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Ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà äëÿ äâóõ ðåãèîíîâ Ðîññèè,  
è ïîëó÷åíû îöåíêè ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, îáóñëîâëåííûå âàðèàöèÿìè ìå-
òåîïàðàìåòðîâ è ïðèìåíåíèåì ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë, èñïîëüçóåìûõ â ñåòè AERONET. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóíêöèîíèðóåò øèðîêàÿ 

ñåòü ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà àýðîçîëåì  
è îáùèì âëàãîñîäåðæàíèåì â àòìîñôåðå AERONET 
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov). Àíàëîãè÷íûå ïðî-
ãðàììû ðàçâèâàþòñÿ è â Ðîññèè [1–3]. Îäíàêî ýòà 
ñåòü íàáëþäåíèé â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè äîñòà-
òî÷íî ðåäêàÿ. Ïîýòîìó òåððèòîðèÿ âáëèçè ã. Âîëãî-
ãðàäà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ îðãà-
íèçàöèè ïîñòîÿííîãî ïîñòà íàáëþäåíèé çà àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùåé íå òîëüêî â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî çäåñü îòñóòñòâóþò ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ, íî 
è â ñâÿçè ñ åãî ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè  
è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñîëíå÷íûõ äíåé. Ñ èþëÿ 
2011 ã. íà÷àëèñü ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè è îáùåãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ â ðàéîíå ã. Âîëãîãðàäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
áèëüíîãî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SPM, ðàçðàáîòàí-
íîãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû â ýòèõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ äâà ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëà ñ öåíòðàìè 0,87 è 0,94 ìêì. Ñèãíàë, ïðè-
íèìàåìûé íà îäíîé èç ýòèõ äëèí âîëí λ, ìîæíî 
îïèñàòü ôîðìóëîé [4]: 

 
2H O( ) ( ) ( ) ( ),

a
S C T Tλ = λ λ λ  (1) 

ãäå S – ñèãíàë íà îäíîé èç äëèí âîëí 0,94 è 0,87 ìêì 
ñîîòâåòñòâåííî; Ñ – êîíñòàíòà êàëèáðîâêè; Òà – 
ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííîå îñëàáëåíè-
åì àýðîçîëÿ è ðàññåÿíèåì íà ìîëåêóëàõ âîçäóõà, 

2H OT  – ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííîå ïî-

ãëîùåíèåì ïàðîâ âîäû. Ïîñêîëüêó âûøåóêàçàííûå 
äëèíû âîëí áëèçêè, òî çíà÷åíèå Ta íà íèõ ïðèìåðíî 
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îäèíàêîâîå. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîøåíèå ñèãíàëîâ íà äâóõ äëèíàõ 
âîëí çàâèñèò ëèøü îò ïîãëîùåíèÿ ïàðàìè âîäû: 

 
20,94 0,87 H O/ .S S CT=  (2) 

Â ðàáîòå [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà c öåíòðîì 0,94 ìêì 
è ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ìåíåå 10 íì ôóíêöèþ ïðî-
ïóñêàíèÿ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäû â àòìîñôåðå 
Çåìëè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 

 ( )2H O exp ( ) ,n

T mW= −β  (3) 

ãäå W – ïîãëîùàþùàÿ ìàññà ïàðîâ âîäû âåðòèêàëü-
íîãî ñòîëáà àòìîñôåðû; m – îïòè÷åñêàÿ ìàññà (äëÿ 
ìàëûõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà m = 1/cosθ); β è n –
ïàðàìåòðû ìîäåëè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ïîä-
ãîíêè ê ðàñ÷åòíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ. Äëÿ ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ âûøå 10 íì ïàðàìåòðû β è n 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ýòà ôóíê-
öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
îáðàáîòêå äàííûõ ôîòîìåòðèðîâàíèÿ [5,6], â òîì 
÷èñëå è â ñèñòåìå AERONET.  

Ôîðìóëà (3) ñëåäóåò èç ìîäåëåé ïîëîñ [7]  
è ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé, ïðè÷åì ïàðàìåòðû β è n 
â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò W. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
[8] ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëîñû 0,94 ìêì ïàðàìåòð n 
ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 0,6 äî 0,35. Â ôîðìóëå (3) n 
ôèêñèðîâàí, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîãðåøíîñòÿì 
âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, äîñòèãàþ-
ùèì 20% [9]. Â ðàáîòå [9] áûëî òàêæå ïîêàçàíî, 
÷òî ïðèìåíåíèå ïîëèíîìà 4-é ñòåïåíè äëÿ àïïðîê-
ñèìàöèè ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ 
îò ïîãëîùàþùåé ìàññû áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷åì 
ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü (3), òàê êàê èìååòñÿ ÷åòûðå 
ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðà âìåñòî  äâóõ  â  ôîðìóëå (3).  
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Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [4] âûâîäû î òîì, ÷òî 
ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ â ïîëîñå 0,94 ìêì çàâèñèò 
òîëüêî îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû è íå çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû, îñíîâûâàþòñÿ íà ðåçóëüòà-
òàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñðåäíåçî-
íàëüíûõ ìîäåëåé AFGL [10]. Ýòè ìîäåëè â ñèëó èõ 
îãðàíè÷åííîñòè íå ìîãóò äàòü ïîëíîãî ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â àò-
ìîñôåðå Çåìëè, è âñëåäñòâèå ýòîãî íåëüçÿ èñêëþ-
÷èòü àòìîñôåðíûå ñèòóàöèè, êîãäà ïàðàìåòðèçàöèÿ 
òèïà (3) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîãðåøíîñòÿì, îáóñëîâ-
ëåííûì ñèëüíûì îòêëîíåíèåì ðåàëüíûõ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû îò èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé.  
 Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïîãðåø-
íîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ 
â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû Çåìëè äëÿ ôî-
òîìåòðà SPM, îáóñëîâëåííûõ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëè ïîëîñ è âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû.  

Îñîáåííîñòüþ Âîëãîãðàäñêîãî ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ëåòîì è ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü. Îäíàêî àáñîëþòíàÿ âëàæ-
íîñòü ñîïîñòàâèìà ñ òîé, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ 
ëåòíèõ óñëîâèé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè â ýòèõ ðåãèîíàõ ìîãóò çà-
ìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü êà÷åñò-
âî âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû 
 

(ÎÑ Í2Î) ôîòîìåòðîì SPM, áûëî ïðîâåäåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñè-
òóàöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ óñëîâèé Çàïàäíîé Ñè-
áèðè è Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ. Äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè 
èñïîëüçîâàëàñü òà æå âûáîðêà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïðîôèëåé, ÷òî è â ðàáîòå [9], ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå 
äåñÿòèëåòíåãî ðÿäà àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà 
ìåòåîñòàíöèè ã. Íîâîñèáèðñêà (îáùåå ÷èñëî íàáëþ-
äåíèé 483, 366 äëÿ ëåòà è 117 – äëÿ çèìû). Äëÿ 
ã. Âîëãîãðàäà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ðåàíàëèçà 
çà 2009 ã., êîòîðûå îñíîâûâàëèñü íà ðåçóëüòàòàõ 
àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (360 ðåàëèçàöèé äëÿ 
ëåòà è 360 äëÿ çèìû). Ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ÎÑ Í2Î äëÿ ëåòíèõ óñ-
ëîâèé ã. Âîëãîãðàäà ñîñòàâëÿëè 2,35 è 0,58 îñàæ-
äåííûõ ñàíòèìåòðîâ (îñ. ñì) ñîîòâåòñòâåííî è äëÿ 
Íîâîñèáèðñêà 2,58 è 0,71 îñ. ñì ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ øèðîòû è äîëãîòû ã. Íîâîñèáèðñêà â ðàáîòå 
[11] ïî äàííûì ðàäèîçîíäîâûõ íàáëþäåíèé çà 
2000–2009 ãã. áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ èþëÿ ïîäîá-
íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ è îòêëîíå-
íèÿ 2,74 è 0,79 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1, à è á 
ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû 
è àáñîëþòíîé âëàæíîñòè, à íà ðèñ. 1, â è ã – ãèñ-
òîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïà-
ðîâ âîäû äëÿ ýòèõ ðåãèîíîâ. 
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðà-
òóðû (à) è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû (á) äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé Íîâîñèáèðñêà è Âîëãîãðàäà. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëå-
íèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû â ðàçìåðíîñòè îñ.ñì äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé Íîâîñèáèðñêà  
 (â) è Âîëãîãðàäà (ã) 
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Íà îñíîâå âûøåîïèñàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ ìåòîäîì ïðÿìîãî ñ÷åòà line-by-line áûëà 
ïîëó÷åíà âûáîðêà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ äëÿ Íîâî-
ñèáèðñêà è Âîëãîãðàäà. Çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé ìàññû 
m ïðè ìîäåëèðîâàíèè íå ïðåâûøàëî 4, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâîâàëî çåíèòíîìó óãëó îêîëî 75°. Ïðè ðàñ÷åòàõ 
èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ 
HITRAN-2008 [12] è ìîäåëü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ MTCKD2.5 [13]. Âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé ïðî-
ïóñêàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì àïïàðàòíûõ ôóíê-
öèé ôîòîìåòðà SPM äëÿ êàíàëîâ 0,87 è 0,94 ìêì, 
êîòîðûå áûëè ïðåäîñòàâëåíû íàì Ä.Ì. Êàáàíîâûì.  
 Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îò-
íîøåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ â êàíàëàõ 0,94 è 0,87 ìêì îò 
ÎÑ Í2Î áûëà èñïîëüçîâàíà àïïðîêñèìàöèÿ (3), èç 
êîòîðîé ëåãêî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå â âèäå ëèíåé-

íîé ðåãðåññèè: ln( ln ) ln ln .T n W− = β +  Íà ðèñ. 2, à 

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà line-by-line äëÿ Âîë-
ãîãðàäà (êðóæêè), à òàêæå ðåãðåññèîííàÿ ïðÿìàÿ, 
ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ), ðåãðåññèîííàÿ ïðÿìàÿ äëÿ Íîâîñèáèðñêà 
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ln(–lnT) îò ëîãàðèôìà ÎÑ Í2Î  
(ln(mW)) â àòìîñôåðå Çåìëè äëÿ óñëîâèé Âîëãîãðàäà:  
1 – ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå áûñòðîãî 
ìåòîäà line-by-line; 2 – ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ïîñòðîåííàÿ 
íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ äëÿ Âîëãîãðàäà; 3 – ëèíåéíàÿ 
ðåãðåññèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ äëÿ Íîâî-
ñèáèðñêà (à); îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
ÎÑ Í2Î ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè (3) äëÿ  
 Âîëãîãðàäà (á) 

Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
ïîãëîùàþùåé ìàññû íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ äàííûõ îò ðåãðåññèîííîé ïðÿìîé. Íà ðèñ. 2, á 
ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ ÎÑ Í2Î ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè (3). 
ßâíî âèäíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãðåø-
íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ îò âåëè÷èíû ïîãëîùàþùåé 
ìàññû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
ïîãðåøíîñòåé â ìîäåëè (3).  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ïî-
ãëîùàþùåé ìàññû áûëà èñïîëüçîâàíà òàêæå ïîëè-
íîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âèäà 

 2 3

1 2 3 ,mW A B x B x B x= + + +   (4) 

ãäå 
2H O( ln ).x T= −  

Â ñëó÷àå ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè íå íàáëþ-
äàëîñü ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ îò ïîãëîùàþùåé ìàññû (ðèñ. 3), 
òàê êàê îáëàêî òî÷åê â ñðàâíåíèè ñ ðèñ. 2, á ñèì-
ìåòðè÷íîå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñèñ-
òåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, èìåþòñÿ òîëüêî ñëó-
÷àéíûå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ åñòåñòâåííîé òåì-
ïåðàòóðíîé èçìåí÷èâîñòüþ íà òðàññå ëó÷à.  
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Ðèñ. 3. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑ Í2Î 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ  
 Âîëãîãðàäà 

 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå, 
áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåø-
íîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑ Í2Î (ðèñ. 4) äëÿ ñòå-
ïåííîé è ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèé (3) è (4). 
 Â òàáëèöå ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑ Í2Î. 

 

Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑ H2O, îñ. ñì 

Ðåãèîí 
Âèä  

àïïðîêñèìàöèè

Ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå 

îòêëîíåíèå 
max min

ñòåïåííàÿ 0,107 0,31 –0,51Íîâîñèáèðñê

ïîëèíîìèàëüíàÿ 0,042 0,14 –0,22

ñòåïåííàÿ 0,109 0,23 –0,58Âîëãîãðàä 

ïîëèíîìèàëüíàÿ 0,047 0,17 –0,22
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Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå è ðàçìàõ âûáîðêè çàâèñÿò îò òèïà àï-
ïðîêñèìàöèè, íî ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ðåãèîíîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîð-
ìóëû (3), ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîãëîùàþùåé 
ìàññû (W = 3–4 îñ. ñì) è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âîç-
äóøíîé ìàññû (m = 3–4) ìîãóò íàáëþäàòüñÿ äîñòà-
òî÷íî âûñîêèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑ 
Í2Î, äîñòèãàþùèå 0,5–0,6 îñ. ñì. Ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑ 
Í2Î, îáóñëîâëåííîé âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû, ñðàâ-
íèòåëüíî íåâåëèêè è ñîñòàâëÿþò 0,04–0,05 îñ. ñì,  
à îòäåëüíûå âûáðîñû ìîãóò äîñòèãàòü 0,2 îñ. ñì. 
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñòå-
ïåííîé (a) è ïîëèíîìèàëüíîé (á) àïïðîêñèìàöèé äëÿ  
 Âîëãîãðàäà 
 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-05-97044-ð_ïîâîëæüå_à è 11-07- 
00660-à, à òàêæå Ìèíîáðíàóêè (ñîãëàøåíèå ¹ 8883). 
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