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Резюме. Рассмотрены изменения температуры на горе Ловчорр в Хибин-
ском горном массиве (1091 м н.у.м.) в 1965 - 2015 гг. Температура воздуха
повышается во все сезоны со скоростью от 0.22 до 0.54°C/10 лет. В наиболь-
шей степени это потепление проявляется весной, осенью и в первой половине
зимы. Рост минимальных температур происходит быстрее, чем максималь-
ных. При сравнении значений коэффициентов регрессии, отражающих тренд
средних сезонных температур, статистически значимых различий в оценках
для горы Ловчорр и для ближайших равнинных станций не обнаружено ни в
каком из сезонов. Это позволяет говорить о примерно одинаковой скорости
современного потепления.
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Summary. Temperature variations on the top of the Lovchorr mountain
(Khibiny, 1091 m a.s.l.) in 1965–2015 were studied. Air temperature increases in
all the seasons by 0.22 - 0.54°C per decade. The warming rate is the most
pronounced in spring, autumn and in the first half of winter. The growth rate of
minimal temperatures is higher than of maximal temperatures. No statistically
significant differences in slope of linear regression, i.e., in trends of seasonal
temperature means, were found for series of the Lovchrorr mountain  and those
over surrounding plain stations. This indicates the similar rate of modern warming. 
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Введение

Согласно существующим оценкам, горные территории в целом более чув-
ствительны к изменениям глобального климата, чем равнинные территории.
Однако из-за небольшого числа горных метеорологических станций с длин-
ными рядами наблюдений многие эффекты таких изменений остаются неза-
меченными. Кроме того, значительная их часть, несмотря на высотное
положение, в действительности оказываются расположенными на приподня-
тых равнинах, в горных долинах и на склонах, где их показания  подвержены
влиянию микроклимата. Особый интерес представляют измерения на верши-
нах, метеорологический режим которых в значительной степени формируется
под воздействием процессов в свободной атмосфере, информации об измене-
ниях климата в которой недостаточно ввиду редкой сети аэрологических
станций и их низкого временного разрешения. 

Целью данной работы является анализ современных изменений темпера-
туры воздуха на г. Ловчорр в Хибинах  и на окружающих предгорных равни-
нах. Хибины – крупнейший горный массив на Кольском полуострове с
горизонтальными размерами примерно 40 на 50 км и абсолютными отмет-
ками 900-1200 м н.у.м. Метеорологическая площадка на г. Ловчорр располо-
жена на высоте 1091 м н.у.м на открытой куполообразной вершине с
наивысшей отметкой 1101.3 м и окружена с трех сторон цирками с отвесными
стенами. Поверхность плато каменистая; растительность представлена лишь
небольшими пятнами лишайников.  

Использованные данные

В работе использованы данные отдела лавинной безопасности ОАО «Апа-
тит», Всероссийского научно-исследовательский института гидрометеороло-
гической информации – Мировой центр данных (ВНИИ ГМИ), Global
Historical Climatology Network-Monthly (GHCN-M).

Результаты и обсуждение

Метеорологические наблюдения на г. Ловчорр начались в 1962 г., однако
из-за переноса метеорологической площадки климатически однородным
можно считать ряд с осени 1964 г. Скорости изменения среднемесячных тем-
ператур на г. Ловчорр в период 1964-2015 гг. показаны на рис.1. Скорости
положительные и свидетельствуют о потеплении климата. Однако потепление
неравномерное: оно наиболее выражено весной (апрель-май), осенью и в пер-
вой половине зимы (сентябрь-январь) и наименее заметно – летом и во второй
половине зимы.

В 2015 г. 17-й Всемирный метеорологический конгресс принял резолюцию
о ежедекадном обновлении норм большинства метеопараметров (WMO 2015).
Согласно этому решению стандартные нормы рассчитываются за последова-
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тельные 30-летние периоды с шагом 10 лет, т.е. текущие нормы за 1981-2010
гг., далее 1991-2020 г., и т.д. в то время как период «1961-1990 гг.» остается
базовым для оценки долгопериодных климатических изменений. Для получе-
ния недостающих данных для расчета климатической нормы 1961-1990 гг.
для г. Ловчорр,  можно воспользоваться измерениями на располагавшейся в 7
км к северо-западу метеорологической станции на г. Юкспор (910 м н.у.м.).
Между среднемесячными температурами на г. Ловчорр и г. Юкспор в период
их совместной работы (1964-1980 гг.) наблюдается высокая корреляция (коэф-
фициенты корреляции  от 0.991 до 0.997). Восстановление ряда на г. Ловчорр
в период 1961-1964 гг. проведено на основе методики, приведенной в (Лоба-
нов и др., 2005). 

Рисунок 1. Скорости изменения среднемесячных температур на г. Ловчорр в период 1964-2015 гг.
 красным цветом отмечены значения в месяцы со статистически значимыми трендами

Рисунок 2. Аномалии сезонных температур на г. Ловчорр от климатической нормы, 
рассчитанной по периоду 1961-1990 гг.
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Аномалии сезонных температур на г. Ловчорр относительно нормы «1961-
1990 гг.» представлены на рис. 2. Выделение сезонов для Кольского п-ова:
зима – ноябрь–март, весна – апрель и май, лето – июнь, июль, август, осень –
сентябрь и октябрь (Яковлев, 1961). За прошедшие 25 лет (1991-2015 гг.) кли-
матическая норма была превышена 21 раз зимой, 18 весной, 17 летом и 20
осенью. Это свидетельствует о том, что климатические нормы, рассчитанные
по периоду 1961-1990 гг., в регионе можно считать устаревшими. Разность
среднемесячных температур воздуха на г. Ловчорр, рассчитанных для периода
1981-2010 гг., и соответствующих значений для периода 1961-1990 гг. пока-
зана на рис. 3. Изменения средних максимальных и минимальных температур
происходят с разной скоростью: рост минимальных температур происходит
быстрее, чем максимальных (рис.3). 

Рисунок 3. Разность среднемесячных (а), средних максимальных (б)  и минимальных  (в) 
температур на г. Ловчорр, рассчитанных для периодов 1981-2010 и 1961-1990 гг.  

Согласно теоретическим оценкам и наблюдениям, скорость потепления с
высотой не остается постоянной. Так, например, в работе (Ohmura, 2012)
после обработки измерений на 56 горных станциях, объединенных в 18 регио-
нальных групп внутри основных горных массивов, было обнаружено, что в
65% групп рост температуры вблизи вершин и хребтов идет быстрее, чем у их
подножий. В 25 % – наибольшее повышение наблюдается на средних уровнях
и в 15 % – у подножия гор.  За такую неоднозначность ответственны сразу
несколько механизмов (Pepin et al,, 2015; Rangwala, Miller, 2012): 

1. Наличие снежного покрова в горах сильно ограничивает рост макси-
мальных температур в теплое полугодие из-за значительных энергоза-
трат на таяние снега. Из-за разного альбедо  снежных и бесснежных
поверхностей перемещение снеговой линии приведет к новым условиям
радиационного и теплового баланса на освободившихся от снега участ-
ках. Изменению  альбедо способствует и продвижение верхней границы
леса по склонам. 

2. В атмосфере с высотой абсолютная влажность уменьшается. При низ-
ком влагосодержании воздуха (особенно ниже 2.5 г/м3), характерных
для вершин, не все уходящее длинноволновое излучение задерживается.
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В таких условиях небольшое увеличение содержания водяного пара
может оказать значительное влияние на потоки длинноволновой радиа-
ции (Naud et al,, 2013). Из закона излучения Стефана-Больцмана следует,
что верхние ярусы гор с меньшей температурой воздуха более чувстви-
тельны к изменению радиационных потоков, чем их подножия
(Ohmura, 2012). 

3. Облачность играет значительную роль в управлении радиационными
потоками в атмосфере, а также и вносит свой вклад в тепловой баланс
склонов через выделение скрытого тепла при конденсации. В зависимо-
сти от положения станции относительно облачного слоя изменение коли-
чества облаков на разных уровнях, их вертикальных границ и водности
по-разному скажутся на изменении температуры (Duan, Wu, 2006).  

4. Антропогенные загрязнения в виде аэрозолей и оптически активные газо-
вые примеси, уменьшающие поток коротковолновой радиации к нижним
частям гор и удерживающие уходящее длинноволновое, концентриру-
ются, главным образом, в нижней атмосфере (как правило, до 3 км). 

Суммарный эффект названных факторов носит сложный характер и зави-
сит от региона и времени года. Например, роль изменения альбедо наиболь-
шая в тех регионах, где происходят изменения положения снеговой линии.
Вклад вариаций облачности увеличивается при высоких температурах и
доминирует в тропиках. В противоположность этому, аэрозольная нагрузка
концентрируется в средних широтах, где ведется активная хозяйственная дея-
тельность. Фактор, вызванный дополнительным  поглощением водяного пара,
должен быть наиболее заметен зимой в высоких горах и в Арктике, где
наблюдается низкое влагосодержание. Однако даже на региональном уровне
картина может быть неоднородной. Например, на скорость изменения темпе-
ратуры может оказать влияние ориентация склонов к основным влагонесу-
щим потокам, создающих различия в облачности на наветренных и
подветренных склонах, неодинаковое по высоте положение  снеговой линии и
даже форма рельефа (Pepin et al., 2011).

Представляет интерес сравнение современных изменений температуры
воздуха на г. Ловчорр с ее изменениями на окружающей Хибины равнине.
Ближайшими равнинными станциями  с длинными и климатически однород-
ными рядами наблюдений являются расположенная в 54 км северо-западнее
гидрометеорологическая станция (ГМС) «Мончегорск» (140 м н.у.м.) и в 67
км к северо-востоку ГМС «Ловозеро» (159 м н.у.м.). Коэффициенты корреля-
ции между сезонными температурами на г. Ловчорр и на ГМС «Мончегорск»
– 0.944, 0.958, 0.972, 0.974 для зимы, весны, лета и осени соответственно, а с
температурами на ГМС «Ловозеро» – 0.934, 0.922, 0.927, 0.964. Чтобы геоме-
трически охватить весь Хибинский массив, к сравнению были добавлены
данные расположенной в 80 км к юго-западу от г. Ловчорр ГМС «Канда-
лакша» (26 м. н.у.м.)  и ГМС «Умба» (39 м. н.у.м.), находящейся в 104 км к
юго-юго-востоку. Коэффициенты корреляции сезонных температур на г. Лов-
чорр и на ГМС «Кандалакша» – 0.934, 0.923, 0.972 и 0.963, а на г. Ловчорр и
на ГМС «Умба» – 0.941, 0.920, 0.939 и 0.975.  Географическое положение всех
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использованных в работе ГМС указано на рис. 4.  Вариации сезонных темпе-
ратур на г. Ловчорр и на равнинных ГМС «Мончегорск» и «Ловозеро» в
период 1965-2015 гг. и их линейные тренды, демонстрирующие потепление,
показаны на рис. 5. Чтобы не перегружать рис. 5, значения на ГМС «Канда-
лакша» и «Умба» не добавлены. 

Рисунок 4. Расположение горнолавинной станции на г. Ловчорр (1) и равнинных ГМС: 
2 – Мончегорск, 3 – Ловозеро, 4 – Кандалакша, 5- Умба

За скорость климатических изменений принимают угловой коэффициент b
в уравнении линейного тренда Y=a+bX, определенный по методу наимень-
ших квадратов  (Оценочный доклад, 2008). Однако коэффициенты в уравне-
ниях регрессии определяются с некоторой погрешностью. В математической
21



В.И. Демин, А.В. Волков 
статистике существует процедура сравнения углов наклона регрессий на
предмет их статистически значимого различия (см, например, (Хальд, 1956;
Zar, 2009). 

Процедура сравнения наклонов нескольких регрессий приведена в (Zar,
2009). По всем уравнениям регрессий вычисляется объединенная остаточная
оценка дисперсии SSp, а по уравнению регрессии, построенному по объеди-
ненной выборке, рассчитывается остаточная дисперсия SSc. По полученным
данным рассчитывается параметр:

который сравнивается с критическим значением Fкр при степенях свободы

k-1 (k – число регрессий), и . Нулевая гипотеза (углы

наклона равны b1=b2=…=bk) отвергается, если F>Fкр.

Рисунок 5. Динамика сезонных температур в период 1965-2015 гг. и их линейные тренды: 
1 – г. Ловчорр, 2 – Мончегорск, 3 –Ловозеро
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Скорости изменений сезонных температур на г. Ловчорр и на ближайших
равнинных ГМС в период 1964-2015 гг., а также рассчитанные значения пара-
метра F приведены в таблице 1. Скорости изменений численно отличаются.
Однако во всех сезонах уровень значимости p принимает довольно большие
значения, чтобы можно было отвергнуть гипотезу о совпадении углов
наклона. Линейные тренды сезонных температур для выбранных ГМС парал-
лельны, а скорости потепления в период 1966–2015 гг. следует считать одина-
ковыми. Это потепление можно выразить общей скоростью 0.52°С/10 лет для
зимы,  0.57 °С/10 для весны, 0.22°С/10  для лета, 0.50°С/10 лет для осени. Так
как гипотеза об одинаковом наклоне не отклоняется, нет необходимости про-
водить процедуру множественного попарного сравнения, позволяющую обна-
ружить значимые отклонения индивидуальных регрессий.  

Причины, по которым скорости потепления на вершине г. Ловчорр не отли-
чаются от скорости потепления на равнинных станциях, по всей видимости,
обусловлены небольшими горизонтальными и вертикальными размерами гор-
ного массива, из-за которых Хибины не создают непреодолимого барьера для
воздушных масс. Здесь нет орографического анти- и циклогенеза, массив не
является разделом климатических зон, как это часто имеет место в крупных
горных системах.  Потому все изменения в горах и на ближайших равнинах,
вызванные макромасштабными процессами в тропосфере, оказываются в
сильной корреляции. В период с 1965 г. нет признаков того, что разность тем-
пературы между вершинами в Хибинах и прилегающей равниной заметно
изменилась (рис. 5).

Таблица 1. Угловые коэффициенты (b) в уравнениях линейного тренда сезонных температур на г. 
Ловчорр и на ближайших равнинных ГМС, остаточные дисперсии (ss), объединенная остаточная 

оценка дисперсии SSp, остаточная дисперсия объединенной выборки (SSc), параметр F и p

Однако утверждение об одинаковой скорости современного потепления не
означает, что разность температур между вершинами и равнинами остается
постоянной на относительно коротких временных интервалах. На рис. 7
показана сглаженная по десятилетиям разность среднемесячных температур
на г. Юкспор и г. Ловчорр и на ГМС «Ловозеро» в виде аномалий от их

ГМС зима весна лето осень

b ss b ss b ss b ss

г. Ловчорр 0.0339 60.82 0.0514 93.17 0.0223 76.95 0.0539 80.63

Мончегорск 0.0557 176.66 0.0551 83.77 0.0240 77.70 0.0566 87.04

Ловозеро 0.0487 188.94 0.0685 92.76 0.0185 80.35 0.0454 92.62

Кандалакша 0.0571 185.734 0.0523 67.072 0.0185 55.59 0.0454 88.40

Умба 0.0645 177.84 0.0567 71.58 0.0245 60.53 0.0486 80.42

SSp **** 789.98 **** 408.35 **** 351.13 **** 429.11

 SSc 0.0520 795.86 0.0568 410.44 0.0216 351.51 0.0500 430.23

F(4,245) =0.46 F(4,245) =0.313 F(4,245) =0.065 F(4,245) =0.161

p =0.77 p =0.87 p =0.99 p =0.96
23



В.И. Демин, А.В. Волков 
средних разностей за период параллельных измерений (1936-1980 гг. для г.
Юкспор и 1965-2015 гг. для г. Ловчорр). Как видим, в зависимости от
макроциркуляционных особенностей текущего года и группы лет разность
температур может заметно отклоняться от своего среднего значения, причем
формируются периоды с аномалиями одного знака. Это означает, что
климатическое описание вертикального профиля температуры по коротким
рядам наблюдений может оказаться ошибочным. Не вполне надежным
оказывается и традиционно используемый в климатологии метод приведения
коротких рядов.

Рисунок 6. Разность средних сезонных температур между г. Юкспор и ГМС «Ловозеро» (1) 
и       г. Ловчорр и ГМС «Ловозеро» (2)

Рисунок 7. Аномалии разностей среднемесячных температур между г. Юкспор и ГМС 
«Ловозеро» (а) и   г. Ловчорр и ГМС «Ловозеро» (б) от среднего значения за период 

параллельных наблюдений после десятилетнего сглаживания
24



Фундаментальная и прикладная климатология. 3/2017
В последние десятилетия в климатологии активно используются резуль-
таты реанализов. В работе (Хан и др., 2003) показано, что четырехмерная
схема усвоения данных, использованная для реанализа NCAR/NCER, не вно-
сит существенных искажений в значения трендов температуры свободной
атмосферы, и данные реанализа можно вполне корректно использовать для
анализа трендов в свободной атмосфере. 

Воспользуемся данными NCER/NCAR с 1948 г. на уровнях 925 и 850 гПа и
сопоставим их  результаты с данными наблюдений на г. Ловчорр. Ценность
такого сопоставления обусловлена тем, что из-за ведомственной принадлеж-
ности горно-лавинной станции на г. Ловчорр, на базе которой проводятся
метеорологические измерения, ее данные не представлены в климатических
архивах, а, значит, могут быть использованы для оценки качества существую-
щих реанализов. 

Коэффициенты корреляции среднемесячных температур на г. Ловчорр и в
свободной атмосфере по данным реанализа NCER/NCAR очень высокие: от
0.95 до 0.98 с температурой на уровне 925 гПа и от 0.94 до 0.98 с температу-
рой на уровне 850 гПа.  Реанализ NCER/NCAR хорошо воспроизводит наблю-
дающиеся колебания сезонных температур на гг. Ловчорр и Юкспор и их
долговременные изменения (рис. 8). Линейные тренды рядов температуры на
г. Ловчорр и на уровнях 925 и 850 гПа по данным реанализа NCER/NCAR с
1965 г. имеют одинаковые углы наклона (проверено по методике, изложенной
выше). Это позволяет предположить, что современное потепление в регионе
имеет примерно одинаковую скорость во всем пограничном слое атмосферы
и вызвано  едиными механизмами. 

Рисунок 8. Динамика сезонных температур: 
1 – г. Юкспор, 2 – г. Ловчорр, 3 – 925 гПа (реанализ NCER/NCAR), 4 – 850 гПа (реанализ NCER/NCAR); 

линейные тренды с 1965 г.
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Предполагая, что температура воздуха в свободной атмосфере между
уровнями 925 и 850 гПа меняется линейно, можно рассчитать температуру
воздуха  на высотах 910 и 1091 м:

где t  – температура на высоте h,  t925, t850 – температуры на уровнях 925 и 
850 гПа, h925, h850 – высоты данных уровней. Оцененная таким способом тем-
пература воздуха на высоте 1091 м оказывается выше, чем на г. Ловчорр: на 2- 
2.4°С зимой и на 0.2-0.6°С летом. Для г. Юкспор, расположенной ниже (910 
м), разница оказывается  меньшей: на 1.0°С зимой и 0.3°С летом. Такое явле-
ние (более низкие температуры на вершинах по сравнению с температурой на 
соответствующем уровне в свободной атмосфере) действительно наблюда-
ются на горных вершинах и объясняется вынужденным подъемом  и охлажде-
нием воздуха при натекании на горный массив (Barry, 2008). В летнее время 
охлаждение компенсируется за счет продолжительной солнечной инсоляции 
в горах (с начала третьей декады мая и до середины  июля в Хибинах 
наблюдается полярный день). Однако, из-за использования данных реанализа 
вместо данных о фактической температуре над Хибинами, заключение о 
реальной разности температур между горными вершинами и свободной 
атмосферой  нуждается в дополнительной экспериментальной проверке.

Заключение

Рассмотрены изменения температуры воздуха в период с 1965 по 2015 гг.
на вершине г. Ловчорр (1091 м н.у.м.) – одной из самых высоких в Хибинском
горном массиве – и на ближайших равнинных ГМС. Потепление на г. Ловчорр
наблюдается во все сезоны. В наибольшей степени оно проявляется весной,
осенью и в первой половине зимы и в наименьшей – летом и во вторую поло-
вину зимы. Изменения  минимальных температур более выражено, чем мак-
симальных. 

При сравнении линейных регрессий, отражающих тренд сезонных темпе-
ратур на г. Ловчорр и на ближайших равнинных станциях, статистически зна-
чимых различий в углах наклона нет ни в одном из сезонов. Это позволяет
говорить о примерно одинаковой скорости современного потепления на вер-
шинах Хибин и на окружающей равнине.
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	Название станции
	Широта, с.ш.
	Долгота, в.д.
	Высота над уровнем моря, м
	Териберка
	69.2
	35.1
	33
	Мурманск
	69.0
	33.1
	55
	Ловозеро
	68.1
	34.8
	161
	Краснощелье
	67.4
	37.0
	155
	Кандалакша
	67.1
	32.4
	26
	Умба
	66.7
	34.3
	39
	Святой Нос
	68.2
	39.7
	40
	Зимнегорский Маяк
	65.5
	39.8
	85
	Таблица 2. Координаты узлов расчетной сетки модели INMCM4, использованных для сравнения со станционными данными.
	Название станции
	Координаты узлов
	Широта
	Долгота
	Териберка
	69.75
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	0.079
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	0.56
	1.1
	11
	Зимнегорский Маяк (модельный узел на суше)
	0.99
	1.140
	0.57
	1.3
	12
	Зимнегорский Маяк (модельный узел над морем)
	0.99
	1.151
	0.54
	1.4
	13

	Даты устойчивого перехода температуры весной и осенью в Мурманске, Териберке и Кандалакше в период 1950-2015 гг.
	Климатический прогноз изменения сроков перехода средней суточной температуры через 0°С по результатам расчетов модели INMCM4 по сценарию ...
	Положение расчетного узла, расположенного вблизи станций
	Период прогноза, годы
	Весенний переход через 0°С, номер дня года
	Осенний переход через 0°С, номер дня года
	Териберка
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
	-30
	12
	2081-2100
	-59
	42
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	74
	322
	2081-2100
	65
	352
	Мурманск
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
	-17
	3
	2081-2100
	-36
	45
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	104
	304
	2081-2100
	85
	346
	Кандалакша
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
	-10
	3
	2081-2100
	-23
	13
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	83
	331
	2081-2100
	70
	341

	Заключение
	Благодарности
	Список литературы


	Кислов
	Метеорологические условия температурного диапазона «около нуля ºС» в условиях меняющегося климата Западной Арктики
	А. В. Кислов, Г. В. Суркова, Т. А. Матвеева
	Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, географический факультет, кафедра метеорологии и климатологии Россия, 119...


	Meteorological conditions of the temperature range “near 0ºС” under climate change in the Western Arctic
	А. V. Kislov, G. V.Surkova, Т. A. Matveeva
	Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Meteorology & Climatology Department 1, Leninskye Gory, 119991, Moscow, Russia; avkislov@mail.ru

	Введение
	Методы и материалы
	Название станции
	Широта, с.ш.
	Долгота, в.д.
	Высота над уровнем моря, м
	Териберка
	69.2
	35.1
	33
	Мурманск
	69.0
	33.1
	55
	Ловозеро
	68.1
	34.8
	161
	Краснощелье
	67.4
	37.0
	155
	Кандалакша
	67.1
	32.4
	26
	Умба
	66.7
	34.3
	39
	Святой Нос
	68.2
	39.7
	40
	Зимнегорский Маяк
	65.5
	39.8
	85
	Таблица 2. Координаты узлов расчетной сетки модели INMCM4, использованных для сравнения со станционными данными.
	Название станции
	Координаты узлов
	Широта
	Долгота
	Териберка
	69.75
	34.0
	Мурманск
	69.75
	32.0
	Ловозеро
	68.25
	34.0
	Краснощелье
	66.75
	38.0
	Кандалакша
	66.75
	32.0
	Умба
	66.75
	34.0
	Святой Нос
	68.25
	40.0
	Зимнегорский Маяк (море)
	66.75
	42.0
	Зимнегорский Маяк (суша)
	65.25
	40.0

	Характеристика двумерного случайного процесса «температура – экстремумы скорости ветра»
	Таблица 3. Параметры распределения Вейбулла, рассчитанные отдельно для двух групп экстремумов скорости ветра, отвечающих черным лебедя...
	Станция
	Принадлежность к семейству
	Безусловное распределение (холодный сезон (Kislov and Matveeva, 2016 )*
	Условное распределение
	k
	A
	k
	A
	Териберка
	черные лебеди
	3.97
	0.000016
	4.13
	1.0E-05
	драконы
	1.77
	0.0120
	1.96
	0.0061
	Мурманск
	черные лебеди
	3.95
	0.0001
	3.35
	0.0004
	драконы
	1.34
	0.1039
	-
	-
	Ловозеро
	черные лебеди
	3.19
	0.0013
	2.87
	0.0032
	драконы
	1.69
	0.0429
	-
	-
	Краснощелье
	черные лебеди
	3.14
	0.0043
	3.31
	0.0023
	драконы
	0.99
	0.4608
	-
	-
	Кандалакша
	черные лебеди
	3.50
	0.0017
	2.12
	0.0268
	драконы
	1.22
	0.2322
	-
	-
	Умба
	черные лебеди
	3.63
	0.0006
	3.64
	0.0005
	драконы
	1.70
	0.0508
	-
	-
	Святой Нос
	черные лебеди
	4.85
	0.000002
	4.21
	1.4E-05
	драконы
	1.59
	0.017
	0.74
	0.4000
	Зимнегорский Маяк
	черные лебеди
	3.50
	0.00015
	3.20
	0.00026
	драконы
	1.13
	0.1125
	1.31
	0.0583

	Характеристика двумерного случайного процесса «температура – осадки»
	Таблица 4. Вероятность попадания значений температуры в диапазон -6 ÷ 6oС и осадков в диапазон всех значений по данным различных станций в ...
	Название станции
	Вероятность
	I
	II
	III
	Cредняя
	Териберка
	0.073
	0.074
	0.077
	0.075
	Мурманск
	0.066
	0.070
	0.066
	0.067
	Ловозеро
	0.033
	0.036
	0.035
	0.035
	Краснощелье
	0.064
	0.067
	0.075
	0.069
	Кандалакша
	0.072
	0.069
	0.070
	0.070
	Умба
	0.070
	0.079
	0.077
	0.075
	Святой Нос
	0.077
	0.075
	0.079
	0.077
	Зимнегорский Маяк
	0.051
	0.053
	0.051
	0.052
	Таблица 5. Вероятность попадания значений температуры в диапазон -6 ÷ 6oС и значений осадков в диапазон всех значений по данным модели INM-CM4...
	Положение расчетного узла, расположенного вблизи станций
	Вероятность (средняя по трем сериям – см. табл. 3)
	Териберка
	0.163
	Мурманск
	0.167
	Ловозеро
	0.087
	Умба
	0.070
	Святой Нос
	0.109
	Зимнегорский Маяк (модельный узел на суше)
	0.069
	Зимнегорский Маяк (модельный узел над морем)
	0.082
	Название станции
	Параметры
	R2
	А
	k
	Среднее значение, мм:
	A-1/kГ(1+1/k) *
	p(0.99), мм
	Териберка
	0.98
	1.573
	0.51
	0.8
	8
	Мурманск
	0.97
	1.558
	0.46
	0.9
	11
	Ловозеро
	0.92
	1.930
	0.36
	0.7
	11
	Краснощелье
	0.96
	1.253
	0.54
	1.2
	11
	Кандалакша
	0.97
	1.100
	0.60
	1.3
	11
	Умба
	0.96
	1.157
	0.57
	1.2
	11
	Святой Нос
	0.97
	1.667
	0.50
	0.7
	8
	Зимнегорский Маяк
	0.98
	1.643
	0.49
	0.8
	8
	* Г – гамма-функция.
	Название станции
	Параметры
	R2
	А
	k
	Среднее значение, мм: A-1/kГ(1+1/k)
	p(0.99), мм
	Териберка
	0.99
	0.921
	0.70
	1.4
	10
	Мурманск
	0.99
	0.960
	0.66
	1.4
	11
	Ловозеро
	0.97
	0.976
	0.59
	1.6
	14
	Умба
	0.98
	0.986
	0.60
	1.5
	13
	Святой Нос
	0.97
	1.229
	0.56
	1.1
	11
	Зимнегорский Маяк (модельный узел на суше)
	0.99
	1.140
	0.57
	1.3
	12
	Зимнегорский Маяк (модельный узел над морем)
	0.99
	1.151
	0.54
	1.4
	13

	Даты устойчивого перехода температуры весной и осенью в Мурманске, Териберке и Кандалакше в период 1950-2015 гг.
	Климатический прогноз изменения сроков перехода средней суточной температуры через 0°С по результатам расчетов модели INMCM4 по сценарию ...
	Положение расчетного узла, расположенного вблизи станций
	Период прогноза, годы
	Весенний переход через 0°С, номер дня года
	Осенний переход через 0°С, номер дня года
	Териберка
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
	-30
	12
	2081-2100
	-59
	42
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	74
	322
	2081-2100
	65
	352
	Мурманск
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
	-17
	3
	2081-2100
	-36
	45
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	104
	304
	2081-2100
	85
	346
	Кандалакша
	Прогноз изменения количества суток
	2046-2065
	-10
	3
	2081-2100
	-23
	13
	Прогноз номера дня в году
	2046-2065
	83
	331
	2081-2100
	70
	341

	Заключение
	Благодарности
	Список литературы


	Рябошапко
	О возможности совместного решения проблем сохранения климата Арктики и понижения уровня загрязнения атмосферы в Норильске
	А.Г.Рябошапко 1,2)*, С.В. Кострыкин 3), И.О. Бушмелев 1), А.П.Ревокатова 1,2)
	1)Институт глобального климата и экологии Росгидромета и РАН, Россия, 107258, г. Москва, ул. Глебовская, 20Б; *agryaboshapko@mail.ru
	2)Институт географии РАН, Россия, 119017, г. Москва, Старомонетный переулок, 29
	3)Институт вычислительной математики РАН, Россия, 119333, г. Москва, ул. Губкина, 8


	On the possibility of simultaneous solution of problems of the Arctic climate protection and decrease of air pollution level in Norilsk
	A. G. Ryaboshapko1,2)*, S. V. Kostrykin3), I. O. Bushmelev1), A. P. Revokatova1,2)
	1) Institute of Global Climate and Ecology of Roshydromet and RAS, 20B, Glebovskaya str., 107258, Moscow, Russia; *agryaboshapko@mail.ru
	2) Institute of Geograhpy of RAS, 29, Staromonetnyi, 119017, Moscow, Russia
	3)Institute of Numerical Mathematics of RAS, 8, Gubkin str., 119333, Moscow, Russia


	Введение
	Математическая модель климатических изменений в Арктике
	Источники SO2 и возможные способы его доставки в стратосферу
	Расчетные этапы
	Результаты расчетов
	Выводы
	Благодарности
	Список литературы

	Алексеев
	ВЛИЯНИЕ АНОМАЛИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ОКЕАНА В НИЗКИХ ШИРОТАХ НА АТМОСФЕРНЫЙ ПЕРЕНОС ТЕПЛА В АРКТИКУ
	Г. В. Алексеев 1), С. И. Кузмина 2), Н. И. Глок 1)
	1) ГНЦ «Арктический и антарктический научно-исследовательский институт», РФ, 199397, г. Санкт-Петербург, ул. Беринга, 38; alexgv@aari.ru
	2) Научный центр им. Нансена «Нансен-Центр», РФ, 199034, г. Санкт-Петербург, 14 линия В.О., 14; Svetlana.Kuzmina@niersc.spb.ru


	INFLUENCE OF TEMPERATURE ANOMALIES OF THE OCEAN SURFACE IN LOW LATITUDES ON THE ATMOSPHERIC HEAT TRANSPORT TO THE ARCTIC
	G. V. Alekseev 1), S. I. Kuzmina 2), N. I. Glok 1)
	1) Arctic and Antarctic Research Institute, 38, Bering str., 199397, St. Petersburg, Russian Federation; alexgv@aari.ru
	2) Nansen Centre, 14 line of Vasilievskiy ostrov, 199034, St. Petersburg, Russian Federation; Svetlana.Kuzmina@niersc.spb.ru

	Введение
	Материалы и методы исследования
	Результаты
	МАПТ, скрытое тепло (запазд., месяцы)

	Обсуждение
	Рисунок 8. (а) – нормированные среднегодовые значения САК (1) и температуры воды на разрезе по Кольскому меридиану в слое 50–200м (2). (б) – то ...
	R – коэффициент корреляции между (1) и (2), в скобках - коэффициент корреляции после удаления тренда. Временная шкала соответствует изменен...

	Выводы
	Благодарности
	Список литературы


	Груза
	DOI: 10.21513/2410-8758-2017-1-124-146 УДК 521.524.3
	ОСОБЕННОСТИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ АНОМАЛИЙ У ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМНОГО ШАРА В 2016 ГОД
	Г.В. Груза 1,2), Э.Я. Ранькова 1,2), Э.В. Рочева 1,2), О.Ф. Самохина 1)
	1) Институт глобального климата и экологии Росгидромета и РАН, РФ, 107258, г. Москва, ул. Глебовская, д. 20Б; ggruza@yandex.ru
	2) Институт географии РАН, РФ, 119017, г. Москва, Старомонетный пер., 29


	FEATURES OF THE SURFACE TEMPERATURE ANOMALIES OVER THE GLOBE IN 2016
	G.V. Gruza 1,2), E.Ya. Rankova 1,2), E.V. Rocheva 1,2), O.F. Samokhina 1)
	1) Institute of Global Climate and Ecology, 20B, Glebovskaya str., 107258, Moscow, Russia; ggruza@yandex.ru
	2) Institute of Geography of the Russian Academy of Sciences, 29, Staromonetny lane, 119017, Moscow, Russia


	Введение
	Данные
	Оценка
	1976-2016
	1917-2016
	ЗШ
	СП
	ЮП
	ЗШ
	СП
	ЮП
	Корреляция рядов
	0.999
	0.999
	0.994
	0.998
	0.998
	0.994
	Среднее различие, °C
	0.01
	0.01
	-0.01
	-0.01
	-0.02
	-0.01
	СКО (сигма) различий, °C
	0.02
	0.02
	0.02
	0.03
	0.03
	0.03
	Среднее абсолютное различие, °C
	0.02
	0.02
	0.02
	0.03
	0.03
	0.03
	Максимальное различие (abs), °C
	0.04
	0.04
	0.06
	0.11
	0.10
	0.12
	Разность коэфф. тренда, °C /10 лет
	0.01
	0.00
	-0.01
	0.01
	0.01
	-0.00
	СКО рядов (T3288 & CRUTEM4)
	0.37
	0.45
	0.23
	0.40
	0.46
	0.30

	Результаты
	I. Изменение приповерхностной глобальной температуры земного шара по данным наблюдений
	№
	ЗШ
	СП
	ЮП
	VT,°C
	Год
	VT,°C
	Год
	VT,°C
	Год
	HadCRUT 4.5.0.0 (суша+море)
	1
	0.773
	2016
	1.027
	2015
	0.529
	2016
	2
	0.760
	2015
	1.020
	2016
	0.496
	2015
	3
	0.575
	2014
	0.772
	2014
	0.462
	1998
	4
	0.556
	2010
	0.735
	2010
	0.412
	2009
	5
	0.544
	2005
	0.725
	2005
	0.398
	2002
	ИГКЭ Т3288 (суша)
	1
	1.263
	2016
	1.489
	2016
	0.729
	2016
	2
	1.156
	2015
	1.345
	2015
	0.711
	1998
	3
	0.951
	2007
	1.189
	2007
	0.704
	2015
	4
	0.932
	2010
	1.122
	2010
	0.605
	2005
	5
	0.909
	2005
	1.031
	2006
	0.592
	2009
	CRUTEM 4.5.0.0 (суша)
	1
	1.241
	2016
	1.466
	2016
	0.791
	2016
	2
	1.153
	2015
	1.359
	2015
	0.740
	2015
	3
	0.915
	2010
	1.156
	2007
	0.735
	1998
	4
	0.914
	2007
	1.107
	2010
	0.607
	2005
	5
	0.881
	2005
	1.018
	2005
	0.578
	2014
	HadSST 3.1.1.0 (море)
	1
	0.612
	2016
	0.746
	2016
	0.486
	2016
	2
	0.592
	2015
	0.737
	2015
	0.425
	2015
	3
	0.477
	2014
	0.617
	2014
	0.394
	1998
	4
	0.416
	1998
	0.484
	2005
	0.362
	2010
	5
	0.406
	2010
	0.467
	2004
	0.361
	2009
	II. Географические особенности температурного режима у поверхности земного шара в 2016 году

	Сезон 2016 г.
	Всего станций
	5%-е экстремумы тепла/холода
	Абсолютные (исторические) минимумы/максимумы
	X≤P05
	X≥P95
	Всего
	X= P0 (Мin)
	X=P100 (Мах)
	Всего
	1
	2
	3
	4
	5=3+4
	6
	7
	8=6+7
	Число станций с осуществлением экстремума (в единицах)
	Зима
	1803
	12
	665
	677
	4
	163
	167
	Весна
	1848
	10
	657
	667
	6
	174
	180
	Лето
	1837
	7
	501
	508
	1
	157
	158
	Осень
	1839
	35
	432
	467
	10
	159
	169
	Число станций с осуществлением экстремума (в % от общего числа станций)
	Зима
	1803
	0.7
	36.9
	37.5
	0.2
	9.0
	9.3
	Весна
	1848
	0.5
	35.6
	36.1
	0.3
	9.4
	9.7
	Лето
	1837
	0.4
	27.3
	27.7
	0.1
	8.5
	8.6
	Осень
	1839
	1.9
	23.5
	25.4
	0.5
	8.6
	9.2
	Регион
	Месяцы 2016 г.
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.911
	1.071
	1.071
	0.921
	0.692
	0.732
	0.731
	0.771
	0.712
	0.585
	0.5310
	0.595
	0.771
	1.132
	1.491
	1.371
	1.151
	0.902
	1.011
	0.951
	1.031
	1.032
	0.757
	0.6410
	0.805
	1.022
	0.681
	0.651
	0.771
	0.681
	0.483
	0.454
	0.513
	0.512
	0.404
	0.426
	0.414
	0.395
	0.531
	Т3288 (суша)
	1.362
	2.121
	1.951
	1.621
	1.061
	1.122
	1.041
	1.211
	1.201
	0.8312
	0.8111
	1.045
	1.261
	1.603
	2.611
	2.371
	1.911
	1.202
	1.361
	1.191
	1.371
	1.441
	0.9411
	0.8711
	1.187
	1.491
	0.811
	1.041
	1.031
	0.911
	0.742
	0.549
	0.712
	0.843
	0.618
	0.5912
	0.674
	0.712
	0.731
	CRUTEM4 (суша)
	1.362
	2.031
	1.891
	1.551
	1.061
	1.072
	1.011
	1.171
	1.121
	0.8012
	0.7812
	1.055
	1.241
	1.604
	2.511
	2.331
	1.881
	1.213
	1.312
	1.143
	1.331
	1.371
	0.9012
	0.8312
	1.216
	1.471
	0.901
	1.071
	1.021
	0.911
	0.762
	0.608
	0.752
	0.863
	0.637
	0.5912
	0.693
	0.723
	0.791
	HadSST3 (море)
	0.731
	0.611
	0.691
	0.651
	0.601
	0.621
	0.671
	0.652
	0.612
	0.602
	0.492
	0.455
	0.611
	0.781
	0.621
	0.611
	0.651
	0.781
	0.841
	0.931
	0.923
	0.843
	0.822
	0.633
	0.572
	0.751
	0.621
	0.561
	0.711
	0.631
	0.423
	0.432
	0.453
	0.441
	0.412
	0.432
	0.394
	0.365
	0.491
	Усл. обозначения: * - оригинальные временные ряды Hadley/CRU
	Примечание см. под табл. 5.
	Регион
	Месяцы 2016 г.
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	T3288 (суша)
	3.283
	2.935
	2.842
	1.0017
	1.245
	1.521
	1.124
	1.177
	1.457
	1.349
	3.521
	0.6250
	1.821
	0.9930
	3.482
	2.903
	2.461
	0.9613
	1.433
	1.243
	1.601
	1.671
	0.1160
	-0.6280
	1.1416
	1.443
	0.942
	1.351
	0.745
	0.835
	0.1144
	-0.1171
	0.7713
	1.123
	0.4623
	0.6913
	0.5213
	0.727
	0.624
	1.292
	1.234
	1.722
	1.852
	1.184
	1.302
	0.8813
	0.976
	1.063
	1.612
	1.373
	1.473
	1.252
	0.4426
	0.909
	1.562
	1.932
	1.942
	1.336
	0.8412
	0.3431
	0.0254
	-0.6377
	0.4133
	0.5319
	0.805
	-0.2747
	-0.6756
	-1.2764
	-0.7750
	1.799
	-1.2461
	0.2130
	2.467
	-0.2247
	2.282
	1.563
	0.8412
	0.4213
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.721
	0.672
	0.585
	0.575
	0.724
	0.832
	0.777
	0.867
	0.7110
	0.6812
	0.743
	0.762
	0.713
	0.632
	0.632
	0.346
	0.513
	0.652
	0.713
	0.854
	0.764
	0.902
	0.882
	0.459
	0.454
	0.643
	4.364
	4.211
	3.313
	3.284
	2.361
	2.372
	1.961
	1.981
	2.361
	3.611
	2.974
	1.5925
	2.911
	1.017
	1.872
	1.641
	1.251
	0.863
	1.101
	1.062
	1.191
	1.251
	0.5919
	0.4820
	0.7911
	1.092
	1.021
	0.931
	1.001
	0.911
	0.761
	0.751
	0.682
	0.682
	0.544
	0.614
	0.586
	0.615
	0.761
	0.3511
	0.3412
	0.475
	0.583
	0.3514
	0.3716
	0.466
	0.488
	0.399
	0.3013
	0.2814
	0.328
	0.464
	-0.5569
	-0.5569
	-0.9876
	-0.9659
	1.2212
	-1.6761
	-0.9247
	2.1711
	-0.2342
	1.693
	1.801
	0.686
	0.1429
	Усл. обозначения - см. табл. 3.
	Примечание. Нижними индексами показаны ранги в упорядоченных по убыванию временных рядах за 1911-2016 гг. для соответствующего месяца. Крас...

	III. Тенденции многолетних изменений приземной температуры на территории Земного шара
	Примечание: Диаграмма показывает ход изменений температуры сразу в двух шкалах: внутригодовой и многолетней, но только глобально, в сре...
	Регион
	1976-2016
	1917-2016
	Год
	зима
	весна
	лето
	осень
	Год
	зима
	весна
	лето
	Осень
	HadCRUT4 (суша+море)
	Земной шар
	0.178
	0.164
	0.183
	0.185
	0.183
	0.079
	0.083
	0.086
	0.075
	0.072
	Северное полушарие
	0.247
	0.228
	0.249
	0.254
	0.259
	0.086
	0.095
	0.097
	0.080
	0.074
	Южное полушарие
	0.109
	0.101
	0.118
	0.117
	0.108
	0.071
	0.071
	0.075
	0.070
	0.070
	Т3288-ИГКЭ (суша)
	Земной шар
	0.288
	0.275
	0.298
	0.273
	0.307
	0.117
	0.136
	0.140
	0.096
	0.095
	Северное полушарие
	0.345
	0.330
	0.373
	0.320
	0.353
	0.130
	0.156
	0.161
	0.102
	0.099
	Южное полушарие
	0.155
	0.147
	0.122
	0.165
	0.201
	0.089
	0.089
	0.088
	0.087
	0.092
	CRUTEM4 (суша)
	Земной шар
	0.282
	0.272
	0.289
	0.270
	0.300
	0.112
	0.127
	0.131
	0.096
	0.094
	Северное полушарие
	0.342
	0.332
	0.369
	0.320
	0.349
	0.123
	0.147
	0.152
	0.098
	0.094
	Южное полушарие
	0.163
	0.152
	0.130
	0.171
	0.202
	0.091
	0.087
	0.089
	0.093
	0.093
	HadSST3 (море)
	Земной шар
	0.140
	0.124
	0.136
	0.158
	0.145
	0.064
	0.062
	0.065
	0.068
	0.063
	Северное полушарие
	0.185
	0.158
	0.157
	0.219
	0.209
	0.061
	0.055
	0.057
	0.071
	0.063
	Южное полушарие
	0.098
	0.094
	0.116
	0.100
	0.086
	0.068
	0.070
	0.073
	0.066
	0.064
	Примечание. Все оценки в таблице статистически значимы на уровне 0.1%.
	k1
	bсуша/bморе
	Т3288/ HadSST3
	CRUTEM4/ HadSST3
	1976-2016
	1917-2016
	ЗШ
	СП
	ЮП
	ЗШ
	СП
	ЮП
	2.06
	1.86
	1.58
	1.83
	2.13
	1.31
	2.01
	1.85
	1.66
	1.75
	2.02
	1.34
	k2
	bСП/bЮП
	1976-2016
	1917-2016
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	2.23
	2.10
	1.89
	1.46
	1.35
	0.90
	k3
	b1976-2016 /b1917-2016
	СП
	ЮП
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	T3288
	CRUTEM
	HadSST
	2.65
	2.78
	3.03
	1.74
	1.79
	1.44
	Регион
	Месяцы 2016 г., °C /10 лет
	Год I-XII
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	X1
	XII
	T3288 (суша)
	0.54
	0.22
	0.18
	0.13
	**0.16
	0.29
	0.24
	0.28
	0.35
	0.35
	*0.41
	*0.47
	0.30
	**0.24
	0.43
	0.63
	0.52
	0.41
	0.39
	0.36
	0.40
	0.34
	0.41
	0.36
	**0.25
	0.39
	0.20
	0.17
	0.15
	0.17
	0.06
	0.22
	0.12
	0.21
	0.27
	0.22
	0.20
	0.18
	0.19
	0.24
	0.29
	0.36
	0.33
	0.34
	0.34
	0.31
	0.24
	0.24
	0.35
	0.34
	0.27
	0.31
	*0.21
	0.07
	0.10
	0.18
	0.09
	0.17
	0.24
	0.12
	0.31
	0.32
	**0.21
	0.04
	0.17
	0.03
	-0.08
	0.07
	**-0.33
	0.06
	-0.13
	0.01
	**0.35
	**0.33
	0.31
	*0.20
	-0.05
	0.04
	HadCRUT4 (суша+море)
	0.21
	0.18
	0.17
	0.18
	0.18
	0.19
	0.21
	0.25
	0.24
	0.26
	0.22
	0.22
	0.21
	0.13
	0.14
	0.11
	0.13
	0.17
	0.19
	0.24
	0.24
	0.21
	0.20
	0.17
	0.15
	0.17
	*0.41
	0.57
	0.69
	0.76
	0.54
	0.53
	0.44
	0.42
	0.43
	0.74
	0.71
	0.69
	0.58
	0.25
	0.26
	0.33
	0.28
	0.27
	0.29
	0.31
	0.34
	0.31
	0.32
	0.29
	0.24
	0.29
	0.14
	0.15
	0.14
	0.16
	0.15
	0.16
	0.15
	0.15
	0.15
	0.15
	0.15
	0.14
	0.15
	0.09
	0.09
	0.11
	0.14
	0.12
	0.14
	0.12
	0.12
	0.11
	0.13
	0.10
	0.07
	0.13
	-0.06
	*-0.07
	-0.07
	-0.21
	0.08
	0.02
	-0.07
	0.27
	**0.34
	0.31
	0.21
	-0.01
	0.06
	Усл. обозначения:
	* 0.01 < α ≤ 0.05 (тренд статистически значим на 5%-м уровне);
	** 0.05 < α ≤ 0.10 (тренд статистически значим на 10%-м уровне);
	α > 0.10 (ложный тренд, статистически незначим даже на 10%-м уровне)
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