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Аннотация. На основе данных долговременных спутниковых СВЧ-радиометрических измерений получены оценки
межгодовых и внутригодовых вариаций среднемесячных значений общего содержания водяного пара в атмосфере
в Северной Атлантике с января 1988 г. ноябрь 2011 г. Выделены зоны, характеризующиеся наибольшей интенсив-
ностью тепло- и влагообмена между океаном и атмосферой — Гольфстримская, Ньюфаундлендская и Норвежско-
Гренландская. Оценены долговременные тренды в изменении водяного пара в этих зонах. Отмечена особенность
поведения атмосферного водяного пара в 2010 г., когда наблюдались интенсивные нефтяные разливы в Мексикан-
ском заливе и сильная летняя засушливость на европейской территории России.
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Abstract. On the basis of long-term satellite microwave radiometric measurements obtained estimates of inter-annual
and intra-annual variations of the monthly averages of total water vapor content in the atmosphere in the North
Atlantic between January 1988 and November 2011. The zones characterized by the most intensity heat and moisture
exchange between the ocean and the atmosphere — Gulf Stream, Newfoundland and Norwegian energy-active zones.
Estimated long-term trends in the change of water vapor in these areas. The peculiarity of the behavior of atmospheric
water vapor in 2010 when there was extensive oil spill in the Gulf of Mexico, this spring and summer drought
on strong European Russia.
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Введение

Энергоактивные зоны Северной Атлантики
Норвежская, Ньюфаундлендская, Гольфстримская
и другие, находящиеся в русле Гольфстримского
и Северно-Атлантического течений, оказывают зна-
чительной влияние на погодные условия и клима-
тические тенденции (тренды) на территории Евро-
пы и европейской части России [1, 2]. Изучение
процессов крупномасштабного теплового и динами-
ческого взаимодействия океана и атмосферы пред-
ставляет интерес для анализа меридионального пе-
реноса энергии в Северной Атлантике [3]. Тропиче-
ская часть Северной Атлантики является областью
зарождения и формирования тропических цикло-
нов [4].

В настоящей работе анализируются межгодо-
вые и внутригодовые вариации климатически зна-
чимого параметра системы океан–атмосфера — во-
дяного пара — на 10–20-летнем периоде [5,6,7].

Географической областью наших исследова-
ний является Северная Атлантика с координатами
67N, 95W–0N, 0W. Для обработки мы использо-
вали архивные данные многоканальных сканирую-
щих СВЧ-радиометров AMSR-E и SSM/I спут-
ников EOS-Aqua и DMSP, полученные в Remote
Sensing Systems (RSS). Исходными данными слу-
жили файлы с суточным (восходящие и нисходя-
щие витки) глобальным распределением водяного
пара. Файлы содержат данные обработки измере-
ний радиометра AMSR-E за период с июня 2002 г.
по октябрь 2011 г., а также радиометра SSM/I
за период с января по май 2002 г. и за ноябрь–
декабрь 2011 г. На основе глобальных данных бы-
ли получены оценки среднемесячных значений ин-
тегрального влагосодержания атмосферы Северной
Атлантики. Пространственное разрешение состав-
ляет 0,25◦ по широте и долготе. В докладе пред-
ставлены пространственно-временные распределе-
ния водяного пара за десятилетний период. Выпол-
нен анализ особенностей межгодового распределе-
ния водяного пара. Для судовых станций (кораб-
лей) погоды M (MIKE —66N, 0,5W), D (DELTA —
44N, 41W) и H (HOTEL — 38N, 71W), относя-
щихся к Норвежской, Ньюфаундлендской и Гольф-
стримской энергоактивной зоне (рис. 1), получе-
ны оценки среднемесячных значений водяного пара

Рис. 1. Расположение судовых станций H (Гольфстрим-
ская ЭАЗО), D (Ньюфаундлендская ЭАЗО) и M (Нор-
вежско-Гренландская ЭАЗО) относительно течения

Гольфстрим и Северо-Атлантического течения

за 24 г. В этот период входят данные, полученные
нами в более ранних работах [1] с 1988 по 1998 гг.

Анализ полей влажности
атмосферы в Северной Атлантике
по данным радиометра AMSR-E

На рис. 2 представлены оценки среднемесяч-
ных значений общего содержания водяного пара
в атмосфере в Северной Атлантике за 2009 (а),
2010 (б) и 2011 (в), играющего важную роль в теп-
ловом взаимодействии океана и атмосферы. Из
многочисленных данных за разные годы нами вы-
делен 2010-й год, знаменательный разливами неф-
ти в Мексиканском заливе и аномально жарким
летом на европейской территории России. Мы на-
блюдаем меридиональную и зональную закономер-
ности пространственного распределения водяного
пара, границы которых варьируют от сезона к се-
зону. Отмечается высокая контрастность данного
параметра, меняющегося от 15 до 55 кг/м2 в зави-
симости от географической широты океана и сезо-
на года.

Для количественных оценок сезонных вариа-
ций водяного пара мы выполнили оценки средне-
го значения, среднеквадратичного значения, мини-
мального и максимального значения интегрального
содержания водяного пара по всей акватории Се-
верной Атлантики. Эти оценки за 2010 г. иллю-
стрирует рис. 3. Общее содержание пара в Север-
ной Атлантике имеет выраженный сезонный ход
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Рис. 2. Межгодовые и сезонные вариации водяного пара в атмосфере в энергоактивных областях
Северной Атлантики

с максимумом в августе (37,9 кг/м2) и миниму-
мом в зимний сезон (22,9–24,3 кг/м2). Для Се-
верной Атлантики характерны значительные изме-
нения пара, среднеквадратические значения варьи-
руют от 11,8 до 15 кг/м2. Наибольшая простран-

ственная изменчивость наблюдается в апреле, мае
и ноябре. Максимальные значения пара в течение
года практически не меняются и находятся в пре-
делах 59,6–65,6 кг/м2.
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Рис. 3. Оценка среднего значения, среднеквадратичного
значения, минимального и максимального значения ин-
тегрального содержания водяного пара по всей аквато-
рии Северной Атлантики по данным радиометра AMSR-E

Распределение областей с минимальным со-
держанием водяного пара носит сезонный харак-
тер, минимум (1,2 кг/м2) отмечается в январе,
а максимум (14,3 кг/м2) в июле.

Анализ влажности атмосферы
в Северной Атлантике по данным
радиометров SSM/I и AMSR-E
в локальных областях

Рассмотрим характер поведения содержания
водяного пара в локальных областях. На рис. 4
представлены результаты обработки спутниковых
данных — среднемесячные значения общего вла-
госодержания атмосферы в областях M, D и H Се-
верной Атлантики в период с 1988 по 2012 гг. [1,7].
Из этой иллюстрации видно, что локальные вари-
ации водяного пара в эти годы имеют общую тен-
денцию, но резко отличаются абсолютными зна-
чениями. Диапазон значений пара в точке D на-
ходится в пределах от 9,2 кг/м2 в июле 2010 г.
до 37,9 кг/м2 в июне 2011 г. Для точки H со-
ответственно имеем: от 8,7 кг/м2 в июле 2010 г.
до 44,4 кг/м2 в августе 2009 г. и для точки M:
от 5,7 кг/м2 в январе 1994 г. до 22,5 кг/м2 в июле
2003 г. Среднее значение содержание пара за на-
блюдаемый период составило в точках D, H, M со-
ответственно 21,1 кг/м2, 22,6 кг/м2 и 11,7 кг/м2.
Наибольшая изменчивость пара за 24 г. отмеча-
ется в точке H — скв (среднеквадратическое зна-
чение)= 9,3 кг/м2, в D скв составляет 6,7 кг/м2

и в точке М скв= 3,9 кг/м2.

Рис. 4. Спутниковые СВЧ-радиометрические оценки
многолетних вариаций содержания водяного пара в ат-

мосфере в областях M, D, H Северной Атлантики

Для из учения внутригодового хода содержа-
ния водяного пара мы использовали наши средне-
месячные данные за период с 2002 по 2011 гг., про-
ведя осреднение для каждого месяца за этот пери-
од. Результаты обработки представлены на рис. 5.
Наблюдается выраженный внутригодовой ход па-
ра. Максимум кривых незначительно смещается,
отражая фазовую задержку в распределении пара.
Данные в локальных областях хорошо коррелиру-
ют с интегральными данными по всей Северной
Атлантике (рис. 3).

Рис. 5. Спутниковые СВЧ-радиометрические оценки
внутригодовых вариаций содержания водяного пара
в атмосфере в областях M, D, H Северной Атлантики

в период 2002–2011 гг.
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В изучении температурного и влажностного
взаимодействия океана и атмосферы важную роль
играет изменение содержания водяного пара на го-
довых масштабах. Для локальных зон D, H, M за
период с 2002 по 2011 гг. мы получили ряд оценок
среднегодового содержания водяного пара в атмо-
сфере.

На рис. 6 представлен график многолетно-
го хода среднегодового содержания водяного пара
в точках D, H, M. Оценки многолетного хода сред-
неквадратичных изменеий, максимальных и мини-
мальных изменений приводятся на рис. 7 и 8. Ин-
тересным моментом является снижение общего со-
держания атмосферного водяного пара в 2010 г.,
когда наблюдались интенсивные нефтяные разли-
вы в Мексиканском заливе и сильная летняя за-
сушливость на европейской территории России.
Этот факт можно объяснить уменьшением испаре-
ния с поверхности океана в Гольфстримской ЭАЗО
и снижением транспорта тепла в другие области,
находящиеся в русле течения Гольфстрим.

Рис. 6. Спутниковые СВЧ-радиометрические оценки ва-
риаций среднегодового содержания водяного пара в ат-
мосфере в областях M, D, H Северной Атлантики в пе-

риод 2002–2011 гг.

В целом межгодовые изменения среднегодовых
значений незначительны, за исключением 2010 г.,
и не превышают 2–3 кг/м2. Отклонение величины
скв (рис. 7) не превышает 1 кг/м2 за исключени-
ем 2010 г., когда величина скв составила 2 кг/м2.
Для минимаксных оценок (рис. 8) мы наблюдаем
наибольшие отклонения в 2010 г.

Рис. 7. Спутниковые СВЧ-радиометрические оценки скв
среднегодовых вариаций водяного пара в атмосфере
в областях M, D, H Северной Атлантики в период 2002–

2011 гг.

Рис. 8. Спутниковые СВЧ-радиометрические оценки ми-
нимаксных среднегодовых вариаций водяного пара в ат-
мосфере в областях M, D, H Северной Атлантики

в период 2002–2011 гг.

Заключение

В работе представлены результаты обработ-
ки и анализа пространственно-временного рас-
пределения интегрального влагосодержания атмо-
сферы Северной Атлантики на основании много-
летних спутниковых данных радиометров SSM/I
и AMSR-E. Приводятся оценки средних значе-
ний, СКВ, максимальных и минимальных значе-
ний как на глобальных масштабах (вся Северная
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Атлантика), так и на локальных масштабах в об-
ластях D, H, M. Выполнен анализ внутригодового
хода содержания водяного пара за 2002–2011 гг.
и многолетнего хода за 1988–2011 гг.

Анализ выявил аномалию в распределении во-
дяного пара в 2010 г.

Авторы не включили в доклад материалы о ва-
риациях среднемесячных значений водяного па-
ра в Северной Атлантике по данным радиометра
МТВЗА-ГЯ спутника «Метеор-М» №1 за январь–
апрель 2009 г. [8], поскольку в настоящей работе
рассматриваются аспекты многолетних изменений
водяного пара.

Авторы выражают благодарность коллегам из
Remote Sensing System за предоставленные спут-
никовые данные.
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