíèå àòìîñôåðû â ñâÿ- 
çè ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ýìèññèé àýðîçîëåé  
è ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàçíûå 
ìåñÿöû òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà òðåíäû ÀÎÒ îòëè÷à-
þòñÿ ïî âåëè÷èíå; íàèáîëüøèé îòðèöàòåëüíûé òðåíä 
íàáëþäàåòñÿ â àïðåëå, åñëè íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
ëåñíûõ ïîæàðîâ â äðóãèå ìåñÿöû. Ïðåäñòàâëåí 
ñîâìåñòíûé àíàëèç èçìåíåíèé ÀÎÒ è èíäåêñîâ àò-
ìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî äî-
ïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå íà ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ 

ÀÎÒ â àïðåëå îêàçûâàþò èçìåíåíèÿ Ñêàíäèíàâñêîãî 
èíäåêñà. Òàêæå ïî äàííûì îãðàíè÷åííîé âûáîðêè 
ïîëó÷åíî, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû (2014–2016 ãã.) 
íèçêèå ÀÎÒ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ áîëüøåé ïîâòî-
ðÿåìîñòüþ âåòðîâ çàïàäíîé ÷åòâåðòè. 

Äëÿ Ìîñêâû õàðàêòåðíûì òèïîì àýðîçîëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëàáîïîãëîùàþùèé ìåëêîäèñïåðñíûé àýðî-
çîëü, êîòîðîìó ñâîéñòâåííî ïðåîáëàäàíèå ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè (FMF550 > 0,6) è ñëàáîå ïîãëîùå-
íèå (0,90 < SSA < 0,95). Íå âûÿâëåíî íàïðàâëåííûõ 

èçìåíåíèé òèïîâ àýðîçîëÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 17-77-10132). 

 
 

 

Ðèñ. 6. Ïîâòîðÿåìîñòü òèïîâ àýðîçîëÿ â Ìîñêâå ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü â 2002–2015 ãã. 
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E.Yu. Zhdanova, Yu.O. Khlestova, N.E. Chubarova. Trends in parameters of atmospheric aerosols in 

Moscow according to long-term AERONET observations. 
Trends in aerosol optical thickness (AOT) in Moscow are determined based on long-term (2002–2016) 

AERONET network observations. The trend in AOT at a wavelength of 550 nm (AOT550) is characterized by 
the negative sign in warm season. It is shown that trends in AOT are negative and have different values in dif-
ferent months. The largest negative trend is in April, if the impact of forest fires in other months of the warm 
season is neglected. The joint analysis of changes in AOT550 and indices of atmospheric circulation is performed. 
It is shown that the Scandinavian index has an additional effect on the interannual changes in AOT550 in April. 
It is ascertained that fine weakly-absorbing aerosol is the most representative for Moscow. No pronounced 
changes in the frequency of aerosol types have been identified in recent decades. 
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