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Abstract. The influence of El Nino / Southern Oscillation (ENSO) on the atmospheric 
concentration of beryllium-7 (7Be) in five points situated in South America: Guayaquil, Lima, 
Anafagasta, Puerto Montt and Punta Arens was investigated. By using correlation analysis it was 
found that significant statistical relationship between the variability of concentration of 7Be and 
variability of indices NINO 1+2 and NINO 3 take place in Guayaquil and Puerto Montt. In these 
cities during the period 1967–1998 yr. there was increased of statistical relationships between the 
variability of concentration of 7Be and variation of the indices. The results indicate that ENSO most 
significant effect on the atmospheric concentration of the isotope in the regions located in the 
subequatorial and subtropical climatic belts. Moreover, such an effect on the time interval 1967–
1998 yr., the second half of which corresponds to the period of modern global warming, has 
increased significantly. 
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Введение. Бериллий-7 (7Ве) – космогенный радиоактивный изотоп. Он образуется в 

атмосфере по реакциям: 14N (n,3p5n)7 Be, 14 N(p,4p4n)7Be, 16 O(p,5p5n)7Be. Скорость 
образования 7Ве под действием космических лучей изменяется с высотой и широтой и во 
времени в соответствии с 11 летним солнечным циклом. По некоторым оценкам [1], 70 % 7Ве 
образуется в стратосфере, а 30 % в тропосфере. Образовавшийся в стратосфере 7Ве 
окисляется и адсорбируется на аэрозолях, а затем поступает в тропосферу за счёт 
турбулентного обмена и при вторжениях стратосферного воздуха, которые происходят в 
основном через разрывы тропопаузы, в весенние месяцы [2]. 

Научный интерес к 7Ве обусловлено тем, что этот изотоп используется при решении 
ряда задач: оценка вторжения стратосферных воздушных масс в приземную атмосферу [2]; 
влияние транспортных траекторий и выпадающих осадков на состав морских аэрозольных 
частиц [3]; вертикальный транспорт аэрозолей в тропосфере [4]; оценка сухих выпадений 
SO2 из атмосферы на земную поверхность [5] и др. 

Мониторинг содержания 7Ве в атмосфере проводится в более чем 100 пунктах на 
Земле [6].  

К числу метеорологических факторов, влияющих на характеристики переноса в 
атмосфере аэрозолей, относятся: температура приземного слоя атмосферы, влияющая на его 
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устойчивость, а также характеристики переноса веществ по вертикали [7]; интенсивность 
атмосферных осадков, при выпадении которых из приземного слоя атмосферы вымываются 
содержащиеся в нем частицы аэрозоля, а значит и 7Ве [8]; дальность видимости, зависящая 
от характеристик распределения по размерам присутствующих в приземном слое 
атмосферы частиц аэрозоля [9]; скорость ветра в приземном слое атмосферы, влияющая на 
характеристики распределения аэрозолей по размерам [10]. 

Характеристикам перечисленных метеорологических процессов свойственна 
пространственно-временная изменчивость, существенное влияние на которую оказывают 
крупномасштабные процессы в системе океан-атмосфера [11,12]. 

Мощнейшим среди всех известных ныне подобных процессов является Эль-Ниньо / 
Южное колебание (далее ЭНЮК), ощутимо влияющие на изменения метеоусловий во всей 
тропической зоне нашей планеты [13] и далеко за ее пределами [14]. Указанный процесс 
зарождается в восточном секторе тропической зоны Тихого океана, у берегов Панамы, 
Эквадора и Перу. Это позволяет предполагать, что его влияние на изменения состава 
аэрозоля в приземном слое атмосферы данного региона, а значит и концентрации в нём 7Ве 
может быть наиболее ощутимым. Впервые влияние ЭНЮК на концентрацию 7Ве с помощью 
сингулярного разложения было исследовано Коч и Манн [15]. Они оценили процентный 
вклад ЭНЮК в вариации 7Ве для некоторых регионов. 

Цель предлагаемой работы – исследовать влияние ЭНЮК на концентрацию 7Ве в 
приземной атмосфере пяти пунктов Южной Америки. 

Материал и методы. При анализе использовались среднемесячные значения 
индексов ЭНЮК с января 1950 г., представленные в [16]. К числу наиболее наглядных 
характеристик этого процесса относятся индексы NINО1-4, рассчитываемые как средние 
поверхностные температуры акваторий приэкваториальной зоны Тихого океана, 
расположение которых показано в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, акватории, для которых рассчитываются значения упомянутых 
индексов, практически полностью перекрывают всю приэкваториальную зону Тихого 
океана, начиная непосредственно от берегов Южной Америки. На рис. 1, в качестве примера, 
представлены среднегодовые значения индексов NINО 1+2 и NINО 3. 

Таблица 1.  
Границы акваторий используемых для вычисления индексов ЭНЮК 

 
Индекс ЭНЮК Границы по широте Границы по долготе 

NINО 1+2 0о 10о S 90oW 80 oW 
NINО 3 5 оN 5о S 150 oW 90 oW 

NINО 3+4 5 оN 5о S 170 oW 120 oW 
NINО 4 5 оN 5о S 160oE 150 oW 

 

 
Рис. 1. Зависимости от года начала скользящего окна протяженностью 10 лет усредненных 

по нему, нормированных к максимумам, среднегодовых значений индексов NINО 1+2 
(сплошная линия) и NINО 3(пунктирная линия), согласно данным [16] 
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Как следует из рис. 1, усредненные за десятилетие среднегодовые значения индексов 
NINО 1+2 и NINО 3 существенно зависят от года его начала. Для десятилетий, 
начинающихся с 1950–1975 гг., а также 1999–2000 гг. значения рассматриваемых 
характеристик ощутимо меньше, чем для десятилетий, начинающихся с 1976–1998 гг. При 
этом в десятилетиях, начинающихся с 1989–2000 гг. преобладали тенденции к уменьшению 
данных характеристик ЭНЮК. Наиболее заметны указанные особенности для зависимости, 
соответствующей индексу NINО 1+2. Последнее позволяет предполагать, что в период до 
1998 г. реакции рассматриваемых географических процессов на становящееся все более 
мощным ЭНЮК могли усиливаться, а в последующий период – ослабевать. 

Несмотря на наличие дальних связей в климатической системе планеты наиболее 
ощутимое влияние ЭНЮК сказывается в Тропических и Субэкваториальных климатических 
поясах. 

Координаты рассматриваемых станций наблюдений приведены в табл. 2. Выбор 
рассмотренных пунктов в качестве репрезентативных позволяет оценить значимость 
влияния на изменчивость активности 7Ве всех упомянутых выше факторов.  

Таблица 2.  
Расположение станций наблюдений 

 
№ Пункт Регион Широта Долгота 
1. г. Гуаякиль Эквадор 2°10' S 79° 52' W 
2. г. Лима Перу 12°1' S 77° 8' W 
3. г. Анафагаста Чили 23°37' S 70° 16' W 
4. г. Пуэрто Монт Чили 41°27' S 72° 57' W 
5. г. Пунто-Аренас Чили 53°8' S 70° 53' W 

 
Данные по концентрации 7Ве в приземном слое атмосферы в указанных пунктах были 

взяты нами из работы [17]. Исследование взаимосвязи ЭНЮК и концентрации 7Ве в 
приземной атмосфере осуществлялось с использованием корреляционного анализа.  

Результаты и их обсуждение. На рис. 2 представлены взаимнокорреляционные 
функции изменений концентраций 7Ве индекса NINO 1+2.  Как следует из рис. 2, что во всех 
репрезентативных пунктах взаимнокорреляционные функции изучаемых процессов носят 
осциллирующий характер с периодом 1 год. Данная особенность объясняется тем, что 
годичная составляющая присутствует и в изменениях концентрации 7Ве и в изменениях 
индексов NINO 1+2 и NINO 3.  
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Рис. 2. Взаимнокорреляционные функции 
между изменениями концентраци 7Ве и 
вариацией индекса NINO 1+2 для станций 
Гуаякиль (А), Лима (Б), Анафагаста (В), 
Пуэрто Монт (Г) и Пунто Аренас (Д)  в 
периоды 1967-1976 гг. и 1989-1998 гг. 
 

Д  
 

Как следует из рис. 2А, статистическая связь вариаций индекса NINO 1+2 и изменений 
активности 7Ве в приземном слое атмосферы над городом Гуаякиль, оцененных за период 
1989–1999 гг, существенно превосходит ее уровень, соответствующий интервалу 1967–
1976 гг. 

При сдвигах между фрагментами временных рядов, соответствующих максимумам 
взаимнокорреляционной функции этих процессов, рассчитанной для интервала 1989–
1998 гг. статистические выводы о значимости связей между ними, характеризуется 
достоверностью не ниже 95 %.  

Данный результат соответствует представлениям о процессе ЭНЮК, зарождающемся у 
берегов Панамы, Эквадора и Колумбии, оказывающем существенное влияние на изменения 
метеоусловий в Перу, а также в северных и центральных провинциях Чили. Именно 
поэтому, как видно из рис. 2Б, статистические связи между изучаемыми процессами в п. 
Лима также были значимыми на промежутках времени как 1967–1976 гг., так и 1989–
1998 гг.  

Следует отметить, что в отличие от п. Гуаякиль, здесь, на первом из указанных 
промежутков, статистические связи между ними были сильнее, чем на втором (за 
разделяющее их время значимость рассматриваемого фактора несколько снизилась). 
Противоположные изменения произошли в п. Анафагуста. В этом нетрудно убедиться, 
сопоставив показанные на рис. 2В взаимнокорреляционные функции фрагментов 
временных рядов концентрации 7Ве в соответствующем сегменте приземного слоя 
атмосферы, а также опережающих их по времени рядов NINO 1+2. Отметим, что 
практически при любых временных сдвигах между этими процессами связи между ними, 
оцененные за период 1989–1998 гг. сильнее, чем за период 1967–1976 гг. 

Усиление статистических связей между ЭНЮК и концентрацией 7Ве в приземном слое 
атмосферы за период 1967–1998 гг. произошло и в п. Пуэрто Монт. Это следует из 
сопоставлений соответствующих функций взаимной корреляции рассматриваемых 
процессов, представленных на рис. 2Г.  
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В г. Пунта Аренас, расположенном в умеренном климатическом поясе, за тот же 
период выявлено некоторое ослабление статистческих связей изменчивости активности 7Ве 
в приземном слое атмосферы, а также вариаций NINO 1+2.  

Выводы. Полученные результаты свидетельствуют о том, что ЭНЮК наиболее 
существенно влияет на концентрацию 7Ве в приземной атмосфере в регионах 
Субэкваториального и Субтропического климатических поясов. Причем подобное влияние 
на отрезке времени 1967–1998 гг., вторая половина которого соответствует периоду 
современного потепления климата, существенно усилилось. Данный факт позволяет 
связывать произошедшие усиление связей ЭНЮК с изучаемым процессом, с имевшими 
место изменениями характеристик соответствующих региональных климатов. 
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Аннотация. Исследовано влияние Эль-Ниньо/Южное Колебание (ЭНЮК) на 

концентрацию бериллия-7 (7Ве) в приземной атмосфере в пяти пунктах расположенных в 
Южной Америке: Гуаякиль, Лима, Анафагаста, Пуэрто Монт и Пунто Аренс. С помощью 
корреляционного анализа установлено, что существенные статистические связи между 
изменчивостью концентрацией 7Ве и изменчивостью индексов NINO 1+2 и NINO 3 имеют 
место в Гуаякиль и Пуэрто Монт. В этих городах в период 1967–1998 гг. произошло усиление 
статистических связей между изменчивостью концентрации 7Ве и изменчивостью индексов 
ЭНЮК. Полученные результаты свидетельствуют о том, что ЭНЮК наиболее существенно 
влияет на концентрацию 7Ве в приземной атмосфере в регионах Субэкваториального и 
Субтропического климатических поясов. Причем, подобное влияние на отрезке времени 
1967–1998 гг., вторая половина которого соответствует периоду современного потепления 
климата, существенно усилилось.  
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