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Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñåçîííî çàâèñèìûõ ìíîãîëåòíèõ òðåíäîâ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðî-
çîëÿ íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé çà 1991–2018 ãã. Àíàëèç âûïîëíåí ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ ó÷åòîì 
àâòîêîððåëÿöèè äàííûõ íà áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Äëÿ èíòåðâàëîâ 1991–2002 è 2013–2018 ãã. ïîëó-
÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå îòðèöàòåëüíûå òðåíäû â âåñåííèé è ëåòíèé ïåðèîäû ñîîòâåòñòâåííî. Îáñóæ-
äàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû òðåíäîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ëèíåéíûé òðåíä, ìíîæåñòâåííàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåñ-
ñèÿ, àâòîêîððåëÿöèÿ äàííûõ; aerosol, mass concentration, linear trend, multiple linear regression, autocorrela-
tion of data. 

 

Ââåäåíèå 
 
Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 

âëèÿíèå íà êëèìàò, êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
è çäîðîâüå ëþäåé. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îïóáëè-
êîâàíû ðàáîòû î äîëãîâðåìåííûõ òðåíäàõ àýðîçîëÿ 
íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé åãî ðàçëè÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê íàçåìíûìè ìåòîäàìè è ñî ñïóòíèêîâ. Íàè-
áîëåå äëèííûå ðÿäû äàííûõ îòíîñÿòñÿ ê àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùå (ÀÎÒ). Â öåëîì îáíàðóæåíî 
óìåíüøåíèå ÀÎÒ â 1990-õ è 2000-õ ãã. íàä îêåàíàìè, 
â Çàïàäíîé Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå è óâåëè÷å-
íèå íàä îòäåëüíûìè ðàéîíàìè þæíîé è þãî-âîñòî÷- 
íîé Àçèè [1–3]. 

Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ áûëè íà÷àòû â 1990-õ ãã. â îòäåëüíûõ 
íàçåìíûõ ïóíêòàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì 
âûïîëíÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè  

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (particulate matter) ñ àýðîäèíàìè- 
÷åñêèìè äèàìåòðàìè äî 2,5 è 10 ìêì (ÐÌ2,5 è ÐÌ10). 
Â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ, ãäå ïðîâîäÿòñÿ ìíîãîëåòíèå 

èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè, çàôèêñèðîâàíî åå 

óìåíüøåíèå. Èçìåðåíèÿ â Øâåéöàðèè â 1991–2008 ãã. 
âûÿâèëè óìåíüøåíèå ÐÌ10 íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëî-
æåííûõ â ðàçíîé ìåñòíîñòè [4]. Îòðèöàòåëüíûå 
òðåíäû ÐÌ2,5 è ÐÌ10 â 1998–2010 ãã. ïîëó÷åíû  
â [5] äëÿ áîëåå îáøèðíîé òåððèòîðèè Çàïàäíîé 
Åâðîïû, ïðè ýòîì òðåíä ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè,  
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ÐÌ10 

–
 

ÐÌ2,5, îêàçàëñÿ íàìíîãî ñëàáåå òðåíäà òîíêî- 
äèñïåðñíîé ôðàêöèè ÐÌ2,5. Â 2000-õ ãã. îòìå÷åíî 

óìåíüøåíèå ÐÌ2,5 íà ôîíîâûõ ñòàíöèÿõ â ñåêòîðå çà- 
ïàäíîãî Ñðåäèçåìíîìîðüÿ [6] è ÐÌ10 íà î-âà Ìàëü-
îðêà â ýòîì æå ðåãèîíå [7] ïî ïðè÷èíå óìåíüøåíèÿ 
îáùåãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â Åâðîïå. Â [8, 9] 
ñîîáùàåòñÿ î çíà÷èòåëüíûõ îòðèöàòåëüíûõ òðåíäàõ 
ÐÌ2,5, ÐÌ10 è ÐÌ10 

–
 

ÐÌ2,5 â ãóñòîíàñåëåííîé äîëè-
íå ð. Ïî â Èòàëèè ïî äàííûì èçìåðåíèé çà ∼ 10 ëåò. 
Ïðè÷èíîé ñëóæèò ïàäåíèå ýìèññèé ïåðâè÷íîãî íå-
îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ è ïðåäøåñòâåííèêîâ âòîðè÷-
íîãî íåîðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, â îñíîâíîì ïðèïè-
ñûâàåìûõ àâòîìîáèëüíîìó òðàíñïîðòó. 

Â [10] ñîïîñòàâëåíû òðåíäû ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ â ïðåäåëàõ 
1992–2011 ãã. (íî çà ðàçëè÷àþùèåñÿ ïåðèîäû). 
Ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ÐÌ10 â Çàïàäíîé Åâðîïå  
çà ∼ 20-ëåòíèé ïåðèîä ñîñòàâèëà 5–6% â ãîä, â ÑØÀ – 
îêîëî 4% â ãîä, â Êàíàäå è Êèòàå – îêîëî 1 è 2%  
â ãîä ñîîòâåòñòâåííî. Ñíèæåíèå ÐÌ2,5 (çà áîëåå êî-
ðîòêèé ïåðèîä) áûëî ìåíüøå. Îòìåòèì, ÷òî îòðèöà-
òåëüíûé òðåíä ÐÌ10 â Åâðîïå, ïî îöåíêàì [10], ñó-
ùåñòâåííî ñèëüíåå, ÷åì òðåíäû äëÿ 1991–2008 ãã., 
ïðèâåäåííûå â [4, 5]. 

Òðåíäû ÐÌ2,5 â Êèòàå îöåíåíû â [11] ïî ñïóò-
íèêîâûì äàííûì ÀÎÒ (ïðèáîð MODIS). Îñðåä-
íåííîå ïî âñåé òåððèòîðèè çíà÷åíèå ÐÌ2,5 óâåëè÷è-
âàëîñü â 2001–2005 ãã., à â ïîñëåäóþùèå äåñÿòü ëåò 
óìåíüøàëîñü ñ âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ. Îäíàêî íà 
âîñòîêå è þãî-âîñòîêå Êèòàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ2,5  
çà 2011–2015 ãã. íå èçìåíèëàñü. Îá óìåíüøåíèè êîí- 
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ â öåíòðå Ñåóëà (Þæíàÿ Êîðåÿ) 
â 2004–2013 ãã. ñîîáùàåòñÿ â [12]. 



 

958 Ãðóçäåâ À.Í., Èñàêîâ À.À., Àíèêèí Ï.Ï. 
 

Ðåãóëÿðíûå ìíîãîëåòíèå àýðîçîëüíûå èçìå- 
ðåíèÿ â Ðîññèè âûïîëíÿþòñÿ íà Çâåíèãîðîäñêîé 
íàó÷íîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû  
èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ (ñ 1991 ã.), ðàñïîëîæåííîé 
â ëåñèñòîé ñåëüñêîé ìåñòíîñòè Ïîäìîñêîâüÿ â 50 êì 
ê çàïàäó îò Ìîñêâû, è íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè Èí-
ñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà (ÈÎÀ) 
ÑÎ ÐÀÍ ðÿäîì ñ ã. Òîìñêîì (ñ 1997 ã.). Â [13, 14] 
ïðåäñòàâëåíû îöåíêè òðåíäîâ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà 
(ñàæè) â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà àýðîçîëüíîé 

ñòàíöèè ÈÎÀ. Äëÿ 20-ëåòíåãî ïåðèîäà èçìåðåíèé 
ïîëó÷åí îòðèàòåëüíûé òðåíä êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî 
óãëåðîäà, ñîñòàâëÿþùèé −2,3% â ãîä [14], îäíàêî 

ñêîðîñòü åå óìåíüøåíèÿ â ïåðâîå äåñÿòèëåòèå áûëà 

< 1% â ãîä [13]. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé òðåíä 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ çà 20-ëåòíèé ïåðèîä íå âû-
ÿâëåí; èçâåñòíî, ÷òî îí èìåë íåáîëüøîå ïîëîæè-
òåëüíîå çíà÷åíèå â ïåðâîå äåñÿòèëåòèå. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ îáåèõ êîíöåíòðàöèé ìîæíî îòìåòèòü ñäâèã 
òðåíäà â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ïåðâûå 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òðåíäîâ ìàññîâîé êîí- 
öåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà Çâåíèãîðîäñêîé 
íàó÷íîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû  

èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ. 
 

Õàðàêòåðèñòèêà äàííûõ 
 

Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðà- 
öèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà Çâåíèãîðîäñêîé ñòàí-
öèè íà÷àòû â 1991 ã. Äî 2003 ã. îíè âûïîëíÿëèñü 
Â.Í. Ñèäîðîâûì íà ïðîòî÷íîì íåôåëîìåòðå [15],  
â 2001–2012 ãã. – íàìè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîïîëÿðè-
ìåòðà, ðåãèñòðèðóþùåãî ïîëÿðèçàöèîííûå êîìïîíåí- 
òû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° íà äëèíå 
 

âîëíû 0,54 ìêì. Àïïàðàòóðà, åå êàëèáðîâêà è ìå-
òîäèêà èçìåðåíèé îïèñàíû â [16–18]. Ñ 2012 ã. 
ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ íà ñåðèéíîì ïðèáîðå ÔÀÍ. 
Ñîïîñòàâëåíèå è âçàèìíàÿ ïðèâÿçêà äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ, ñäåëàíû ïî èíòåð-
âàëàì ïåðåêðûòèÿ 2001–2003 è 2012 ãã. 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ (Ì) àýðîçîëÿ îöåíèâà-
ëàñü ïóòåì óìíîæåíèÿ èçìåðåííîãî ïîä óãëîì 45° 
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ D11  
íà êîýôôèöèåíò, êîòîðûé â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðà-
áîòàõ ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 3000. Îäíàêî ñîïîñòàâëåíèå 

ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èçìåðåíèé D11 ñ ðåçóëüòàòàìè èç- 
ìåðåíèé ÐÌ2,5 íà ïîñòó Ìîñýêîìîíèòîðèíãà, ðàñ-
ïîëîæåííîì íà Çâåíèãîðîäñêîé ñòàíöèè, ïîêàçàëî, 
÷òî çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ðàâíî ∼ 2000. Îíî 
è ïðèíÿòî â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Åæåäíåâíûå çíà÷åíèÿ 
ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ â 1991–2018 ãã. ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, à;  
íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 
äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà Ì. Ïåðèîä 1991–2003 ãã. 
ïðåäñòàâëåí äàííûìè íåôåëîìåòðà, 2004–2012 ãã. – 

äàííûìè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà, 2013–2018 ãã. – äàí-
íûìè ÔÀÍ. 

Ðÿä íåîäíîðîäåí ïî ñòåïåíè îñðåäíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè. Äàííûå ïðîòî÷íîãî íåôåëîìåòðà ïðåä-
ñòàâëåíû ñðåäíåñóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè, äàííûå 

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà – ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè â òå-
÷åíèå ÷àñà â ∼ 9:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè, à äàííûå 
ÔÀÍ – òî÷å÷íûìè çíà÷åíèÿìè â ýòî æå âðåìÿ. 

Ïåðèîä ñ 2003 ïî 2012 ã. õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñ-
òûìè ñèëüíûìè àíîìàëèÿìè Ì. Îíè ïîä÷èíÿþòñÿ 
îïðåäåëåííûì çàêîíîìåðíîñòÿì [18, 19], îäíàêî èõ 
ïðè÷èíà ïîêà íå óñòàíîâëåíà. Ìû èñêëþ÷àåì ýòîò 
ïåðèîä èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà. 

Øòðèõîâûå ïðÿìûå ëèíåéíîé ðåãðåññèè íà ðèñ. 1 
óêàçûâàþò íà òåíäåíöèè ïîíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè  
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ (à); åå äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì (á); áåëûå øòðèõîâûå ïðÿìûå – ëèíåéíàÿ 
  ðåãðåññèÿ 
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àýðîçîëÿ â 1991–2002 è 2013–2018 ãã. Îäíàêî äëÿ 
àíàëèçà òðåíäîâ è îöåíêè èõ äîñòîâåðíîñòè ìû ïðè-
ìåíèì ìåòîä ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè. 
  Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû òàêæå äàííûå ðåàíà- 
ëèçà ERA-Interim (http://apps.ecmwf.int/datasets/) 
è äàííûå àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (http:// 
weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Àýðîëî- 
ãè÷åñêèå äàííûå áûëè ïîäâåðãíóòû ïðîöåäóðå ñòà-
òèñòè÷åñêîé îòáðàêîâêè, îïèñàííîé â [20]. 

 

Ìåòîä àíàëèçà 
 
Àíàëèç âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìíîæåñò-

âåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Çàïèøåì åå â âèäå [21]: 
 

 Y = Xβ + ε, (1) 

ãäå Y – âåêòîð íàáëþäåíèé ðàçìåðîì n (àíàëèçèðóå-
ìûé ðÿä); X – ìàòðèöà ïðåäèêòîðîâ (íåçàâèñèìûõ 
ïåðåìåííûõ) ðàçìåðîì (n × p); p – ÷èñëî ïðåäèêòî-
ðîâ; β – âåêòîð íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ (èñ-
êîìûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè) ðàçìåðîì p; ε – 

âåêòîð îøèáîê (îñòàòêîâ) äëèíîé n (îñòàòî÷íûé ðÿä). 
Â íàøåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ðÿäà íàáëþäåíèé âû-
ñòóïàþò ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ Ì èëè åå 
ëîãàðèôì lgM. Åñëè ðÿä ε íå êîððåëèðîâàí è ïîä-
÷èíÿåòñÿ ãàóññîâó ðàñïðåäåëåíèþ, òî îøèáêè èñêî-
ìûõ êîýôôèöèåíòîâ íàõîäÿòñÿ ïðè ðåøåíèè ñèñòå-
ìû (1) ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 
Îäíàêî åñëè ðÿä ε êîððåëèðîâàí, òî íåîáõîäèìî 
âíåñòè ïîïðàâêè â îøèáêè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåñ-
ñèè [21]. Â [22, 23] íàìè ïðåäëîæåí ìåòîä ó÷åòà 
àâòîêîððåëÿöèè îñòàòî÷íîãî ðÿäà ε â áîëüøîì äèà-
ïàçîíå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Îñòàòî÷íûé ðÿä 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè, ïî-
ðÿäîê êîòîðîé k ìîæåò áûòü íàìíîãî áîëüøå 1. 
Òåïåðü ìû ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä äëÿ àíàëèçà àýðî-
çîëüíûõ òðåíäîâ. 
  Â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ â (1) ó÷èòûâàþòñÿ ïå-
ðåìåííûå, âëèÿþùèå íà èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëÿ.  
Â çàäà÷å î òðåíäàõ îñîáåííî âàæíî ó÷åñòü ôàêòîðû 
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè â àòìîñôåðå, íàïðèìåð, 
Ýëü-Íèíüî è Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå. Îäíà-
êî ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îíè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿ-
þò íà òðåíäû àýðîçîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êî-
ýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, êàê ïðàâèëî, ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçíà÷èìû. Â èòîãå â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðîâ â ìîäå-
ëè (1) èñïîëüçîâàíû êîíñòàíòà, ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ 

(ëèíåéíûé òðåíä) è ãåîïîòåíöèàë íà èçîáàðè÷åñêîé 

ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà, îñðåäíåííûé ïî àðêòè÷åñêîé 

îáëàñòè (ñåâåðíåå 70° ñ.ø.) â ìîñêîâñêîì äîëãîòíîì 
ñåêòîðå 30–45° â.ä. Èñïîëüçîâàíèå ãåîïîòåíöèàëà  
â êà÷åñòâå ïðåäèêòîðà îáîñíîâàíî ðåçóëüòàòàìè ðà-
áîòû [19]. Åæåäíåâíûå çíà÷åíèÿ ãåîïîòåíöèàëà ïî-
ëó÷åíû èç äàííûõ ERA-Interim. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ β â ðåãðåññèîííîé ìî-
äåëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå 
ïî ïàðàì ñèíóñ-êîñèíóñ, ñîîòâåòñòâóþùèì ãîäîâîé 
è ïîëóãîäîâîé ãàðìîíèêàì, ñ öåëüþ ó÷åòà ãîäîâîãî 
õîäà Ì è ñåçîííîé çàâèñèìîñòè òðåíäîâ. Â ðåçóëü-

òàòå ÷èñëî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â (1) ñîñòà-
âèëî 15. Çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ èíòåðâàëîâ 1991–
2002 è 2013–2018 ãã. 

 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è èõ îáñóæäåíèå 
 

Ãèñòîãðàììû îøèáîê êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
è åå ëîãàðèôìà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ñåðûì öâåòîì 
ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû îñòàòî÷íîãî ðÿäà ε äëÿ äâóõ 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïðè àíàëèçå êîíöåíòðàöèè Ì 
è åå ëîãàðèôìà. Ãèñòîãðàììû äëÿ Ì îòëè÷àþòñÿ îò 
ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ, òîãäà êàê ãèñòîãðàììû äëÿ 
ëîãàðèôìà Ì äîñòàòî÷íî õîðîøî óäîâëåòâîðÿþò 
åìó. Ïîýòîìó ïîñëåäóþùèé àíàëèç áóäåò ïðîâåäåí 
äëÿ ëîãàðèôìà Ì. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 
ãîäîâûõ îöåíîê ëèíåéíîãî òðåíäà ëîãàðèôìà Ì è èõ 
95% äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ îò ïîðÿäêà àâòîðåã-
ðåññèîííîãî ïðîöåññà k, àïïðîêñèìèðóþùåãî îñòàòî÷- 
íûé ðÿä ε â èíòåðâàëàõ 1991–2002 è 2013–2018 ãã. 
Îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ íà ãðàôèêàõ, óñëîâíî ñîîòâåò-
ñòâóþùèå k = 0,5, ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà àâòîêîððåëÿ-
öèè îñòàòî÷íîãî ðÿäà (ò.å. ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì). 
  Ñïåêòðû îøèáîê îöåíîê òðåíäîâ äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 
Ñåðûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì îñòàòî÷íîãî 
ðÿäà ε. Õàðàêòåð ñïåêòðîâ (íàëè÷èå íàêëîíà) óêà-
çûâàåò íà ñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè ε ðàçíûõ âðå-
ìåííûõ ìàñøòàáîâ, ò.å. íà íàëè÷èå ïàìÿòè, è çíà-
÷åíèÿ ε íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Êàê ñëåäóåò èç 
ðèñ. 3, ó÷åò çàâèñèìîñòè òîëüêî ñîñåäíèõ çíà÷åíèé ε 
(ïðè k = 1) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ 

îøèáîê òðåíäà. Ñ ðîñòîì k îøèáêè ïðîäîëæàþò óâå-
ëè÷èâàòüñÿ è çàòåì ñòàáèëèçèðóþòñÿ â îêðåñòíîñòè 
k = 70. Èõ óâåëè÷åíèå îòðàæàåò íàëè÷èå ñâÿçè íå 
òîëüêî ñîñåäíèõ, íî è áîëåå äàëåêèõ çíà÷åíèé ε. 
Äàëüíåéøèé ðîñò k âåäåò ê óìåíüøåíèþ îøèáîê 
îöåíîê òðåíäîâ, ïðè ýòîì îöåíêè òðåíäîâ èçìåíÿ-
þòñÿ â ñòîðîíó óñèëåíèÿ. Ýòîò ôàêò òðåáóåò îáúÿñ-
íåíèÿ. 

×åðíûìè êðèâûìè íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðû 
íåêîððåëèðîâàííîé îøèáêè, àññîöèèðîâàííîé ñ êîð- 
ðåëèðîâàííîé îøèáêîé ε (íåêîððåëèðîâàííàÿ îøèá-
êà ðàññ÷èòàíà, ñîãëàñíî [21–23], ïðè k = 400). Ñïåê-
òðû êîððåëèðîâàííûõ îøèáîê ε (ñåðûå êðèâûå) 

èìåþò ìàêñèìóìû â îêðåñòíîñòè 2,5-ëåòíåãî ïåðèî-
äà, à â ñïåêòðàõ íåêîððåëèðîâàííûõ îøèáîê îíè îò-
ñóòñòâóþò. Ìàêñèìóìû ìîãóò îòðàæàòü êâàçèäâóõ-
ëåòíèå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Âûñîêèé 
ïîðÿäîê àâòîðåãðåññèè k ≈ 400, ïî-âèäèìîìó, ïîçâî-
ëèë íåÿâíûì îáðàçîì (áåç ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ðåãðåññîðà) ó÷åñòü ýòè âàðèàöèè, èñêëþ÷èâ èõ 
èç íåêîððåëèðîâàííîé îøèáêè, ÷òî ïðèâåëî ê óìåíü- 
øåíèþ äèñïåðñèè ε è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ 
äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ. Ñïåêòðû íåêîððåëèðî-
âàííîé îøèáêè íà ðèñ. 4 íå èìåþò íàêëîíà, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàì ñëó÷àéíîãî ãàóññîâà øóìà. 
Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ãèñòîãðàììû êîððåëèðîâàí-
íîé è íåêîððåëèðîâàííîé îøèáîê íà ðèñ. 2, â, ã 
áëèçêè ìåæäó ñîáîé. 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû êîððåëèðîâàííîé (ñåðûé öâåò) è íåêîððåëèðîâàííîé (÷åðíûé öâåò) îøèáîê â ðåãðåññèîííîì ïðåä- 
  ñòàâëåíèè: à, á – êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ; â, ã – åå ëîãàðèôìà (à, â – 1991–2002; á, ã – 2013–2018 ãã.) 

 

 
 à á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãîäîâîé îöåíêè ëèíåéíîãî òðåíäà ëîãàðèôìà êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è åå 95% äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-
âàëà îò ïîðÿäêà àâòîðåãðåññèîííîãî ïðîöåññà, àïïðîêñèìèðóþùåãî âðåìåííîé ðÿä êîððåëèðîâàííîé îøèáêè äëÿ èíòåðâàëîâ 
  1991–2002 (à); 2013–2018 ãã. (á); ñì. òàêæå îáúÿñíåíèå â òåêñòå 

 

 
 à á 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû êîððåëèðîâàííîé (ñåðûå êðèâûå) è íåêîððåëèðîâàííîé (÷åðíûå êðèâûå) îøèáîê äëÿ èíòåðâàëîâ 
  1991–2002 (à); 2013–2018 ãã. (á); íåêîððåëèðîâàííàÿ îøèáêà ñîîòâåòñòâóåò k = 400 



 

 Ìíîãîëåòíèå òðåíäû ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè… 961 
 

 

Èçìåíåíèå îöåíîê âåëè÷èíû òðåíäà ïðè k ≥ 400 
íà ðèñ. 3 ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âðåìåííûå 
èíòåðâàëû, â êîòîðûõ îöåíèâàþòñÿ òðåíäû, ìîãóò 
ñîäåðæàòü ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî êâàçèäâóõëåòíèõ 
âàðèàöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Ýëü-Íèíüî è Ñå- 
âåðîàòëàíòè÷åñêîå êîëåáàíèå ñîäåðæàò êâàçèäâóõ-
ëåòíèå êîìïîíåíòû, âëèÿþùèå íà èçìåí÷èâîñòü 
àòìîñôåðû â ñðåäíèõ øèðîòàõ [24], íî èõ ó÷åò íå 
îòðàçèëñÿ íà ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà òðåíäîâ. 

Ãîäîâûå, ìåñÿ÷íûå è ñåçîííûå îöåíêè ëèíåé-
íîãî òðåíäà ëîãàðèôìà Ì è èõ 95% äîâåðèòåëüíûå 
èíòåðâàëû äëÿ ïåðèîäîâ 1991–2002 è 2013–
2018 ãã., ðàññ÷èòàííûå ïðè k = 70 è 400, ïðèâåäåíû 

íà ðèñ. 5, à, á. Òðåíäû äëÿ îáîèõ ïåðèîäîâ ñåçîííî 
çàâèñèìû, íî â öåëîì äîìèíèðóåò óìåíüøåíèå êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ. Îòðèöàòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêè çíà- 
÷èìûå òðåíäû íàáëþäàþòñÿ âåñíîé â 1991–2002 ãã. 
è ñ êîíöà âåñíû ïî ñåðåäèíó ëåòà â 2013–2018 ãã. 
Ìàêñèìàëüíûé ïî ìîäóëþ òðåíä â 1991–2002 ãã. 
äîñòèãàåò −2% â ãîä â àïðåëå, à â 2013–2018 ãã. – 
óæå (−5 ÷ −6)% â ãîä â èþíå. Çèìîé è îñåíüþ òðåí-
äû ëîãàðèôìà Ì ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû. Ãîäî-
âûå îöåíêè òðåíäà îòðèöàòåëüíû è ñîñòàâèëè 
(−0,4 ÷ −0,6)% â ãîä â 1991–2002 ãã. è (−1,4 ÷ −1,8)%  
 

â ãîä â 2013–2018 ãã. (ïîñëåäíèé íà ãðàíèöå 95% 
ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè). Êðàòêàÿ ñâîäêà òðåí-
äîâ ïðèâåäåíà âî âòîðîì ñòîëáöå òàáëèöû. 

Íà ïðàâûõ îñÿõ ðèñ. 5, à, á óêàçàíû ãîäîâûå 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ΔÌ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ëèíåéíûì òðåíäàì ëîãàðèôìà Ì. Øêàëû 
ïðàâûõ îñåé íåëèíåéíûå. 

Àíàëîãè÷íî ëîãàðèôìó Ì áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç òðåíäîâ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ãèñòîãðàììû 
íåêîððåëèðîâàííûõ îøèáîê íà ðèñ. 2, à, á äëÿ ýòî-
ãî ñëó÷àÿ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ãèñòîãðàìì êîð-
ðåëèðîâàííûõ îøèáîê â ñòîðîíó ëó÷øåãî èõ ñîîò-
âåòñòâèÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà, íî òåì íå ìåíåå  
íå ñîîòâåòñòâóþò åìó. Ïîýòîìó äîâåðèòåëüíûå èí-
òåðâàëû òðåíäîâ, îöåíåííûå â ïðåäïîëîæåíèè ãà-
óññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðè-
áëèçèòåëüíûìè. Òðåíäû Ì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, â, ã 
è âûáîðî÷íî – â òàáëèöå. Õàðàêòåð ñåçîííîé çàâè-
ñèìîñòè òðåíäà Ì â 1991–2002 ãã. òàêîé æå, êàê 
äëÿ òðåíäà lgÌ. Ãîäîâîå çíà÷åíèå ñîñòàâèëî −1,8% 
â ãîä (îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çà ýòîò ïåðèîä çíà÷å-
íèÿ Ì), à àïðåëüñêèé òðåíä äîñòèã çíà÷åíèÿ −8%  
â ãîä, èëè îêîëî −0,34 è −1,5 ìêã ⋅ ì−3 â ãîä ñîîò-
âåòñòâåííî. 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 5. Ãîäîâàÿ (òî÷êà ñëåâà), ìåñÿ÷íûå (êðèâûå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè) è ñåçîííûå (êðèâûå ñïðàâà) îöåíêè òðåíäà ëîãà-
ðèôìà êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (à, á) è êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (â, ã) è èõ 95% äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïðè ïîðÿäêå àâòî-
ðåãðåññèè k = 70 (ñåðûé öâåò) è k = 400 (÷åðíûé öâåò) â èíòåðâàëàõ 1991–2002 (à, â) è 2013–2018 ãã. (á, ã); îáúÿñíåíèå 
  ïðàâîé âåðòèêàëüíîé îñè ñì. â òåêñòå 

 
Àýðîçîëüíûå òðåíäû äëÿ ïåðèîäîâ 1991–2002 è 2013–2018 ãã. 

Îöåíêè òðåíäîâ 

Ïî çíà÷åíèÿì lgM Ïî çíà÷åíèÿì M 
Ïåðèîä 

Òðåíä lgM, 
%/ãîä 

ΔM, 
%/ãîä

ΔM,  
ìêã ⋅ ì−3/ãîä

Òðåíä M, 
%/ãîä 

Òðåíä M, 
ìêã ⋅ ì−3/ãîä 

1991–2002 ãã., ãîä −0,5 −1,3 −0,20 −1,8 −0,34 
1991–2002 ãã., âåñíà −1,7 −4,5 −0,67 −6,7 −1,30 
1991–2002 ãã., àïðåëü −2,1 −5,5 −0,82 −8,1 −1,50 
2013–2018 ãã., ãîä −1,6 −3,7 −0,40 −6,7 −0,94 
2013–2018 ãã., ëåòî −4,3 −9,6 −1,00 −9,3 −1,30 
2013–2018 ãã., èþíü −5,6 −12 −1,30 −2,0 −1,70 
2013–2018 ãã., îñåíü – – – −13 −1,90 
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Õàðàêòåð ñåçîííîé çàâèñèìîñòè òðåíäà Ì  

â 2013–2018 ãã. (ðèñ. 5, ã) ñ ñåðåäèíû çèìû ïî êîíåö 

ëåòà ïîäîáåí õàðàêòåðó çàâèñèìîñòè òðåíäà ëîãà-
ðèôìà Ì (ðèñ. 5, á). Îäíàêî îñåíüþ ïîäîáèå îòñóò-
ñòâóåò. Ãîäîâîå çíà÷åíèå òðåíäà Ì â 2013–2018 ãã. 
ñîñòàâèëî –6,7% â ãîä, èþíüñêîå çíà÷åíèå áûëî 
−12% â ãîä, à â íîÿáðå òðåíä äîñòèã çíà÷åíèÿ  
−16% â ãîä, èëè â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ −1, −1,7  
è −2,3 ìêã ⋅ ì−3 â ãîä ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáëèöó). 
  Ñîïîñòàâèì îöåíêè òðåíäîâ Ì è ëîãàðèôìà Ì. 
Èç ðèñ. 5 è òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ëîãàðèôìà Ì îòíîñèòåëüíûå (â ïðîöåíòàõ) òðåíäû 
çíà÷èòåëüíî, îáû÷íî â íåñêîëüêî ðàç, ñëàáåå îòíî-
ñèòåëüíûõ òðåíäîâ Ì (ñð. ñòîëáöû 2 è 5 â òàáëè-
öå). Èçìåíåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé òðåíäîâ Ì 
òîæå ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè òåõ âåëè÷èíàõ òðåíäîâ, êî-
òîðûå ïîëó÷åíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ãîäîâûå èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ëè-
íåéíûì òðåíäàì ëîãàðèôìà Ì, ìåíüøå èçìåíåíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíûì òðåíäàì ñàìîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ (ñð. ñòîëáöû 4 è 6 òàáëèöû). Îöåí-
êè òðåíäîâ êîíöåíòðàöèè èñïûòûâàþò áîëåå ñèëüíîå 
âëèÿíèå âûáðîñîâ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè Ì. Îò-
ìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî çíà÷åíèÿ òðåíäîâ, îöåíåííûõ 
ïî âðåìåííûì ðÿäàì, ñîñòàâëåííûì èç ìèíèìóìîâ 
è ìàêñèìóìîâ Ì, â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè áëèçêè. 
Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ òðåíäîâ ëîãàðèôìà Ì. 

Îòðèöàòåëüíûå òðåíäû ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ  
íà Çâåíèãîðîäñêîé ñòàíöèè óêëàäûâàþòñÿ â êàðòèíó 
óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â áîëüøèíñòâå 
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ (ñì. Ââåäåíèå). Ñîïîñòà-
âèì íàøè îöåíêè òðåíäîâ ñ òðåíäàìè ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ â Åâðîïå, èñïîëüçóÿ äàííûå 
ðèñ. 5, ã, ä è äâóõ ïîñëåäíèõ ñòîëáöîâ òàáëèöû. 
Ãîäîâàÿ îöåíêà òðåíäà Ì â 1991–2002 ãã. âïîëíå 
ñîîòâåòñòâóåò ãîäîâûì îöåíêàì òðåíäàì ÐÌ10 â ôî-
íîâûõ ðàéîíàõ Øâåéöàðèè äëÿ ïåðèîäà, âêëþ÷àþ-
ùåãî íàø 12-ëåòíèé ïåðèîä [4], íî çíà÷èòåëüíî 

ìåíüøå (ïî ìîäóëþ) îöåíêè òðåíäà ÐÌ10, ïîëó÷åí-
íîé äëÿ Åâðîïû â [10]. Ñâåäåíèé î òðåíäàõ êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ â Åâðîïå ïîñëå 2012 ã. ìû íå èìå-
åì. Íàðÿäó ñ ýòèì óêàæåì íà óñèëåíèå ñî âðåìåíåì 

îòðèöàòåëüíûõ òðåíäîâ íà Çâåíèãîðîäñêîé ñòàíöèè 
è ïîõîæóþ òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíûõ òðåí-
äîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Ñîïîñòàâëÿÿ íàøè îöåíêè òðåíäîâ äëÿ ïåðèî-
äîâ 1991–2002 è 2013–2018 ãã., îòìåòèì çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
àýðîçîëÿ â 2013–2018 ãã. Ðàçíèöà ãîäîâûõ îöåíîê 
òðåíäîâ äîñòèãàåò òðåõêðàòíîé âåëè÷èíû. Îòëè÷èÿ 
ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé òðåíäîâ (âåñíîé è ëåòîì), 
áîëüøèå â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (â 1,5–2,5 ðàçà), 
â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ îíè èìåþò îäèí ïîðÿäîê 
âåëè÷èíû. 

Âàæíîå îáùåå ñâîéñòâî àýðîçîëüíûõ òðåíäîâ äëÿ 

äâóõ âðåìåííûõ ïåðèîäîâ – îíè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â îïðåäåëåííûå ñåçîíû. Ðàññìîòðèì 
âîçìîæíûå ïðè÷èíû òðåíäîâ. Èçìåíåíèå ýìèññèé 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è èõ ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ, 
ïîâëèÿâøåå íà êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëÿ â Çàïàäíîé 
Åâðîïå (ñì. Ââåäåíèå), ïî-âèäèìîìó, íå îòðàçèëîñü 
íà àýðîçîëüíûõ òðåíäàõ íà Çâåíèãîðîäñêîé ñòàíöèè. 

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ïðîÿâ-
ëåíèå òðåíäîâ â çèìíèé ïåðèîä. Âîçìîæíî, óìåíü-
øåíèå ýìèññèé â ðåçóëüòàòå äåãðàäàöèè ïðîìûøëåí-
íîñòè óðàâíîâåøåíî èõ óâåëè÷åíèåì çà ñ÷åò àâòî-
òðàíñïîðòà. 

Äðóãàÿ âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà òðåíäîâ – èçìåíåíèå 
êëèìàòà, âëèÿþùåå íà àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ è ïàðà-
ìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ 

ïåðåíîñà òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî àíàëèçà, êîòîðûé 

çäåñü íå ïðîâîäèòñÿ. Åùå îäèí âàæíûé ïðèðîäíûé 

ôàêòîð ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ – òåìïåðàòóðà. Â ÷àñò-
íîñòè, ìíîãîëåòíèé òðåíä òåìïåðàòóðû âåñíîé ìîæåò 
îòðàæàòüñÿ íà òàÿíèè ñíåæíîãî ïîêðîâà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, âëèÿòü íà âûíîñ â àòìîñôåðó àýðîçîëÿ ïî÷-
âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Òåìïåðàòóðíûé òðåíä â ïå- 
ðèîä âåãåòàöèè ìîã áû ìîäóëèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ 

àýðîçîëÿ áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äîïîëíè-
òåëüíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì áèîãåííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ àýðîçîëÿ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå, ìîæåò 
áûòü óñûõàíèå åëüíèêîâ. Â îêðåñòíîñòè Çâåíèãî-
ðîäà îíî áûëî, ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì, íàèáîëåå 
ñèëüíûì â 2000-õ è 2010-õ ãã. 

Ìû îöåíèëè ìíîãîëåòíèå òðåíäû ïðèçåìíîé 

òåìïåðàòóðû â èíòåðåñóþùèå íàñ ñåçîíû 1991–2002 
è 2013–2018 ãã. ïî îñðåäíåííûì çà ñåçîíû äàííûì 
àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ è äàííûì ERA-
Interim. Èñïîëüçîâàí ïðîñòåéøèé ìåòîä ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè áåç ó÷åòà ôàêòîðîâ ìåæãîäîâîé èçìåí÷è-
âîñòè. Ïîëó÷åííûå îöåíêè òåìïåðàòóðíûõ òðåíäîâ 
èìåþò ñëàáóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ äîñòîâåðíîñòü è ìî-
ãóò ñëóæèòü ëèøü óêàçàíèåì íà âîçìîæíîñòü òðåí-
äà. Â äàëüíåéøåì îíè ìîãóò áûòü ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè óòî÷íåíû. 

Òåìïåðàòóðíûé òðåíä ïî àýðîëîãè÷åñêèì äàííûì 
äëÿ âåñåí 1991–2002 ãã. íå âûÿâëåí, à ïî äàííûì 
ðåàíàëèçà ïîëó÷åíî ñëàáîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåé  
ïî öåíòðàëüíîìó ðåãèîíó (âêëþ÷àþùåìó Ìîñêîâ-
ñêóþ îáëàñòü) òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ ∼ 0,1 °Ñ  
â ãîä. Åñëè ýòî ïîòåïëåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî äåéñò-
âèòåëüíîñòè è åñëè â ðåçóëüòàòå ñõîä ñíåæíîãî ïî-
êðîâà è íà÷àëî âåãåòàöèè ñìåñòèëèñü íà áîëåå ðàí-
íèå äàòû, òî ñëåäîâàëî áû â ýòîò ïåðèîä îæèäàòü 
íå óìåíüøåíèÿ, êàê íà ðèñ. 5, à, â, à óâåëè÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Óñûõàíèå åëè òîæå âðÿä ëè 
ìîæåò ñëóæèòü ñóùåñòâåííîé ïðè÷èíîé óìåíüøå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 1991–2002 ãã., ïî-
ñêîëüêó â 2013–2018 ãã. âåñåííèé ýôôåêò óìåíü-
øåíèÿ ïðîÿâèëñÿ íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî (ðèñ. 5, á, ã). 
Ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äëÿ èíòåðïðåòàöèè 
òðåíäîâ àýðîçîëÿ â 1990-õ ãã. íåîáõîäèì àíàëèç 
èçìåíåíèé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. 

Ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ  

â Äîëãîïðóäíîì (ñåâåðíûé ïðèãîðîä Ìîñêâû), 
Ñìîëåíñêå (320 êì íà çàïàä-þãî-çàïàä îò Çâåíèãî-
ðîäà) è Íèæíåì Íîâãîðîäå (450 êì íà âîñòîê-
ñåâåðî-âîñòîê) äëÿ ëåòíèõ ïåðèîäîâ 2013–2018 ãã. 
ïîëó÷åíû îòðèöàòåëüíûå òðåíäû ïðèçåìíîé òåìïå-
ðàòóðû, ïðèáëèæàþùèåñÿ â Ñìîëåíñêå ê −0,3 °Ñ  
â ãîä. Â òî æå âðåìÿ òðåíä â Ðÿçàíè (220 êì íà þãî-
âîñòîê) íå âûÿâëåí. Óìåíüøåíèå ñðåäíåëåòíåé òåì-
ïåðàòóðû â 2013–2018 ãã. ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííû- 
ìè ERA-Interim. Îíî ïðîÿâèëîñü ïðè îñðåäíåíèè 
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ïî Ìîñêîâñêîìó ðåãèîíó. Ïðè îñðåäíåíèè ïî îáëàñ-
òè ñ ðàçìåðàìè 4° øèðîòû è 5° äîëãîòû ñ öåíòðîì  
â Çâåíèãîðîäå îíî ñîñòàâèëî −0,1 °Ñ â ãîä. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýìèññèÿ áèîãåííûõ ëåòó÷èõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé – âàæíûõ ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ áèîãåííîãî àýðîçîëÿ ëåòîì – èìååò âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå åå ëåò-
íèõ çíà÷åíèé [25, 26]. Ïîýòîìó ëåòíåå ïîõîëîäàíèå 
â 2013–2018 ãã. ìîãëî ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ áèî-
ãåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. Äîïîë-
íèòåëüíûé âêëàä â ýòîò òðåíä ìîæåò áûòü ñâÿçàí  
ñ óñûõàíèåì è âûðóáêîé åëüíèêîâ, êîòîðûå â ñî-
ñòàâå õâîéíûõ ëåñîâ ñëóæàò èñòî÷íèêîì ìîíîòåð-
ïåíîâ [27]. 

Òàêèì îáðàçîì, àýðîçîëüíûé òðåíä â 2013–
2018 ãã. ìîæåò áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî, 
îáóñëîâëåí ëåòíèì ïîõîëîäàíèåì è ãèáåëüþ åëîâûõ 
ëåñîâ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû îöåíêè ñåçîííî çàâèñèìûõ 
ìíîãîëåòíèõ òðåíäîâ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðè-
çåìíîãî àýðîçîëÿ è åå ëîãàðèôìà íà Çâåíèãîðîä-
ñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé  
â 1991–2018 ãã. Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ òðåíäîâ 
êîíöåíòðàöèè è ëîãàðèôìà êîíöåíòðàöèè ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àþòñÿ ââèäó åå ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Îäíàêî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûå îòðèöàòåëüíûå òðåíäû â âåñåí-
íèé è ëåòíèé ïåðèîäû äëÿ èíòåðâàëîâ 1991–2002  
è 2013–2018 ãã. ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ñåçîíû òàêæå 
îïðåäåëÿþò ìíîãîëåòíåå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëÿ â öåëîì çà ãîä. Ëåòíåå óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 2013–2018 ãã. ìîæåò áûòü 
÷àñòè÷íî ñâÿçàíî ñ ëåòíèì ïîõîëîäàíèåì â ðåãèîíå 
è óñûõàíèåì è âûðóáêîé åëüíèêîâ. Âåðîÿòíàÿ ïðè-
÷èíà âåñåííåãî òðåíäà â 1991–2002 ãã. çàêëþ÷àåòñÿ 
â äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèÿõ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà. 
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A.N. Gruzdev, A.A. Isakov, P.P. Anikin. Long-term trends in mass concentration of near-surface aero-

sol at Zvenigorod Research Station of A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy 
of Sciences. 

Estimates of seasonally dependent long-term trends in the mass concentration of near-surface aerosol based 
on the measurements at Zvenigorod Research Station of A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Rus-
sian Academy of Sciences, in 1991–2018 are presented. The analysis was performed by the method of multiple 
linear regression taking into account data autocorrelation on long time scales. Statistically significant negative 
spring and summer trends were derived for 1991–2002 and 2013–2018, respectively; possible causes of the 
trends are discussed. 
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