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Климатические и экологические характеристики 
московского мегаполиса за 60 лет по данным 

Метеорологической обсерватории МГУ

Н. Е. Чубарова*, Е. И. Незваль*, И. Б. Беликов**, Е. В. Горбаренко*,  
И. Д. Еремина*, Е. Ю. Жданова*, И. А. Корнева*, П. И. Константинов*,  

М. А. Локощенко*, А. И. Скороход**, О. А. Шиловцева* 

Анализируются результаты измерений метеорологических и экологиче-
ских величин за 60 лет (1954—2013 гг.), выполненных в Метеорологической 
обсерватории МГУ им. М. В. Ломоносова. Получен значимый положитель-
ный тренд температуры (0,04°С/год за период 1954—2013 гг.), который в 
1976—2012 гг. увеличился до 0,07°С/год. Рассматриваются особенности се-
зонного хода разных характеристик атмосферы. Обсуждаются характер и 
причины низкочастотных колебаний метеорологических величин, составля-
ющих радиационного баланса, радиации в разных спектральных диапазонах, 
а также химического состава атмосферных осадков. Показаны возможные 
механизмы наблюдаемого более значительного увеличения температуры воз-
духа в Москве по сравнению с Центральным федеральным округом и их связь 
с парниковым эффектом в городской атмосфере.

1. Введение

Метеорологическая обсерватория МГУ им. М. В. Ломоносова (МО МГУ) 
была основана в 1954 г. как учебно-методический центр и научная база для  
изучения климата Москвы. С этого времени в МО МГУ проводится монито-
ринг большого числа эколого-климатических характеристик атмосферы в соот-
ветствии с принятыми международными и отечественными нормами, установ-
ленными ВМО и Росгидрометом. Регулярные наблюдения позволяют получать 
важные данные, необходимые для комплексного решения широкого круга науч-
ных и прикладных задач.

Целью данной публикации является анализ основных закономерностей се-
зонной и межгодовой изменчивости разных метеорологических величин и ха-
рактеристик загрязнения атмосферы, полученных по данным измерений МО 
МГУ в Москве — одном из крупнейших мегаполисов мира с населением более 
12 млн. человек. 

2. Краткая характеристика приборов и методов измерений 

Проводимые в МО МГУ измерения разных метеорологических величин, 
радиационных и экологических параметров включают как стандартные виды 
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наблюдений по программам, утвержденным Росгидрометом для метеорологи-
ческих станций [20], так и сравнительно редкие виды измерений [3—5, 16, 19, 
24]. К последним относится измерение температуры грунта на восьми глуби-
нах вплоть до 320 см с помощью вытяжных почвенно-глубинных термометров 
ТПВ-50, а также измерение глубины промерзания и оттаивания грунта на участ-
ке, специально лишенном естественного покрова (зимой — снега, летом — тра-
вы). Эти данные позволяют более точно характеризовать температурные усло-
вия в почвенном грунте города. Совместно с ИФА РАН с 1988 г. проводится 
акустическое зондирование атмосферы с помощью содара “ЭХО-1” [13, 15], а 
с 2004 г. — с помощью доплеровского содара “MODOS” производства фирмы 
“Метек”, который позволяет получать вертикальные профили скорости и на-
правления ветра в слое атмосферы от 40 до 500 м [16, 17, 36].

В МО МГУ на базе специального аппаратно-программного комплекса SUN 
[23] проводятся комплексные исследования составляющих радиационного ба-
ланса (B), прямой (S), рассеянной (D) и отраженной коротковолновой радиа-
ции (Rk) [2]. Дополнительные программы радиационных измерений включают 
в себя самый длинный в мире ряд наблюдений УФ радиации в области спек-
тра 300—380 нм приборами, разработанными в МО МГУ [28, 31], которые с 
2008 г. заменены на пиранометры UVA-1 YES. Мониторинг биологически ак-
тивной эритемной радиации проводится c 1999 г. приборами UVB-1 YES [26, 
30]. Наблюдения за фотосинтетически активной радиацией (ФАР) с 1980 г. ве-
лись красно-белыми пиранометрами [18], которые в 1998 г. были заменены на 
приборы LI-190SL американской фирмы LI-COR [2, 27, 42]. 

Наблюдения за естественной освещенностью с 1964 г. проводились с помо-
щью прибора, разработанного в МО МГУ [21], а с 2010 г. они ведутся с помо-
щью прибора LI-210SL фирмы LI-COR [42]. 

Стандартные характеристики прозрачности атмосферы (интегральный ко-
эффициент прозрачности P2 и фактор мутности Т2, приведенные к массе атмо- 
сферы m = 2) определяются с 1955 г. по данным измерений прямой солнечной 
радиации, поступающей на перпендикулярную поверхность (при диске Солн-
ца, не закрытом облаками). Дополнительно по значению прямой коротковол-
новой радиации и влагосодержанию атмосферы рассчитывается аэрозольная 
оптическая толщина атмосферы для длины волны 550 нм [2].

С 2001 г. мониторинг оптических, микрофизических и радиационных ха-
рактеристик аэрозоля осуществляется с помощью солнечного и небесного фо-
тометра CIMEL сети AERONET [32]. Измерения аэрозольных характеристик 
проводятся на 7 длинах волн (340, 380, 440, 500, 670, 870, 1020 нм), а канал  
940 нм используется для восстановления влагосодержания атмосферы. 

Программа наблюдений за химическим составом осадков началась в МО 
МГУ в 1980 г. Для каждой пробы дождя и снега определяются кислотность рН, 
удельная электропроводность и содержание основных катионов и анионов [12]. 
Концентрации некоторых малых газовых примесей в приземном слое атмосфе-
ры измеряются с 2002 г. совместно с ИФА РАН в специально оборудованном 
экологическом павильоне МО МГУ. Измерительная аппаратура павильона по 
своим характеристикам приближена к используемой на станциях мировой сети 
ВМО и обеспечена калибровочными средствами, поставляемыми ведущими  
отечественными и мировыми научными центрами. Подробное описание обору-
дования и проводимых на станции измерений приведено в работе [10].
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3. Результаты

Расположение МО МГУ в парковой зоне вблизи территории Ботанического 
сада МГУ на удалении от локальных источников загрязнения позволяет выяв-
лять региональные тренды метеорологических и радиационных величин, на 
которые накладывается дополнительное влияние общего городского фона. При 
измерении газово-аэрозольного состава атмосферы отсутствие близко располо-
женных локальных источников загрязнения дает возможность рассматривать 
результаты как показатели фонового городского загрязнения. В табл. 1 приве-
дены месячные и годовые оценки основных метеорологических величин, полу-
ченные по данным многолетних измерений МО МГУ, а в табл. 2 — основные 
экологические параметры, характеризующие газово-аэрозольный состав ат-
мосферы. Рассмотрим особенности их межгодовой и сезонной изменчивости.

3.1. Особенности изменений метеорологических  
и радиационных величин 

Анализ динамики изменения температуры воздуха в Москве с 1954 г. выявил 
значимый положительный линейный тренд (0,04°С/год) за период с 1954 по 
2013 г. (рис. 1а). За период 1976—2012 гг. его величина существенно увеличи-
лась и составила 0,07°С/год, что несколько больше скорости повышения тем-
пературы в Центральном федеральном округе (ЦФО) (0,06°С/год) и в целом в 
России (0,04°С/год) за тот же период [9]. Известно, что для всей территории 
России отмечается положительный тренд количества осадков за период с 1976 
по 2012 г. (0,08 мм/год), однако он не наблюдается для ЦФО и не прослежива-
ется по данным МО МГУ для этого периода (рис. 1б). В то же время большое 
количество осадков, выпавшее в 2013 г., существенно изменило общую картину 
межгодовой динамики осадков и привело к положительному тренду осадков в 
целом за весь 60-летний период наблюдений. Отметим, что в 2013 г. впервые 
за 60 лет наблюдений в МО МГУ годовая сумма осадков превысила отметку 
1000 мм и составила 1021 мм.

Рис. 1. Межгодовая изменчивость температуры воздуха (1) и температуры почвы на глубине  
240 см на открытом (2) и закрытом (3) участках (а), балла общей Na (4) и нижней Nl (5) облачности 
и количества осадков P (6) (б). 
Здесь и на других рисунках сплошные тонкие линии — полиномиальные тренды.
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Для последнего десятилетия (2004—2013 гг.) характерны большие положи-
тельные аномалии разных метеорологических величин по сравнению с их кли-
матической нормой за 1961—1990 гг. Так, температура воздуха увеличилась на 
1,7°С, годовое количество осадков — на 64,5 мм (главным образом из-за боль-
шого количества осадков в 2013 г.), общая облачность — на 0,5 балла. 

Рассмотрим сезонные особенности межгодовой изменчивости основных 
метеорологических величин. Положительные тренды температуры воздуха на-
блюдаются во все месяцы года, но наиболее сильно они выражены в январе 
(0,07°С/год) и в марте — апреле (0,06°С/год). Наименее выражен тренд в июне 
и сентябре (0,02°С/год). Для осадков эти тенденции более разнообразны: вес-
ной (в апреле и мае) наблюдается тенденция к уменьшению осадков, в то время 
как осенью отмечаются значимые положительные тренды (до 0,5—0,6 мм/год). 
При сравнении средних значений температуры и осадков за последнее десяти-
летие с климатической нормой 1961—1990 гг. хорошо видно общее увеличение 
температуры с ноября по январь более чем на 2,5°С и некоторое уменьшение 
среднемесячной температуры февраля (на 0,1°С). Следует отметить, что в по-
следнее десятилетие (2004—2013 гг.) самым холодным месяцем вместо января 
стал февраль (средняя месячная температура –7,8°С). Во все сезоны, кроме лет-
него, в те или иные месяцы наблюдалось существенное увеличение количества 
осадков относительно климатической нормы. При этом происходило смещение 
наиболее “сухого” месяца с марта на апрель (см. табл. 1). 

Температура поверхности почвы в сезонном ходе меняется соразмерно тем-
пературе воздуха, но имеет больший вариационный размах (соответственно 31 
и 27°С под оголенной поверхностью и под естественным покровом). Рассмо-
трим, как меняется температура грунта. Для примера в табл. 1 приведен сред-
немноголетний годовой ход температуры почвы на глубине 240 см за период с 
1955 по 2013 г. Согласно второму закону Фурье, запаздывание максимумов и 
минимумов температуры почвы происходит пропорционально глубине, поэто-
му максимум достигается лишь в сентябре, а минимум — в апреле. Амплитуда 
годового хода на этой глубине составляет 6,7°С под естественным покровом 
и 10,4°С под оголенной поверхностью. Температура грунта под естественным 
покровом летом и осенью меньше, чем под оголенной поверхностью, вслед-
ствие дополнительных затрат тепла на транспирацию. Зимой и весной соотно-
шение обратное из-за теплоизолирующей роли снежного покрова. Образование 
снежного покрова в Москве обычно происходит в ноябре, а его сход — в апреле 
[14], однако на глубине 240 см температура грунта под оголенной поверхно-
стью начинает превышать его температуру под естественным покровом, как 
правило, только в июне. 

Межгодовая изменчивость среднегодовых значений температуры почвы на 
глубине 240 см, характерная для обоих участков, показана на рис. 1а. Видно, 
что температура повышалась, причем под оголенной поверхностью значитель-
но быстрее (со средней скоростью 0,04°С/год), чем под естественным покро-
вом (0,03°С/год). Это связано, по-видимому, с отсутствием теплоизолирующего 
слоя снежного покрова зимой, а также травяного покрова и дернины в теплое 
время года. В соответствии с критерием Стьюдента оба тренда являются ста-
тистически значимыми с доверительной вероятностью 0,95. Следует отметить, 
что значения скорости повышения температуры почвы и воздуха за этот же пе-
риод довольно близки. 



53

метеорология и гидрология 2014 № 9

Рассмотрим особенности ветрового режима. По многолетним содарным 
данным, за период с 2004 до 2012 г. над Москвой в слое воздуха на высоте от 40 
до 500 м преобладал юго-западный ветер со скоростью от 5 до 10 м/с (рис. 2), 
реже — северный и северо-восточный ветер [17]. Наибольшие значения сред-
ней скорости ветра в слое воздуха на высоте от 40 до 200 м (в этом слое оценка 
скорости ветра наиболее надежна) обычно наблюдались поздней осенью (бо-
лее 6 м/с), а наименьшие — летом (менее 5 м/с) (см. табл. 1). Среднегодовое 
значение скорости ветра составило 5,4  м/с. Дополнительные особенности ее 
годового хода были статистически незначимы и отражали особенности усло-
вий погоды отдельных лет. Похожие соотношения наблюдались и для сезонных 
изменений скорости ветра у земной поверхности, но сами значения скорости 
ветра были примерно в 2 раза меньше. Межгодовые непериодические изме-
нения скорости ветра в слое воздуха 40—200 м были довольно значительны и 
сопоставимы с различиями в годовом ходе; среднемесячная скорость ветра в 
зависимости от синоптических условий изменялась в широких пределах — от 
3 до 8 м/с. Так, она оказалась крайне малой (менее 4 м/с) и в очень жарком июле 
2010 г., и в очень морозном феврале 2006 г. при господстве антициклональной 
погоды. Рекордно большие значения скорости в среднем за 10 мин достигали 
в отдельных случаях 34—35  м/с (обычно в верхней части диапазона зонди-
рования, в слое воздуха на высоте > 400 м). Столь сильный ветер был возмо-
жен при условии нахождения Москвы в интенсивных градиентных потоках на 
периферии крупных барических образований (обычно глубоких и обширных 
циклонов), а также при одновременном образовании низкоуровневых струй в 
профиле ветра [16].

Рис. 2. Роза ветров в слое воздуха 40—500 м за период 2004—2012 гг. по данным содара “MO-
DOS”, установленного в МО МГУ, с одновременными данными о скорости ветра (концентриче-
ские круги, м/с). 
Общее число случаев — 3 млн. Повторяемость скорости ветра в отдельных сегментах показана концентриче-
скими кругами разного цвета, наибольшая повторяемость показана черным и синим цветом.
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Одним из основных климатообразующих факторов является радиационный 
баланс подстилающей поверхности B. Известно, что в стационарных условиях 
тепловое состояние земной поверхности и приземного слоя воздуха определя-
ется величиной и знаком значений В. Начиная с конца 1970-х годов наблюда-
ется тенденция увеличения радиационного баланса, что соответствует положи-
тельному тренду температуры воздуха и почвы (см. рис. 1а и рис. 3). Особенно 
резкое увеличение годовых сумм радиационного баланса наблюдается с 1994 г. 
[6]. Закономерности многолетних изменений В определяются изменчивостью 
соотношения нисходящих и восходящих коротковолновых и длинноволновых 
потоков. В многолетнем ходе нисходящей коротковолновой радиации Q наблю-
дается уменьшение до конца 1980-х годов и некоторое увеличение в последую-
щие годы, главным образом, из-за изменения балла общей и нижней облачно-
сти. Это увеличение Q происходит в результате увеличения прямой солнечной 
радиации (рис. 3), которое связано с уменьшением балла нижней облачности, 
а также со значительным уменьшением (на 40%) аэрозольной мутности ат-
мосферы. Известно, что уменьшение облачности и аэрозольной оптической 
толщины с 1990-х годов имеет глобальный характер [1, 25, 35, 39] и хорошо 
прослеживается на территории Европы, что в свою очередь может несколько 
увеличивать региональные положительные тренды температуры воздуха [39]. 
Коротковолновая часть радиационного баланса с середины 1990-х годов не-
сколько увеличивалась вследствие сокращения периода со снежным покровом, 
что существенно уменьшало отраженную радиацию Rk. В последние несколько 
лет в связи с сохранением снежного покрова до середины апреля эта тенденция 
уменьшилась (рис. 3). Для всего периода наблюдений отмечаются статистиче-
ски незначимые тенденции небольшого увеличения коротковолнового (на 3%) и 
более значительного увеличения длинноволнового радиационного баланса (на 
7%). Таким образом, наблюдаемый статистически значимый положительный 

Рис. 3. Межгодовая изменчивость годовых сумм составляющих радиационного баланса в период 
1958—2013 гг.
1 — прямая радиация; 2 — рассеянная радиация; 3 — суммарная радиация; 4 — отраженная радиация; 5 — 
коротковолновый баланс; 6 — общий радиационный баланс.
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линейный тренд радиационного баланса определяется не столько увеличением 
его коротковолновой части, сколько существенным увеличением длинноволно-
вого баланса из-за увеличения нисходящего длинноволнового излучения [7]. 

Исследования межгодовых вариаций естественной освещенности показали 
наличие ее квазициклических колебаний за период 1964—2013 гг. (рис. 4а). Од-
нако линейный тренд ее изменчивости статистически незначим. Наибольшая 
естественная освещенность наблюдалась в 1967 и 2002 гг. (около 120 · 106 лк/
год), наименьшая — в 1974 и 2008 гг. (около 100 · 106 лк/год).

Анализ многолетней изменчивости суммарной ФАР в области спектра 
400—700 нм был проведен за весь вегетационный период со среднесуточной 
температурой воздуха выше 5°С (рис. 4а). Для Москвы — это период в среднем 
между 15 апреля и 15 октября, во время которого поступление ФАР составляет 
около 1240 МДж/м2. Следует отметить, что в последние годы наблюдается не-
которая тенденция к увеличению ФАР, однако линейный тренд статистически 
незначим. В целом в межгодовой изменчивости проявляются такие же тенден-
ции, что и в изменении суммарной радиации (рис. 3, рис. 4а) с заметным увели-
чением с середины 1980-х годов. 

Анализ суточных сумм УФ радиации в области спектра 300—380  нм вы- 
явил ее существенные сезонные вариации: от 50 кДж/м2 в декабре до 828 кДж/
м2 в июне. Среднее значение годовой суммы суммарной УФ радиации в обла-
сти спектра 300—380  нм за весь период наблюдений составило 145,2  МДж/
м2. В целом относительная межгодовая изменчивость УФ радиации в области 
спектра 300—380 нм находится примерно в пределах ±10%. Однако с середины 
1980-х годов наблюдается заметное увеличение УФ радиации, что соответству-
ет межгодовым изменениям наиболее оптически плотной нижней облачности. 
Так, наименьшие годовые суммы суммарной УФ радиации приходятся на пе-
риод со второй половины 1970-х до середины 1980-х годов, когда отмечалось 
существенное увеличение как общей, так и нижней облачности (рис. 4б). В 
1978 и 1980 гг. ее годовой приход был меньше на 11% по сравнению со средней 
величиной за последние 15 лет. 

Анализ биологически активной эритемной радиации с эффективной длиной 
волны, лежащей в УФ-В области спектра, показал ее более существенные меж- 
годовые вариации, чем УФ радиации в области спектра 300—380 нм, главным 

Рис. 4. Межгодовая относительная изменчивость естественной освещенности (1), суммарной фо-
тосинтетически активной радиации в области спектра 400—700 нм за вегетационный период со 
средней температурой воздуха выше 5°С (2) (а), эритемной радиации (3) и суммарной УФ радиа-
ции в области спектра 300—380 нм (4) (б). 
Средние суммы, относительно которых производилось нормирование, брались за период 1999—2013 гг. Для 
естественной освещенности они равны 112,5 · 106 лк · ч, для ФАР (T > 5°C) — 1272,1 МДж/м 2, для УФ в области 
спектра 300—380 нм — 148,5 МДж/м 2, для эритемной радиации — 433,4 КДж/м 2.
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образом, из-за дополнительного влияния озона. Так, в 2011 г. вследствие отно-
сительно небольшого общего содержания озона и уменьшения эффективного 
балла нижней облачности [4, 30] отмечался абсолютный максимум поступле-
ния эритемной радиации (+11%). 

На основании данных измерений МО МГУ с помощью разработанной ме-
тодики [34] были оценены ресурсы УФ радиации для Москвы: периоды с усло-
виями ее оптимума, недостаточности и избыточности. Так, например, условия 
УФ-оптимума, когда можно получить полезную дозу УФ радиации, способству-
ющую образованию витамина D, и когда нет повышенных доз УФ радиации, 
при которых возникает эритема, наблюдаются в Москве в среднем примерно с 9 
марта по 22 апреля и с 6 сентября по 16 октября. Условия 100%-ной недостаточ-
ности УФ радиации существуют в период с середины ноября по конец января.

3.2. Особенности газово-аэрозольного загрязнения атмосферы

По данным измерений аэрозольных характеристик атмосферы в МО МГУ в 
рамках сети AERONET, аэрозольная оптическая толщина (АОТ) на длине вол-
ны 500 нм равна 0,18 (табл. 2), что заметно меньше, чем в континентальной 
аэрозольной модели WCP112 (АОТ500 = 0,22) [40]. Увеличение АОТ в условиях 
городского аэрозольного загрязнения по сравнению с данными измерений на 
Звенигородской научной станции ИФА РАН составляет около 0,02 в видимом 
диапазоне спектра и существенно увеличивается в зимние месяцы [33].

В сезонном ходе наблюдается типичный для данного региона двойной ве-
сенний и летний максимум АОТ. Величина волнового показателя Ангстрема, 
качественно свидетельствующая о размере частиц, существенно варьируется 
в течение года с максимумом в теплый период, что указывает на преобладание 
мелкодисперсного аэрозоля, связанного, вероятно, с процессами вторичного 
образования частиц (табл. 2). Данные измерений спектральной яркости с помо-
щью фотометра CIMEL сети AERONET также свидетельствуют об этой законо-
мерности [32]. Приземные концентрации аэрозольных частиц размером менее 
2,5 мкм (PM2,5), полученные по данным измерений в экологическом павильоне 
МО МГУ, тоже достигают значимого максимума в летний период (июнь — ав-
густ). Меньший по величине максимум концентраций PM2,5 наблюдается и в 
зимний период (декабрь — февраль). Анализ среднесуточных значений PM2,5 
показывает, что в ряде случаев они превышают установленный гигиенический 
норматив для среднесуточной концентрации. В 2011 г. случаев таких превыше-
ний было 4, в 2012 г. — 10, в 2013 г. — 31. Увеличивается и среднегодовая кон-
центрация PM2,5: в 2011 г. — 14,6, в 2012 г. — 18,5 и в 2013 г. — 21,4 мкг/м3. В 
то же время максимальные разовые значения ПДК PM2,5 за период наблюдений 
не были превышены.

Рассмотрим сезонный характер вариаций газовых примесей. Для приземно-
го озона характерен сезонный ход концентрации с существенным максимумом 
в весенние месяцы, а также вторичным максимумом в середине летнего пери-
ода. Вариации концентраций NO от года к году демонстрируют максимумы в 
феврале и сентябре и существенное уменьшение значений в летний период. На 
сезонный ход CO некоторое влияние оказали существенные аномалии погоды в 
августе 2002 и 2010 гг., сопровождавшиеся торфяными пожарами в Подмоско-
вье и резким увеличением концентрации CO в Москве. Концентрации диоксида 
углерода имеют характерный минимум в летний период. Повышенные концен-
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трации SO2 отмечались в феврале, когда в условиях существенного понижения 
температуры, в частности, в 2005—2006 гг., на московских ТЭЦ использовали 
источники резервного топлива (мазута), сжигание которого сопровождалось 
значительными эмиссиями SO2. Значительный разброс доверительных интер-
валов концентраций газовых примесей по сравнению с их средними значени-
ями (особенно для NO, NO2 и SO2) объясняется существенными межгодовыми 
вариациями их концентраций. Аналогичный вывод был сделан в работе [8] по 
данным ГПБУ “Мосэкомониторинг”.

Предварительный анализ долговременных вариаций концентраций газовых 
примесей не позволяет однозначно утверждать о наличии их статистически 
значимых трендов, хотя и существуют тенденции к уменьшению загрязнения 
атмосферы Москвы оксидами азота и углерода. В то же время отмечается уве-
личение концентрации CO2, наблюдаемое по всему земному шару. По мере 
дальнейшего накопления данных наблюдений анализ долговременных трендов 
будет продолжен.

По сравнению с мегаполисами Евразии и Америки следует отметить весьма 
умеренный уровень газового загрязнения атмосферы Москвы. В наибольшей 
степени загрязняют воздух оксиды азота, по содержанию которых Москва со-
поставима с крупными городами промышленно развитых стран. При этом кон-
центрация озона, угарного газа и диоксида серы в атмосфере Москвы в среднем 
существенно меньше, чем в большинстве мировых мегаполисов, и лишь в экс-
тремальных случаях (задымление от природных пожаров) превышает ПДК. По 
отношению к другим наблюдениям газового состава атмосферы, проводимым 
в Москве, МО МГУ выгодно отличается относительной удаленностью от авто-
трасс и других локальных источников загрязнения, что позволяет более явно 
отслеживать характерную для города картину загрязнения. При этом осреднен-
ные данные наблюдений хорошо согласуются с данными ГПБУ “Мосэкомони-
торинг”.

Ограниченный объем статьи не позволяет привести более подробный анализ 
вариаций концентраций газовых примесей в атмосфере Москвы. Детальные сведе-
ния об особенностях газового загрязнения воздуха города по данным наблюдений 
в экологическом павильоне МО МГУ приведены в работах [3—5, 10].

Анализ химического состава атмосферных осадков и их кислотности, про-
водимый в МО МГУ с 1980  г., демонстрирует их значительную сезонную и 
межгодовую изменчивость (рис. 5). В среднем за год выпадает 20,7% кислых 
осадков с рН < 5, в теплый период — 31,0%, и только 5,7% проб бывают кис-
лыми в зимний период. В начале наблюдений в 1980—1991 гг. средняя кислот-
ность составляла 4,8 рН, доля кислых осадков — в среднем около 25% всех 
выпадающих в году осадков. Однако с 1999 по 2004 г. количество кислотных 
осадков резко уменьшилось, среднее значение их рН за эти годы составило 5,6. 
С 2005 г. кислотные осадки вновь выпадают в значительном количестве, при-
чем их доля увеличивается год от года. В 2009—2012 гг. третья часть всех проб 
осадков имела рН < 5,0, а среднее рН за эти годы было равно 4,8 [12]. Средние 
годовые значения минерализации осадков изменялись в пределах от 11,8 мг/л 
(2001 г.) до 27,0 мг/л (1991 г.). До конца 1990-х годов средняя минерализация 
составляла около 20 мг/л, а в последние годы — около 15 мг/л. Уменьшение 
загрязнения осадков происходило в основном из-за уменьшения содержания в 
них сульфат-ионов, хлоридов, кальция, натрия. В период отсутствия кислотных 
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осадков (1999—2004 гг.) увеличивалось содержание гидрокарбонат-ионов, а с 
2005 г. стало заметно увеличиваться содержание хлоридов. Обычно осадки в 
районе МГУ относили к сульфатно-кальциевому классу, но в последние годы 
с связи с уменьшением содержания сульфатов их стали относить к хлорид-
но-кальциевому классу.

Для оценки пространственных закономерностей химического состава снеж-
ного покрова в Москве и Подмосковье проводится сбор и анализ проб сезонно-
го снега. Установлено, что по мере удаления от Москвы загрязнение сезонного 
снега постепенно уменьшается, при этом загрязнение снега в центре Москвы 
в 3 раза больше, чем на ее окраинах и в Подмосковье. Мощным источником 
загрязнения снега являются автомагистрали. При этом в городских условиях 
самые чистые пробы снежного покрова обычно собираются на площадке в МО 
МГУ, расположенной на территории Ботанического сада [11].

4. Обсуждение и выводы

На основании данных измерений МО МГУ можно сделать вывод о суще-
ственном потеплении регионального климата за последние 60 лет с трендом 
температуры 0,04°С/год в 1954—2013  гг., увеличившимся до 0,07°С/год в 
1976—2012 гг. В целом ускорение роста температуры в последние годы соот-
ветствует общей мировой тенденции, а сама величина тренда, по данным МО 
МГУ, близка к тренду температуры в ЦФО, несколько превосходя его [22]. При-
чинами дополнительного повышения температуры в городе могут служить, на-
пример, расширение городской застройки и развитие городской инфраструкту-
ры, вызывающих дополнительное тепловое излучение из-за выбросов тепла от 
разных промышленных предприятий, ТЭЦ и других источников, что приводит 
к увеличению не только температуры воздуха, но и содержания в нем водяного 
пара. Так, по данным AERONET, в Москве по сравнению с пригородом в зим-
ний период года было зафиксировано значимое увеличение влагосодержания 
атмосферы [33]. По данным измерений МО МГУ также наблюдается положи-
тельный тренд нисходящей длинноволновой радиации [2]. Высокоточные изме-
рения этого излучения показали, что именно температура и тесно связанное с 
ней влагосодержание атмосферы являются наиболее эффективными факторами 
его увеличения [37]. Отметим, что увеличение нисходящего длинноволнового 
излучения в городе может также происходить в результате эмиссии в город-
скую атмосферу других парниковых газов, например CO2. Известно, что кон-
центрация CO2 в городах даже с населением чуть более 500 тыс. человек может 
на 8,5% превосходить содержание диоксида углерода в пригородных районах 

Рис. 5. Минерализация (1) и pH (2) атмосферных осадков в Москве.
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[29], однако этот механизм не является определяющим [41]. В свою очередь 
увеличение длинноволнового излучения приводит к дополнительному увели-
чению температуры воздуха в крупных городских агломерациях, т. е. работает 
механизм положительной обратной связи. Такой механизм следует учитывать 
при объяснении более значительных трендов температуры воздуха в Москве по 
сравнению с ЦФО. Существенное влияние увеличения длинноволнового нис-
ходящего излучения на положительную динамику температуры воздуха было 
установлено при исследованиях, проведенных в Швейцарии [38]. 

Таким образом, в Москве прослеживаются низкочастотные колебания, ко-
торые проявляются в изменчивости метеорологических и радиационных вели-
чин. По данным наблюдений за химическим составом осадков и кислотностью 
в течение последних 30 лет установлены периодичность изменения кислотно-
сти осадков и преобладание разных ионов в разные периоды наблюдений. 

Авторы статьи не имели возможность рассмотреть все особенности кли-
матических изменений в Москве и провести их детальный анализ, но в даль-
нейшем это планируется сделать. Целью авторов данной статьи было показать 
общие тенденции изменения климатических и экологических характеристик в 
Москве и взаимосвязь некоторых из них. Именно проведение комплекса изме-
рений в течение 60 лет позволяет рассматривать все процессы в их взаимосвязи 
и получать достаточно входных параметров для численных экспериментов на 
разных мезомасштабных атмосферных моделях. 

Авторы выражают благодарность инженерно-техническому персоналу Ме-
теорологической обсерватории МГУ им. М. В. Ломоносова. Работа выполнена 
при финансовой поддержке РФФИ (гранты 12-05-00877, 13-05-00956, 14-05-
00594) и госконтракта № 0604-31/14.
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Analyzed are the results of meteorological and environmental measurements over the 60-year 
period (1954–2013) at the Lomonosov Moscow State University Meteorological Observatory. The 
significant positive temperature trend (0.04°C/year for 1954—2013) was obtained which increased 
up to 0.07°C/year in 1976—2012. Considered are the features of seasonal variations of different 
atmospheric characteristics. Discussed are the type and causes of low-frequency changes in 
meteorological parameters, radiation balance components, radiation in different spectral ranges, 
and chemical composition of precipitation. Demonstrated are possible mechanisms of the observed 
more significant increase in air temperature in Moscow as compared with that in Central Federal 
District and their connection with the greenhouse effect in the urban atmosphere.  


