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Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé 

ñòàíöèè Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ âûïîëíåí àíàëèç âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ ñ ïåðèîäàìè áîëåå 1 ìåñ. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàöèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïåðèîäè÷íîñòÿìè ïîâòî-
ðÿåìîñòåé òðàåêòîðèé àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà c îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà 
äîëãîâðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ îáóñëîâëåíû ýïèçîäàìè ïîâûøåííûõ èëè ïîíèæåííûõ 
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè, âûçâàííûõ àäâåêöèåé àýðîçîëÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèé. Îáíàðóæåíî,  
â ÷àñòíîñòè, ÷òî 1,5-ìåñÿ÷íûå âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 1995 ã. îáóñëîâëåíû 1,5-
ìåñÿ÷íîé ïîâòîðÿåìîñòüþ ìàêñèìóìîâ êîíöåíòðàöèè, âûçâàííûõ ïåðåíîñîì ñ þãî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. 
Òðåõìåñÿ÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ýïèçîäîâ ïåðåíîñà ñî ñòîðîíû Áàëòèêè è Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè â 2004 ã. ïðî-
ÿâèëàñü â 3-ìåñÿ÷íîé ïîâòîðÿåìîñòè ìèíèìóìîâ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Âûÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü 
êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ñ äèíàìèêîé àðêòè÷åñêîé âåðõíåé òðîïîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, äîëãîïåðèîäíûå âàðèàöèè; aerosol, mass 
concentration, long-period variations. 

 
Ââåäåíèå 

Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè-
çåìíîãî àýðîçîëÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ðîññèè èñïû-
òûâàþò âàðèàöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ 
îò ñóòîê äî ñåçîíà [1–6]. Ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷è-
âîñòü àýðîçîëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíà 
ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ â ðåçóëüòàòå ñèíîïòè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè. Â îòäåëüíûõ ðàáîòàõ âûÿâëåíû âàðèà-
öèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ñ ïåðèîäàìè  
â äèàïàçîíå îò 10 äíåé äî 3 ìåñ [4, 5, 7, 8]. Â öåëîì 
ïðèðîäà äîëãîïåðèîäíûõ âàðèàöèé èçó÷åíà íåäîñòà-
òî÷íî. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç äîëãî-
ïåðèîäíûõ âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåì-
íîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé â 1991–2013 ãã. 
íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè (ÇÍÑ) Èíñòè-
òóòà ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ, 
ðàñïîëîæåííîé â 50 êì çàïàäíåå Ìîñêâû. 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû àíàëèçà  
äàííûõ èçìåðåíèé 

Àýðîçîëüíûå èçìåðåíèÿ â 1991–2003 ãã. âåëèñü 
ñ ïîìîùüþ ïðîòî÷íîãî íåôåëîìåòðà Â.Í. Ñèäîðî-
âûì [9], à ñ 2001 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè âû-
ïîëíÿþòñÿ íàìè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà, 
ðåãèñòðèðóþùåãî ïîëÿðèçàöèîííûå êîìïîíåíòû 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45 íà äëèíå 
âîëíû 0,54 ìêì. Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
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îïèñàíû â [4, 5]. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 5–7% è â îñíîâíîì 
îáóñëîâëåíà åñòåñòâåííûìè ôëóêòóàöèÿìè êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ. Íà÷èíàÿ ñ 2008 ã. èçìåðåíèÿ íà 
ñïåêòðîïîëÿðèìåòðå äóáëèðóþòñÿ èçìåðåíèÿìè íà 
ñåðèéíîì ïðèáîðå ÔÀÍ.  

Â ðàáîòå òàêæå èñïîëüçîâàíû äàííûå ðåàíàëè-
çà ERA-Interim î äàâëåíèè è ãåîïîòåíöèàëå 
(http://apps.ecmwf.int/datasets/). 

Äëÿ àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé ïðèìåíÿëèñü 
ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Ìåòîä ñêîëüçÿùåãî îñðåäíåíèÿ 
ïîçâîëÿåò îòôèëüòðîâàòü âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå èçìåí÷èâîñòè è ñäåëàòü áîëåå íàãëÿäíîé 
êàðòèíó íèçêî÷àñòîòíûõ âàðèàöèé. Òåõíèêà ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîé 
ýíòðîïèè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîâûøåííîå ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå, ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ïåðèîäè÷íîñòè 
ñ âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè, ïðèáëèæàþùèìèñÿ ê äëè-
íå ðÿäà (1/3 äëèíû ðÿäà), è ïîëåçíà äëÿ àíàëèçà 
íèçêî÷àñòîòíûõ âàðèàöèé [10]. Îíà èñïîëüçîâàíà 
äëÿ ñêîëüçÿùåãî ñïåêòðàëüíîãî (ñïåêòðàëüíî-âðåìåí-
íîãî) àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé. 

Tðàåêòîðèè ïåðåíîñà àýðîçîëÿ íà ÇÍÑ îïðåäå-
ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ òðàåêòîðíîé ìîäåëè HYSPLIT 
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php). 

Äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñ àòìîñôåðíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè: 

m(tn) = a0 + a1h(tn – th) + a2p(tn – tp) + (tn), 

 n = 1, …, N, (1) 



 Î ïðèðîäå äîëãîïåðèîäíûõ âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 811 
 

ãäå m – çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ (êîíöåíòðàöèÿ àýðî-
çîëÿ); h è p – íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå (öèðêóëÿ-
öèîííûå ïàðàìåòðû); N – êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðÿäà; 
tn – âðåìÿ; th è tp – âðåìåííûå çàäåðæêè; a0 – 
ñâîáîäíûé ÷ëåí; a1, a2 – èñêîìûå êîýôôèöèåíòû 
ðåãðåññèè;  – îñòàòî÷íûé ðÿä. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è èõ îáñóæäåíèå 

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåñóòî÷íûå çíà-
÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è èõ 30-
äíåâíîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå â òå÷åíèå 23 ëåò èçìå- 
 

ðåíèé, à íà ðèñ. 1, á – ñêîëüçÿùèé ñïåêòð ìîùíî-
ñòè ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ðàññ÷è-
òàííûé ïî ñêîëüçÿùåìó äâóõãîäîâîìó èíòåðâàëó  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1, à, á, àìïëèòóäû è ïåðèîäû 
âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íåïîñòî-
ÿííû, à ÷åðåäà ëåò ñ 2004 ïî 2010 ã. õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè è àì-
ïëèòóäû åå âàðèàöèé. Èçìåíÿþùèéñÿ ñî âðåìåíåì 
ñïåêòð ñîäåðæèò ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî ïî-
ëóãîäà. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 1, à ìîæíî âûäåëèòü 
 

 
Ðèñ. 1. Cðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ñåðàÿ êðèâàÿ) è èõ ñêîëüçÿùåå ìåñÿ÷íîå ñðåäíåå 
(÷åðíàÿ êðèâàÿ) (à); ñêîëüçÿùèå ñïåêòðû ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (á) è âûñîòû èçîáàðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè 500 ãÏà â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå (â). Åäèíèöû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè: (ìêã  ì–3)2  ñóò (á); êì2  ñóò (â)
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öóã ðåãóëÿðíûõ ïîëóãîäîâûõ êîëåáàíèé êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ â 1993–1994 ãã. è öóã 2,5-ìåñÿ÷íûõ 
êîëåáàíèé â ïåðèîä ñ ñåðåäèíû 2007 ã. äî ñåðåäèíû 
2008 ã. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü èçìåí÷èâîñòè 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ – 40–50-ñóòî÷íûå âàðèàöèè 
íà ïðîòÿæåíèè ïðàêòè÷åñêè âñåãî ïåðèîäà èçìåðå-
íèé (ñì. ðèñ. 1, á). Îòìåòèì òàêæå âàðèàöèè ñ ïå-
ðèîäàìè 75–85 ñóò â 2005–2010 ãã. è âàðèàöèè ñ ïå- 
ðèîäàìè â äèàïàçîíå 100–120 ñóò â 1998–2004 ãã. 
 Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â íåïîä-
âèæíîé òî÷êå íàáëþäåíèé îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì 
áàëàíñà åãî îáðàçîâàíèÿ è ñòîêà, à òàêæå äèâåðãåí-
öèåé ïîòîêà àýðîçîëÿ. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ àýðî-
çîëÿ çàâèñèò, ñðåäè ïðî÷åãî, îò òåìïåðàòóðû è îñ-
âåùåííîñòè, èçìåíÿþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñèíîïòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé 
ìàñøòàá êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1000 êì, à âðå-
ìåííîé ìàñøòàá – íåñêîëüêî ñóòîê. Äèâåðãåíöèÿ 
ïîòîêà àýðîçîëÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíî-
ðîäíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçî-
ëÿ è âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç 
ãîðèçîíòàëüíóþ àäâåêöèþ è âåðòèêàëüíîå ïåðåìå-
øèâàíèå, ïîýòîìó êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
â ïóíêòå íàáëþäåíèé ìîãóò áûòü âûçâàíû ïåðèî-
äè÷íîñòüþ ïåðåíîñà ñ îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé. 
 Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ âîñïîëüçó-
åìñÿ îáðàòíûì òðàåêòîðíûì àíàëèçîì. Ñ ïîìîùüþ 
òðàåêòîðíîé ìîäåëè HYSPLIT áûëè ðàññ÷èòàíû 
òðåõñóòî÷íûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà ñ âûñîòîé «ïðè-
õîäà» íà ÇÍÑ 100 ì. Íàïðàâëåíèÿ áûëè ðàçáèòû 
íà âîñåìü ñåêòîðîâ ïî 45 êàæäûé ñ îòñ÷åòîì ïî 
÷àñîâîé ñòðåëêå îò íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåð. Ñåêòîð 1 
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíîñó ñî ñòîðîíû 
Ðîññèéñêîé Àðêòèêè è Ïîëÿðíîãî Óðàëà; 2 – ñî 
ñòîðîíû Ïîâîëæüÿ è Ñðåäíåãî Óðàëà; 3 – èç àðèä-
íîé çîíû þæíîãî Ïîâîëæüÿ, Ïðèêàñïèÿ è Cåâåð-
íîãî Êàçàõñòàíà; 4 – ñî ñòîðîíû Ðîñòîâñêîé îáëàñòè, 
Êàâêàçà è Òóðöèè; 5 – ñ Óêðàèíû è Ñðåäèçåìíî-
ìîðüÿ; 6 – èç Öåíòðàëüíîé Åâðîïû; 7 – ñ Áàëòèêè 
è Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè; 8 – èç Ñêàíäèíàâèè  
è ñ Áàðåíöåâà ìîðÿ. Äëÿ âûáðàííîãî âðåìåííîãî 
èíòåðâàëà (îáû÷íî ãîäîâîé äëèòåëüíîñòè) ôîðìè-
ðîâàëîñü âîñåìü (ïî êîëè÷åñòâó ñåêòîðîâ) ÷èñëîâûõ 
ìàññèâîâ. Åñëè òðàåêòîðèÿ ïåðåíîñà ñîîòâåòñòâîâà-
ëà äàííîìó ñåêòîðó, òî çíà÷åíèå ýëåìåíòà ìàññèâà 
äëÿ äàòû «ïðèõîäà» ïðèðàâíèâàëîñü íîìåðó ñåêòî-
ðà, à åñëè íå ñîîòâåòñòâîâàëà – òî íóëþ. 

Îòäåëüíûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ïåðèî-
äè÷íîñòåé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ áóäóò 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå äàííûõ çà 1995  
è 2004 ãã. Ýòè ãîäû, ñîãëàñíî ðèñ. 1, á, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî ïåðèîäó âàðèà-
öèÿìè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñ ïåðèîäàìè  45  
è 90–100 ñóò ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðå-
íîñó èç âûáðàííûõ ñåêòîðîâ, äëÿ 1995 è 2004 ãã.,  
à òàêæå äëÿ 2007 ã., õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ âûñîêèìè 
çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ñì. ðèñ. 1, à). 
Ôîðìû êðèâûõ äëÿ 1995 è 2007 ãã. êà÷åñòâåííî 
ïîäîáíû, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ðàçëè÷èÿ êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ. Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîí-

öåíòðàöèè îò íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà äîâîëüíî òèïè-
÷åí äëÿ ÇÍÑ. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ ïðè 
âîñòî÷íîì è þãî-âîñòî÷íîì ïåðåíîñå, à ïîíèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ – ïðè ïåðåíîñå ñ ñåâåðíîãî è ñåâåðî-
çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé. Â 2004 ã. õàðàêòåð çàâèñè-
ìîñòè îòëè÷àëñÿ. Àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ñðåäíåé 
ïî ñåêòîðàì êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñâÿçàí ñ þãî-
çàïàäíûì ïåðåíîñîì. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
 êàê ôóíêöèÿ ñåêòîðà â 1995, 2004 è 2007 ãã. 
 

×àñòîòà ïîâòîðÿåìîñòè òðàåêòîðèé èç ðàçëè÷-
íûõ ñåêòîðîâ òîæå íåîäèíàêîâà. Åå ìàêñèìóì ñî-
îòâåòñòâóåò ñåêòîðó 7. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðîëü ïå-
ðåíîñà â äîëãîïåðèîäíûõ êîëåáàíèÿõ ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 3, à ñèìâîëàìè  
è òîíêîé êðèâîé ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿëîñü äåíü îòî 
äíÿ íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà â 1995 ã. Â òå÷åíèå ãîäà 
äîìèíèðîâàë ïåðåíîñ èç ñåêòîðà 7, êîòîðûé, ñî-
ãëàñíî ðèñ. 2, â öåëîì ñâÿçàí ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ.  

Îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíûå èíòåðâàëû ïåðåíîñà 
èç 7-ãî è ñîñåäíèõ ñåêòîðîâ ïðåðûâàëèñü áîëåå êî-
ðîòêèìè èíòåðâàëàìè ñ ïåðåíîñîì èç âîñòî÷íîãî  
è þãî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé. Ñêîëüçÿùèå ìåñÿ÷-
íûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íîìåðà ñåêòîðà è êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ âûÿâëÿþò ïðîòèâîôàçíûå äðóã äðóãó 
äîëãîïåðèîäíûå âàðèàöèè ýòèõ âåëè÷èí íà 
ðèñ. 3, à. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî êîëåáàíèÿ êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 1,5 ìåñ â ïåðâîé 
ïîëîâèíå 1995 ã. ñâÿçàíû ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïîâòî-
ðÿåìîñòè èíòåðâàëîâ ñ þãî-âîñòî÷íûì ïåðåíîñîì  
(â îñíîâíîì èç ñåêòîðà 3). Òàêèì îáðàçîì, 1,5-
ìåñÿ÷íûå âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ â 1995 ã. (ñì. ðèñ. 1, à) îáóñëîâëåíû 1,5-ìåñÿ÷íîé 
ïîâòîðÿåìîñòüþ ìàêñèìóìîâ êîíöåíòðàöèè, âû-
çâàííûõ ïåðåíîñîì èç 3-ãî ñåêòîðà. 

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû ñãëàæåííûå ñêîëüçÿ-
ùèì ìåñÿ÷íûì îñðåäíåíèåì ÷àñòîòû ïåðåíîñà èç  
1-ãî è 7-ãî ñåêòîðîâ è ñêîëüçÿùåå ìåñÿ÷íîå ñðåäíåå 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 2004 ã. È ÷àñòîòû, è êîí-
öåíòðàöèÿ èñïûòûâàþò êîëåáàíèÿ ñî ñðåäíèì ïå-
ðèîäîì îêîëî 3 ìåñ (95–100 ñóò íà ðèñ. 1, à). Êî-
ëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íàõîäÿòñÿ â ôàçå  
ñ ÷àñòîòîé ïåðåíîñà èç 1-ãî ñåêòîðà è ïðîòèâîôàç-
íû ÷àñòîòå ïåðåíîñà èç 7-ãî ñåêòîðà. 

 



  

 Î ïðèðîäå äîëãîïåðèîäíûõ âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 813 
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Ðèñ. 3. Íîìåðà ñåêòîðà ïåðåíîñà â çàâèñèìîñòè îò äíÿ ãîäà (êðóæî÷êè è òîíêàÿ êðèâàÿ), èõ ñêîëüçÿùåå ìåñÿ÷íîå ñðåäíåå 
(÷åðíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ) è ñêîëüçÿùåå ìåñÿ÷íîå ñðåäíåå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ñåðàÿ êðèâàÿ) â 1995 ã. (à);  
ñêîëüçÿùèå ìåñÿ÷íûå ñðåäíèå ÷àñòîò ïåðåíîñà èç ñåêòîðîâ 1 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è 7 (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ) è ìàññî- 
 âîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ñåðàÿ êðèâàÿ) â 2004 ã. (á) 

 
Òðåõìåñÿ÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ýïèçîäîâ ïåðåíîñà èç 
7-ãî ñåêòîðà ïðèâîäèò ê 3-ìåñÿ÷íîé ïîâòîðÿåìîñòè 
ìèíèìóìîâ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ïðîòèâîôàçíàÿ 
åé 100-ñóòî÷íàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ïåðåíîñà èç ñåêòî-
ðà 1 òàêæå (ñîãëàñíî ðèñ. 2) ñîïðîâîæäàåòñÿ ëîêàëü-
íûìè ïîíèæåíèÿìè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, è â ðå-
çóëüòàòå, íàðÿäó ñ äîìèíèðóþùèìè 100-ñóòî÷íûìè 
êîëåáàíèÿìè, â êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïðèñóòñò-
âóþò è âàðèàöèè ñ ïîëîâèííûì ïåðèîäîì ( 50 ñóò 
íà ðèñ. 1, à). 

Ïîïûòàåìñÿ íàéòè àíàëîãèè â èçìåí÷èâîñòè 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè. Âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè ðåàíàëèçà 
ERA-Interim. Íà ðèñ. 1, â ïðåäñòàâëåí ñêîëüçÿùèé 
ñïåêòð ãåîïîòåíöèàëà íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè 500 ãÏà, îñðåäíåííîãî ïî àðêòè÷åñêîé îáëàñòè 
ñåâåðíåå 70 ñ.ø. â äîëãîòíîì ñåêòîðå 30–45 â.ä. 
(äîëãîòà Ìîñêâû îêîëî 38). Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòð 
ãåîïîòåíöèàëà ìàëî÷óâñòâèòåëåí ê âàðüèðîâàíèþ 

øèðèíû äîëãîòíîãî ñåêòîðà, íî ÷óâñòâèòåëåí ê âàðü-
èðîâàíèþ øèðîòû. Íà ðèñ. 1, â ïðèâåäåí ñïåêòð, 
âèçóàëüíî íàèáîëåå ïîõîæèé íà ñïåêòð êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ íà ðèñ. 1, à. Íà íåì, êàê è íà àýðî-
çîëüíîì ñïåêòðå, ïðîÿâèëèñü âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè 
40–50 ñóò íà ïðîòÿæåíèè ïðàêòè÷åñêè âñåãî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà, ñ ïåðèîäàìè 
100–110 ñóò â èíòåðâàëå ñ êîíöà 1990-õ ïî âòîðóþ 
ïîëîâèíó 2000-õ ãã. è äàæå âàðèàöèè ñ îòìå÷åííûì 
âûøå ïåðèîäîì âáëèçè 50 ñóò â 2004 ã.  

Äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèåé 
èñïîëüçóåì ìîäåëü ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåã-
ðåññèè (1). Ïîñêîëüêó ñòàòèñòèêà ïðèçåìíîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ëîãíîðìàëüíîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ, òî â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåí-
íîé m ðàññìîòðèì íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ëîãà-
ðèôìà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ðàññ÷è-
òàííîå ïóòåì äåëåíèÿ ëîãàðèôìà êîíöåíòðàöèè íà 
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åãî ñêîëüçÿùåå ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå. Ïåðåìåí-
íàÿ h â (1) – îñðåäíåííûé ïî àðêòè÷åñêîé îáëàñòè 
â ïðåäåëàõ îò 70 ñ.ø. äî ñåâåðíîãî ïîëþñà è îò 30 
äî 45 â.ä. ãåîïîòåíöèàë íà ðàçëè÷íûõ èçîáàðè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ, íîðìèðîâàííûé íà åãî ñðåäíåå 
çà 1991–2013 ãã. çíà÷åíèå. Ïåðåìåííàÿ p – ïðè-
çåìíîå äàâëåíèå â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå, íîðìèðî-
âàííîå íà åãî ñðåäíåå çà 1991–2013 ãã. çíà÷åíèå. 
Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò äîëãîïåðèîäíûå âàðèà-
öèè, òî âñå äàííûå áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ñãëàæåíû 
ñêîëüçÿùèì îñðåäíåíèåì ïî 21 ñóò. Âûïîëíåíî äâå 
ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè (1). Îäíà – ñ èñõîäíûìè 
äàííûìè, à â äðóãîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ èç íåçàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ p è h ïðåäâàðèòåëüíî áûë èñêëþ-
÷åí ãîäîâîé õîä ïî ìåòîäó [11]. 

Ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ðåøàëèñü ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðè âàðüèðîâàíèè âðåìåííûõ 
çàäåðæåê th è tp. Îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ çàäåð-
æåê îïðåäåëÿëèñü èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà êîýôôè-
öèåíòà ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé êîððåëÿöèè [12]. 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ êîððå-
ëÿöèè è ðåãðåññèè îöåíèâàëàñü ñ ó÷åòîì ïîòåðè 
ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè ñãëàæèâàíèè äàííûõ. Â ðå-
çóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ðåãðåññèè íà ïðèçåìíîå äàâëåíèå a2 ñòàòèñòè÷åñêè 
íåçíà÷èìû. Ïîýòîìó âåëè÷èíà çàäåðæêè tp íå âëèÿ-
åò ñóùåñòâåííî íà îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò, è íè-
æå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè tp = 0. 

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé êîððå-
ëÿöèè è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó êîýôôèöèåíò ðåãðåñ-
ñèè íà ãåîïîòåíöèàë a1, ïîëó÷åííûå ïî èñõîäíûì 
äàííûì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 êðèâûìè 1 è 2 ñîîò-
âåòñòâåííî â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ íà èçîáàðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ êîòîðîé èñïîëüçîâàíû 
çíà÷åíèÿ ãåîïîòåíöèàëà.  
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Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè  
Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé êîððåëÿ-
öèè (1) è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè 
íà ãåîïîòåíöèàë (2), ðàññ÷èòàííûå ïî èñõîäíûì äàííûì; 
êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé êîððåëÿöèè äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà èç íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ èñêëþ÷åí  
 ãîäîâîé õîä (3) 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñòàòèñòè÷åñêè äîñ-
òîâåðíû ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè ìåíüøå 1%. Çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè è ðåãðåññèè ñîîò-
âåòñòâóþò çàäåðæêå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé m îòíî-
ñèòåëüíî ãåîïîòåíöèàëà h íà âåëè÷èíó 35–43 ñóò. 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 
0,27 ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå h ãåî-
ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà, à ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè – äëÿ ãåîïî-
òåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè 200 ãÏà. 

Êðèâîé 3 íà ðèñ. 4 ïîêàçàí êîýôôèöèåíò 
ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé êîððåëÿöèè äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà èç äàííûõ î ãåîïîòåíöèàëå è ïðèçåìíîì äàâ-
ëåíèè áûëè èñêëþ÷åíû ãîäîâûå öèêëû, ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà çàäåðæêè th ïðèíÿòà òîé æå, ÷òî è â ñëó-
÷àå êðèâîé 1. Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ 1 è 3 óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ ñ ãåîïîòåíöèàëîì â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò ãîäîâîãî öèêëà ãåîïîòåíöèàëà, íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ íå èñïûòûâàåò 
÷åòêèõ ãîäîâûõ êîëåáàíèé (ñì. ðèñ. 1, à). Â âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå (500–200 ãÏà) çàâèñèìîñòü îò ãî-
äîâîãî õîäà íåâåëèêà, è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 
â ïåðâîì è âòîðîì ñëó÷àÿõ èìåþò îäèíàêîâûé ïî-
ðÿäîê âåëè÷èíû. 

Òàêèì îáðàçîì, âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà ÇÍÑ ñòàòèñòè÷åñêè 
ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè ãåîïîòåíöèàëà â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå àðêòè÷åñêîé îáëàñòè. Âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà ëèíåéíîé êîððåëÿöèè â äàííîì ñëó÷àå 
íåïðèíöèïèàëüíà. Ýòà ñâÿçü, ñêîðåå âñåãî, íåëè-
íåéíàÿ è, êîíå÷íî æå, îïîñðåäîâàííàÿ. Âàæíî, ÷òî 
îíà ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíà. Ñâÿçü ïðåäïîëîæè-
òåëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âëèÿíèå äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â àðêòè÷åñêîé îáëàñòè íà ñèíîïòè÷åñêèå 
ïðîöåññû â íèæíåé àòìîñôåðå è ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, â íèçêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè íàïðàâëåíèÿ 
âîçäóøíîãî ïåðåíîñà, èçìåíÿþùåãîñÿ ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ñèíîïòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé. Ôàçîâàÿ çàäåðæêà 
th çàâèñèò, ïî-âèäèìîìó, íå òîëüêî îò õàðàêòåðíîãî 
âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè â âåðõíåé è íèæíåé òðîïîñôåðå, íî  
è îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà ÇÍÑ â 1991–
2013 ãã. âûïîëíåí àíàëèç âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ ñ ïåðèîäàìè áîëåå 1 ìåñ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
äîëãîïåðèîäíûå âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà ÇÍÑ ñâÿçàíû ñ ïåðèîäè÷-
íîñòÿìè ïîâòîðÿåìîñòåé òðàåêòîðèé àòìîñôåðíîãî 
ïåðåíîñà c îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé. Îáíàðóæå-
íî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî 1,5-ìåñÿ÷íûå âàðèàöèè ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 1995 ã. îáóñëîâëåíû 
1,5-ìåñÿ÷íîé ïîâòîðÿåìîñòüþ ìàêñèìóìîâ êîíöåí-
òðàöèè, âûçâàííûõ ïåðåíîñîì ñ þãî-âîñòî÷íîãî 
íàïðàâëåíèÿ. Òðåõìåñÿ÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ýïèçî-
äîâ ïåðåíîñà ñî ñòîðîíû Áàëòèêè è Ñåâåðíîé Àò-
ëàíòèêè â 2004 ã. ïðîÿâèëàñü â 3-ìåñÿ÷íîé ïîâòî-



 Î ïðèðîäå äîëãîïåðèîäíûõ âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 815 
 

ðÿåìîñòè ìèíèìóìîâ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ïðî-
òèâîôàçíàÿ åé 100-ñóòî÷íàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ïåðåíî-
ñà ñî ñòîðîíû Ðîññèéñêîé Àðêòèêè è Ïîëÿðíîãî 
Óðàëà òàêæå ñîïðîâîæäàëàñü ëîêàëüíûìè ïîíèæå-
íèÿìè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, è â ðåçóëüòàòå íà-
ðÿäó ñ äîìèíèðóþùèìè 100-ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿ-
ìè â êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 2004 ã. ïðèñóòñòâóþò 
è âàðèàöèè ñ ïîëîâèííûì ïåðèîäîì  50 ñóò. 

Ðàññìîòðåííûå ñëó÷àè äåìîíñòðèðóþò îäèí èç 
ìåõàíèçìîâ äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â äàííûõ 
íàáëþäåíèé ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ýïèçîäîâ ïîâû-
øåííûõ èëè ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè, 
âûçâàííûõ àäâåêöèåé àýðîçîëÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
íàïðàâëåíèé. 

Âûÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü âàðèàöèé êîí-
öåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà ÇÍÑ ñ äèíàìè-
êîé àðêòè÷åñêîé âåðõíåé òðîïîñôåðû. 
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A.N. Gruzdev, A.A. Isakov. On the nature of long-period variations in the mass concentration of the 
near-surface aerosol. 

Using the results of measurements of the mass concentration of the near-surface aerosol at Zvenigorod Sci-
entific Station of the A.M. Obukhov Institute of Atmosphere Physics, Russian Academy of Sciences, the analy-
sis of variations in the aerosol concentration with periods of more than 1 month is done. It is shown that the 
variations can be associated with the periodicities in the recurrences of trajectories of atmospheric transport 
from certain directions. Cases are considered when long-period variations of aerosol concentration are due to 
episodes of enhanced or reduced concentrations resulted from aerosol advection from appropriate directions. It 
is found in particular that the 1.5-month variations of the mass aerosol concentration in 1995 were due to the 
1.5-month recurrence of the concentration maxima caused by transport from the south-east direction. The three-
month periodicity of transport episodes from Baltic and North Atlantic in 2004 manifests itself through the 3-
month recurrence of the aerosol concentration minima. A statistical relation of the near-surface aerosol concen-
tration to dynamics of the Arctic upper troposphere is revealed. 


