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Представленная работа продолжает исследование причин климатических изменений в Московском 
регионе на базе наблюдений МО МГУ. Проведен анализ многолетней динамики основного климатообра-
зующего фактора – радиационного режима атмосферы. На протяжении 65-летнего периода наблюдений 
на фоне квазипериодических изменений отмечены значимые тенденции для всех радиационных пара-
метров атмосферы, наиболее выраженные в зимний период. Наибольший рост на 26, 16 и 49% отмечен 
для среднегодовых значений и на 73, 41 и 34% для зимних значений радиационного, длинноволнового 
балансов и температуры поверхности почвы соответственно. В XXI в. усилились тенденции уменьше-
ния аэрозольной мутности атмосферы, роста прямой и уменьшения рассеянной радиации. Практически 
вдвое увеличилась скорость повышения длинноволнового и радиационного баланса, температуры по-
верхности почвы. В отсутствии значительных вулканических извержений главным естественным фак-
тором стал «парниковый эффект» облачности. Антропогенная составляющая аэрозольной мутности в 
последние годы существенно снизилась, что связано с рядом мер правительства Москвы по улучшению 
экологии в городе. Антропогенное влияние на радиационный режим в городе проявилось в усилении 
длинноволновых потоков, что привело к росту интенсивности «острова тепла» в XXI в. 
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ВВЕДЕНИЕ
Для оценки климатических изменений и понима-

ния их причин первостепенное значение имеет обоб-
щение и анализ результатов мониторинга за метео-
рологическими величинами и климатообразующими 
факторами. Основой такого мониторинга являются 
репрезентативные, однородные, долговременные 
ряды данных, получаемые на сети наземных метео-
рологических и актинометрических станций. 

Московский государственный университет име-
ни М.В. Ломоносова стал одним из первых универ-
ситетов в мире, где в 1808 г. начались регулярные 
метеорологические наблюдения, которые продол-
жались до августа 1812 г. С тех пор наблюдения в 
МГУ возобновлялись неоднократно, но были эпи-
зодическими и проводились на разных площадках 
[Шиловцева, 2014]. При формировании новой тер-
ритории МГУ на Ленинских горах для практиче-
ского обучения студентов географического факуль-
тета была построена и оснащена самым передовым 
оборудованием метеорологическая обсерватория 
(МО МГУ). В настоящее время МО МГУ является 
единственной станцией России, где более 65 лет 
проводится уникальный комплекс актинометриче-
ских наблюдений. МО МГУ входит в российскую 
актинометрическую сеть, а также в Мировой центр 
радиационных данных (МЦРД) (http://wrdc.mgo.

rssi.ru). Данные МО МГУ используются в оценоч-
ных докладах Росгидромета об изменениях климата 
и в мировых обзорах тенденций изменчивости ра-
диационных потоков [Второй оценочный…, 2014; 
Wild, 2009; Ohmura, 2009]. 

В 2020 г. по гранту на обновление приборной 
базы в рамках федерального проекта «Развитие 
передовой инфраструктуры для проведения иссле-
дований и разработок в Российской Федерации» 
национального проекта «Наука» в МО МГУ был 
поставлен комплекс актинометрических приборов 
голландской фирмы Kipp & Zonen. Приборами этой 
фирмы оснащена сеть базовых станций по исследо-
ванию радиационных процессов (BSRN) мирового 
радиационного центра  [Schmithüsen et al., 2019]. 
Модернизация актинометрического комплекса МО 
МГУ позволит соответствовать мировым исследо-
ваниям в этой области и продлить уникальный мно-
голетний мониторинг за радиационным режимом 
атмосферы, начатый в МО МГУ в 1955 г. 

Представленная работа продолжает исследова-
ние причин климатических изменений в Московском 
регионе на базе наблюдений МО МГУ [Абакумова 
и др., 2012; Климат Москвы..., 2017]. Проведен ана-
лиз многолетней (1955‒2020) динамики основно-
го климатообразующего фактора ‒ радиационного 
режима атмосферы. Оценены особенности радиа-
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ционного режима в XXI в. Рассмотрены изменения 
30-летних климатических норм радиационных пара-
метров атмосферы. Выделены и оценены их экстре-
мальные сезонные и годовые значения, многолетние 
изменения. Экстремальные значения, выбранные за 
большой период наблюдений, определяют возмож-
ные пределы естественной изменчивости климата 
региона. Направленные тенденции – тренды отража-
ют современные климатические изменения, вызван-
ные естественными и антропогенными процессами. 
Исследование сезонной структуры трендов дает воз-
можность через влияние облачности, отражающей 
особенности региональной циркуляции атмосферы 
на радиационные потоки, оценить важный естествен-
ный фактор изменения климата – изменение общей 
циркуляции атмосферы. Климатические изменения, 
вызванные естественными факторами, усиливаются 
городской средой [Кислов и др., 2017]. Это влияние 
прослеживается при подробном анализе временных 
рядов радиационных потоков и факторов, определя-
ющих их изменчивость. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
За основу работы взяты инструментальные ежеми-

нутные наблюдения МО МГУ за потоками интеграль-
ной солнечной радиации: прямой (S), рассеянной (D), 
суммарной (Q), отраженной (Rк); за радиационным 
балансом (B) и его длинноволновой составляющей 
(Вd). Составляющие длинноволнового баланса ‒ соб-
ственное излучение поверхности и противоизлуче-
ние атмосферы ( Еа ) – рассчитываются. По данным 
регистрации рассчитываются часовые, суточные, 
месячные и годовые суммы радиации. В конце каж-
дого месяца формируется электронная база данных и 
электронная версия «Бюллетеня МО МГУ». 

В качестве факторов, регулирующих изменчи-
вость потоков, в работе рассмотрены: продолжи-
тельность солнечного сияния в часах (ПСС), балл 
общей (N) и нижней (n) облачности, форма обла-
ков, аэрозольная оптическая толщина атмосферы 
(АОТ), температура и альбедо (А) подстилающей 
поверхности. Подробное описание приборов и 
методов измерений приведено на сайте МО МГУ 
(www.momsu.ru). 

Анализ многолетней изменчивости радиацион-
ных параметров атмосферы проведен для месяч-
ных, сезонных и годовых значений. Значения сумм 
радиационных потоков приведены в МДж/м2. Дина-
мика их климатических норм, в соответствии с тре-
бованиями ВМО, рассмотрена за 30-летние перио-
ды (1961‒1990, 1971‒2000, 1981‒2010, 1991‒2020). 
В работе [Gorbarenko, 2016] было показано, что, на-
чиная с середины 1990-х гг., для многих радиацион-
ных параметров отмечаются значимые тенденции, 
отличные от прошлых лет. Представляется инте-

ресным проследить, сохраняются ли эти тенденции 
в последние десятилетия. Особенности радиаци-
онного режима XXI в. оценены путем сравнения 
между собой норм 1961‒1990 и 1991‒2020 и оценки 
относительно этих норм средних значений ради-
ационных параметров за период с 2000 по 2020 г. 
Сравнение произведено по следующим формулам: 

 
d = (норма (1991‒2020) ‒ норма (1961‒1990)) / норма 
(1961‒1990) · 100%;
d1 = (среднее (2000‒2020) – норма (1961‒1990)) / норма 
(1961‒1990) · 100%;
d2 = (среднее (2000‒2020) – норма (1991‒2020)) / норма 
(1991‒2020) · 100%.

Аномалии радиационного баланса и температу-
ры воздуха оценивались как отклонения соответ-
ствующих величин от текущей нормы 1981‒2010, 
выраженные в процентах. Для анализа условий из-
менений атмосферной циркуляции использовались 
временные ряды среднемесячных значений индек-
сов атмосферной циркуляции ‒ STANDARDIZED 
NORTHERN HEMISPHERE TELECONNECTION 
INDICES (http://www.cpc.ncep.noaa.gov), среди кото-
рых выделены следующие циркуляционные моды: 
Североатлантический (NAO), Полярно-Евразийский 
(Polar-Eurasia – POL), Скандинавский (Scandinavian – 
SCAN), Восточно-Атлантический (East Atlantic – 
EA), Восточно-Атлантический – Западно-Россий-
ский (East Atlantic – West Russia – EAWR).  

Временные ряды аппроксимировались линей-
ными функциями и полиномиальными уравнени-
ями второго порядка. Оценка линейных трендов 
осуществлялась методом наименьших квадратов. 
Рассчитывалась относительная величина тренда 
 = (у/у1)100%. Где у = уn ‒ у1 – общее линейное 
изменение параметра за рассматриваемый период; 
у1 и уn – значения параметра в первый и последний 
годы рассматриваемого периода, рассчитанные по 
уравнению линейного тренда (у = ах + b). Статисти-
ческая значимость линейного тренда оценивалась 
с помощью критерия Стьюдента. В качестве харак-
теристик тренда в работе приведены коэффициент 
линейного тренда, характеризующий среднюю ско-
рость соответствующей тренду переменной, отне-
сенный к 10 годам (а  · 10), уровень значимости (Р) и 
относительная величина тренда в процентах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Многолетняя изменчивость факторов, опре-
деляющих приход и перераспределение радиаци-
онных потоков. Величины радиационных потоков 
в определенной точке земной поверхности зависят 
от ее географических координат, высоты солнца, 
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состояния атмосферы и подстилающей поверхно-
сти. Отклонения радиационных потоков от пери-
одического хода являются откликом на колебания 
факторов, определяющих их изменчивость. Причи-
ны временной изменчивости этих факторов опосре-
дованно определяют и изменчивость радиационных 
потоков.

Основной естественный процесс, влияющий на 
приход и перераспределение радиации, ‒ режим об-
лачности. За 1965‒2020 гг. на фоне квазипериоди-
ческих изменений количества облаков наблюдается 
значимый линейный тренд к увеличению средних 
годовых значений балла общей и нижней облачно-
сти (табл. 1; рис. 1А, 2А). В период последних 30 лет 
относительно периода 1961‒1990 гг. разница (d) в 
среднем за год составила 3% как для общей, так и для 
нижней облачности, прежде всего за счет роста на 6 
и 14% балла общей и нижней облачности в зимний 
период (табл. 2). Тенденция к увеличению общей 
облачности отмечается во все сезоны года. В XXI в. 
тенденция увеличения общей облачности сохрани-
лась (d2 = 1%), для нижней облачности изменилась 
на противоположную (d2 = ‒1%) (табл. 1, 2; рис. 3А). 
При аппроксимации линейной зависимостью го-
довых значений ПСС за 1955‒2020 гг. отмечается 
значимая положительная тенденция с увеличением 
на 20 часов в 10 лет. В годовых значениях она про-
явилась в основном за счет роста ПСС в весенние и 
летние, в меньшей степени осенние месяцы года, d 
равнялось 9, 6, и 4% соответственно (см. табл. 1, 2). 
Казалось бы, в тенденциях этих метеорологических 
величин есть несоответствие. Однако для облаков 
нижнего яруса, оказывающих основное влияние 
на ПСС для пяти месяцев в году, наметилась тен-
денция уменьшения балла. Наибольшее уменьше-
ние на 1,4 балла за 10 лет наблюдалось в апреле, 
на 0,8 балла в августе и 0,3 балла в октябре (рис. 
4А). Климатическая норма балла нижней облачно-
сти 1991‒2020 гг., с весны до осени уменьшилась по 
сравнению с нормой 1961‒1990 гг., d составило ‒5, 
‒4, ‒2% соответственно (см. табл. 1; рис. 3А). Это 
уменьшение произошло за счет существенного сни-
жения с середины 1990-х гг. повторяемости пасмур-
ного (10/10 балла) неба, а также уменьшения повто-
ряемости слоисто-дождевой облачности. Подобная 
тенденция проявилась в разных регио нах [Второй 
оценочный доклад..., 2014; Chernokulsky et al., 2016; 
Foster et al., 2020]. Основным фактором изменчиво-
сти облачности является крупномасштабная атмос-
ферная циркуляция, которая описывается индекса-
ми атмосферной циркуляции (АЦ). Их временная 
изменчивость играет важную роль в современных 
климатических изменениях Северного полушария 
[Кононова, 2013; Попова и др., 2018]. Для Северно-
го полушария во внетропических широтах наиболее 

значительно влияние индексов NAO и SCAN. При 
рассмотрении связи между количеством нижней об-
лачности и индексами АЦ, характеризующими зо-
нальные и меридиональные затоки, обнаруживается 
ее внутригодовая изменчивость (табл. 3). В зимние 
месяцы повышение как общей, так и нижней об-
лачности связано с повышением индекса NAO. Для 
нижней облачности эта связь более значима, при 
таких ситуациях, как правило, образуется дожде-
вая облачность. NAO в основном определяет режим 
зимнего сезона, в летний период его влияние на об-
лакообразование ослабевает, большую роль играет 
термическая конвекция. Усиление меридиональной 
составляющей циркуляции SCAN в течение всего 
года определяет уменьшение количества облачно-
сти, что связано с большей повторяемостью мало-
облачной погоды. Интересно сопоставить тренды 
балла нижней облачности с трендами основных ин-
дексов, определяющих синоптические особенности 
региона (см. рис. 2A). В межгодовой изменчивости 
периоды роста облачности совпадают с повыше-
нием индекса NAO и понижением индекса SCAN. 
Такие изменения индексов отражают преобладание 
зональной циркуляции. В эти же периоды отмеча-
ется понижение суммарного солнечного потока, 
о чем будет сказано ниже. Малооблачная погода в 
большей степени наблюдается при отрицательных 
фазах индекса NAO и увелич ении индекса SCAN, 
при усилении меридиональной составляющей цир-
куляции. Ярким примером стало лето 2010 г. В те-
чение почти всего июля и до 18 августа над всей 
ЕТР установился обширный, малоподвижный, бло-
кирующий антициклон, сохранялась аномально 
жаркая погода. Москву накрыла дымная мгла, что 
привело к экстремальному аэрозольному загрязне-
нию атмосферы. Подобные ситуации в Москве на-
блюдались и ранее, в 1972 и 2002 гг. В период дым-
ной мглы от лесных и торфяных пожаров в августе 
2010 г. среднее месячное значение АОТ (0,90) было 
наибольшим месячным значением АОТ, а значение 
АОТ (3,29) 7 августа ‒ наибольшим суточным значе-
нием за весь период наблюдений МО МГУ. Сезон-
ный летний максимум отмечен в 2010 г. (см. табл. 2). 

Аэрозольная составляющая прозрачности ат-
мосферы для солнечных лучей играет важную роль 
в изменении радиационных потоков в безоблачной 
атмосфере. Межгодовые колебания АОТ вызваны 
прежде всего влиянием естественных факторов. 
Экстремальные годовые значения АОТ наблюда-
лись в периоды извержений вулканов Эль-Чичон 
(1982) и Пинатубо (1991) ‒ самых мощных взрыв-
ных извержений, оказавших глобальное влияние 
на загрязнение атмосферы в последующие два года 
(см. табл. 2, рис. 3Б). Годовой максимум АОТ (0,33) 
в 1983 г. соответствовал периоду наибольшего 
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Таблица 1
Статистические характеристики сезонных и годовых значений 

радиационных параметров атмосферы (1955‒2020)

Статистические 
характеристики

Радиационные параметры атмосферы
N n AOT ПСС tп A Q R В Bd

балл час ºС % МДж/м2

Зима
Среднее 8,7 7,2 0,13 38 ‒7,7 59 75,1 46,1 ‒23,0 ‒51,9
Мин. 6,6 4,0 0,02 15 ‒14,0 39 50,7 25,7 ‒55,7 ‒89,7
Макс. 9,5 8,4 0,33 74 ‒2,7 76 102,3 68,3 ‒3,7 ‒28,3
V, % 7 13 61 29 33 11 14 19 46 25
Год, мин. 1969 1969 1989 1960 1969 2008 1990 2008 1969 1969
Год, макс. 2000 2000 1966 1969 2020 1959 1969 1969 2013 2013
а·10 0,19 0,3 ‒0,03 ‒0,90 0,47 ‒1,70 ‒2,5 ‒2,77 4,4 4,2
Р 0,99 0,99 0,99 0,80 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Весна
Среднее 7,7 5,1 0,21 196 6,3 29 420,6 108,4 159,1 ‒153,2
Мин. 6,7 3,7 0,08 148 ‒4,0 21 360,7 74,7 121,3 ‒182,0
Макс. 8,7 6,3 0,47 266 10,3 41 503,0 181,7 212,7 ‒113,3
V, % 6 11 38 12 36 18 7 18 12 10
Год, мин. 1972 2014 2018 1955 1954 1995 1974 2008 1994 1960
Год, макс. 1966 1980 1983 2002 1975 1963 1963 1963 2014 2012
а10 0,06 ‒0,03 ‒0,02 4,40 0,53 ‒0,18 0,87 ‒0,44 4,8 3,5
Р 0,8 0,5 0,99 0,99 0,99 0,40 0,4 0,35 0,99 0,99

Лето
Среднее 7,3 271 0,21 271 21,0 20 561,3 112,7 273,8 ‒174,8
Мин. 5,7 213 0,09 213 16,7 16 500,3 93,7 238,0 ‒233,0
Макс. 8,3 324 0,43 324 26,7 24 627,0 138,7 326,0 ‒137,0
V, % 8 11 32 11 9 8 6 9 7 12
Год, мин. 1972 1980 >3 лет 1980 1962 2002 1976 2003 1993 1992
Год, макс. 1987 2011 2010 2011 2010 1965 1972 2015 2011 2020
а10 0,14 ‒0,006 ‒0,02 2,40 0,39 ‒0,21 0,99 ‒0,93 4,6 2,7
Р 0,99 0,10 0,99 0,80 0,99 0,95 0,4 0,8 0,99 0,95

Осень
Среднее 8,6 6,9 0,14 87 5,2 26 164,0 36,4 36,6 ‒91,0
Мин. 7,3 5,0 0,02 51 1,0 17 114,3 23,3 18,7 ‒125,7
Макс. 9,4 8,4 0,34 131 8,3 38 213,3 48,0 57,3 ‒61,7
V, % 5 10 45 21 29 19 11 17 25 14
Год, мин. 1975 1967 2013 1960 1993 2008 2013 2013 1973 1967
Год, макс. 2013 1997 1984 2018 2020 1960 1967 1965 2009 2013
а10 0,07 ‒0,005 ‒0,01 0,50 0,3 ‒1,37 ‒1,47 ‒1,67 2,8 2,6
Р 0,95 0,10 0,99 0,35 0,99 1 0,75 0,99 0,99 0,99

Год
Среднее 8,1 6,0 0,18 1776 6,3 25 3663 911 1338 ‒1413
Мин. 8,3 6,0 0,12 1868 7,3 25 3683 893 1490 ‒1298
Макс. 7 4,8 0,08 1478 4 19 3346 682 1117 ‒1726
V, % 8,6 6,8 0,33 2169 8,6 32 4065 1239 1690 ‒1061
Год, мин. 1972 1967 2017, 2018 1980 >3 лет 2002 1990 2008 1980 1967
Год, макс. >3 лет >3 лет 1983 2014 2020 2013 1963 1963 2014 2013
а10 4 8 33 9 19 10 5 11 11 10
Р 0,1 0,06 ‒0,02 20 0,38 ‒0,3 ‒6 ‒17 50 40
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Рис. 1. Изменение климатических норм средних годовых значений: А ‒ балл общей (N), нижней (n) облачности, 
температуры поверхности почвы (tп, ºС); Б ‒ продолжительность солнечного сияния (ПСС, час), прямой на 
горизонтальную поверхность (S, МДж/м2), рассеянной (D, МДж/м2), суммарной (Q, МДж/м2), отраженной 

(R, МДж/м2) солнечной радиации, радиационного баланса (B, МДж/м2), длинноволнового баланса (Bd, МДж/м2)

Fig. 1. Change in climatic norms of average annual values: A ‒ total cloudiness (N, cloud amount), low (n, cloud amount) 
cloudiness, soil surface temperature (tп, 

oC); Б ‒ sunshine duration (SSD, hour), direct on a horizontal surface (S, МJ/m2), 
diffuse (D, МJ/m2), total (Q, МJ/m2), reflected (R, МJ/m2) solar radiation, radiation balance (B, МJ/m2), 

longwave balance (Bd, МJ/m2)

влияния стратосферного аэрозоля вулканического 
происхождения, достигшего Московского региона 
[Горбаренко, 2019]. Наибольший рост АОТ, вызван-
ный метеорологическими условиями, наблюдается 
при длительном их влиянии. В зимний период уве-
личение АОТ обусловлено ростом повторяемости 
приземных инверсий, при их существовании в те-
чение нескольких дней АОТ повышается в 3–5 раз 
от среднего уровня. Минимальные годовые (0,08) и 
сезонные (0,02; 0,08) значения АОТ связаны с пре-
обладанием чистых арктических воздушных масс 
и с благоприятными условиями, способствующи-
ми быстрому вымыванию аэрозоля из атмосферы. 
Городская среда оказывает влияние на аэрозольное 
загрязнение, однако, выделить антропогенную со-
ставляющую АОТ непросто из-за большой есте-
ственной ее изменчивости. Антропогенное влияние 
на аэрозольное загрязнение города возможно оце-
нить в сравнении АОТ города и пригорода. В период 
с 1955 по 1985 г. разница в аэрозольном загрязнении 
города с пригородом, как в Москве и Подмосковье, 
так и в других городах, достигала 30%, в последую-

щие годы разница сократилась до нескольких про-
центов. С середины 1980-х гг. в результате резкого 
сокращения промышленного производства в Мо-
скве и в России антропогенное загрязнение умень-
шилось [Битюкова и др., 2017]. Начиная с 1994 г., 
после полного очищения атмосферы от вулканиче-
ского аэрозоля средние месячные, сезонные и годо-
вые значения АОТ значимо снижаются во все сезо-
ны, особенно в последние годы (см. табл. 1; рис. 2Б, 
3Б). Средние годовые значения АОТ в XXI в. на 
40‒60% ниже нормы 1961‒1990 гг., значения АОТ 
в 2017 и 2018 гг. (0,08) стали абсолютными годо-
выми минимумами за весь период наблюдений. 
Аналогично с многолетними изменениями АОТ по 
данным МО МГУ меняется общая минерализация 
осадков [Еремина и др., 2014]. По данным ГПБУ 
«Мосэкомониторинг» наблюдается отрицательная 
динамика основных веществ, загрязняющих воз-
душную среду Москвы (http://www.mosecom.ru). 
Уменьшение антропогенной составляющей аэро-
зольной мутности явилось отражением действий 
правительства Москвы по улучшению экологии 
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Рис. 2. Многолетние изменения метеорологических характеристик: А ‒ средние годовые значения балла нижней 
облачности и индексов атмосферной циркуляции атмосферы; Б ‒ средние годовые значения аэрозольной 

оптической толщины атмосферы (АОТ) и общего влагосодержания атмосферы (W, мм); В ‒ сезонные значения 
альбедо (А, %) подстилающей поверхности. Тонкие черные кривые – линии тренда

Fig. 2. Long-term changes of meteorological parameters: A ‒ average annual values of the lower cloud cover and 
atmospheric circulation indices; Б ‒ average annual values of the aerosol optical thickness of the atmosphere (AOT) 

and the total moisture content of the atmosphere (W, mm); В ‒ seasonal values of albedo (A, %) of the underlying surface. 
Thin black curves are trend lines

города [Доклад…, 2020]. Снижение АОТ зафикси-
ровано на большинстве станций сети АЭРОНЕТ и 
на всех станциях АЭРОНЕТ, расположенных в Ев-
ропе [Li et al., 2014]. При отсутствии вулканическо-
го аэрозоля единообразие в тенденциях изменения 
АОТ в Европе свидетельствует о существенной 
роли глобальных процессов, связанных с измене-
ниями общей циркуляции атмосферы Северного 

полушария. Влажная составляющая интегральной 
прозрачности атмосферы увеличивается, так как 
с ростом температуры воздуха растет содержание 
водяного пара в атмосфере. Влагосодержание ат-
мосферы (W) в Москве значимо увеличивается со 
скоростью 0,3 мм в 10 лет (см. рис. 2Б), подобная 
тенденция отмечена и в других климатических ре-
гионах [Obregón et al., 2021].
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Таблица 2 
Сравнение норм радиационных параметров и отклонение их средних значений за 2000‒2020 гг. 

от норм 1961‒1990 и 1991‒2020 гг., %

Радиационные параметры атмосферы
N n AOT ПСС tп S D Q R В Bd

Зима
d 6 14 ‒57 ‒13 24 ‒14 ‒11 ‒12 ‒17 48 26
d1 7 14 ‒64 ‒12 27 ‒10 ‒13 ‒12 ‒18 61 32
d2 1 0 ‒18 1 4 4 ‒2 ‒1 ‒2 24 9

Весна
d 2 ‒2 ‒39 9 11 13 ‒6 2 5 9 6
d1 2 ‒5 ‒47 13 15 18 ‒9 3 6 15 9
d2 0 ‒3 ‒13 3 4 4 ‒2 1 1 5 4

Лето
d 4 ‒3 ‒31 6 7 10 ‒7 1 ‒2 7 5
d1 5 ‒4 ‒34 8 8 12 ‒8 2 ‒1 9 7
d2 2 ‒2 ‒5 2 1 2 ‒1 0 1 2 3

Осень
d 1 ‒1 ‒33 4 17 4 ‒6 ‒2 ‒10 29 10
d1 2 ‒2 ‒40 6 28 6 ‒7 ‒3 ‒14 43 14
d2 1 ‒1 ‒9 2 9 1 ‒2 ‒1 ‒5 11 4

Год
d 3 3 ‒38 6 18 10 ‒7 0 ‒3 13 9
d1 4 1 ‒44 8 24 13 ‒9 1 ‒3 19 12
d2 1 ‒1 ‒10 2 4 3 ‒2 0 0 5 4

Наиболее значимые сезонные различия отмеча-
ются в состоянии подстилающей поверхности. От-
ражательные свойства подстилающей поверхности 
характеризует альбедо. На площадке МО МГУ са-
мые высокие значения (А > 75%) отмечаются для 
свежевыпавшего снега, самые низкие (10‒11%) ‒ 
для поверхности, покрытой прошлогодней травой. 
Загрязнение снега приводит к уменьшению его аль-
бедо более чем на 20%. Увлажнение всех видов по-
верхностей уменьшает их альбедо на 1‒2% [Абаку-
мова и др., 2012]. Снижение альбедо зимой связано 
с повышением температуры воздуха в зимние ме-
сяцы, увеличением повторяемости оттепелей, что 
приводит к изменению структуры снега. В послед-
ние десятилетия в холодный период альбедо все 
чаще не соответствует альбедо снега. Так, в декабре 
2019 г. не отмечено ни одного дня со снежным по-
кровом. Декабрьское значение альбедо 18% харак-
теризует отражательные свойства зеленой травы. 
Это значение А и месячная сумма отраженной ра-
диации в 2019 г. (4 МДж/м2) стали минимальными 
значениями за весь период наблюдений. В период 
установления и схода снежного покрова отмечается 

наибольшая изменчивость значений А, коэффици-
ент вариации (V) весной составил 18%, осенью ‒ 
19% (см. рис. 2В; табл. 2). В последние годы дата 
окончательного схода снежного покрова смещается 
на все более ранние сроки, а установление ‒ на все 
более поздние, что приводит к уменьшению перио-
да со снежным покровом. Наибольшее число дней 
со снежным покровом (170) наблюдалось в 1976 г., 
наименьшее (92) ‒ в 2020-м. Бесснежный октябрь и 
ноябрь стали для Москвы нормой. Значения альбе-
до согласуются с изменением температуры поверх-
ности почвы, для которой отмечается значимый 
рост (с уровнем значимости 0,99) на протяжении 
всего периода наблюдений во все сезоны года. Ско-
рость роста средних годовых значений температу-
ры почвы в целом за весь период наблюдений ‒ 0,4, 
в XXI в. ‒ 0,6ºС в 10 лет. Наибольший рост произо-
шел в зимний (d = 24%, d1 = 27%, d2 = 4%) и осенний 
(d = 17%; d1 = 28%, d2 = 9%) периоды (см. табл. 1, 2; 
рис. 1А, 3Ж). Зима, осень и в целом 2020 г. стали 
рекордными по температуре почвы и воздуха в Мо-
скве и в среднем по всему земному шару. Интерес-
ной особенностью весны 2013, 2016, 2018, 2019 гг. 
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стал сход снежного покрова в марте и установление 
снежного покрова в первой декаде апреля. С этим 
явлением связано повышение значений альбедо в 
период климатической нормы 1991‒2020 гг. отно-
сительно предыдущей с 24 до 25%. 

Многолетняя изменчивость радиационных 
потоков. Изменения облачного покрова, а следо-
вательно, и продолжительности солнечного сияния 

приводит к существенным изменениям радиаци-
онных потоков [Фейгельсон, Краснокутская, 1978; 
Li et al., 2020; Orsini et al., 2002; Wan et al., 2021]. 
Коэффициенты корреляции между потоками Q, Bd и 
баллом общей облачности значимы и имеют обрат-
ный годовой ход (см. рис. 4Б). Увеличение облачно-
сти в летние месяцы приводит к уменьшению сум-
марной радиации и месячных сумм радиационного 

Рис. 3. Изменение сезонных климатических норм: А ‒ балл нижней облачности (n); Б ‒ аэрозольная оптическая 
толщина атмосферы (АОТ); В ‒ суммарная солнечная радиация (Q); Г ‒ отраженная солнечная радиация 

(R, МДж/м2); Д ‒ длинноволновый баланс (Bd, МДж/м2).; Е ‒ радиационный баланс (B, МДж/м2); Ж ‒ температура 
поверхности почвы (tп, ºС)

Fig. 3. Changes in seasonal climatic norms: A ‒ lower cloudiness score (n); Б ‒ aerosol optical thickness of the atmosphere 
(AOT); В ‒ total solar radiation (Q, МJ/m2); Г ‒ reflected solar radiation (R, МJ/m2); Д ‒ longwave balance (Bd, МJ/m2); 

Е ‒ radiation balance (B, МJ/m2); Ж ‒ soil surface temperature (tп, ºС)
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баланса, в зимние, за счет значительного парнико-
вого эффекта облачности, ‒ к росту его длинновол-
новых составляющих. Во временной изменчивости 
годовых сумм суммарной радиации с 1955 г. просле-
живается тенденция к понижению ее значений, ко-

торая в конце 1980-х гг. сменилась ростом. Периоды 
изменения Q, связанные с изменениями облачности 
и прозрачности атмосферы, описаны в научной ли-
тературе как global dimmi ng и brightening. Наблю-
дения мировой сети показывают, что потепление, 

Рис. 4. Годовой ход радиационных характеристик: А ‒ трендов (а · 10) суммарной радиации, радиационного баланса 
и балла нижней облачности; Б ‒ коэффициента корреляции (r) между баллом общей облачности и потоками 

(суммарная радиация (Q, МДж/м2), длинноволновый баланс (Bd, МДж/м2), 
радиационный баланс (В, МДж/м2)

Fig. 4. Annual variation of radiation parameters: A ‒ characteristics of trends (a ∙ 10) of total radiation, radiation balance 
and low cloudiness; Б ‒ correlation coefficient (r) between the total cloud cover and the streams (total radiation (Q, МJ/m2), 

longwave balance (Bd, МJ/m2), radiation balance (B, МJ/m2)

Таблица 3
Годовой ход коэффициентов корреляции между баллом нижней облачности и индексами 

атмосферной циркуляции

Индекс I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
NAO 0,40 0,40 0,28 0,06 ‒0,16 ‒0,08 0,04 ‒0,17 ‒0,16 ‒0,08 ‒0,02 0,31
EA 0,27 0,28 0,05 ‒0,16 ‒0,28 0,05 ‒0,21 ‒0,14 0,05 ‒0,07 0,41 0,13
WP 0,18 0,24 ‒0,22 0,09 0,39 0,33 0,34 0,14 0,26 0,06 ‒0,06 0,01
PNA 0,21 0,24 ‒0,07 0,15 ‒0,10 ‒0,03 ‒0,12 ‒0,33 ‒0,19 ‒0,38 0,00 0,10
SCAN ‒0,45 ‒0,44 ‒0,18 ‒0,10 ‒0,33 ‒0,26 ‒0,15 ‒0,29 ‒0,43 ‒0,07 ‒0,24 ‒0,08
POL 0,19 ‒0,10 ‒0,16 ‒0,12 ‒0,28 ‒0,28 ‒0,37 ‒0,35 ‒0,48 ‒0,10 0,02 ‒0,06

Примечание. Полужирным указаны значимые коэффициенты корреляции. 
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вызванное парниковым эффектом, в XX в. сильно 
модулировалось изменениями солнечной радиации. 
Снижение поступления Q в период global dimming, 
вероятно, было одной из причин ослабления гло-
бального потепления, тогда как brightening могло 
способствовать быстрому потеплению в конце XX 
и начале XXI в., а возможно, и в первой половине 
ХХ  в. [Wild, 2009]. При рассмотрении годового хода 
показателя тренда, приведенного на рис. 2А, оче-
видна зависимость между тенденциями в изменени-
ях Q и баллом нижней облачности. За весь период 
наблюдения в годовых значениях, зимой и осенью 
наблюдается тенденция к понижению Q, весной и 
летом ‒ к повышению (см. табл. 1, 2; рис. 3В). Од-
нако статистически значим только отрицательный 
линейный тренд в зимний период. Климатическая 
норма суммарной радиации за период 1991‒2020 гг. 
наибольшая из рассматриваемых, тем не менее в пе-
риод с 2000 по 2020 г. отмечен незначимый тренд 
уменьшения Q (см. рис. 1Б). В 2008 и 2017 гг. го-
довые значения Q приблизились к минимуму, от-

меченному в 1990 г., и стали соответственно тре-
тьим и вторым значениями с конца ранжированного 
ряда Q. Снижение повторяемости пасмурного неба, 
уменьшение в некоторые месяцы балла нижней 
облачности и рост прозрачности атмосферы для 
солнечных лучей привели к значимым тенденциям 
увеличения прямой и уменьшению рассеянной сол-
нечной радиации (рис. 5А; см. табл. 2). Для XXI в., 
в отличие от XX в., стало характерным увеличение 
доли прямой радиации в суммарном потоке. Стати-
стически значимая тенденция к уменьшению годо-
вых, зимних и весенних значений сумм отраженной 
солнечной радиации при рассмотрении всего пери-
ода наблюдений обусловлена уменьшением альбедо 
поверхности. За счет роста отраженной радиации в 
снежные апрельские дни в последние годы, о чем 
сказано выше, наблюдалось повышение значений 
весенней нормы R 1991‒2020 гг. относительно нор-
мы 1961‒1990 гг. на 5%, отмечена незначимая тен-
денция роста годовых значений отраженной радиа-
ции в 2000‒2020 гг. (см. табл. 1; рис. 1Б, 3Г). 

Рис. 5. Многолетние изменения радиационных характерис тик: А ‒ средние годовые значения потоков солнечной 
радиации; Б ‒ средние годовые значения длинноволнового баланса; В ‒ сезонные значения радиационного баланса; 

Г ‒ аномалии радиационного баланса и температуры воздуха. Тонкие черные линии – линии тренда

Fig. 5. Long-term changes of radiation parameters: A ‒ average annual values of solar radiation fluxes; Б ‒ average annual 
values of the long-wave balance; В ‒ seasonal values of the radiation balance; Г ‒ anomalies of the radiation balance and 

air temperature. Thin black lines are the trends
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Нисходящий и восходящий длинноволновые по-
токи одинаково зависят от температуры, облачности 
и влажности воздуха, но имеют противоположные 
направления, величина длинноволнового баланса 
меняется в соответствии с соотношением их вели-
чин. Скорость роста длинноволнового баланса в 
XXI в. увеличилась практически в два раза: за весь 
период наблюдений средняя скорость изменения 
составила 40 МДж/(м2  ·10 лет), в период с 2000 по 
2020 г. – 76 МДж/(м2 ·10 лет). Причиной стабильно-
го значимого увеличения длинноволнового баланса 
во все сезоны года (средняя скорость изменения для 
зимы, весны, лета и осени составила 4,2; 3,5; 2,7; 
2,6 МДж/(м2 ·10 лет) соответственно) (см. табл. 1, 
2; рис. 1Б, 3Д, 5Б) является повышение противоиз-
лучения атмосферы [Gorbarenko, 2020]. Именно за 
счет повышения противоизлучения атмосферы, по 
мнению многих ученых, связанного с повышением 
содержания «парниковых газов» в атмосфере, проис-
ходят основные изменения климата [IPCC…, 2013]. 
Оценка влияния углекислого газа на противоизлу-
чение атмосферы по результатам модельных рас-
четов показала, что увеличение Еа при изменении 
количества CO2 в атмосфере на 50 млн–1 (с 330 до 
380 млн–1) составило 0,3 и 0,5 Вт/м2 для лета и зимы 
соответственно [Gorbarenko, 2013]. Город с его ас-
фальтированными улицами, плотной многоэтажной 
застройкой, системой отопления, развитой транс-
портной структурой становится самостоятельным 
источником длинноволновой радиации, что является 
дополнительным источником тепла и определяет по-
вышение температуры в центре города относительно 
окраин. Такое явление получило название «остров 
тепла» [Климат Москвы…, 2017; Кислов и др., 2017]. 

Радиационный баланс подстилающей поверх-
ности – результирующая величина приходящей и 
уходящей радиации – является основной составля-
ющей теплового баланса. С уменьшением периода 
залегания снежного покрова значимо уменьшается 
число дней с отрицательными суточными суммами 
радиационного баланса. В XXI в. число таких дней 
уменьшилось практически в два раза. Максимальные 
изменения В произошли в зимний период – разница 
между нормами и периодом 2000–2020 гг. составила 
d = 48%, d1 = 61%, d2 = 24% (см. табл. 1, 2; рис. 1Б, 3Е). 
Годовые и сезонные значения радиационного баланса 
подвержены наибольшим из всех радиационных па-
раметров изменениям в период наблюдений МО МГУ. 
Значимый тренд повышения значений В наблюдается 
во все месяцы, во все сезоны года и в целом за год, 
резкий рост значений годовых сумм В наблюдается с 
1994 г. (см. рис. 4А, 5В). В 2000–2020 гг. за счет уве-
личения отраженной радиации отмечается некоторое 
замедление роста его значений. Так, при рассмотре-
нии всего периода наблюдений скорость роста сред-

них годовых значений составила 50 МДж/(м2 ·10 лет), 
а за 2000–2020 гг. уменьшилась до 33 МДж/(м2 ·10 лет) 
(см. табл. 1). Максимальные значения годовых и се-
зонных значений радиационного и длинноволнового 
баланса наблюдались во втором десятилетии XXI в. 
(см. табл. 1). Абсолютный максимум годового значе-
ния радиационного баланса 1690 Мдж/м2, отмечен-
ный в 2014 г., на 26% больше нормы 1961–1990 гг. и 
на 19% больше нормы 1991–2020 гг. Ученые НАСА 
и Нацио нального управления океанических и атмо-
сферных исследований по данным спутниковых на-
блюдений и наблюдений в точке показали значитель-
ное увеличение значений баланса океана с середины 
2005 до середины 2019 г. [Norman et al., 2021]. С конца 
1990-х гг. наблюдается практически синхронное меж-
годовое колебание аномалий значений радиационного 
баланса и температуры воздуха, при этом с 2000 г. на-
блюдаются только положительные значения аномалий 
этих величин (см. рис. 5Г). Подобная временная из-
менчивость характерна для интенсивности «острова 
тепла» в Москве [Кислов и др., 2017]. «Остров тепла» 
является проявлением антропогенного влияния горо-
да на радиационный режим. 

ВЫВОДЫ
Оценка относительной величины тренда для 

средних годовых значений за 65-летний период 
наб людений МО МГУ показала: увеличение на 8 
и 7% общей и нижней облачности; уменьшение на 
50% аэрозольной оптической толщины атмосферы; 
увеличение на 15% влагосодержания атмосферы; 
уменьшение на 1% суммарной и на 11% отражен-
ной солнечной радиации; рост продолжительности 
солнечного сияния на 7%. Сократился период со 
снежным покровом, бесснежные октябрь, ноябрь 
стали для Москвы нормой. Значительный рост на 
26 и 16% наблюдается в тенденциях изменения ра-
диационного и длинноволнового баланса, на 49% 
температуры поверхности почвы. В XXI в. усили-
лись тенденции уменьшения аэрозольной мутности 
атмосферы, практически вдвое увеличилась ско-
рость повышения длинноволнового баланса, темпе-
ратуры поверхности почвы. 

Тренды в зимний период для всех радиационных 
параметров имеют значения, превышающие тренды 
среднегодовых значений и величин в другие сезоны. 
На 28% произошло уменьшение главной расходной 
части радиационного баланса – отраженной радиа-
ции. Основная причина – сокращение на 17% числа 
дней со снежным покровом и уменьшение альбедо. 
В зимний период радиационный баланс увеличился 
на 73%, его длинноволновая часть – на 41%, что при-
вело к росту температуры поверхности почвы на 34%. 

Совокупность оценок причин тенденций в из-
менчивости факторов, оказывающих основное вли-
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яние на формирование радиационного режима, а 
также проявление подобных тенденций на террито-
рии Европы позволяют предположить глобальный 
характер процессов, определяющих эти изменения. 
Основным из них является изменение общей цир-
куляции атмосферы в Северном полушарии. В от-
сутствии значительных вулканических извержений 
радиационный эффект облаков существенно выше 
радиационного эффекта аэрозоля. 

Косвенный показатель загрязнения атмосфе-
ры (АОТ) показывает существенное снижение ан-
тропогенной составляющей в последние годы, что 
связано с рядом мер правительства Москвы по 
улучшению экологии в городе. Антропогенное вли-
яние на радиационный режим в городе проявляет-
ся в усилении длинноволновых потоков, что ведет 
к возникновению «острова тепла», интенсивность 
которого возросла в XXI в. 
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The work continues the study of the causes of climatic changes in the Moscow region basing on the ob-
servations of the MSU Meteorological Observatory. Long-term dynamics of the main climate-forming factor, 
i. e. the radiation regime of the atmosphere, was analyzed. During the 65 year observation period in Moscow, 
significant trends were noted for all radiation parameters of the atmosphere, most pronounced in winter. The 
average annual values of radiation, long-wavelength balances and soil surface temperature increase by 26, 16 
and 49% respectively, and their winter values by 73, 41 and 34%. In the 21st century, the decrease in aerosol 
turbidity of the atmosphere, the increase in direct and the decrease in scattered radiation have intensified. The 
rate of increase in the long-wave and radiation balance, as well as in the soil surface temperature, has almost 
doubled. In the absence of significant volcanic eruptions, the “greenhouse effect” of cloud cover has become a 
principal natural factor. The anthropogenic component of aerosol turbidity has significantly decreased in recent 
years, which is associated with a number of measures taken by the Moscow government to improve the state of 
the environment in the city. The anthropogenic influence on the radiation regime in the city manifested itself in 
higher long-wave fluxes, which led to increased intensity of the “heat island” in the 21st century.
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