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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà íåäåëüíîé öèêëè÷íîñòè ñîäåðæàíèÿ äâóîêèñè àçîòà è ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ. Íåäåëü-
íûå öèêëû àýðîçîëÿ è NO2, êîòîðûå áûëè áû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû, íå îáíàðóæåíû íè â öåëîì çà 20 ëåò 
èçìåðåíèé, íè â îòäåëüíûå ñåçîíû èëè ãîäû, çà èñêëþ÷åíèåì íåäåëüíîãî öèêëà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àý-
ðîçîëÿ â 1996 ã. ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè, ïðèõîäÿùèìèñÿ íà ñóááîòó, è ìèíèìàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè, ïðèõîäÿùèìèñÿ íà ñðåäó–÷åòâåðã. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâëåêàþòñÿ 
äàííûå àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ã. Äîëãîïðóäíîì áëèç Ìîñêâû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, îêèñëû àçîòà, NO2, íåäåëüíûé öèêë; aerosol, nitrogen oxides, NO2, weekly 
cycle. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå âñå ÷àùå ïîÿâëÿþòñÿ 
ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî íåäåëüíûé ðèòì àíòðîïîãåííîé 
àêòèâíîñòè ïîðîæäàåò íåäåëüíóþ öèêëè÷íîñòü êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé àò-
ìîñôåðû â óðáàíèçèðîâàííûõ ðàéîíàõ (íàïð.,  
[1–6]). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåäåëüíûå âàðèàöèè 
àýðîçîëÿ âîçäåéñòâóþò íà îáëà÷íîñòü è òåì ñàìûì 
íà àòìîñôåðíóþ öèðêóëÿöèþ [7–9]. Â [10, 11] íå-
äåëüíàÿ öèêëè÷íîñòü áûëà îáíàðóæåíà íà ñòðàòî-
ñôåðíûõ âûñîòàõ. Ïîÿâëåíèå âñå íîâûõ ðåçóëüòà-
òîâ î íåäåëüíîé öèêëè÷íîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ äåáà-
òàìè îá èõ äîñòîâåðíîñòè [11–15]. Â [10, 11] 
óêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåäîñòà-
òî÷íî àäåêâàòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà íåäåëüíîé öèê-
ëè÷íîñòè è îöåíîê åå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê åå ôèêòèâíîìó îáíàðóæåíèþ. 
 Ìîñêâà è åå ïëîòíî çàñåëåííûå îêðåñòíîñòè 
ñëóæàò çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû. Èíäèêàòîðîì çàãðÿçíåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü 
îêèñëû àçîòà è, â ÷àñòíîñòè, äâóîêèñü àçîòà NO2. 
Ñîäåðæàíèå NO2 ðåãóëÿðíî èçìåðÿåòñÿ ñ 1990 ã. íà 
Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè (ÇÍÑ) Èíñòèòóòà 
ôèçèêè àòìîñôåðû ÐÀÍ. Òàì æå âûïîëíÿþòñÿ ðå-
ãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðè-
çåìíîãî àýðîçîëÿ. Â [16] ìû äîëîæèëè î íåêîòî-
ðûõ ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà íåäåëüíîé öèêëè÷íîñòè 
àýðîçîëÿ è NO2 íà ÇÍÑ. Áîëåå îáñòîÿòåëüíîå èç-
ëîæåíèå ïðåäñòàâëåíî â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 
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Èñïîëüçîâàííûå äàííûå  

è ìåòîäû àíàëèçà 

Çâåíèãîðîäñêàÿ íàó÷íàÿ ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà 
â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè íà ðàññòîÿíèè îêîëî 40 êì  
ê çàïàäó îò Ìîñêîâñêîé êîëüöåâîé àâòîäîðîãè. 
Ñòàíöèÿ âõîäèò â ñîñòàâ Ìåæäóíàðîäíîé ñåòè äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé ñîñòàâà àòìîñôåðû (Net-
work for the Detection of Atmospheric Composition 
Change – NDACC). Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 
âûïîëíÿþòñÿ ïî ðàññåÿííîé èç çåíèòà ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 435–450 íì  
ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäÿòñÿ âî âðåìÿ óòðåííèõ è âå÷åðíèõ ñóìåðåê 
ïðè çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà 84–96°. Ïî èçìåðåí-
íûì ñïåêòðàì ïðîïóñêàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 â íàêëîííîì ñòîëáå àòìîñôå-
ðû â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, à ïî 
íèì ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ 
âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü NO2. Ïðîôèëü ïðåäñòàâëåí 
äåñÿòüþ ñëîÿìè øèðèíîé 5 êì è òîíêèì ïîãðàíè÷-
íûì (ïðèçåìíûì) ñëîåì. Ìåòîäèêà ïîäðîáíî îïè-
ñàíà â [17, 18]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ 
òîëüêî äàííûå î ñîäåðæàíèè NO2 â ïðèçåìíîì ñëîå 
(ðèñ. 1, à). Îòìåòèì, ÷òî ýòî íå êîíöåíòðàöèÿ NO2, 
à èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå â ñëîå. Òîëùèíà ñëîÿ 
àïðèîðè íåèçâåñòíà. Ýòîò ñëîé íàèáîëåå ÷àñòî ïîä-
âåðæåí àíòðîïîãåííîìó çàãðÿçíåíèþ. 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 
íà ÇÍÑ èçìåðÿëàñü ñ 1991 ã. ñ ïîìîùüþ íåôåëî-
ìåòðà [19], à ñ 2001 ã. – ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîïîëÿ-
ðèìåòðà [20]. Ìû èñïîëüçîâàëè ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 1, á). 
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Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå NO2 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïî ðåçóëüòàòàì óòðåííèõ (ñåðûå ëèíèè) è âå÷åðíèõ (÷åðíûå) èçìå- 
 ðåíèé (à) è ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ (á) íà Çâåíèãîðîäñêîé ñòàíöèè 

 
Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äàí-

íûõ èçìåðåíèé íà ÇÍÑ áûëè òàêæå èñïîëüçîâàíû 
äàííûå ñòàíäàðòíîãî àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ 
çà 1990–2011 ãã. â ã. Äîëãîïðóäíîì, ðàñïîëîæåí-
íîì â ñåâåðíîé ïðèãîðîäíîé çîíå Ìîñêâû (http:// 
weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htm). Èç íèõ 
áûëè îòáðàêîâàíû âûáðîñû ïî ìåòîäèêå [10]. Ïî 
ýòèì äàííûì áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòð ñòàòè÷å-
ñêîé óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû N2 è ïàðàìåòð äèíà-
ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè – ãðàäèåíòíîå ÷èñëî Ðè-
÷àðäñîíà Ri. Ïàðàìåòð N2 â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ 
çíà÷åíèé (óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ) ñîâïàäàåò  
ñ êâàäðàòîì ÷àñòîòû Áðåíòà–Âÿéñÿëÿ. 

Äëÿ àíàëèçà íåäåëüíîé öèêëè÷íîñòè èñïîëüçî-
âàíû ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîé 
ýíòðîïèè è ìåòîä ãðóïïèðîâàíèÿ äàííûõ ïî äíÿì 
íåäåëè. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â ãðóïïàõ äàííûõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äíÿì íåäåëè, ñîñòàâëÿþò ñðåäíèé íå-
äåëüíûé õîä. Åãî äîñòîâåðíîñòü îöåíèâàëàñü ñ ïî-
ìîùüþ êðèòåðèåâ, ïðèìåíèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðàçëè÷èé ìåæäó íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè äàííûõ [11]. 
Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ NO2 â ïðèçåìíîì ñëîå 
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
(ðèñ. 1, à), ïîýòîìó äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ïðèìåíÿë-
ñÿ îäíîñòîðîííèé êðèòåðèé Êðàñêåëà–Óîëëèñà 
(Kruskal–Wallis), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîâåðêè 
ðàâåíñòâà ìåäèàí íåñêîëüêèõ âûáîðîê [21]. 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â öåëîì óäîâ-
ëåòâîðÿåò ëîãíîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ðèñ. 1, á). 

Ñ öåëüþ ïîäàâëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé èçìåí÷èâîñòè 
è ñîçäàíèÿ, òàêèì îáðàçîì, áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé 
äëÿ àíàëèçà íåäåëüíîé öèêëè÷íîñòè ìåòîäîì ãðóï-
ïèðîâêè äàííûõ ïî äíÿì íåäåëè èç ïðîëîãàðèôìè-
ðîâàííûõ àýðîçîëüíûõ äàííûõ âû÷èòàëèñü çíà÷å-
íèÿ, ïîëó÷åííûå ñãëàæèâàíèåì âðåìåííîãî ðÿäà  
ñ ïîìîùüþ îêíà Êàéçåðà–Áåññåëÿ [11, 22]. Óäàëÿ-
ëèñü êîìïîíåíòû èçìåí÷èâîñòè ñ ìàñøòàáàìè, ïðå-
âûøàþùèìè 8 ñóò. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè íå-
äåëüíîãî öèêëà àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàí îäíîñòîðîííèé 
äèñïåðñèîííûé àíàëèç ñ F-êðèòåðèåì ñòàòèñòè÷å-
ñêîé çíà÷èìîñòè Ôèøåðà–Ñíåäåêîðà. ×èñëî ñòåïå-
íåé ñâîáîäû îöåíèâàëîñü ñ ó÷åòîì àâòîêîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè ïî ìåòîäó [11]. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ìîùíîñòè 
ôëóêòóàöèé ñîäåðæàíèÿ NO2 è àýðîçîëÿ. Ñïåê-
òðàëüíûé ïèê ñ ïåðèîäîì 1 ñóò â ñïåêòðå NO2 âû-
çâàí ðàçëè÷èÿìè ìåæäó óòðåííèìè è âå÷åðíèìè 
çíà÷åíèÿìè NO2, îáóñëîâëåííûìè ñóòî÷íûì õîäîì. 
Â öåëîì ñïåêòð NO2 è àýðîçîëüíûé ñïåêòð ïî ñâî-
åìó õàðàêòåðó íàïîìèíàþò ñïåêòð êðàñíîãî øóìà. 
Â íèõ ìîæíî âûäåëèòü ñëàáûå ñïåêòðàëüíûå ìàê-
ñèìóìû. Áîëåå äåòàëüíûé, âåéâëåòíûé è ñïåê-
òðàëüíî-âðåìåííîé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íåêîòî-
ðûå èç ýòèõ ìàêñèìóìîâ îòðàæàþò âàðèàöèè, ïðî-
ÿâèâøèåñÿ â òå÷åíèå îãðàíè÷åííûõ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ [23, 24]. 

6*. 



 

886 Ãðóçäåâ À.Í., Èñàêîâ À.À., Åëîõîâ À.Ñ.  
 

1 10 100 1000 

0,01 

0,1 

1 

10 

 

10
2
 

 

10
3
 

 

10
4
 

 

10
5
 

NO2 

Àýðîçîëü

Ñ
ï
åê

òð
à
ë
ü
í
à
ÿ
 ï

ë
î
òí

î
ñò

ü
, 
1
0
3
0
 ñ

ì
–
4
 ⋅
 ñ

ó
ò 

 

Ñ
ï
åê

òð
à
ë
ü
í
à
ÿ
 ï

ë
î
òí

î
ñò

ü
, 
ì
ê
ã2

 ⋅
 ì

–
6
 ⋅
 ñ

ó
ò 

 
à 

1 10 100 1000 

 

10
–9

 

 

10
–8

 

 

10
–7

 

 

10
–6

 

  

10
–5

 

 

10
–4

 

 

10
4
 

 

10
5
 

 

10
6
 

 

N
2
 

Ri

Ñ
ï
åê

òð
à
ë
ü
í
à
ÿ
 ï

ë
î
òí

î
ñò

ü
, 
ñ–

4
 ⋅
 ñ

ó
ò 

Ñ
ï
åê

òð
à
ë
ü
í
à
ÿ
 ï

ë
î
òí

î
ñò

ü
, 
ñó

ò 

Ïåðèîä, ñóò  
á 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé ñîäåðæàíèÿ NO2 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (ëåâàÿ âåðòèêàëüíàÿ îñü) è ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ (ïðàâàÿ âåðòèêàëüíàÿ îñü) íà Çâåíèãîðîäñêîé ñòàíöèè (à); ñïåêòðû ìîùíîñòè 
ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè N2 (ëåâàÿ âåðòèêàëüíàÿ îñü) è ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà Ri (ïðà-
âàÿ âåðòèêàëüíàÿ îñü) â ñëîå îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî óðîâíÿ èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 950 ãÏà ïî ðåçóëüòàòàì àýðîëî- 
 ãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â Äîëãîïðóäíîì (á). Âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íåäåëüíîìó ïåðèîäó 

 

Íåäåëüíûì öèêëàì íà ðèñ. 2, à ñîîòâåòñòâóþò 
íè÷åì íå ïðèìå÷àòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû 
â îêðåñòíîñòè íåäåëüíîãî ïåðèîäà. Ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ. 3, à, á ñêîëüçÿùèå ñïåêòðû NO2 è àýðîçîëÿ, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ñêîëüçÿùåìó ïîëóãîäîâîìó èíòåð-
âàëó, ïîêàçûâàþò íàëè÷èå âàðèàöèé êâàçèíåäåëüíî-
ãî ìàñøòàáà â îòäåëüíûå ãîäû. Íàðÿäó ñ íåäåëüíûìè 
âàðèàöèÿìè â ñêîëüçÿùèõ ñïåêòðàõ, êàê è â îáùèõ 
ñïåêòðàõ, ïðèñóòñòâóþò è âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè 
îêîëî 6 è 8 ñóò. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ NO2 ñ ïå-
ðèîäîì îêîëî 7 ñóò ìîæíî îòìåòèòü â 1995, 1998, 
2006 ãã., à àíàëîãè÷íûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ – â 1992–1993, 1996–1998, 2001 ãã. Ïî-
ïóòíî çàìåòèì, ÷òî ïîæàðû 2002 è 2010 ãã. â Ïîä-
ìîñêîâüå îòðàçèëèñü â âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ýòè 
ãîäû (ðèñ. 3, á). 

Íàïîìíèì, ÷òî ñïåêòðû ìîùíîñòè íå ñîäåðæàò 
èíôîðìàöèþ î ôàçå êîëåáàíèé, ïîýòîìó íàëè÷èå 
íåäåëüíûõ âàðèàöèé íå îçíà÷àåò, ÷òî âàðèàöèè  
â ðàçíûå ãîäû ñîãëàñîâàíû ïî ôàçå. Âïîëíå âîç-
ìîæíî, ÷òî îíè èìåþò åñòåñòâåííîå ïðîèñõîæäåíèå. 
Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êâàçèíåäåëüíûå âàðèà-
öèè ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ðàçëè÷íûå ãîäû 
íå äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû ïî ôàçå. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, íàëè÷èå òàêîé ñîãëàñîâàííîñòè ìîãëî áû 
áûòü èíäèêàòîðîì âëèÿíèÿ íåäåëüíîãî ðèòìà â äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà íà àòìîñôåðó [10, 11]. Åñëè 
ñèíõðîíèçàöèè ñ êàëåíäàðíûì íåäåëüíûì öèêëîì 
íåò, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñðåäíèé çà ìíîãî ëåò 
íåäåëüíûé öèêë, ïîëó÷åííûé ãðóïïèðîâàíèåì äàí-
íûõ ïî äíÿì íåäåëè, áóäåò ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èì.  
 Àíàëèç ìåòîäîì ãðóïïèðîâàíèÿ ïî äíÿì íåäåëè 
çà ïîëíûé ïåðèîä èçìåðåíèé íå âûÿâèë íåäåëüíûé
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Ðèñ. 3. Ñêîëüçÿùèå ñïåêòðû ñîäåðæàíèÿ NO2 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (à), ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðî-
çîëÿ (á) íà Çâåíèãîðîäñêîé ñòàíöèè è ïàðàìåòðà ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû N2 â Äîëãîïðóä-
íîì (â). Ãîðèçîíòàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íåäåëüíîìó ïåðèîäó. Åäèíèöû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2. Ðàçðûâû  
 â ñïåêòðàõ âûçâàíû ðàçðûâàìè â äàííûõ 

 
öèêë íè â ñîäåðæàíèè NO2, íè â êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ. Íåäåëüíûé öèêë ñîäåðæàíèÿ NO2 íå âû-
ÿâëåí è â îòäåëüíûå ãîäû. Ìû ïðèâåëè íà ðèñ. 4, à 
ñðåäíèå ïî äíÿì íåäåëè çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ NO2 
â 1998 è 2006 ãã., êîãäà â ñêîëüçÿùåì ñïåêòðå ïðî-
ÿâèëèñü âàðèàöèè ñ ïåðèîäîì îêîëî íåäåëè. Îäíà-
êî ïðåäñòàâëåííûå ýòèìè êðèâûìè íåäåëüíûå õîäû 
NO2 ñòàòèñòè÷åñêè íåäîñòîâåðíû. 

Íåäåëüíûé öèêë ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ îòìå÷åí òîëüêî â 1996 ã. (óðîâåíü çíà÷èìîñòè 

ëó÷øå 1%). Äëÿ íåãî õàðàêòåðíû ñóááîòíèé ìàêñè-
ìóì è ìèíèìóì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ñðåäó è ÷åòâåðã 
(ðèñ. 4, á), à ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 13 ìêã/ì3. Àíàëèç 
ïî ñåçîíàì ïîêàçàë, ÷òî ýòîò öèêë â îñíîâíîì îáó-
ñëîâëåí êâàçèíåäåëüíûìè âàðèàöèÿìè âåñíîé (óðî-
âåíü çíà÷èìîñòè 4%) è â êàêîé-òî ñòåïåíè ëåòîì 
(óðîâåíü çíà÷èìîñòè òîëüêî 17%). Ðàçìàõ êîëåáà-
íèé âåñåííåãî öèêëà 22 ìêã/ì3, ëåòíåãî – îêîëî 
13 ìêã/ì3 ïðè çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
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ïðèìåðíî íà 20 ìêã/ì3 ìåíüøå, ÷åì âåñíîé. Îñå-
íüþ è çèìîé 1996 ã. íåäåëüíûé öèêë àýðîçîëÿ íå 
âûÿâëåí. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû 
òàêæå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, îñðåäíåí-
íûå ïî äíÿì íåäåëè â 1992–1993 ãã. Îäíàêî íå-
äåëüíûé õîä ýòèõ çíà÷åíèé íåäîñòîâåðåí. 
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Ðèñ. 4. Íåäåëüíûé õîä ñîäåðæàíèÿ NO2 â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû â 1998 è 2006 ãã. (à) è ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â 1992–1993 è 1996 ãã. (á) íà 
  Çâåíèãîðîäñêîé ñòàíöèè 

 
Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ìåõàíèçìû íåäåëüíîé 

öèêëè÷íîñòè ñîäåðæàíèÿ NO2 è àýðîçîëÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Íåäåëüíàÿ öèêëè÷íîñòü NO2 ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíà íåäåëüíûìè âàðèàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè 
ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ îêèñëîâ àçîòà, à â çàïàäíîì 
Ïîäìîñêîâüå ýòî, ïî-âèäèìîìó, â îñíîâíîì àâòîìî-
áèëüíûé òðàíñïîðò. Îäíàêî â îòëè÷èå îò Ìîñêâû 
äâèæåíèå ïî àâòîäîðîãàì â Ïîäìîñêîâüå íå îñëàáå-
âàåò è â âûõîäíûå äíè èç-çà ïîåçäîê æèòåëåé Ìî-
ñêâû íà ïîäìîñêîâíûå äà÷è. 

Ïðè÷èíîé íåäåëüíîé öèêëè÷íîñòè ìîæåò ñëó-
æèòü íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå Ìîñêâû. Âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè NO2 â ïðèçåìíîì ñëîå íà ÇÍÑ îáû÷-
íî îáóñëîâëåíû çàíîñîì, îñîáåííî â çèìíåå âðåìÿ. 
Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ðîçå âåòðîâ, ÇÍÑ ÷àùå âñåãî 
íàõîäèòñÿ â íàâåòðåííîé îò Ìîñêâû çîíå, òî íå-
äåëüíóþ öèêëè÷íîñòü ìîãëà áû âûçâàòü íåäåëüíàÿ 
ìîäóëÿöèÿ ïåðåíîñà îêèñëîâ àçîòà è àíòðîïîãåííî-
ãî àýðîçîëÿ èç Ìîñêâû è åå ïëîòíî çàñåëåííûõ 
îêðåñòíîñòåé. Îäíàêî íåäåëüíûé öèêë íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïî äàííûì 
àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íå âûÿâëåí [11]. 

Òðåòüåé ïðè÷èíîé ìîãëà áû áûòü íåäåëüíàÿ 
ìîäóëÿöèÿ âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ñïåêòðû N2 è Ri, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 2, á, ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü íå-

äåëüíûõ âàðèàöèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû â Äîëãîïðóäíîì. Ñîãëàñíî ñêîëü-
çÿùåìó ñïåêòðó N2, âàðèàöèè íåäåëüíîãî ìàñøòàáà 
áûëè âîçìîæíû â îòäåëüíûå ãîäû, â òîì ÷èñëå  
â 1996 ã., êîãäà îòìå÷åí íåäåëüíûé öèêë êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ íà ÇÍÑ (ñì. ðèñ. 3, â). Òåì íå 
ìåíåå ãðóïïèðîâàíèå ïî äíÿì íåäåëè íå äàëî ïî-
ëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà: íåäåëüíûå öèêëû N2 è Ri 
íå âûÿâëåíû íè çà ïîëíûé ñðîê, íè â îòäåëüíûå 
ãîäû, íè â ñðåäíåì ïî ñåçîíàì, íè ïî ñåçîíàì 
1996 ã. Îäíàêî âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî íà ìàñøòàáàõ 
íåäåëè è ìåíåå ðåæèìû èçìåí÷èâîñòè âåðòèêàëüíî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 
íà ÇÍÑ è â Äîëãîïðóäíîì ðàçëè÷àþòñÿ. 

Ìû âèäèì, ÷òî íè îäèí èç óêàçàííûõ ìåõà-
íèçìîâ íå ðåàëèçóåòñÿ íà ÇÍÑ, è ýòî ìîæåò ñëó-
æèòü îáúÿñíåíèåì îòñóòñòâèÿ â öåëîì íåäåëüíîé 
öèêëè÷íîñòè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ è NO2, êîòîðàÿ 
áûëà áû îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñèíõðîíèçîâàíà  
ñ êàëåíäàðíîé ðàáî÷åé íåäåëåé. Îäíàêî îñòàåòñÿ 
íåïîíÿòíûì íàëè÷èå íåäåëüíîé öèêëè÷íîñòè àýðî-
çîëÿ â 1996 ã.  

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ñîáñòâåííûõ äàííûõ èçìåðåíèé çà 
20 ëåò ìû èññëåäîâàëè íåäåëüíóþ öèêëè÷íîñòü ñî-
äåðæàíèÿ äâóîêèñè àçîòà è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà Çâåíèãî-
ðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ. Ñïåêòðàëü-
íûé è ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé àíàëèç óêàçûâàþò íà 
âîçìîæíîñòü âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è NO2 
íåäåëüíîãî ìàñøòàáà, íàðÿäó ñ âàðèàöèÿìè ñ ïå-
ðèîäàìè îêîëî 6 è 8 ñóò, â òå÷åíèå îãðàíè÷åííûõ 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Àìïëèòóäû è ïåðèîäû ýòèõ 
âàðèàöèé èçìåí÷èâû âî âðåìåíè. Îäíàêî ìû íå 
îáíàðóæèëè íåäåëüíûå öèêëû àýðîçîëÿ è NO2, 
êîòîðûå áûëè áû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû (íà óðîâ-
íå 5 èëè 10%), íè â öåëîì çà 20 ëåò, íè â îòäåëü-
íûå ñåçîíû èëè ãîäû, çà èñêëþ÷åíèåì íåäåëüíîãî 
öèêëà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 1996 ã.  
ñ ìàêñèìóìîì êîíöåíòðàöèè â ñóááîòó è ìèíèìó-
ìîì, ïðèõîäÿùèìñÿ íà ñðåäó è ÷åòâåðã. 
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A.N. Gruzdev, A.A. Isakov, A.S. Elokhov. Analysis of weekly cycles in surface aerosol and NO2 at 

Zvenigorod Scientific Station, IAP RAS. 
Results of analysis of weekly cycles in the nitrogen dioxide content and aerosol mass concentration in the 

surface atmospheric layer at Zvenigorod Scientific Station of the IAP RAS are given. Weekly cycles in aerosol 
and NO2, which would be statistically significant, have not been revealed either for the whole 20-year period of 
measurements or for seasons and specific years except for the weekly cycle in aerosol mass concentration in 1996 
with maximum values on Saturday and minimum values occurring on Wednesday–Thursday. Data of aerologic 
sounding at Dolgoprudnyi near Moscow are used for interpretation of the results obtained. 


