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ПОВЕДЕНИЕ КИСЛОТНОСТИ ОСАДКОВ, 

ВЫПАВШИХ В ТВЕРИ В 1990–2020 ГГ. 

 

Ф.В. Качановский 

Тверской государственный технический университет (г. Тверь) 

© Качановский Ф.В., 2021 

Аннотация. Выполнен статистический анализ динамики кислотности атмосферных 

осадков, выпавших в Твери в 1990–2020 гг. Установлено, что в последние 4–5 лет 

наблюдавшееся ранее снижение значений водородного показателя кислотности осадков 

pH практически прекратилось. Подтверждена применимость полиномиальных моделей для 

анализа тренда ряда pH. Подтверждена несущественность изменений внутригодовой 

динамики кислотности осадков за последние несколько лет. 

Ключевые слова: кислотность, атмосферные осадки, модель, временной ряд, 

тренд, циклическая компонента, сезонная компонента, случайная компонента, показатель 

кислотности pH. 
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Состояние природной среды существенно определяется кислотностью атмосферных 

осадков, поэтому ее показатель кислотности pH играет роль одной из важных 

экологических характеристик среды. Наблюдения за кислотностью атмосферных осадков, 

выпадающих в Твери, с 1990 г. ведет лаборатория мониторинга окружающей среды 

Тверского центра по гидрометеорологии. Автор настоящей статьи, начиная с 2009 г., 
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использует полученные лабораторией результаты для проведения статистического анализа 

показателя pH и регулярно публикует результаты анализа [1–9].  

Полученные при наблюдении (срочные) значения показателя pH преобразуются в 

среднемесячные значения, множество которых образует временной ряд длиной 31 год 

(1990–2020 гг.) с постоянным шагом. Число членов (месяцев) ряда достигло 372. Члены 

ряда обозначаются как ampH, а номера членов ряда – как t. Ряд значений ampH 

подвергается статистическому анализу. 

Временная последовательность среднемесячных значений показателя кислотности 

ampH за 1990–2020 гг. представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Временная последовательность ampH31 и ее тренд  

 

Разброс значений ampH за весь период наблюдений вписывается в диапазон                      

4,3–7,5 единиц. Можно заметить, что при сравнительно равномерных колебаниях значений 

ampH с течением времени происходит их постепенное снижение. В интервале с октября 

2005 г. до февраля 2009 г. равномерные колебания ampH нарушаются вмешательством 

(интервенцией) некоторого фактора неизвестного происхождения. Интервенция приводит 

к резкому увеличению амплитуды колебаний ampH, удваивает ее по сравнению со 

средними амплитудами временного процесса. Продолжительность интервенции 

сравнительно велика – более 3 лет. 

Последовательность значений ampH рассматривается при анализе как 

нестационарный временной ряд. Статистическая модель ряда включает четыре адди-

тивных компоненты: три детерминированных – циклическую, сезонную и тренд – и 

одну случайную [10]. В качестве моделей тренда в разные годы работы с рядами ampH в 

ходе их удлинения принимались полиномиальные кривые регрессии (в последние 

несколько лет кубические полиномы). 

Тренды разной длины показывают, что в течение почти 30 лет среднемесячные 

значения ampH снижаются, т. е. кислотность атмосферных осадков, выпадающих в Твери, 

Месяц, год 

Переменные 

ampH31 

Куб. тренд 
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растет. При этом скорость снижения ampH с 2002 г. начинает уменьшаться, что 

проявляется в возникновении точек перегиба на линиях трендов. 

Срединная часть линии кубического тренда (1995–2010 гг.) сравнительно устойчива 

и свидетельствует о равномерном уменьшении значений ampH. 

Тренды рядов длиной 29, 30 и 31 год (начинающихся с 1990 г.) описываются 

уравнениями:  

           𝑡𝑟29 = 6,55405 + 0,00289275 ∙ 𝑡 − 0,000045411 ∙ 𝑡2 + 0,881136 ∙ 10−7 ∙ 𝑡3;           (1) 

           𝑡𝑟30 = 6,58896 + 0,00147541 ∙ 𝑡 − 0,0000334987 ∙ 𝑡2 + 0,61926 ∙ 10−7 ∙ 𝑡3;           (2) 

           𝑡𝑟31 = 6,60384 + 0,00089164 ∙ 𝑡 − 0,000028762 ∙ 𝑡2 + 0,518763 ∙ 10−7 ∙ 𝑡3,           (3) 

где t – порядковый номер месяца в ряду. 

Уравнения (1)–(3) показывают, что при удлинении ряда ampH все коэффициенты 

кубической модели тренда закономерно изменяются: свободный член монотонно растет, а 

остальные коэффициенты монотонно убывают. Тренды, описываемые                          

уравнениями (1)–(3), показаны на рис. 2.  

 

Рис. 2. Кубические тренды ampH                                                                                                     

(1990–2018, 1990–2019, 1990–2020 гг.) 

На большей (срединной) части своей длины тренды практически совпадают, т. е. 

единообразно описывают моделируемую временную последовательность. Только на 

концевом участке модель тренда заметно реагирует на удлинение ряда.  

Перегиб линий тренда, с которых начинает уменьшаться скорость снижения 

значений ampH, т. е. момент времени, когда скорость снижения ampH перестает расти, по 

мере удлинения ряда наступает все позже. 

Минимум тренда 29-летнего ряда (ampH = 5,71166) наступает при t = 308 (август 

2015 г.), т. е. достигается за 40 месяцев до конца ряда. Затем начинается ускоренный рост 

значений ampH, продолжающийся до конца расчетного периода. Заметим, что минимум 

модельного (кубического) тренда вовсе не означает, что реальный процесс снижения 

значений показателя ampH остановился. Это очевидно из дальнейшего рассмотрения 

трендов более длинных рядов. Так, тренд 30-летнего ряда достигает своего минимума 
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(ampH = 5,65183) в январе 2018 г., т. е. за 23 месяца до конца ряда. Наконец, минимум                     

31-летнего ряда (ampH = 5,61646) наступает в мае 2019 г., т. е. достигается за 19 месяцев 

до конца ряда. Это может означать, что минимум среднемесячных значений показателя 

кислотности ampH в 2020 г. если еще и не достигнут, то близок. 

Сезонная декомпозиция 31-летнего ряд ampH (1990–2020 гг.) позволила выделить 

из него случайную компоненту, а также сумму тренда и циклической компоненты. Эта 

сумма показана на рис. 3 вместе с кубическим трендом ampH31.  

 

Рис. 3. Тренд + циклическая компонента ряда ampH (1990–2020 гг.)                                                  

и кубический тренд ampH31 

Из суммы был вычтен кубический тренд и получена циклическая компонента, пока-

занная на рис. 4 в виде отклонений от нулевых значений. При удлинении ряда наблюдений pH 

за 2020 г. [9] характерные черты циклической компоненты остались прежними.  

 

Рис. 4. Циклическая компонента ряда ampH31 (1990–2020 гг.) 
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Видна не только интервенция 2005–2009 гг., но и так называемая мини-интервенция, 

приходящаяся на 2015 г. и обсужденная в [9]. Можно отнести к мини-интервенциям и 

распластанный в интервале от февраля 1994 г. до апреля 1998 г. отрезок ряда ampH31. 

Отметим также, что разброс значений ampH у циклической компоненты значительно 

меньше, чем у исходного ряда и составляет ~1,1 единиц по сравнению с разбросом значений 

ampH31 в диапазоне ~1,8. Само название этой компоненты «циклическая» представляется 

достаточно условным в применении к такой характеристике, как показатель кислотности 

pH. Она изменчива как по амплитуде колебаний, так и по протяженности циклов. Ее 

амплитуда (здесь не берутся во внимание параметры интервенций) изменяется в пределах 

0,1–0,53, а протяженность циклов составляет от 1 года до 3 лет (см. рис. 4). Для полного 

определения необходимо привлечение дополнительной информации в виде других 

временных рядов [10].   

Внутригодовую динамику показателя ampH характеризуют месячные индексы, 

определяемые как простое среднее ŝi отклонений значений ampH от тренда [8, 10]:  

�̂�𝑖 =
1

𝑚+1
∙ ∑ (𝑎𝑚𝑝𝐻𝑖+𝑙𝑝 − 𝑡�̂�𝑖+𝑙𝑝)𝑚

𝑙=0  для i = 1, …, p; 

где m + 1 = 31 – число периодов (лет) в ряду наблюдений.  

На рис. 5 представлены месячные индексы трех рядов разной длины: 6 лет 

(короткий ряд начального периода наблюдений за показателем pH), 27 лет и 31 год 

(длинные ряды последних лет наблюдений). Общий характер колебаний значений 

индексов у всех трех рядов схож, пики и провалы наступают синхронно, однако 

глобальный максимум у короткого ряда (1990–1995 гг.) наступает на три месяца раньше, 

чем у длинных (1990–2016 гг. и 1990–2020 гг.). У длинных рядов значения индексов мало 

отличаются друг от друга, что свидетельствует о стабильном состоянии (в последние               

5 лет наблюдений) внутригодового процесса формирования величины ampH (и 

следовательно, исходного показателя кислотности pH). Индексы короткого, шестилетнего, 

ряда (1990–1995 гг.) ведут себя иначе. В первом полугодии они заметно выше, а во втором, 

наоборот, существенно ниже, чем у длинных рядов. Это говорит о том, что условия 

формирования кислотности атмосферных осадков в начале 1990-х гг. были иными, чем в 

последние годы. Закономерен вопрос, какие причины изменения условий, формирующих 

кислотность атмосферных осадков, оказались более существенными – природные или 

антропогенные? При отсутствии конкретной информации об антропогенных факторах и их 

влиянии на кислотность осадков ограничимся оценкой поведения природных, т. е. 

климатических, факторов.  

Установлено [3, 9], что одним из самых влиятельных (если не самым влиятельным) 

факторов является температура воздуха. Между месячными индексами 31-летних 

временных рядов ampH и температуры воздуха amt существует умеренно сильная 

положительная связь. Коэффициент корреляции связи составляет 0,552. Поэтому сравним  

месячные индексы температур воздуха в длинном и коротком рядах, показанные на рис. 6. 

Видно, что индексы этих рядов практически совпадают, т. е. за четверть века 

климатические условия сколько-нибудь существенно не изменились. Это означает, что 

причины изменений внутригодовой динамики показателя pH имеют, вероятнее всего, не 

климатическое, а антропогенное происхождение.   
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Рис. 5. Месячные индексы для рядов ampH разной длины 

 

 
Рис. 6. Месячные индексы короткого (1990–1995 гг.) 

и длинного (1990–2020 гг.) рядов среднемесячных температур воздуха 

 

Значения случайной компоненты ряда ampH колеблются в основном в диапазоне 

±0,8 (рис. 7). Моделью случайной компоненты 31-летнего ряда ampH служит уже 

неоднократно применявшийся нами ранее для более коротких рядов [1–9] 

комбинированный случайный процесс авторегрессии – скользящего среднего ARMA(p,q) 

[10], параметры p и q в котором означают порядок процессов авторегрессии и скользящего 

среднего. 
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Рис. 7. Случайная компонента ряда ampH31 (1990–2020 гг.) 

 

Общий вид модели: 

𝑋(𝑡) = ∑ 𝜑𝑖 ∙ 𝑋(𝑡 − 𝑖) + 𝜀𝑡 + ∑ 𝜃𝑗 ∙ 𝜀𝑡−𝑗
𝑞
𝑗=1

𝑝
𝑖=1 , 

где εt – процесс белого шума (среднее Mεt = 0, дисперсия Dεt = 0); φ – авторегрессионные 

коэффициенты; θ – коэффициенты скользящего среднего. 

Адекватность описания случайного остатка 31-летнего ряда ampH достигается (при 

доверительной вероятности 90 %) при p = 2 и q = 1, что соответствует короткой – около 

двух месяцев – «памяти» у исследуемой величины. Значения параметров p и q остались 

такими же, как для ряда длиной 30 лет (2010–2019 гг.), т. е. p = 2 и q = 1, хотя для ряда 

длиной 29 лет (2010–2018 гг.) они были более значительными: p = 3 и q = 2.  

 

ВЫВОДЫ 

1. Поведение 31-летнего ряда наблюдений за показателем pH кислотности 

атмосферных осадков, выпадающих в Твери, показывает, что существенное снижение 

среднемесячных значений показателя практически прекратилось. В течение 4–5 последних 

лет (2015–2020 гг.) средние значения показателя кислотности pH колеблются в пределах 

5,6–5,8, т. е. временной ряд стабилизировался.    

2. Принятая с 26-летнего ряда кубическая модель тренда оказалась пригодной и для 

удлинившегося – 31-летнего – ряда.  

3. Характер поведения циклической и случайной компонент 31-летнего ряда pH 

остался прежним, хотя значения параметров компонент незначительно изменились. 

4. Внутригодовая динамика показателя pH стабилизировалась, однако за период 

наблюдений заметно изменились значения месячных индексов показателя ampH. 
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Abstract. Analysis had made of dynamics of the precipitation acidity (atmospheric 
precipitation had fallen in Tver in 1990–2020 years). Time series models of the indicator pH 
were examined. Cubic and quadratic models have considered as adequate. Seasonal indices of the 

indicator pH preserved his character in spite of time series lengthening.  
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