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В работе выполнен анализ связи общей осаждаемой влаги в тропосфере с циркуля-
ционными условиями, определяемыми телеконнекционным индексом PDO, для равнин-
ной территории Алтайского края для холодного и теплого сезонов. На основе анализа 
тенденций межгодовых изменений, пространственного распределения, периодических 
колебаний временных рядов указаных параметров установлено, что на исследуемой 
территории существует статистическая квазидесятилетняя связь между указанными 
параметрами. Взаимосвязь пространственного распределения осаждаемой влаги в 
атмосфере с преобладающими юго-западными потоками воздуха наиболее существенно 
проявляется в теплом сезоне. Анализ вейвлет-спектров показал, что с большой 
долей уверенности можно предполагать, что для исследуемой территории в теплом 
сезоне существуют устойчивая связь между циркуляционной формой индекса PDO и 
осаждаемой влагой в масштабе 11-летних периодов колебаний.
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Содержание влаги в тропосфере явля-
ется одним из основных факторов, опреде-
ляющих количество осадков, выпадающих 
в каком-либо регионе. Когда интегральное 
по вертикали количество влаги (осаждае-
мая влага) в тропосфере конкретного регио-
на превышает климатологическое значение 
в два раза, существенно возрастает вероят-
ность экстремальных осадков или наводне-

ний [Wang et al., 2017]. Пространственная 
изменчивость осаждаемой влаги на разных 
временных масштабах является одним из 
ключевых параметров, определяющих по-
годные условия и региональные климати-
ческие изменения [Marcus et al., 2007; Yang, 
Smith, 2018]. Пространственно-временная 
изменчивость атмосферной влаги обу-
словлена глобальными и региональными  
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циркуляционными характеристиками.
В настоящей работе представлен ана-

лиз связи общей осаждаемой влаги в тро-
посфере для равнинной территории Алтай-
ского края с циркуляционными условиями, 
определяемыми индексом PDO (Pacific 
Decadal Oscillation index), для теплого и 
холодного сезонов.

Телеконнекционный индекс PDO 
характеризует квазидесятилетний режим 
взаимодействия системы океан-атмосфера 
в северной части Тихого океана, который 
влияет на региональные климатические 
изменения во внетропической территории 
Евразии. 

В работе анализировали тенденции 
межгодовых изменений и периодические 
составляющие временных рядов ис-
следуемых параметров.

Методы и материалы 

Для анализа использовали данные из 
открытых источников – временные ряды 
общей осаждаемой влаги, компонент ско-
рости ветра (данные реанализа MERRA-2, 
NCEP-NCAR) [Реанализ NCEP-NCAR…] и 
индекса PDO [NOAA’s Climate…] за 1980–
2021 годы. Теплый сезон апрель – октябрь, 
холодный – ноябрь-март.

Для визуализации направлений сред-
них многолетних воздушных потоков и 
их сопоставления с пространственным 
распределением осаждаемой влаги для 
холодного и теплого сезонов на исследуе-
мой территории по компонентам скорости 
ветра были рассчитаны значения функ-
ции тока, определяемые как производные 
по координатам от компонент скорости 
ветра в атмосфере [Монин, 1982]. Для 

расчетов и построения пространственного 
распределения анализируемых параметров 
авторами разработаны программные 
сценарии на языке программирования 
Python, в которых используется библио-
тека Basemap [Библиотека Basemap…].

Для оценки статистической связи меж-
ду квазипериодическими процессами ис-
пользовался метод анализа вейвлет-коге-
рентности, который позволяет рассчитать 
периоды совместных колебаний и разность 
фаз между ними, а также локализовать 
временной интервал, на котором наблюда-
ются когерентные колебания. Для расчета 
спектров вейвлет-когерентности использо-
валось программное обеспечение, которое 
разработано в центре климатических ис-
следований, реализовано на языке R в виде 
библиотеки biwavelet и находится в откры-
том доступе [Gouhier et al, 2021].

Результаты расчетов представлены в 
виде графиков, на которых области коге-
рентности отмечены сплошными черны-
ми линиями, разности фаз анализируемых 
параметров определяются направлением 
стрелок. По вертикальной оси отложены 
периоды колебаний, по горизонтальной 
оси – годы, значениям коэффициента коге-
рентности соответствует цветовая панель.

Белой линией обозначены границы ко-
нуса доверия, за пределами которого воз-
можны ограничения на определение перио-
дов колебаний большой длительности из-за 
недостаточной длины исходного ряда.

Результаты и обсуждение

На рисунках 1, 2 представлены 
тенденции межгодовых изменений 
осаждаемой влаги и индекса PDO для 
теплого и холодного сезонов.
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Анализ исходных данных и сглаженных 
кривых показал, что межгодовые изменения 
осаждаемой влаги и индекса PDO в теплом 
сезоне в течение анализируемого периода 

происходили скорее в противофазе, т.е. 
ослаблению (усилению) индекса PDO 
соответствовало увеличение (уменьшение) 
влаги в атмосфере.

Рис. 1. Межгодовые изменения и сглаженные кривые рядов осаждаемой влаги (сплошная) и индекса PDO 
(прерывистаяая, безразмерная величина) для холодного сезона

Fig. 1. Interannual changes and smoothed curves of precipitable water (solid) and PDO index (intermittent, 
dimensionless quantity) time sets for the cold season

Рис. 2. Межгодовые изменения и сглаженные кривые рядов осаждаемой влаги (сплошная) и индекса 
PDO (прерывистая, безразмерная величина) для теплого сезона

Fig. 2. Interannual changes and smoothed curves of precipitable water (solid) and PDO index (intermittent, 
dimensionless quantity) time sets for the warm season
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В холодном сезоне наблюдались 
синхронные изменения практически в 
течение всего анализируемого временного 
интервала.

На рисунках 3, 4 представлено 
пространственное распределение осаж-
даемой влаги и линий тока для исследуе-
мой территории.

Для обоих сезонов локально 
преобладают потоки юго-западного 

направления. Распределение осаждаемой 
влаги в холодный сезон широтное 
(рис. 3). Взаимосвязь пространственного 
распределения влаги с адвективным 
(горизонтальным) переносом не 
проявляется. 

В теплом сезоне взаимосвязь 
пространственного распределения осаж-
даемой влаги в атмосфере с юго-западным 
переносом проявляется сильнее (рис. 4). 

Рис. 3. Пространственное распределение осаждаемой влаги (кг/м2) и линии тока для холодного сезона 
за период 1980–2021 гг. 1 – г. Барнаул

Fig. 3. The spatial distribution of precipitable water (kg/m2) and streamlines for the cold season 
for the period 1980–2021. 1 – Barnaul

Рис. 4. Пространственное распределение осаждаемой влаги (кг/м2) и линии тока для теплого сезона
 за 1980–2021 гг. 1 – г. Барнаул

Fig. 4. The spatial distribution of precipitable water (kg/m2) and streamlines for the warm season 
for the period 1980–2021. 1 – Barnaul
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Широтное распределение влаги 
для теплого сезона нарушается юго-
западными потоками и становится 
меридиональным в направлении преоб-
ладающих воздушных потоков.

На рисунках 5, 6 представлены спект-
ры вейвлет-когерентности осаждаемой 
влаги и индекса PDO для холодного и 
теплого сезонов.

На спектре холодного сезона 
существуют (рис. 5) две статистически 
значимые области совместных колебаний 

с периодами около 8 лет (на временном 
интервале 1980–1990 гг.) и около 4 лет 
(2004-2020 гг.). Однако период колебаний 
первой области сопоставим с временным 
интервалом ее проявления, большая 
часть второй области вне конуса дове-
рия, поэтому рассмотрение этих областей 
нецелесообразно. 

На спектре теплого сезона 
(рис. 6) установлена одна область 
совместных колебаний анализируемых 
параметров с периодом около 11 лет.  

Рис. 5. Спектр вейвлет-когерентности осаждаемой атмосферной влаги и индекса PDO для холодного сезона
Fig. 5. Wavelet coherence spectrum of the atmospheric precipitable water and PDO index for the cold season

Рис. 6. Спектр вейвлет-когерентности осаждаемой атмосферной влаги и индекса PDO для теплого сезона
Fig. 6. Wavelet coherence spectrum of the atmospheric precipitable water and PDO index for the warm season
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Область когерентности наблюдается в 
течение всего исследуемого периода, коэф-
фициент когерентности 0.8, колебания про-
исходят скорее в фазе.

Заключение

Совместный анализ временного 
хода рядов осаждаемой влаги и индекса 
PDO показал, что на исследуемой 
территории существует статистическая 
квазидесятилетняя связь между 
указанными параметрами. 

Взаимосвязь пространственного 
распределения осаждаемой влаги в атмо-
сфере с преобладающими юго-западными 

потоками наиболее существенно про-
является в теплом сезоне.

Анализ вейвлет-спектров показал, 
что наиболее явно эта связь проявляется 
в теплом сезоне. В связи с ограниченной 
длиной исходного ряда не представляется 
возможным определить верхнюю 
границу когерентных колебаний в рядах 
анализируемых параметров. Однако, 
можно с большой долей уверенности 
предполагать, что для исследуемой 
территории в теплом сезоне существуют 
устойчивая связь между циркуляционной 
формой индекса PDO и осаждаемой влагой 
в масштабе 11-летних периодов колебаний.
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DEPENDENCE OF THE ATMOSPHERE DISTRIBUTION OF PRECIPI-
TABLE WATER ON THE QUASI-DECADAL PACIFIC CIRCULATION 

FACTOR PDO (FOR THE TERRITORY OF THE ALTAI REGION)

N.N. Bezuglova, K.Y. Sukovatov
Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul 

E-mail: bezuglovan@gmail.com; skonstantiny@gmail.com

This work analyzes the relationship between total precipitable water in the troposphere 
and circulation conditions determined by the PDO teleconnection index for the flat territory of 
the Altai Region for the cold and warm seasons. Based on the analysis of trends in interannual 
changes, spatial distribution, periodic oscillations in the time series of the studied parameters, 
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it was established that in the study area there is a statistical quasi-decadal relationship between 
these parameters. The relationship between the spatial distribution of precipitable water in 
the atmosphere and the prevailing southwesterly flows is most significantly manifested in the 
warm season. Analysis of wavelet spectra showed that with a high degree of confidence it can 
be assumed that for the study area in the warm season there is a stable relationship between 
the circulation form of the PDO index and precipitable water on the scale of 11-year periods 
of oscillations.

Key words: precipitable water; atmospheric circulation; PDO teleconnection index; spatial 
distribution of precipitable water; periodic oscillations of time series.
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