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Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðãà ñ ïîìîùüþ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ íà ñò. Âîåéêîâî è íàçåìíûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì â ã. Ïå-
òåðãîôå â ïåðèîä ñ 2009 ïî 2012 ã. Íåñìîòðÿ íà õîðîøóþ êîððåëÿöèþ äàííûõ äíåâíûõ èçìåðåíèé â Ïåòåð-
ãîôå è Âîåéêîâî, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ðàññîãëàñîâàíèÿ çíà÷èòåëüíû è äîñòèãàþò 20% è áîëåå äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ïîäàíñàìáëåé, îòîáðàííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ. Ñèëüíîå ðàññîãëàñîâàíèå îáóñëîâëåíî, ãëàâíûì îáðàçîì, 
åñòåñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (ñ ó÷åòîì óäàëåííîñòè Ïå-
òåðãîôà îò Âîåéêîâî íà 50 êì), ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïî ðàçëè÷íûì íàçåìíûì èçìåðåíèÿì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíîé ïàð, Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèÿ, ðàäèîçîíäèðîâàíèå; water vapor, Fourier spectro- 
metry, radio sounding. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì åñòåñòâåííûì 

ïàðíèêîâûì ãàçîì è èãðàåò îãðîìíóþ ðîëü â ðàçëè÷-
íûõ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â àòìîñôå-
ðå Çåìëè [1]. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 

äëÿ èçó÷åíèÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ 
âàðèàöèé, êàê ëîêàëüíûõ, òàê è äèñòàíöèîííûõ, íî 
â ðÿäå ñëó÷àåâ òðóäíî îáúåêòèâíî îöåíèòü ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âî- 
äÿíîãî ïàðà (íàçåìíûõ, ñàìîëåòíûõ, ñïóòíèêîâûõ, 
ëîêàëüíûõ è äèñòàíöèîííûõ) ïðîâîäèëîñü íåîäíî-
êðàòíî (ñì., íàïðèìåð, [2]). Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñðàâ- 
íèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìî-
ñôåðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ 

(ñò. Âîåéêîâî) è íàçåìíûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì 
ìåòîäîì (ÑÏáÃÓ, ã. Ïåòåðãîô). Â çàâèñèìîñòè îò 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû äàííûå ñîïîñòàâëåíèé ìîãóò 
ñëóæèòü èíôîðìàöèåé ëèáî î ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîé íåîäíîðîäíîñòè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ (ÎÑ) 

âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè èçìåðåíèé (òî÷êè èçìåðåíèé 

îòñòîÿò ïðèìåðíî íà 50 êì), ëèáî î ñîãëàñîâàííî-
ñòè äâóõ òèïîâ íàáëþäåíèé. 
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Ìåòîäèêà íàçåìíûõ  
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé 

 
Ñ ïîìîùüþ íàçåìíîãî ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà 

íà áàçå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ Bruker IFS-125HR íàìè â ÑÏáÃÓ íà êà- 
ôåäðå ôèçèêè àòìîñôåðû ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà 
(â Ïåòåðãîôå, â 35 êì ê þãî-çàïàäó îò öåíòðà Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà, 5953 ñ.ø., 2950 â.ä., âûñîòà 36 ì íàä 
ó.ì.) èçìåðÿþòñÿ ñïåêòðû ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ñ âûñîêèì ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì [3]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè 

áåçîáëà÷íîì íåáå ëèáî â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçðû-
âàõ îáëàêîâ. Èíòåðïðåòàöèÿ ÈÊ-èçìåðåíèé áûëà ïðî- 
âåäåíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà PROFFIT 

[4], ðàçðàáîòàííîãî â Óíèâåðñèòåòå Êàðëñðóý (Ãåð-
ìàíèÿ) è èñïîëüçóåìîãî íà ðÿäå ñòàíöèé ìåæäóíà-
ðîäíîé èçìåðèòåëüíîé ñåòè NDACC (Network for the 
Detection of Atmospheric Composition Change). Äëÿ 

êàæäîãî äíÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ñò. Ïå- 
òåðãîô çàäàâàëàñü ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ 

(ïðîôèëè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû), ïîëó÷åííàÿ ñ ïî- 
ìîùüþ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ïî÷òû 

NASA GODDARD SPACE CENTER [5], à òàêæå 
àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëÿõ àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì ÷èñëåííîé ìîäåëè WACCM 

(The Whole Atmosphere Community Climate Model) [6]. 
Â êà÷åñòâå äàííûõ î ïàðàìåòðàõ òîíêîé ñòðóêòó- 
ðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü áàçà äàííûõ  



 

 Ñðàâíåíèå íàçåìíûõ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà… 977 
6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 

HITRAN-2008 [7]. Îïðåäåëåíèå ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà 

îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ñ ðàçðåøåíèåì  0,005 ñì–1)  
â øåñòè ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ: 1110,00–1113,00; 
1117,30–1117,90; 1120,10–1122,00; 1196,00–1200,40; 
1220,50–1221,50; 1251,75–1253,00 ñì–1. Êðîìå ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ó÷èòûâàëîñü è óòî÷-
íÿëîñü ïîãëîùåíèå â ëèíèÿõ N2O, CO2, CH4, O3. Ñëó-
÷àéíûå ïîãðåøíîñòè ÈÊ-èçìåðåíèé ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà 
îöåíèâàþòñÿ â 1–2%, ñèñòåìàòè÷åñêèå – 3–5% [8]. 
Ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â 5%. 

 
Ðàäèîçîíäîâûå èçìåðåíèÿ 

 
Íà ñòàíöèè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ Ðîñãèäðîìåòà  

â ïîñ. Âîåéêîâî (20 êì ê âîñòîêó îò öåíòðà Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà, 5957 ñ.ø., 3042 â.ä., âûñîòà 78 ì íàä 
ó.ì.) îñóùåñòâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûå çàïóñêè ðàäèî-
çîíäîâ (äâàæäû â ñóòêè), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èçìå-
ðÿþò âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, 
òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðîâ âåòðà. Äàííûå, ïîëó÷àå-
ìûå ñ ðàäèîçîíäà, ïóáëèêóþòñÿ â öåíòðàëüíîì àð-
õèâå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ íà ñàéòå [9]. Ïîãðåøíîñòü 
ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà â òðî-
ïîñôåðå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 5–10% è áîëåå [10]. 
Âûñîòíûå ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ïî-
ëó÷åííûå ïî äàííûì äíåâíîãî ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ 
â Âîåéêîâî (çàïóñê â 12:00 UTC), áûëè ïðîèíòåã-
ðèðîâàíû ïî âûñîòå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ âî-
äÿíîãî ïàðà äëÿ äíåé, êîãäà ïðîâîäèëèñü ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â Ïåòåðãîôå. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷èëîñü 182 äíÿ ðàäèîçîíäîâûõ è ÈÊ-èçìåðåíèé, 
ñäåëàííûõ â îäèí è òîò æå äåíü. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ  
äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé 

 
Îòëè÷èÿ â äàííûõ èçìåðåíèé äâóõ òèïîâ  ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû 

         ðç èê 1 2,  (1) 

ãäå êîìïîíåíòû ðç è èê îáóñëîâëåíû ïîãðåøíî-
ñòÿìè äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé, à 1 è 2 – ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè è âðåìåííûìè âàðèàöèÿìè ÎÑ âîäÿíîãî 
ïàðà. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà 
c ïîìîùüþ ðàäèîçîíäà çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèé ñëó-
÷àéíûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé è ëåæàò  
â äèàïàçîíå  5–8%. Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå- 
ëåíèÿ ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà èç ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì  5%. Â îáùåì ñëó-
÷àå âåëè÷èíû 1 è 2 ìîãóò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà-
÷åíèé, ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ñóùåñòâåííûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ è âðåìåííûõ âàðèàöèé H2O, çíà÷èòåëü-
íîãî óäàëåíèÿ Ïåòåðãîôà îò Âîåéêîâà è âðåìåííûõ 
îòëè÷èé ìåæäó ðàäèîçîíäîâûìè è ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèìè èçìåðåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ãîðè- 
çîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè è ñòàöèîíàðíîñòè ïîëåé 
âëàæíîñòè âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ðàññîãëàñîâàíèÿ 
ìåæäó äâóìÿ òèïàìè èçìåðåíèé áóäóò õàðàêòåðèçî-
âàòü èõ ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè, à ïðè íåâûïîëíå-
íèè ýòèõ óñëîâèé – ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü ïîëÿ èíòåãðàëüíîé âëàæíîñòè. Èñ-
ïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïîäàíñàìáëè ñðàâíåíèé, ìîæíî 
ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü îáå êîìïîíåíòû ðàññîãëàñîâà-
íèé. Ñðàâíåíèå äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèëîñü 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäàíñàìáëåé (òàáëèöà). 

 
Õàðàêòåðèñòèêè ñîïîñòàâëåíèé ðàçëè÷íûõ ïîäàíñàìáëåé äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé 

Òèï ñîïîñòàâëåíèé, 
îãðàíè÷åíèÿ 

Êîëè÷åñòâî  
ñîïîñòàâëåíèé

Àáñîëþòíîå ðàññîãëàñîâà-
íèå (M  S), êã/ì2 

 Îòíîñèòåëüíîå ðàññî-
ãëàñîâàíèå (M  S), % 

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

Óñðåäíåííûå çà äåíü èçìåðåíèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è äíåâíûå ðàäèîçîíäîâûå èçìåðåíèÿ 

Âñå ñîïîñòàâëåíèÿ 182 –0,27  2,62 –2,34  21,2 0,956  0,006 
Âåòåð:     

ñåâåðíûé  27 –0,19  1,85 –3,97  18,4 0,973  0,010 
âîñòî÷íûé 46    0,30  3,02    3,03  21,8 0,954  0,013 
þæíûé 47 –0,32  2,93 –2,21  26,5 0,953  0,013 
çàïàäíûé 62 –0,69  2,33 –4,72  17,1 0,955  0,011 
ñèëüíûé 107 –0,31  2,89 –1,91  23,5 0,939  0,011 
ñëàáûé 75 –0,21  1,17   –2,95  17,53  0,974  0,006 

Çèìà 30 –0,38  0,69 –10,9  21,0 0,860  0,048 
Âåñíà 65    0,27  2,59    2,38  27,2 0,903  0,023 
Ëåòî 67 –0,47  3,26 –1,18  15,9 0,871  0,030 
Îñåíü 20 –1,17  2,18 –8,79  13,4 0,963  0,016 

Ñòàáèëüíûå óñëîâèÿ 154 –0,50  2,17 –3,74  16,2 0,971  0,004 

Åäèíè÷íûå äíåâíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è ðàäèîçîíäîâûå èçìåðåíèÿ,  
âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâûøàë çàäàííîãî èíòåðâàëà 

Âðåìåííîé èíòåðâàë:     
íå áîëåå 1 ÷ 111 –0,06  2,34 –1,66  22,1 0,961 ± 0,007
íå áîëåå 30 ìèí 75    0,16  2,37    0,35  23,8 0,961 ± 0,009

Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è ðàäèîçîíäîâûå èçìåðåíèÿ 

Âñå ñîïîñòàâëåíèÿ 28 –0,39  0,98 –5,30  11,1 0,993 ± 0,003
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Íà ðèñ. 1 ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ÎÑ 
âîäÿíîãî ïàðà â Ïåòåðãîôå, óñðåäíåííûå çà äåíü 
èçìåðåíèé, ñîïîñòàâëåíû ñ ðàäèîçîíäîâûìè èçìå-
ðåíèÿìè ÎÑ â Âîåéêîâî (50 êì îò Ïåòåðãîôà) çà 
âåñü ïåðèîä ñðàâíåíèé. Â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïåðèîäà ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà èçìåíÿëîñü áîëåå ÷åì íà 
ïîðÿäîê. Ñðåäíèå ÎÑ äëÿ âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé 
äëÿ  Ïåòåðãîôà  è Âîåéêîâà  î÷åíü  áëèçêè – 13,31  
è 13,58 êã/ì2 ñîîòâåòñòâåííî. Ìèíèìàëüíûå è ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÑ ñîñòàâëÿëè äëÿ Ïåòåðãîôà 
1,66 è 38,7 êã/ì2 è äëÿ Âîåéêîâà 2,07 è 36,4 êã/ì2. 
  Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ìåæäó ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà â Ïå- 
 

òåðãîôå è ðàäèîçîíäîâûìè â Âîåéêîâî ìîãóò äîñòè-
ãàòü 30–40% ïî ìîäóëþ è äàæå áîëåå (ðèñ. 2, à). 
Îäíàêî 86% âñåõ îòíîñèòåëüíûõ ðàçíîñòåé ïî ìîäó-
ëþ íå ïðåâûøàåò 25%, à 57% ýòèõ ðàçíîñòåé ëåæèò 
â èíòåðâàëå îò –15 äî +10% (ñì. ãèñòîãðàììó íà 
ðèñ. 2, á, íà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî êîëè÷åñòâî äíåé, 
äëÿ êîòîðûõ îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîïàäàëî â çà- 
äàííûé èíòåðâàë ñ øàãîì 1%). 

Îáùèé äèàïàçîí îòêëîíåíèé ìåæäó äâóìÿ òèïà- 
ìè èçìåðåíèé ñîñòàâëÿë îò 2–3 äî áîëåå 100%. Ìàê-
ñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ìåæäó ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè 
èçìåðåíèÿìè ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà â Ïåòåðãîôå è ðàäèî- 
çîíäîâûìè â Âîåéêîâî íàáëþäàëîñü 23 ìàÿ 2011 ã. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñåçîííûé õîä ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà, ïîëó÷åííûé ïî íàçåìíûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì èçìåðåíèÿì â Ïåòåðãîôå (1) 
  è ñ ïîìîùüþ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ â Âîåéêîâî (2). Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ýòèõ èçìåðåíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 

 

 
Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ è ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà (à) è ãèñòîãðàììà 
  äëÿ ýòîé ðàçíîñòè (á) 
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è ðàâíÿëîñü 149% (íà ðèñ. 2, à îòìå÷åíî ñòðåëêîé, 
âûâîäÿùåé çà ïðåäåëû äèàïàçîíà ãðàôèêà). Â ýòîò 
äåíü ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà ïî èçìåðåíèÿì â Ïåòåðãîôå 
áûëî 21,1 êã/ì2, à â Âîåéêîâî âñåãî 8,46 êã/ì2. 
Îäíàêî íà ñëåäóþùèé äåíü ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà â Âî-
åéêîâî óæå äîñòèãëî 21,6 êã/ì2, à â Ïåòåðãîôå 
16,5 êã/ì2, ò.å. áóêâàëüíî ÷åðåç ñóòêè â Âîåéêîâî 
íàáëþäàëñÿ òàêîé æå óðîâåíü âëàæíîñòè â ñòîëáå 
àòìîñôåðû, êàê è â Ïåòåðãîôå äíåì ðàíåå, íî èçìå-
ðåíèÿ, ñäåëàííûå â îäèí äåíü, ïîêàçàëè ñóùåñòâåí-
íîå îòëè÷èå âëàæíîñòè. Ýòè äâà äíÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ èçìåðåíèé íàèáîëåå ÿðêî èëëþñòðèðóþò ñèëüíûå 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ÎÑ âîäÿíîãî 

ïàðà, äîñòèãàþùèå  13 êã/ì2, îáóñëîâëåííûå äâè-
æåíèåì âîçäóøíûõ ìàññ âîçäóõà. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

îáîñíîâàííûì, ÷òî áîëüøèå ðàññîãëàñîâàíèÿ ïîðÿä-
êà 40–60% è âûøå â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì 
çíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïî- 
ëÿ âëàæíîñòè â ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. 

Äëÿ àíàëèçà ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ðÿäîâ äàííûõ 
(ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ è ðàäèîçîíäîâûõ) èñïîëüçîâà-
ëèñü ñðåäíèå Ì è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå S ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ, à òàêæå ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. 
  Ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èç- 
ìåðåíèé ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà â Ïåòåðãîôå, óñðåäíåí-
íûõ çà äåíü èçìåðåíèé, è ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé 
â Âîåéêîâî ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå. Ïðè ñîïîñòàâ-
ëåíèè âñåõ 182 äíåé èçìåðåíèé êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè îêàçàëñÿ äîâîëüíî âûñîêèì (0,956), îäíàêî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå ïîëó÷èëîñü 
áîëüøèì (îêîëî 21%). Ñðàâíåíèå ïîäàíñàìáëåé äëÿ 
ðàçíûõ íàïðàâëåíèé âåòðà ñëåäóåò äåëàòü ñ îñòîðîæ-
íîñòüþ, òàê êàê ýòè ïîäàíñàìáëè ñîäåðæàò ðàçíîå 
êîëè÷åñòâî ñîïîñòàâëåíèé è èçìåðåíèÿ, ñäåëàííûå 
â ðàçíûå ñåçîíû. Òåì íå ìåíåå îáðàùàþò íà ñåáÿ 

âíèìàíèå îòíîñèòåëüíî ìàëûå S ( 17–18%) ïðè ñå-
âåðíîì, çàïàäíîì è ñëàáîì âåòðàõ. Íàîáîðîò, ìàê- 
 

ñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå ðàññîãëàñîâàíèÿ íàáëþ-
äàëèñü ïðè þæíîì âåòðå. 

Ñðàâíåíèå äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûå 
ñåçîíû ïîêàçàëî ìèíèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ ëåòîì è îñåíüþ, íî ìèíèìàëüíûå àáñî-
ëþòíûå ðàññîãëàñîâàíèÿ íàáëþäàëèñü çèìîé. Ýòè îñî- 
áåííîñòè ñâÿçàíû ñ ñåçîííûìè âàðèàöèÿìè ÎÑ – 
ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ëåòîì è ìèíèìàëüíûìè 
çèìîé. (Ìèíóñ â Ì îçíà÷àåò, ÷òî â Ïåòåðãîôå â ñðåä-
íåì ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà ïîëó÷èëîñü ìåíüøå, ÷åì â Âî-
åéêîâî.) Â çàâèñèìîñòè îò àíàëèçèðóåìîãî àíñàìá-
ëÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ îòêëîíåíèé Ì è ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèõ ðàññîãëàñîâàíèé S ñèëüíî âàðüèðóþòñÿ. 
Äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ ñîïîñòàâëåíèé Ì = –0,27  
(–2,34%) è S = 2,62 êã/ì2 (21,2%). 

Ìèíèìàëüíîå Ì íàáëþäàåòñÿ äëÿ àíñàìáëÿ  
ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì ñðàâíåíèÿ 1 ÷ – Ì = –0,06 
(–1,66%), ìàêñèìàëüíîå Ì = –1,17 îòìå÷àåòñÿ îñå-
íüþ (–8,79%). Ìèíèìàëüíûå S = 0,69 (21%) âñòðå-
÷àþòñÿ çèìîé, ìàêñèìàëüíûå 3,26 (15,9%) ëåòîì. Íî 
ýòà çàâèñèìîñòü îáóñëîâëåíà ñåçîííûì õîäîì ÎÑ – 
èçìåíåíèÿìè ÎÑ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. 

Ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèé ïðè âðåìåííûõ îòëè÷èÿõ 
â 0,5 è 1 ÷ íå ïðèâåëè ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ 
ðàññîãëàñîâàíèé, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñíîâíîé 
ïðè÷èíîé áîëüøèõ ðàññîãëàñîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ âëàæíîñòè. Òè-
ïè÷íûå àáñîëþòíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ èç ðàáîòû [2], ïîëó÷åííûå òàêæå ñ èíòåðâà-
ëîì âðåìåíè íå áîëåå 1 ÷ ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè 
èçìåðåíèé ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà â Ñåâåðíîé Øâåöèè 

(ðàäèîçîíäû, ÈÊ-, GPS-, ÌÊÂ-ðàäèîìåòðû è ò.ä.), 
íî äëÿ ìåíåå óäàëåííûõ òî÷åê èçìåðåíèé, ëåæàò  
â äèàïàçîíå îò 0,66 äî 2,66 êã/ì2. Òàêèì îáðàçîì, 
àáñîëþòíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå 
èç òàáëèöû (2,34 êã/ì2) ëåæèò â âåðõíåé ÷àñòè äèà-
ïàçîíà (ñì. [2]). 

 

 

 
Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ñðåäíåäíåâíûõ èçìåðåíèé ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà â Ïåòåðãîôå è Âîåéêîâî êàê ôóíêöèÿ àáñî- 
  ëþòíîãî çíà÷åíèÿ ÎÑ 
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Ñðåäíèå ðàñõîæäåíèÿ, ïîëó÷åííûå íàìè, òàêæå 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [11], íî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïðåâûøàþò â 1,5–
2 ðàçà. Ñðàâíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑ âî- 
äÿíîãî ïàðà ïîêàçûâàåò î÷åíü âûñîêèé êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè (0,993  0,003) è óìåíüøåíèå ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà âåëè÷èí ðàññîãëàñîâàíèé ìåæäó 
äâóìÿ òèïàìè èçìåðåíèé. 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü 
ñðåäíåäíåâíûõ èçìåðåíèé ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà â Ïå-
òåðãîôå è Âîåéêîâî èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ 
ñ ðîñòîì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÎÑ (íàïðèìåð, 
çèìîé) îòíîñèòåëüíûå îòëè÷èÿ ñèëüíî âîçðàñòàþò. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèé ÎÑ âîäÿíîãî ïàðà 
äâóìÿ ìåòîäàìè, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì â Ïåòåðãîôå 
è ðàäèîçîíäîâûì â Âîåéêîâå, ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 
  1. Íåñìîòðÿ íà õîðîøóþ êîððåëÿöèþ (0,96 è áî- 
ëåå) ìåæäó èçìåðåíèÿìè â Ïåòåðãîôå è Âîåéêîâî, 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ðàññîãëàñîâàíèÿ çíà÷èòåëüíû 
è äîñòèãàþò  20% è áîëåå äëÿ áîëüøèíñòâà ïîäàí-
ñàìáëåé ñðàâíåíèé. Áîëåå æåñòêîå âðåìåííîå ñîãëà-
ñîâàíèå äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé, âðåìåííîé èíòåðâàë 
ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâûøàë 0,5 èëè 1 ÷, íå ïðèâî-
äèò ê çàìåòíî ëó÷øåìó ñîãëàñèþ. Ñèëüíîå ðàññîãëà-
ñîâàíèå îáóñëîâëåíî, ãëàâíûì îáðàçîì, åñòåñòâåííîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ÎÑ âîäÿíîãî ïà-
ðà ñ ó÷åòîì óäàëåííîñòè Ïåòåðãîôà îò Âîåéêîâî íà 

50 êì. Ýòà èçìåí÷èâîñòü ìîæåò äîñòèãàòü  13 êã/ì2 

(1,35 ìì îñàæäåííîé âîäû) çà 1 äåíü íà ðàññòîÿíèè 

50 êì. Îòìåòèì, ÷òî áëèçêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ãðà-
äèåíòû ÎÑ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû Â.Â. Êàëèííè-
êîâûì ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ íàâèãà-
öèîííûõ ñèñòåì [12]. 

2. Ñðàâíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÎÑ âî-
äÿíîãî ïàðà ïîêàçûâàåò î÷åíü âûñîêèé êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè (0,993  0,003) è óìåíüøåíèå ïðèìåðíî 
â 2 ðàçà – äî âåëè÷èí îòíîñèòåëüíûõ è àáñîëþòíûõ 

ðàññîãëàñîâàíèé â 11% (0,98 êã/ì2) ìåæäó äâóìÿ 
òèïàìè èçìåðåíèé. 

3. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé è âà- 
ðèàöèè âåëè÷èí ðàññîãëàñîâàíèé, îáóñëîâëåííûå 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè âàðèàöèÿìè ÎÑ âîäÿ-
íîãî ïàðà, íàêëàäûâàþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà ñî-
ãëàñîâàíèå äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé ïðè âàëèäàöèè 

ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÎÑ ïî ðàçëè÷íûì íàçåì-
íûì èçìåðåíèÿì. 
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A.O. Semenov, Ya.A. Virolainen, Yu.M. Timofeyev, A.V. Poberovsky. Comparison of ground-based IR 

spectrometer and radio sounding total column water vapor measurements. 
We compared two datasets of total column water vapor measurements near St. Petersburg (obtained  

in 2009–2012): ground-based IR spectrometer measurements at Peterhof station and radio sounding measure-
ments at Voeikovo station. Despite a good correlation of daily measurements in Peterhof and Voeikovo, RMS 
mismatch is significant, reaching 20% or more for most subsets taken for the comparison. Strong mismatch is, 
mainly, due to the natural spatial variability of total water vapor content, accounting for the 50 km distance 
between Peterhof and Voeikovo. This variability needs to be considered in validating the satellite measurements 
of water vapor content by ground-based measurements. 


