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Èññëåäîâàíà èçìåí÷èâîñòü âðåìåííûõ ðÿäîâ èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû è ïðèçåìíîãî 

ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äëÿ òåððèòîðèè Åâðîïû çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä. Îñíîâíîé âêëàä  
â äèñïåðñèþ âàðèàöèé êàê èíòåãðàëüíîãî, òàê è ïðèçåìíîãî âëàãîñîäåðæàíèé âíîñÿò ñåçîííûå âàðèàöèè – 
60–70%, ìåçîìàñøòàáíûå ïðîöåññû – 7–17%, ñèíîïòè÷åñêèå – 17–27%. Âêëàä ëèíåéíîãî òðåíäà â îáùóþ 
äèñïåðñèþ èçìåí÷èâîñòè âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Åâðîïû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â êâàçèïåðèî-
äè÷åñêèõ âàðèàöèÿõ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé, òàê è â âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Óñòàíîâëåíà íåðåãóëÿðíàÿ êîãåðåíòíîñòü âàðèàöèé èíäåêñîâ öèðêóëÿöèè è ïðèçåìíîãî ïàðöèàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà òåððèòîðèè Åâðîïû ñ ïåðèîäàìè 2–3 ãîäà, 5–6, 8–11 è 10–13 ëåò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà, 
ìåæãîäîâûå ïðîöåññû, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå ñèãíàëàìè ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì; atmos-
pheric integral moisture content, water vapor partial pressure, interannual processes, remote sensing by satellite 
navigation systems. 

 

Ââåäåíèå 

Âîäÿíîé ïàð – îäèí èç îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ, åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà 
òåñíî ñâÿçàíà ñ ðàäèàöèîííûì áàëàíñîì àòìîñôåðû 
è çåìíîé ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèåé. 
Íà ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîëåé âëàæíîñòè âëèÿþò àòìîñôåðíûå 
ïðîöåññû ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèå äðóã ñ äðóãîì.  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëà àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ 
GPS-ìåòåîðîëîãèÿ, èñïîëüçóþùàÿ ñèãíàëû ãëî-
áàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì 
(ÃÍÑÑ) äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ àòìîñôåðû (IWV) ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [1]. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðî-
ãðàìì àòìîñôåðíîãî ìîíèòîðèíãà, ðàçðàáàòûâàå-
ìûõ íà äàííûé ìîìåíò ìåæäóíàðîäíûì íàó÷íûì 
ñîîáùåñòâîì, ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå GPS-
ñèãíàëîâ, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î âîñòðåáîâàí-
íîñòè ýòîé òåõíîëîãèè. Ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé 
ïîñâÿùåíî ñðàâíåíèþ èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ èç àýðîëîãè÷åñêèõ è ÃÍÑÑ-èçìåðåíèé äëÿ ðàç-
íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ: Àâñòðàëèè è Àí-
òàðêòèäû [2], Øâåöèè [3], Èòàëèè [4], ÑØÀ [5], 
Êèòàÿ [6, 7], Èíäèè [8]; ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ  
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ñîñòàâëÿþò îò 1 äî 4 ìì îñàæäåííîé âîäû. Àíàëî-
ãè÷íûå îöåíêè òî÷íîñòè ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñðàâíåíèè 
GPS-îöåíîê è äàííûõ ðàäèîìåòðîâ [9, 10], ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñ÷èòàòü äàííûå ÃÍÑÑ-ìîíèòîðèíãà âïîëíå 
äîñòîâåðíûìè. 

Çà ïîñëåäíèå 15 ëåò íàêîïëåíû ðÿäû äàííûõ 
ÃÍÑÑ-èçìåðåíèé, êîòîðûå äåëàþò âîçìîæíûìè 
èññëåäîâàíèÿ òðåíäîâ èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ. Â [11] ðàññìîòðåíû ìíîãîëåòíèå òðåíäû IWV 
(1996–2010 ãã.) íàä çàïàäíûì ïîáåðåæüåì Øâåöèè 
ïî äàííûì ÷åòûðåõ òåõíîëîãèé: ìèêðîâîëíîâîãî 
ðàäèîìåòðà, ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè ñî ñâåðõäëèí-
íûìè áàçàìè, ÃÍÑÑ è ðàäèîçîíäîâ. Âî âñåì ðÿäàõ 
îáíàðóæåíû òðåíäû IWV îò 0,3 äî 0,5 ìì îñàæäåí-
íîé âîäû çà äåñÿòèëåòèå. Ìåæäó ñèíõðîíèçèðîâàí-
íûìè íàáîðàìè äàííûõ IWV, êîòîðûå ïîëó÷åíû 
íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè, èìåþòñÿ ñìåùåíèÿ: ðà-
äèîèíòåðôåðîìåòð – ÃÍÑÑ 0,39 ìì, ðàäèîìåòð – 
ÃÍÑÑ 0,4 ìì, ðàäèîçîíä – ÃÍÑÑ 0,01 ìì îñàæ-
äåííîé âîäû.  

Â ðàáîòå [12] èññëåäîâàíî ñîäåðæàíèå âîäÿíî-
ãî ïàðà ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà 
(îêîëî ã. Áåðí, Øâåéöàðèÿ; 1994–2007 ãã). Äàííûå 
GPS è ðàäèîçîíäà áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ãîìîãå-
íèçàöèè ðÿäîâ IWV. Ïîêàçàíî, ÷òî äíåâíîé öèêë 
ñëàáûé, èìååò àìïëèòóäó 0,32 ìì ñ ìàêñèìóìîì  
â 21 ÷ è ìèíèìóìîì â 11 ÷ UTC. Ëèíåéíûé òðåíä 
IWV ïî äàííûì ðàäèîìåòðà ïîëîæèòåëüíûé è ðà-
âåí 0,39 ìì/ã. Òðåíä ïî äàííûì áëèæàéøåé ñòàí-
öèè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâèë 0,45 ìì/ã., ïî 
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äàííûì ðåàíàëèçà – 0,25 ìì/ã., ÷òî ïðåâûøàåò âå-
ëè÷èíû, ïîëó÷åííûå â [11]. Ïðè ýòîì îòìå÷åíî, ÷òî 
ñåçîííûå òðåíäû â 10 ðàç ñèëüíåå. Ïîëîæèòåëüíûå 
òðåíäû ëåòîì ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþòñÿ îòðèöàòåëü-
íûìè òðåíäàìè çèìîé. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà íóæíû áîëåå äëèííûå 
ðÿäû èçìåðåíèé. Â ðàáîòå [5], ïî äàííûì ÃÍÑÑ-
ñåòåé ÑØÀ, íàéäåíû òðåíäû IWV çà 2002–2009 ãã. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ òðåíäà ïîðÿäêà 
0,05 ìì/ã. íåîáõîäèìî 25–30 ëåò íàáëþäåíèé.  

Ê ñîæàëåíèþ, â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî èññëå-
äîâàíèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ åãî èçìåí÷èâîñòü ïûòà-
þòñÿ ïðåäñòàâèòü ñðåäíèìè èëè ñòàöèîíàðíûìè 
ïðîöåññàìè: ìåæãîäîâûå ïðîöåññû – â âèäå ëèíåé-
íîãî òðåíäà, ñóòî÷íûå – â âèäå ñðåäíåãî ñóòî÷íîãî 
õîäà, ñåçîííûå – â âèäå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âåëè÷èí. 
Ìû ïðåäëàãàåì ðàçäåëèòü âàðèàöèè âîäÿíîãî ïàðà 
ñ ïîìîùüþ ôèëüòðàöèè ïî ïðîöåññàì ðàçëè÷íîãî 
ìàñøòàáà è ðàññìîòðåòü ìåæãîäîâûå âàðèàöèè â ñâÿ-
çè ñ ìàêðîöèðêóëÿöèîííûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå 
ñ÷èòàþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ êëèìàòà íà ïëàíåòå â öåëîì è â îòäåëüíûõ åå 
ðåãèîíàõ [13–16].  

Â ðàáîòå áûëè ïîñòðîåíû äëèííûå ðÿäû IWV, 
ðàññ÷èòàííûå ïî åæåñåêóíäíûì íàáëþäåíèÿì 
ÃÍÑÑ-ïðèåìíèêà â ã. Êàçàíè [17] è èçìåðåíèÿì 
ñåòè âñåìèðíîé ñëóæáû ÃÍÑÑ 2000–2016 ãã. íà òåð-
ðèòîðèè Åâðîïû [18]. Ñèíõðîííî ñ èíòåãðàëüíûì 
âëàãîñîäåðæàíèåì â òåõ æå ïóíêòàõ îöåíèâàëîñü 
ïðèçåìíîå âëàãîñîäåðæàíèå (ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 
âîäÿíîãî ïàðà e) ïî èçìåðåíèÿì îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû. Âñå èññëåäóåìûå ðÿäû 
ïðèâåäåíû ê âðåìåííîìó ðàçðåøåíèþ 5 ìèí.  

Ìû îöåíèëè âêëàä ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîãî ìàñ-
øòàáà â îáùóþ äèñïåðñèþ âàðèàöèé èíòåãðàëüíîãî 
è ïðèçåìíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïóòåì 
öèôðîâîé ôèëüòðàöèè áûëî âûäåëåíî íåñêîëüêî 
ãðóïï ïðîöåññîâ: ñðåäíåå è ëèíåéíûé òðåíä, ñåçîí-
íûå âàðèàöèè, ñèíîïòè÷åñêèå ïðîöåññû, ìåçîìàñ-
øòàáíûå ïðîöåññû.  

Êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè ëèíåéíîãî òðåí-
äà ïîêàçàëè, ÷òî â 16-ëåòíèõ ðÿäàõ îí ñîñòàâëÿåò 
íå áîëåå 0,4% îò îáùåé äèñïåðñèè. Àáñîëþòíûå 
çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ  â ïðåäåëàõ îò 0,04 äî 0,3 ìì  

â ãîä äëÿ èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðàáîòàìè [11, 12]. 

Òàê êàê ñåçîííûå âàðèàöèè âëàãîñîäåðæàíèÿ 
îáóñëîâëåíû õîäîì ìåòåîïàðàìåòðîâ èç-çà âðàùå-
íèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà, òî èõ ìîæíî îïèñàòü 
ñóììîé ãîäîâîé è ïîëóãîäîâîé ãàðìîíèê. Äëÿ èõ 
ôèëüòðàöèè ïðèìåíÿëñÿ ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç [19]. 
Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïîêàçàë, ÷òî èõ âêëàä 
â îáùóþ äèñïåðñèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 
57 äî 70% â çàâèñèìîñòè îò ïóíêòà. Ôèëüòðàöèÿ 
ìåæãîäîâûõ è ñåçîííûõ âàðèàöèé â ðÿäàõ ñðåäíå-
ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïîçâîëèëà îöåíèòü äîëþ ñèíîï-
òè÷åñêèõ âàðèàöèé â îáùåé äèñïåðñèè – 20–25%. 
Äîëÿ ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé ñ ïåðèîäàìè îò 
10 ìèí äî 10 ÷ áûëà îöåíåíà ïóòåì ôèëüòðàöèè  
ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî – 10–17%. Çàêî-
íîìåðíîñòè îêàçàëèñü îáùèìè äëÿ èíòåãðàëüíîãî  
è ïðèçåìíîãî âëàãîñîäåðæàíèé.  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåí-
íûõ èçìåðåíèé èíòåãðàëüíîãî è ïðèçåìíîãî âëàãî-
ñîäåðæàíèé ñ âðåìåííûì øàãîì 5 ìèí. 

Îöåíêè, ïîëó÷åííûå íàìè, òàêæå ïîäòâåðæäà-
þò, ÷òî ëèíåéíûå òðåíäû, êàê è õàðàêòåðèñòèêà 
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìî-
ñôåðû, íå äàþò àäåêâàòíîé êàðòèíû. Êðîìå òîãî,  
â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàáîò, ìû èññëåäîâàëè ñïåêòð 
âàðèàöèé â îáëàñòè ìåíüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ 
(ñèíîïòè÷åñêèõ è ìåçîìàñøòàáíûõ).  

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî ðåçóëüòàòà â òîì, 
÷òî ìåçîìàñøòàáíûå ïîëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ìîãóò 
îáóñëîâëèâàòü íåñîâïàäåíèå äàííûõ ìîäåëüíûõ  
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ èëè 
òî÷íîñòü â çàäà÷àõ ïåðåíîñà ïðèìåñåé êàê ìèíèìóì 
íà 7–10%. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [20–22] ðàññìîò-
ðåíà àêòóàëüíîñòü âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âîç-
íèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ 
â àòìîñôåðå. Â [20, 21] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå â ðàñ÷åòàõ çàíèæåííûõ èëè çàâûøåííûõ çíà÷å-
íèé ñîäåðæàíèÿ H2O â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê îøèá-
êàì ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè, 
êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Â [22] 
ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü ìåçîìàñøòàáíûõ âàðèàöèé 
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé ñ âàðèàöèÿìè 
ìåòåîïàðàìåòðîâ, â ò.÷. âëàæíîñòè. 

 
Ò à á ë è ö à  1   

Õàðàêòåðèñòèêè ðÿäîâ èíòåãðàëüíîãî è ïðèçåìíîãî âëàãîñîäåðæàíèé è âêëàä ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ  
â èõ äèñïåðñèþ 

Ïóíêò Ñðåäíåå ÑÊÎ 

Êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè 

ëèíåéíîãî 
òðåíäà 

Êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè 

ñåçîííûõ 
âàðèàöèé 

Äîëÿ  
ñèíîïòè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ  
â îáùåé  

äèñïåðñèè 

Äîëÿ  
ìåçîìàñøòàá-
íûõ ïðîöåññîâ 

â îáùåé  
äèñïåðñèè 

IWV 

Ïîòñäàì (Ãåðìàíèÿ) 15,3 ìì 8,2 ìì 0,001 0,60 0,21 0,17 

Çâåíèãîðîä (Ðîññèÿ) 14 8,6 0,003 0,61 0,23 0,11 

Îëüøòûí (Ïîëüøà) 15,1 8,4 0,004 0,57 0,26 0,12 

e 

Ïîòñäàì (Ãåðìàíèÿ) 9,4 ìáàð 4,0 ìáàð 0,001 0,61 0,20 0,12 

Çâåíèãîðîä (Ðîññèÿ) 8,2 4,9 0,003 0,70 0,20 0,07 

Îëüøòûí (Ïîëüøà) 10,7  5,9 0,001 0,62 0,17 0,12 
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Ñèíîïòè÷åñêèå ïðîöåññû â âàðèàöèÿõ âëàãîñî-
äåðæàíèÿ àòìîñôåðû çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ, 
ïðè÷åì ýòè âàðèàöèè íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûìè. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì óäà÷íûé èíñòðóìåíò äëÿ îòñëåæè-
âàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ñïåêòðà âî âðåìåíè – âåéâëåò-
àíàëèç ñ ìàòåðèíñêîé ôóíêöèåé Ìîðëå [22]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíò ðÿäà èíòå-
ãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû è åãî âåéâëåò- 
ñïåêòð äëÿ ã. Êàçàíè çà 2009–2015 ãã. Ãðàäàöèÿìè 
ñåðîãî öâåòà ïîêàçàíû ìîäóëè âåéâëåò-êîýôôè- 
öèåíòîâ, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâóþò àìïëèòóäàì îñîáî çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèé 
IWV (áåëûé öâåò – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòîâ, ÷åðíûé – ìàêñèìàëüíîå).  

Ñèíîïòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ïîëÿ IWV ñîñòàâ-
ëÿþò â ñðåäíåì 2–5 ìì îñàæäåííîé âîäû, èíîãäà 
äîñòèãàÿ 12 ìì. Â ñïåêòðàõ ñèíîïòè÷åñêèõ âàðèà-
öèé ïðèñóòñòâóþò çíà÷èìûå ìîäû 3–4, 7–10, 11–
14, 20–30 è 40–45 ñóò. Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ñèíîïòè÷åñêèõ âàðèàöèé äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäóëèðóåòñÿ ãàðìîíèêàìè ãîäîâîãî õîäà. 
Îáíàðóæåíî, ÷òî â èññëåäóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ 
ïðåîáëàäàþò âîëíîâûå âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îò 3 
äî 10 ñóò, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ âîëí Ðîññáè.�
Îäíàêî áîëåå ìîùíûìè, õîòÿ è áîëåå ðåäêèìè, 
ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè îò 15 äî 45 ñóò. 
Àìïëèòóäû âàðèàöèé IWV ðàñòóò îò 1  äî 4 ìì 
îñàæäåííîé âîäû. Èíòåíñèâíîñòü ñèíîïòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ðÿäàõ èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ 
ìåíÿåòñÿ ãîä îò ãîäà. Ïîñêîëüêó ñèíîïòè÷åñêèå 
ïðîöåññû, áåçóñëîâíî, îïðåäåëÿþòñÿ àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèåé [14], òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ìåæãîäîâûå âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ áóäóò ñâÿçàíû ñ ïðåîáëàäàíèåì òåõ èëè èíûõ 
ìåõàíèçìîâ öèðêóëÿöèè â ðàçíûå ãîäû.  

Îäíàêî 15-ëåòíèå ðÿäû íåäîñòàòî÷íî äëèííûå, 
÷òîáû âûÿâèòü äîëãîïåðèîäíûå âàðèàöèè âëàãîñî-
äåðæàíèÿ, ïîýòîìó ìû ðåøèëè âçÿòü áîëåå äëèííûå 
ðÿäû ïðèçåìíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, êîòîðîå îöåíè-
âàëîñü ïî ìåòåîïàðàìåòðàì [23]. Ïî ðåçóëüòàòàì 
âîñüìèñðî÷íûõ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè è òåìïåðàòóðû áûë ïîëó÷åí ðÿä ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà çà 1966–2015 ãã.  

Ìû èññëåäîâàëè âàðèàöèè èíòåãðàëüíîãî âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ è ñðàâíèëè èõ ñ âàðèàöèÿìè ïðèçåìíîãî 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, èçìåðåííûìè 
â òåõ æå ïóíêòàõ ñ òîé æå âðåìåííîé äèñêðåòíî-
ñòüþ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñåçîííûå, ñèíîïòè÷å-
ñêèå è äàæå ìåçîìàñøòàáíûå âàðèàöèè èíòåãðàëü-
íîãî è ïðèçåìíîãî âëàãîñîäåðæàíèé ñèíõðîííû 
(ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå ìåñÿöà íàáëþäåíèé 
âàðèàöèè êîãåðåíòíû. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ýòèõ ðÿäîâ 0,86. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 16-ëåòíèõ 
ðÿäîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé IWV è ïðèçåìíîãî 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äëÿ òîãî æå 
ïóíêòà ðàâåí 0,94. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî è îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âàðèàöèé 
èíòåãðàëüíîãî è ïðèçåìíîãî âëàãîñîäåðæàíèé áó-
äóò ñõîäíûìè. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà ìåæãîäîâûõ 
ïðîöåññîâ ìû èñïîëüçîâàëè ðÿäû ïðèçåìíîãî ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äëèòåëüíîñòüþ 
íå ìåíåå 50 ëåò. 

Ñðåäíåìíîãîëåòíèå âåëè÷èíû ïðèçåìíîãî âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ íà òåððèòîðèè Åâðîïû ìåíÿþòñÿ îò  
2 äî 8 ìáàð â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû, ÷òî ñâÿçàíî 
êàê ñ ïðèòîêîì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òàê è ñ âëèÿ-
íèåì âëàæíûõ âîçäóøíûõ ìàññ. Àìïëèòóäû ãîäî-
âîãî õîäà ïðèçåìíîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà ñîñòàâëÿþò 2,5–10 ìáàð, èíòåãðàëüíîãî – 
3–7 ìì îñàæäåííîé âîäû. 

 

 
Ðèñ. 1. Ðÿä èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû è åãî âåéâëåò-ñïåêòð ïî èçìåðåíèÿì ïðèåìíèêîâ ÃÍÑÑ  
â ã. Êàçàíè çà 2009–2015 ãã.; îñü y ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñü ìàñøòàáîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäàì  
 âàðèàöèé îò 1 äî 50 ñóò 
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Ðèñ. 2. Ñèíõðîííîñòü âàðèàöèé èíòåãðàëüíîãî è ïðèçåìíîãî âëàãîñîäåðæàíèé (ã. Çâåíèãîðîä) 
 
Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñàìûõ ìîùíûõ ñå-

çîííûõ âàðèàöèé áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ ïîìî-
ùüþ îöåíêè àìïëèòóäû ãîäîâîé ãàðìîíèêè âíóòðè 
ñêîëüçÿùåãî ãîäîâîãî âðåìåííîãî îêíà ñ øàãîì  
â ïîëãîäà.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìåæãîäîâûå âàðèàöèè 
àìïëèòóä ãîäîâîãî õîäà äëÿ íåñêîëüêèõ ïóíêòîâ 
åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè è èõ ëèíåéíûå òðåíäû. 
Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäû ãîäîâîé ãàðìîíèêè â ñðåä-
íåì óâåëè÷èâàþòñÿ ñî âðåìåíåì, íî óãîë íàêëîíà 
òðåíäà ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ 
ïóíêòîâ è êîíòèíåíòàëüíîñòè èõ êëèìàòà. Ìåæãî-
äîâûå âàðèàöèè âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû ìîæ-
íî îïèñàòü êàê ëîêàëüíî êâàçèïåðèîäè÷åñêèå. 

 

 
Ðèñ. 3. Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè àìïëèòóäû ãîäîâîé ãàðìî-
íèêè ïðèçåìíîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà   
 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïóíêòîâ 

 
Ïðè ïîäðîáíîì àíàëèçå âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ  

ñ 2000 ã. òåíäåíöèè ê ðîñòó àìïëèòóä íå íàáëþäà-

åòñÿ. Ñðàâíåíèå ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé IWV è ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ïðèçåìíîì 
ñëîå çà 2000–2016 ãã. â òåõ æå ïóíêòàõ âûÿâèëî, 
÷òî îíè ñèíõðîííû.  

Â ðàáîòàõ [23–28] ïîêàçàíà ñâÿçü ãëîáàëüíîé 
öèðêóëÿöèè è êëèìàòà. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ðàñ-
ñìîòðåíà êîãåðåíòíîñòü ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ ìàêðîöèðêó-
ëÿöèîííûìè ïðîöåññàìè. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè èñïîëüçîâàëèñü 
òåëåêîííåêöèîííûå èíäåêñû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-
òå ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ ãåîïîòåíöèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé [29]. 
Ïîêàçàíî, ÷òî èíäåêñ Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëå-
áàíèÿ (NAO) ñâÿçàí ñ ïåðåíîñîì îñàäêîâ íà òåððè-
òîðèè Åâðîïû [23], èíòåíñèâíîñòüþ öèêëîíè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè [25, 26]. Èíäåêñ EA/WR (êîëåáàíèå 
Âîñòî÷íàÿ Àòëàíòèêà – Çàïàäíàÿ Ðîññèÿ) ñâÿçàí  
ñ èíòåíñèâíîñòüþ è òðàåêòîðèÿìè öèêëîíîâ íà òåð-
ðèòîðèè Åâðîïû [27]. Èíäåêñ Àðêòè÷åñêîãî êîëå-
áàíèÿ (AO) îòðàæàåò àíîìàëèè ãëîáàëüíîé öèðêó-
ëÿöèè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè [28, 29]. Ìû äîáàâè-
ëè ê àíàëèçó èíäåêñ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ñâÿçàííûé ñ ïðîöåññàìè Ýëü-
Íèíüî, òàê êàê îòìå÷åíî [30], ÷òî ýòî ÿâëåíèå îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà äèíàìèêó âñåé êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ïëàíåòû â ìàñøòàáàõ äåêàäû è áîëåå.  

Ìû èñêàëè êîãåðåíòíûå ñîáûòèÿ îäèíàêîâûõ 
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ â ðÿäàõ âëàãîñîäåðæàíèÿ  
è èíäåêñîâ öèðêóëÿöèè ñ ïîìîùüþ àíàëèçà èõ 
âåéâëåò-ñïåêòðîâ. Ïîñëåäíèé, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ 
ìàòåðèíñêîé ôóíêöèè Ìîðëå, âûäåëÿåò êâàçèïå-
ðèîäè÷åñêèé ñèãíàë íóæíîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà 
è ëîêàëèçóåò åãî àìïëèòóäó è ôàçó âî âðåìåíè (ìå-
òîä ðàçâèò â [22] äëÿ ïîèñêà êîãåðåíòíûõ âàðèàöèé 
â ðÿäàõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðèìåñåé).  

 Â ïîëó÷åííûõ âåéâëåò-ñïåêòðàõ, ïðèâÿçàííûõ 
ê îäíîìó ïåðèîäó âðåìåíè, âûáðàíû çíà÷èìûå  
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ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 90% âîçìóùåíèÿ, âûÿâëåí-
íûå îäíîâðåìåííî â ðÿäàõ âëàãîñîäåðæàíèÿ è èí-
äåêñîâ öèðêóëÿöèè. Ãëàâíûé êðèòåðèé îòáîðà êî-
ãåðåíòíûõ âàðèàöèé – ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ôà-
çîâûõ ñïåêòðîâ äëÿ äàííîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà – 
èìååò óçêèé ìàêñèìóì â òå÷åíèå âðåìåíè ïðåâûøå-
íèÿ èõ àìïëèòóäíûìè ñïåêòðàìè 90%-ãî óðîâíÿ 
çíà÷èìîñòè. Ïîñòîÿíñòâî ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñâèäåòåëüñòâóåò î êîãåðåíòíûõ ïðîöåññàõ, ïðè÷åì 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ëîêàëèçóåò ýòè ïðîöåññû âî 
âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíàâëèâàëèñü ïåðèîäû 
âàðèàöèé, èõ àìïëèòóäû è âðåìåííàÿ ïðèâÿçêà. 
 Ïî÷òè âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ïóíêòàõ íà òåð-
ðèòîðèè Åâðîïû îáíàðóæåíû ñèíõðîííûå âàðèàöèè 
ñ ïåðèîäîì 8–11 ëåò, êîãåðåíòíûå ñ ïîäîáíûìè 
âàðèàöèÿìè èíäåêñà AO (1967–2000 ãã.), íàõîäÿ-
ùèìèñÿ â ôàçå ñ íèìè. Ýòî õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî ÀÎ îòðàæàåò ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ìå-
æäó ïîëÿðíûìè ðàéîíàìè è ñðåäíèìè øèðîòàìè. 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ èí-
äåêñà ÀÎ ïðåîáëàäàþò çàïàäíûå âåòðû, íåñóùèå 
òåïëûé è âëàæíûé âîçäóõ â Åâðàçèþ. Â ïåðèîäû 
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé íàáëþäàþòñÿ ïîõîëîäàíèå 
è óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Íàèáîëåå ñèëü-
íî âëèÿíèå ÀÎ âûðàæåíî â çèìíåå âðåìÿ [28]. 

Óñòàíîâëåíà êîãåðåíòíîñòü âàðèàöèé èíäåêñîâ 
öèðêóëÿöèè (AO, NAO, EA/WR) è ïðèçåìíîãî 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà òåððèòî-
ðèè Åâðîïû ñ ïåðèîäàìè 2–3 ãîäà è 5–6 ëåò. Àíà-
ëîãè÷íûå ñèíõðîííûå âàðèàöèè áûëè âûÿâëåíû  
â èíäåêñå àíîìàëèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà, ñâÿçàííîì ñ ÿâëåíèåì Ýëü-Íèíüî. Ïðè ýòîì 
îáíàðóæåíî, ÷òî àìïëèòóäà ýòèõ âàðèàöèé ìåíÿåòñÿ 
ñ ïåðèîäîì ïðèìåðíî 10–12 ëåò. Êîãåðåíòíîñòü 
íåðåãóëÿðíàÿ, îíà âîçíèêàåò, ñóùåñòâóåò â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ, çàòåì ïðîïàäàåò. Ìàñøòàá 
êîëåáàíèé 2–3 ãîäà áëèçîê ê ïåðèîäó êâàçè- 
äâóõëåòíåé îñöèëëÿöèè, íàáëþäàþùåéñÿ â ñòðàòî-
ñôåðå, êîòîðàÿ, êàê ïîëàãàþò, ñâÿçàíà ñ ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòüþ [31]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êâàçèäâóõëåòíèå 
êîëåáàíèÿ îáðàçóþòñÿ áëàãîäàðÿ âíóòðåííèì âîë-
íàì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ èç ýêâàòîðèàëüíîé îá-
ëàñòè òðîïîñôåðû ââåðõ. Êâàçèäâóõëåòíÿÿ öèêëè÷-
íîñòü – ãëîáàëüíîå ÿâëåíèå, îõâàòûâàþùåå òðîïî-
ñôåðó, ñòðàòîñôåðó è òåðìîñôåðó íå òîëüêî 
ýêâàòîðèàëüíûõ, íî è ïîëÿðíûõ ðåãèîíîâ [32]. 

Îáíàðóæåíà êðàòêîâðåìåííàÿ (1990–2016 ãã.) 
êîãåðåíòíîñòü âàðèàöèé ñ ïåðèîäîì 10–13 ëåò äëÿ 
ïðèçåìíîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
â íåêîòîðûõ ïóíêòàõ Åâðîïû, èíäåêñîâ NAO è âå-
ëè÷èíû àíîìàëèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà, 
ñâÿçàííîé ñ ÿâëåíèåì Ýëü-Íèíüî. Êîëåáàíèÿ ïðè-
çåìíîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà-
õîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå êàê ñ êîëåáàíèÿìè èíäåêñà 
NAO, òàê è ñ àíîìàëüíûìè âàðèàöèÿìè òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà. 

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ÿâíóþ ñâÿçü âàðèàöèé 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ñ ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ âëàãîñîäåðæàíèÿ íà òåððèòîðèè Åâðîïû, 
âçàèìîñâÿçü ýêâàòîðèàëüíûõ è ñðåäíåøèðîòíûõ 
ïðîöåññîâ. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 17-05-00863) 

 

1.�Bevis M., Businger S., Herring T.A., Rocken C., An-
thes A. GPS meteorology: Remote sensing of atmos-
pheric water vapor using the Global Positioning System 
// J. Geophys. Res. D. 1992. V. 97, N 14. P. 15787–
15801. 

2.�Glowacki J., Penna N.T., Bourke W.P. Validation of 
GPS-based estimates of integrated water vapor for the 
Australian region and identification of diurnal variabil-
ity // Aust. Met. Mag. 2006. V. 55. P. 131–148. 

3.�Ning T., Haas R., Elgered G., Will�n U. Multi-
technique comparisons of 10 years of wet delay estimates 
on the west coast of Sweden // J. Geodesy. 2012. 
V. 86, iss. 7. P. 565–575. 

4.�Pacione R., Fionda E., Ferrara R. Comparison of at-
mospheric parameters derived from GPS, VLBI and  
a ground-based microwave radiometer in Italy // Phys. 
Chem. Earth. 2002. V. 27. P. 309–316. 

5.�Roman J.A., Knuteson R.O., Ackerman S.A., Tobin D.C., 
Revercomb H.E. Assessment of regional global climate 
model water vapor bias and trends using precipitable 
water vapor observations from a Network of Global Po-
sitioning Satellite Receivers in the U.S. Great Plains 
and  Midwest  //  J.  Clim.  2012.  V. 25.  P. 5471–5493. 

6.�Guoping L., Dingfa H., Biquan L. Experiment on 
driving precipitable water vapor from ground-based GPS 
Network in Chengdu Plain // Geo-Spat. Inf. Sci. 2007. 
V. 10. P. 181–185.  

7.�Shuanggen J., Li Z., Choa J. Integrated water vapor 
field and multiscale variations over China from GPS 
measurements // J. Appl. Meteorol. Climatol. 2000. 
V. 47. P. 3008–3015. 

8.�Raju S., Saha K., Bijoy V.T. Measurement of inte-
grated water vapor over Bangalore using ground based 
GPS data // Proc. URSI General Assembly. New Del-
phi, 2005. P. 20–24. 

9.�Sapucci L., Machado L., Monico J. Intercomparison of 
integrated water vapor estimates from multisensors in 
the Amazonian region // J. Atmos. Ocean. Technol. 
2007. V. 24. P. 1880–1894. 

10.� Jakobson E., Ohvril H., Elgered G. Diurnal variabil-
ity of precipitable water in the Baltic region, impact on 
the transmittance of the direct solar radiatio // Boreal 
Environ. Res. 2009. V. 14. P. 45–55. 

11.�Haas R., Ning T., Elgered G. Long-term trends in the 
amount of atmospheric water vapour derived from space 
geodetic and remote sensing techniques // ESA Proc. 
WPP 326: Proc. 3rd International Colloquium on Scien-
tific and Fundamental Aspects of the Galileo Program. 
31 August –  2 September,  2011.  Denmark,   Copenhagen. 

12.�Morland J., Collaud Coen M., Hocke K. Tropospheric 
water vapor above Switzerland over the last 12 years // 
Atmos. Chem. Phys. 2009. V. 9. P. 5975–5988. 

13.�Êóðáàòêèí Ã.Ï., Ñìèðíîâ Â.Ä. Ìåæãîäîâûå âàðèà-
öèè òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû, ñâÿçàííûå ñ äåêàäíûìè 
èçìåíåíèÿìè Cåâåðîàòëàíòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ // 
Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 46, ¹ 4. 
Ñ. 435–447. 

14.�Ïåðåâåäåíöåâ Þ.Ï., Øàíòàëèíñêèé Ê.Ì., Àóõàäå-
åâ Ò.Ð., Èñìàãèëîâ Í.Â., Çàíäè Ð. Î âëèÿíèè ìàê-
ðîöèðêóëÿöèîííûõ ñèñòåì íà òåðìîáàðè÷åñêèé ðåæèì 
Ïðèâîëæñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà // Ó÷åí. çàï. 
Êàçàíñêîãî óí-òà. 2014. Ò. 156, êí. 2. Ñ. 156–169. 

15.�Êàíóõèíà À.Þ., Íå÷àåâà Ë.À., Ïîãîðåëüöåâ À.È., 
Ñóâîðîâà Å.Â. Êëèìàòè÷åñêèå òðåíäû òåìïåðàòóðû, 
çîíàëüíîãî ïîòîêà è ñòàöèîíàðíûõ ïëàíåòàðíûõ âîëí 



 Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîãî è èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèé íà òåððèòîðèè Åâðîïû… 437 
 

ïî äàííûì NCEP/NCAR ðåàíàëèçà // Èçâ. ÐÀÍ. 
Ôèç.  àòìîñô.  è  îêåàíà.  2007.  Ò. 43,  ¹ 6.  Ñ. 754–763. 

16.�Ñóêîâàòîâ Ê.Þ., Áåçóãëîâà Í.Í. Êîãåðåíòíûå êîëå-
áàíèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ õîëîäíîãî ñåçîíà íà òåððè-
òîðèè Èøèìñêîé ðàâíèíû è èíäåêñîâ àòìîñôåðíîé öèð-
êóëÿöèè // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2015. ¹ 1. Ñ. 18–26. 

17.�Õóòîðîâà Î.Ã., Êàëèííèêîâ Â.Â., Êóðáàíãàëèåâ Ò.Ð. 
Âàðèàöèè èíòåãðàëüíîãî àòìîñôåðíîãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ôàçîâûì èçìåðåíèÿì ïðèåìíèêîâ 
ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 6. Ñ. 529–533; 
Khutorova O.G., Kalinnikov V.V., Kurbangaliev T.R. 
Variations in the atmospheric integrated water vapor 
from phase measurements made with receivers of 
satellite navigation systems // Atmos. Ocean. Opt. 
2012. V. 25, N 6. P. 429–433. 

18.�Âñåìèðíàÿ ñëóæáà ÃÍÑÑ [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. 
URL: http//igscb.jpl.nasa.gov/ (äàòà îáðàùåíèÿ: 
13.06.2017). 

19.�Äæåíêèíñ Ã., Âàòòñ Ä. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è åãî 
ïðèëîæåíèÿ: â 2 ò. Ì.: Ìèð, 1971. Ò. 1, 312 ñ. Ò. 2, 
228 ñ. 

20.�Æóðàâëåâà Ò.Á., Ôèðñîâ Ê.Ì. Îá èçìåí÷èâîñòè ðà-
äèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè âàðèàöèÿõ âîäÿíîãî 
ïàðà â àòìîñôåðå â ïîëîñå 940 íì: ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2005. Ò. 18, ¹ 9. Ñ. 777–784. 

21.�×åñíîêîâà Ò.Þ., Æóðàâëåâà Ò.Á., Âîðîíèíà Þ.Â., 
Ñêëÿäíåâà Ò.Ê., Ëîìàêèíà Í.ß., ×åíöîâ À.Â. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ óñëîâèé Çàïàäíîé Ñèáèðè // Îïòè-
êà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 11. Ñ. 969–975; 
Chesnokova T.Yu., Zhuravleva T.B., Voronina Yu.V, 
Sklyadneva T.K., Lomakina N.Ya., Chentsov A.V. 
Simulation of solar radiative fluxes using altitude 
profiles of water vapor concentration, characteristic for 
conditions of Western Siberian // Atmos. Ocean. Opt. 
2012. V. 25, N 2. P. 147–153. 

22.�Õóòîðîâà Î.Ã., Òåïòèí Ã.Ì. Èññëåäîâàíèå ìåçî-
ìàñøòàáíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ïðèçåìíîì ñëîå ïî 
ñèíõðîííûì èçìåðåíèÿì àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ  
è ïðèìåñåé // Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 
2009. Ò. 45, ¹ 5. Ñ. 588–596. 

23.�Áóëûãèíà Î.Í., Âåñåëîâ Â.Ì., Ðàçóâàåâ Â.Í., Àëåê-
ñàíäðîâà Ò.Ì. Îïèñàíèå ìàññèâà ñðî÷íûõ äàííûõ  
îá îñíîâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ íà ñòàí-
öèÿõ Ðîññèè. Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãè-
ñòðàöèè áàçû äàííûõ ¹ 2014620549 [Ýëåêòðîííûé ðå- 
ñóðñ]. URL: http://meteo.ru/data/163-basic-parameters#  
îïèñàíèå-ìàññèâà-äàííûõ  (äàòà  îáðàùåíèÿ:  15.06.2017). 

24.�Ruprecht E., Schr�der S.S., Ubl S. On the relation be-
tween NAO and water vapour transport toward Europe 
// Meteorol. Z. 2002. V. 11, N 6. P. 395–401. 

25.�Áàðäèí Ì.Þ., Ïîëîíñêèé À.Á. Ñåâåðîàòëàíòè÷åñêîå 
êîëåáàíèå è ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü â Åâðîïåéñêî- 
Àòëàíòè÷åñêîì ðåãèîíå â çèìíèé ïåðèîä // Èçâ. ÐÀÍ. 
Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2005. Ò. 41, ¹ 2. Ñ. 3–13. 

26.�Ìîõîâ È.È., Ñåìåíîâ Â.À., Õîí Â.×., Ëàòèô Ì, 
Ðåêíåð Ý. Ñâÿçü àíîìàëèé êëèìàòà Åâðàçèè è Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêè ñ åñòåñòâåííûìè âàðèàöèÿìè àòëàíòè-
÷åñêîé òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿöèè ïî äîëãîïåðèîä-
íûì ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì // Äîêë. ÀÍ. 2008. Ò. 419, 
¹ 5. Ñ. 687–690. 

27.�Franzke C., Feldstein S.B. The continuum and dynam-
ics of Northern hemisphere teleconnection patterns // 
J. Atmos. Sci. 2005. V. 62, N 9. P. 3250–3267. 

28.�Thompson D.W.J., Wallace J.M. The Arctic oscilla-
tion signature in the wintertime geopotential height and 
temperature fields // Geophys. Res. Lett. 1998. V. 25, 
N 9. P. 1297–1300 

29.�Barnston A.G., Livezey R.E. Classification, seasonality 
and persistence of low-frequency atmospheric circulation 
patterns // Mon. Weather Rev. 1987. V. 115. P. 1083–
1126. 

30.�Terray P. Southern hemisphere extra-tropical forcing:  
A new paradigm for El Niño-Southern Oscillation // 
Clim. Dyn. 2011. V. 36, N 11–12. P. 2171–2199.  

31.�Baldwin M.P., Gray L.J., Dunkerton T.J., Hamil-
ton K., Haynes P.H., Randel W.J., Holton J.R., 
Alexander M.J., Hirota I., Horinouchi T., Jones D.B.A., 
Kinnersley J.S., Marquardt C., Sato K., Takahashi M. 
The quasi-biennial oscillation // Rev. Geophys. 2001. 
V. 39, N 2. P. 179–229. 

32.�Áåçâåðõíèé Â.À., Ãðóçäåâ À.Í. Î ñâÿçè êâàçèäåñÿòè-
ëåòíèõ è êâàçèäâóõëåòíèõ êîëåáàíèé ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè è ýêâàòîðèàëüíîãî ñòðàòîñôåðíîãî âåòðà // 
Äîêë. ÀÍ. 2007. Ò. 415, ¹ 6. Ñ. 809–813. 

 

O.G. Khutorova, V.E. Khuturov, G.M. Teptin. Interannual variability of surface and integral moisture 
content in the European territory and atmospheric circulation. 

The variability of time series of the integral moisture content of the atmosphere and the surface partial 
pressure of water vapor for the territory of Europe over a long period have been studied. The main contribution 
to variance of moisture contents is given by seasonal variations; it is 60–70%. Mesoscale processes give 7–17%; 
synoptic processes give 17–27%. The linear trend contributes less than 1% to the overall variance of the  
variability of the atmospheric moisture content in Europe. 

It is shown that the interannual variability of the atmospheric moisture content is manifested both in the 
quasiperiodic variability of the annual mean values and in the variations in the intensity of the synoptic proc-
esses. The irregular coherence of variations in the circulation indices and surface partial pressure of water vapor 
in Europe with periods of 2–3 years, 5–6, 8–11, and 10–13 years is established. 


