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Аннотация. Проведен анализ связи широтной динамики влагосодержания атмосферы W с солнечной активностью 

и квазидвухлетними колебаниями (КДК) зонального ветра в экваториальной стратосфере над северо-востоком Евразии 
за 1979–2015 гг.  

Были использованы данные солнечных фотометров сети AERONET (ст. Якутск, ст. Томск, ст. Иркутск и 
ст. Даланзадгад) и ERA-Interim реанализа, который основан на регулярных метеорологических наблюдениях, аэрологи-
ческой и спутниковой информации.  

Обнаружена достоверно значимая корреляционная связь между среднегодовыми значениями W и восточной фа-
зой КДК. В вариациях W в зависимости от географической широты наблюдается проявление фундаментальных циклов 
солнечной активности (Швабе, Хейла и Брюкнера). 

Ключевые слова: влагосодержание атмосферы, солнечный фотометр, солнечная активность, квазидвухлетние 
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Abstract. In the work, an analysis of relation of latitudinal dynamic of the atmospheric moisture content W to qua-
si-biennial oscillations (QBO) of zonal wind in the equatorial stratosphere and solar activity over the north-east of Eurasia 
during 1979–2015 was held. 

The data of sun-sky photometers of the AERONET (st. Yakutsk, st. Tomsk, st. Irkutsk and st. Dalanzadgad) and ERA-Interim 
reanalysis which, is based on the regular meteorological observations, aerological and satellite information, were used. 

It is found the reliably significant correlation between mean annual values of W and QBO during its eastern phase. At the 
same time, variations of W depending on geographical latitude reveal the fundamental cycles of solar activity (Schwabe, Hale 
and Bruckner). 

Keywords: the moisture content of the atmosphere, sun-sky photometer, solar activity, quasi-biennial oscillations, tropo-
sphere, stratosphere, reanalysis. 
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Введение  

КДК являются высокочастотной квазирегу-
лярной изменчивостью атмосферы и климата Земли 
на межгодовых масштабах. Впервые КДК были об-
наружены при смене направлений двух систем зо-
нальных ветров — западного (Берсона) и восточного 
(Кракатау). Изменение ветра с запада на восток и 
наоборот наблюдалось с периодом около 26 мес. 
[Reed, 1961]. КДК проявляются в изменении раз-
личных климатических переменных [Reed, 1961; 
Naujokat, 1986; Kiss, 2007] не смотря на то, что их 
механизмы формирования еще окончательно не вы-
яснены. Например, в работе [Хайруллина, 2010] по-
казано наличие КДК и 4–5-летних колебаний в тро-
посфере над Атлантическим и Тихим океанами в 
межгодовой изменчивости радиотеплового поля Зем-
ли (на частотах содержащих информацию о влаго- и 
водозапасе тропосферы) по данным микроволнового 
спутникового мониторинга. В настоящее время не 
вызывает сомнений факт существования цикличе-
ской изменчивости климата, связанной с СА. Иссле-
дования, связанные с влиянием СА на погоду и кли-
мат, имеют длительную историю, однако до сих пор 
нет однозначного ответа на вопрос о реальном и 

значимом (количественном) вкладе СА в климати-
ческие изменения. 

В настоящей работе проведен анализ связи 
широтной динамики интегрального влагосодержа-
ния атмосферы с КДК зонального ветра в экватори-
альной стратосфере и СА над северо-востоком Евра-
зии за 1979–2015 гг. 

 
Материалы исследования 

В работе использованы данные среднемесячных 
значений «2» уровня солнечных фотометров сети 
AERONET (AErosol RObotic NETwork) [Holben, 1998] 
по влагосодержанию атмосферы (W [г/см2] — масса 
водяного пара, содержащаяся в столбе атмосферы 
(от данного уровня до верхней границы) единич-
ного сечения). Из сети AERONET отобраны ло-
кальные станции наблюдения W, находящиеся в 
различных широтных зонах над северо-востоком 
Евразии: ст. Якутск (61° N, 129° E), ст. Томск (56° N, 
85° E), ст. Иркутск (51° N, 103° E) и ст. Даланзадгад 
(43° N, 104° E), которая расположена в южной части 
Монголии.  

Для выявления квазипериодических флуктуа-
ций на протяжении длительного времени наблюде-
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ния W привлечены данные ERA-Interim реанализа за 
период 1979–2015 гг. [ECMWF, 2007]. Были исполь-
зованы «ячейки» с содержанием среднемесячных 
значений W и широтно-долготным разрешением 
0.125×0.125° вокруг локальных станций наблюде-
ния. Информация о средних значениях (восточная 
фаза — положительные значения, западная фаза — 
отрицательные) индекса КДК на уровне 30 Мб полу-
чена по данным NOAA/ESRL PSD [https://www.esrl. 
noaa.gov/psd/data/correlation/qbo.data]. 

 
Результаты и обсуждение 

На начальном этапе исследования было прове-
дено сопоставление данных ERA-Interim и локальных 
станций наблюдения W для дальнейшего использова-
ния реанализа, так как он охватывает более длитель-
ный период наблюдения. В сезонном ходе, данные 
реанализа и локальных станций достаточно хорошо 
отображают изменчивость W. Данные находятся в 
пределах среднего квадратического отклонения сред-
него арифметического значения результатов измере-
ний (Sx), полученных солнечными фотометрами. 
Максимальное расхождение между данными наблю-
дается в летний период как, например, над ст. Якутск. 
Однако, например, значение коэффициента корреля-
ции Пирсона (R) с уровнем значимости P=99 % при 
критическом значении r к р и т=0.71 между данными 
ERA-Interim и ст. Якутск в сезонном ходе W за период 
2004–2015 гг. составило 0.99.  

Известно, что КДК зонального ветра в эква-
ториальной стратосфере влияют на распространение 
внетропических планетарных волн и среднюю ме-
ридиональную циркуляцию атмосферы. Эффекты 
КДК наблюдаются не только вблизи экватора, но и 
во внеэкваториальной области в изменениях раз-
личных атмосферных параметров. Например, в ра-
боте [Погосян, 1997] было установлено, что при 
восточной фазе КДК во внетропических широтах 
преобладает меридиональная циркуляция атмосферы, 
а при западной фазе — зональная. В периоды преоб-
ладания меридиональной циркуляции усиливается 
междуширотный воздухообмен, приводящий к уси-
лению циклогенеза, в Арктике и субтропической 
зоне. Восточные ветры в экваториальной стратосфере 
при этом становятся более устойчивыми. 

С помощью метода спектрального анализа 
Фурье рассмотрены среднегодовые значения W с 
целью выявления циклической природы (КДК, либо 
иные квазирегулярные колебания). Обнаружено, что 
вне зависимости от географической широты, в сред-
негодовых вариациях W наблюдаются максималь-
ные всплески («пики») на частотах, соответствую-
щие диапазонам от 2 до 2.7 и от 3 до 4 лет. В свою 
очередь, диапазон колебания W от 2 до 2.7 лет, по-
добен и возможно напрямую связан с КДК зональ-
ного ветра в экваториальной стратосфере. В связи с 
этим предположением было проведено сопоставле-
ние среднегодовых значений W со значениями ин-
декса КДК при восточной и западной фазе. Досто-
верно значимая корреляционная связь (P=99 % при 
r крит=0.42) среднегодовых значений W и КДК 
наблюдается при восточной фазе над локальными 
станциями наблюдения. Коэффициенты корреляции 

между W и восточной фазы КДК положительны и 
составляют: ст. Якутск — R=0.77; ст. Томск — 
R=0.81; ст. Иркутск — R=0.79 и ст. Даланзадгад — 
R=0.78. При западной фазе КДК коэффициенты кор-
реляции отрицательны и составляют: ст. Якутск — 
R=–0.78; ст. Томск — R=–0.82, ст. Иркутск — 
R=–0.8  и ст. Даланзадгад — R=–0.79. 

В зависимости от широты наблюдения W, 
также проявляются «пики» на частотах, соответ-
ствующие периодам 7.2 (ст. Якутск), 12 (ст. Томск), 
18 (ст. Иркутск) и 36 лет (ст. Даланзадгад). Периоды 
W составляющие 12, 18 и 36 лет соответствуют 
(близки) фундаментальным циклам СА. Например, 
11-летнему циклу СА Швабе (Schwabe), циклу Хейла 
(Hale), равного удвоенному циклу Швабе и Брюкнера 
(Bruckner) — периодичность цикла около 35 лет 
(цикл выражает многолетние колебания климата от 
холодных и влажных лет к теплым и сухим на про-
тяжении от 20 до 50 лет). Период W составляющий 
7.2 года над ст. Якутск соответствует (может быть 
связан) вариациям магнитных полей солнечных пя-
тен, которые имеют квазипериодичность, составля-
ющую в среднем около восьми лет с положитель-
ными экстремумами среднегодовых значений, чаще 
всего попадающих на фазы роста и спада 11-летних 
циклов СА [Милецкий, 2001]. 

Следующее обстоятельство — это присут-
ствие хорошо видимых трендовых компонент над 
ст. Томск и ст. Иркутск с максимумами (гребнями) 
W в эпоху нечетных циклов СА (21, 23) и миниму-
мами (ложбинами) в эпоху четных (22, 24). Мы по-
лучили эти трендовые компоненты, аппроксимиро-
вав их полиномом пятого порядка. Максимум W над 
ст. Даланзадгад за исследуемый период наблюдается 
в эпоху минимума между четным 22-м и нечетным 
23-м циклами СА. 

 
Заключение 

Таким образом, проведенное исследование 
показывает, что наблюдается широтная связь влаго-
содержания атмосферы с КДК зонального ветра в 
экваториальной стратосфере и СА. Обнаружена до-
стоверно значимая корреляционная связь среднего-
довых значений W и КДК при восточной фазе зо-
нального ветра в экваториальной стратосфере над 
локальными станциями наблюдения. В тоже время в 
вариациях W в зависимости от географической ши-
роты наблюдается проявление фундаментальных 
циклов СА (Швабе, Хейла и Брюкнера). Представ-
ляет интерес дальнейшее исследование связи ши-
ротной динамики W с КДК и СА над другими реги-
онами Евразийского материка при расширении диа-
пазона используемых данных. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 15-05-05320а. 
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