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Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû  íàä ïèêîì Òåðñêîë. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïðåäñòàâëå-

íà â âèäå âåëè÷èíû, çàâèñÿùåé îò êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ â îñíîâíîì  âîäÿíûì ïàðîì 
è êèñëîðîäîì.  Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ÿñíîì íåáå áåç ó÷åòà àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíò. Ðàññìîòðåíû âàðèà-
öèè âîäÿíîãî ïàðà êàê îñíîâíîãî ôàêòîðà, îïðåäåëÿþùåãî îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ â  àòìîñôåðå â ìèëëèìåò-
ðîâîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Îöåíåíà ñðåäíÿÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû ñ ïðèìåíå-
íèåì ìîäåëåé MPM Liebe è MOLIERE (â êîíôèãóðàöèÿõ JPL è HITRAN) äëÿ ÷àñòîò 100, 150 è 225 ÃÃö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåëåñêîï, àñòðîêëèìàò, îñàæäåííûé âîäÿíîé ïàð, îïòè÷åñêàÿ òîëùà, ðåàíàëèç ERA-5; 
telescope, astroclimate, precipitable water vapor, optical thickness, ERA-5 database. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ àò-
ìîñôåðíûõ ãàçîâ, îïðåäåëÿþùèõ êëèìàòè÷åñêèå 
èçìåíåíèÿ è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå. Îí 
èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàäèàöèîííîì áàëàíñå 
Çåìëè, èñïàðåíèè, âëàãîïåðåíîñå è êîíäåíñàöèè [1]. 
Íà îñíîâå äàííûõ î ñîäåðæàíèè è âàðèàöèÿõ âî-
äÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå ðàçðàáàòûâàþò ïîäõîäû 
ê ïðîãíîçèðîâàíèþ îñàäêîâ è çàñóõ [2, 3], èçó÷à-
þò ôèçè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó âîäÿíûì ïàðîì è òåì-
ïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà, íàïðèìåð â ïåðèî-
äû ïðîÿâëåíèÿ Ýëü-Íèíüî [4].  

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñî-
äåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû îò çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè äî çàäàííîé âûñîòû. Â îöåíêàõ 
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòî èñïîëüçóþò âåëè÷èíó 
îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà PWV (Precipitable water 
vapor). Èíòåðåñíî îòìåòèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ðàçäåëüíîãî è êîìáèíèðîâàííîãî âëèÿíèÿ îñà-
æäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëåé íà ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå [5]. Àâòîðû ðà-
áîòû [5] èñïîëüçîâàëè äàííûå CERES (SYN1deg 
Ed4A), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ðåçóëü-
òàòîâ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé (MODIS è ãåîñòà-
öèîíàðíûå ñïóòíèêè). Äàííûå îá îïòè÷åñêîé òîëùå 
ïîëó÷åíû äëÿ ÷àñòîòû 600 ÒÃö (0,5 ìêì). Äåëàåòñÿ  
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âûâîä î òîì, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå 
îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëåé íà èçëó÷å-
íèå ñëàáåå, ÷åì ñóììà èíäèâèäóàëüíûõ âîçäåé-
ñòâèé. Ýòîò ýôôåêò íàèáîëåå âûðàæåí â ðàéîíàõ  
ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè àýðîçîëåé è âîäÿíîãî 
ïàðà. Â ñðåäíåì çà ãîä ïîä äåéñòâèåì àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ èçëó÷åíèå îñëàáëÿåòñÿ äî 18%; ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ïðîöåíòà îñëàáëåíèÿ â ãëîáàëüíîì ìàñ-
øòàáå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî è ñîñòàâëÿåò 2,3%. 
Äëÿ Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè èçëó÷å- 
íèå îñëàáëÿåòñÿ çà ñ÷åò àýðîçîëÿ íà 0,5–2%,  
äëÿ Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè –  
íà 6–7%. 

Îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà îöåíèâàåòñÿ âûøå, â ñðåäíåì ∼ 12,1%. 
Â ñðåäíåãîäîâîì âûðàæåíèè ýôôåêò îò âîäÿíîãî 
ïàðà äëÿ Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè ñîñòàâ-
ëÿåò 9–11%, äëÿ Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îá-
ñåðâàòîðèè – 10–16%. Êîìáèíèðîâàííîå âîçäåéñòâèå 
îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëåé íà èçëó÷å-
íèå íåñêîëüêî ìåíüøå îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ðàçäåëü-
íî, è ñîñòàâëÿåò 9–15% äëÿ Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé 
îáñåðâàòîðèè, 16–20% äëÿ Ñïåöèàëüíîé àñòðîôè-
çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Â äëèííîâîëíîâîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà îñëàáëåíèå ìîæåò áûòü âûøå çà ñ÷åò 
íàëè÷èÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äëÿ ÷àñ-
òîòû 416 ÒÃö (0,72 ìêì). 

Ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ â õóäøóþ ñòîðîíó â ìèë-
ëèìåòðîâîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí 
âîëí, è ïîýòîìó îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíîé âåëè÷èíîé, ðàññìàòðèâàåìîé ïðè 
âûáîðå ìåñòà, ïîäõîäÿùåãî äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ìèë-
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ëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ òåëåñêîïîâ íà-
çåìíîãî áàçèðîâàíèÿ [6–8].  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
â ñòîëáå àòìîñôåðû èñïîëüçóþò äàííûå ðàäèî-
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, èçìåðåíèé ðàäèîìåòðîâ 
è ñïåêòðîðàäèîìåòðîâ, à òàêæå ãåîäåçè÷åñêèõ ñòàí-
öèé ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñ-
òåì (ÃÍÑÑ) [9–11]. Ïðè îöåíêå îñàæäåííîãî âîäÿ-
íîãî ïàðà òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ ñïóòíèêîâûå ñèñòå- 
ìû èçìåðåíèé, â ÷àñòíîñòè MODIS/Aqua-Terra, 
SCIAMACHY è MERIS ENVISAT, GOME/ERS-2, 
GOME-2/Metop [12], ðàäèîìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû 
äëèííîâîëíîâîãî èíôðàêðàñíîãî èëè ìèêðîâîëíî-
âîãî äèàïàçîíîâ ñïåêòðà, íàïðèìåð ATOVS (http:// 
wdc.dlr.de/sensors/tovs), âêëþ÷àþùóþ äàò÷èê èí-
ôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ  
è óñîâåðøåíñòâîâàííûé áëîê ìèêðîâîëíîâîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, íà ñïóòíèêàõ ñåðèè NOAA è Aqua. 
Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûé ñïåêòðîðàäèîìåòð 
MODIS ðàáîòàåò â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 0,4  
äî 14,4 ìêì è ðàçìåùåí íà ñïóòíèêàõ Aqua è Ter-
ra [13].  

Ñòàòèñòèêè îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ìîãóò 
áûòü îöåíåíû è íà îñíîâå àññèìèëèðîâàííûõ äàí-
íûõ ðåàíàëèçà àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ áàçó äàííûõ 
ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ ERA-5 (European center for me-
dium-range weather forecast ReAnalysis). Ñðàâíåíèå 
äàííûõ ðåàíàëèçîâ àòìîñôåðû ñ äàííûìè èçìåðå-
íèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëî-
íåíèÿ â çíà÷åíèÿõ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà íå 
ïðåâûøàþò 1–2 ìì [14–16]. Òàê, íàïðèìåð, â ðà-
áîòå [1] ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ íàáëþäåíèé íà 246 
ÃÍÑÑ-ñòàíöèÿõ ñ äàííûìè ERA-5 ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå, óñðåäíåííîå ïî âñåì ñòàíöèÿì, 
ñîñòàâèëî 1,7 ìì. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ERA-5 ñ äàí-
íûìè 78 ñòàíöèé ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî 
ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàâíî 1,9 ìì. 
Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îêàçàëñÿ âûñî-
êèì (0,96). 

Âûïîëíåííîå íàìè [17] ñðàâíåíèå ÷àñîâûõ 
çíà÷åíèé îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïî äàííûì 
ðåàíàëèçà ERA-5 è èçìåðåíèé íà ÃÍÑÑ-ñòàíöèÿõ 
ïîêàçàëî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó âíóòðèñóòî÷íûìè âà-
ðèàöèÿìè îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî òåñíîé íàä ïèêîì Òåð-
ñêîë. Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
ýòèìè âåëè÷èíàìè áûë ðàâåí 0,71 (óðîâåíü çíà÷è-
ìîñòè 5%). Â óñëîâèÿõ ÿñíîé è ìàëîîáëà÷íîé ïîãî-
äû êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âîçðàñòàë. Íàèáîëü-
øèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íàáëþäàëñÿ íàä 
ãîðíûì Äàãåñòàíîì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ áîëåå 
âûñîêîé ïîâòîðÿåìîñòüþ ÿñíîé è ìàëîîáëà÷íîé 
ïîãîäû. Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè (0,94) íàáëþäàëñÿ íà ñò. Õóíçàõ.  

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò íà÷àòûé ðàíåå 
öèêë ðàáîò ïî èçó÷åíèþ àñòðîêëèìàòà â âîçìîæíûõ 
ìåñòàõ ðàçìåùåíèÿ åâðàçèéñêèõ ñóáìèëëèìåòðîâûõ 
òåëåñêîïîâ (ESMT) [6–8, 17, 18] c èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ ðåàíàëèçà. Öåëü ðàáîòû – èçó÷èòü êîðîò-
êîïåðèîäíûå âàðèàöèè îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà 
íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà ERA-5 è äàòü ïåðâè÷-
íóþ îöåíêó îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû äëÿ îò-
äåëüíûõ ìåñò (ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé 

PWV [17] è âûñîêîé ïîâòîðÿåìîñòè ÿñíîãî íåáà [18]) 
â ðåãèîíå ðàñïîëîæåíèÿ Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷å-
ñêîé îáñåðâàòîðèè è òåëåñêîïà ÁÒÀ íà ñêëîíå ãîðû 
Ïàñòóõîâà. Ðàéîí ãîðû Ïàñòóõîâà è åå âåðøèíà,  
ê ñîæàëåíèþ, íå îáëàäàþò âûñîêèìè àñòðîêëèìà-
òè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ ESMT [17]. Êàê ïîêàçàíî â [17, 18], áî-
ëåå âûñîêèå àñòðîêëèìàòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íà Ñå-
âåðíîì Êàâêàçå õàðàêòåðíû äëÿ Àãóëüñêîãî ðàéîíà 
Äàãåñòàíà. Îöåíêè îïòè÷åñêîé òîëùè â ýòîì ðàé-
îíå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ïî äàííûì ðåàíàëè-
çà è ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÍÑÑ-ñòàíöèè, óñòàíîâëåí-
íîé â ñ. ×èðàã (2200 ì) íà ñêëîíå ãîðû Êóðàïäàã 
(3724 ì). Óêàçàííûé ðàéîí, ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
ÿâëÿåòñÿ àñòðîêëèìàòè÷åñêè ïåðñïåêòèâíûì. 

 

Ìåòîä îöåíêè îïòè÷åñêîé òîëùè 
àòìîñôåðû 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû ìû èñïîëüçîâà- 
ëè äàííûå ñîâðåìåííîãî ðåàíàëèçà ERA-5 [19, 20]. 
Îíè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ îñàæäåííîãî 
âîäÿíîãî ïàðà PWV ïî õîðîøî èçâåñòíîé ôîðìóëå 
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  (1) 

ãäå PWV0 – èñõîäíîå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà  
â ñòîëáå àòìîñôåðû â ðåàíàëèçå ERA-5; δz – âûñî-
òà âåðøèíû ãîðû îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé âûñîòû 
óçëîâ ñåòêè íà ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè; Kref – 
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, âûáèðàåìûé  
íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ äàííûõ ðåàíàëèçà ERA-5  
ñ äàííûìè ðåôåðåíñíûõ èçìåðåíèé. Òàê, äëÿ ïèêà 
Òåðñêîë ïðèíèìàëîñü, ÷òî ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñ- 
êîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé PWV ïî äàííûì ERA-5 
îò çíà÷åíèé PWV, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì íàáëþ-
äåíèé íà ÃÍÑÑ-ñòàíöèÿõ, äîëæíî áûòü ìèíèìàëü-
íî. Ãîäîâîé õîä ÷àñîâûõ çíà÷åíèé îñàæäåííîãî 
âîäÿíîãî ïàðà ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA-5 ïîêà-
çàí íà ðèñ. 1.  

Ñðàâíåíèå äàííûõ ðåàíàëèçà ERA-5 c íàáëþ-
äåíèÿìè íà ÃÍÑÑ-ñòàíöèè ïîêàçàëî îïòèìàëüíîå 
çíà÷åíèå Kref = 0,789 äëÿ ïèêà Òåðñêîë [17]. Àíàëèç 
ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà 
â ñòîëáå àòìîñôåðû ëåòîì ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò 
ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìîé. Îäíàêî íà ïèêå Òåðñêîë 
äàæå ëåòîì íàáëþäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå àòìîñôåð-
íûå óñëîâèÿ: çíà÷åíèÿ PWV óìåíüøàþòñÿ äî 2–
3 ìì.  

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû ïðåäñòàâëåíà  
â âèäå àääèòèâíîé âåëè÷èíû: 

 0( , ,PWV, )= ( )exp( / )f h Q f h hτ α − +  

 ( )PWV ( ) ,f f Q+ β + β   (2) 

ãäå h – âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ, êì; h0 – óäåëü-
íàÿ îïîðà ïîãëîùåíèÿ â êèñëîðîäå, ðàâíàÿ 5,3 êì; 
Q – âîäîñîäåðæàíèå îáëàêîâ, êã/ì2. Óäåëüíûå  
êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ñóõîãî âîçäóõà α, âîäÿ-
íîãî ïàðà β è îáëà÷íîñòè γ çàâèñÿò îò ÷àñòîòû f. 
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Ðèñ. 1. Ãîäîâîé õîä îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïî äàí- 
  íûì ðåàíàëèçà ERA-5 çà 2019 ã. 

 
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [21], çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ñíèæàþòñÿ ñ âûñîòîé, çàâèñÿò  
îò ñåçîíà, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ (êëèìàòè÷åñêèõ) îñî-
áåííîñòåé ìåñòà è âðåìåíè ñóòîê. Çäåñü ñòàíîâèò-
ñÿ âàæíûì çíàíèå óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé óäåëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ êîíêðåòíîãî ìåñòà, à òàêæå 
ðàçäåëüíî íî÷üþ è äíåì. Ìû ðàññìàòðèâàåì ÿñíûå 
è ìàëîîáëà÷íûå óñëîâèÿ, ïðàêòè÷åñêè ïîäõîäÿ-
ùèå äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèë-
ëèìåòðîâûõ íàáëþäåíèé, ñ÷èòàÿ, ÷òî γ(f) = 0. Êðîìå 
çíà÷èòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàêàõ è äðóãèõ ãèä-
ðîìåòåîðàõ, ñîáñòâåííîå ðàäèîèçëó÷åíèå îáëàêîâ 
äàåò ñèëüíûå ïîìåõè, íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþùèå 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ, 
÷òî êàòàñòðîôè÷åñêè ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ðàäèîòåëåñêîïà ïî ïîòîêó è ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå. 
 Êîýôôèöèåíòû óäåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ âëàæíîãî âîçäóõà ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñðåäíèì 
ïðîôèëÿì òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà äëÿ 
çèìû è ëåòà c ïðèìåíåíèåì ìîäåëè MOLIERE 
(Microwave Observation LIne Estimation and Re-
trieval). Ìîäåëü MOLIERE âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäåëü 
ïåðåíîñà ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà è ðàçðàáîòàíà äëÿ 
èçìåðåíèé ðàçëè÷íûìè ïðèåìíûìè óñòðîéñòâà-
ìè [22]. Ïîñêîëüêó âîäÿíîé ïàð ñâÿçàí ñ ïîãëîùå-
íèåì èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ, òî êîýôôèöèåíòû óäåëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ îöåíèâàëèñü â íåñêîëüêèõ êîí-
ôèãóðàöèÿõ ìîäåëè. Â ïåðâûõ äâóõ êîíôèãóðàöèÿõ 
ìû èñïîëüçîâàëè áàçû äàííûõ JPL è HITRAN äëÿ 
îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñóõîãî âîçäó-
õà α(f) è âîäÿíîãî ïàðà β(f). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó-
÷åííûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí ìû òàêæå èñïîëüçîâà- 
ëè èçâåñòíóþ àòìîñôåðíóþ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìèëëèìåòðîâûõ âîëí MPM Liebe [23, 24], îïèðàþ-
ùóþñÿ òîëüêî íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè: àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü 
âîçäóõà. Çàòóõàíèå èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 1  
äî 1000 ÃÃö ðàññ÷èòûâàëîñü ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ 
èíäèâèäóàëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà  

è âîäÿíîãî ïàðà, à òàêæå íåðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà 
ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà, àçîòà è âîäÿíîãî ïàðà [25]. 
Íà ðèñ. 2, à è á ïîêàçàíû ñïåêòðû çàòóõàíèÿ  
èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ìîäåëüþ MPM Liebe  
íà óðîâíå 680 ãÏà (â íèæíåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû íà âûñîòå îêîëî 100 ì) è íà óðîâ-
íå 400 ãÏà (îêîëî 4,1 êì) ñîîòâåòñòâåííî. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû çàòóõàíèÿ ðàäèîâîëí, ðàññ÷èòàííûå ìî-
äåëüþ MPM Liebe (â pyMPM-ìîäóëå Python): à – Tâîçä = 
= 17 °C, Pàòì = 680 ãÏà; á – Tâîçä = 2 °Ñ, Pàòì = 400 ãÏà 
  (íà âûñîòå ∼ 4,1 êì íàä ïèêîì Òåðñêîë) 
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, çàòóõàíèå â íà÷àëå ñóá-
ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà íà âûñîòå îêîëî 4,1 êì 
íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ïðèçåìíîì ñëîå, çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî  
ïàðà â âîçäóõå. Ñïåêòðû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2,  
äåìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû çàòóõàíèÿ 
âîëí â äèàïàçîíå îò 0 äî 1000 ÃÃö îò îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà RH. Ñ ðîñòîì RH àìïëèòóäà 
çàòóõàíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Â ýòîé ñâÿçè 
íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà çàòóõàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
íèæíèì àòìîñôåðíûì ñëîÿì, â êîòîðûõ âëàæíîñòü 
âîçäóõà ìàêñèìàëüíà. 
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Îòìåòèì, ÷òî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî 
ïàðà è àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü áûñòðî ïàäàþò ñ âûñî-
òîé [26, 27]: â íèæíåì 5-êèëîìåòðîâîì ñëîå àòìîñ-
ôåðû ñîäåðæèòñÿ ∼ 90% âîäÿíîãî ïàðà. Óìåíüøåíèå 
âëàæíîñòè âîçäóõà ñ âûñîòîé îñîáåííî âûðàæåíî  
â ÿñíûõ è ìàëîîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ àá-
ñîëþòíàÿ âëàæíîñòü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ â àòìîñ-
ôåðíîì ñëîå äî 3 êì, à âûøå óæå ìàëî ìåíÿåòñÿ. 
Íà ðèñ. 2 òàêæå ïðèâåäåíû ñïåêòðû çàòóõàíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ïðè íóëåâîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, 
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò àòìîñôåðíîìó ñëîþ ñ ïàð-
öèàëüíûì äàâëåíèåì âîäÿíîãî ïàðà e = 0 ãÏà. Ñóì-
ìèðóÿ àìïëèòóäû çàòóõàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû, ìîæíî îöåíèòü êîýôôèöèåíòû α(f)  
è β(f) äëÿ êîíêðåòíîãî ìåñòà. Ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ïîãëîùåíèå A òàêæå óìåíüøàåò-
ñÿ çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà ïðè äîñòèæå-
íèè òî÷êè ðîñû. 

 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
îïòè÷åñêîé òîëùè α(f) è β(f) 

 

Äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû  
ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëåé MOLIERE è MPM Liebe 
áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû α(f) è β(f) äëÿ 
ðàçíûõ âûñîò â àòìîñôåðå (òàáë. 1–3). Êîýôôèöè-
åíòû ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îñàæäåííûé 
âîäÿíîé ïàð ïðîïîðöèîíàëåí èíòåãðàëó óäåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà ïî âûñîòå (àòìîñôåðíîìó äàâ-
ëåíèþ).  

Èñïîëüçóåìûå ìîäåëè äàþò ðàçíûå îöåíêè êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. Â íàñòîÿùåì èññëå-
äîâàíèè ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àè ñ PWV < 5 ìì  
êàê íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ 
ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ íàáëþäåíèé. 
 Äëÿ 100 ÃÃö âàðèàöèè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé  
îïòè÷åñêîé òîëùè, êîãäà PWV < 5 ìì, ïîêàçàíû 

íà ðèñ. 3. Êîëè÷åñòâî íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðàñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû α(f) è β(f) ñ ïðèìåíåíèåì 
ìîäåëåé MOLIERE (áàçû äàííûõ JPL, HITRAN)  

è MPM Liebe äëÿ èçëó÷åíèÿ 100 ÃÃö 

α, íÏ β, íÏ/ìì α, íÏ β, íÏ/ìì
h, êì 

Ëåòî Çèìà 
 JPL 
0 0,14 0,01 0,13 ���� 
1 0,13 0,01 0,13 ���� 
2 0,13 0,01 0,12 0,01 
3 0,12 0,01 0,12 0,01 
4 0,11 0,01 0,11 0,01 

 HITRAN 
0 0,14 0,01 0,12 0,01 
1 0,13 0,01 0,12 0,01 
2 0,13 0,01 0,12 0,01 
3 0,12 0,01 0,12 0,01 
4 0,12 0,01 0,11 0,01 

 MPM Liebe 
0 0,05 0,01 0,05 0,01 
1 0,06 0,01 0,06 0,01 
2 0,07 0,01 0,06 0,01 
3 0,07 0,01 0,07 0,01 
4 0,01 0,01 0,07 0,01 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðàñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû α(f) è β(f) ñ ïðèìåíåíèåì 
ìîäåëåé MOLIERE (áàçû äàííûõ JPL, HITRAN)  

è MPM Liebe äëÿ èçëó÷åíèÿ 150 ÃÃö 

α, íÏ β, íÏ/ìì α, íÏ β, íÏ/ìì
h, êì

Ëåòî Çèìà 
 JPL 

0 0,08  0,03 0,08 0,02 
1 0,08 0,03 0,07 0,02 
2 0,08 0,02 0,07 0,02 
3 0,07 0,02 0,07 0,02 
4 0,07 0,02 0,07 0,02 

 HITRAN 
0 0,08 0,03 0,07 0,03 
1 0,08 0,03 0,07 0,02 
2 0,08 0,03 0,07 0,02 
3 0,07 0,02 0,07 0,02 
4 0,07 0,02 0,07 0,02 

 MPM Liebe 
0 0,02 0,03 0,02 0,03 
1 0,03 0,03 0,03 0,03 
2 0,03 0,03 0,03 0,03 
3 0,04 0,03 0,04 0,02 
4 0,04 0,03 0,04 0,02 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ðàñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû α(f) è β(f) ñ ïðèìåíåíèåì 
ìîäåëåé MOLIERE (áàçû äàííûõ JPL, HITRAN)  

è MPM Liebe äëÿ èçëó÷åíèÿ 225 ÃÃö 

α, íÏ β, íÏ/ìì α, íÏ β, íÏ/ìì
h, êì

Ëåòî Çèìà 
 JPL 

0 0,07  0,06 0,07 0,06 
1 0,07 0,06 0,06 0,05 
2 0,07 0,05 0,06 0,05 
3 0,06 0,05 0,06 0,04 
4 0,06 0,05 0,06 0,04 

 HITRAN 
0 0,07 0,07 0,06 0,06 
1 0,07 0,06 0,06 0,05 
2 0,07 0,06 0,06 0,05 
3 0,06 0,05 0,06 0,05 
4 0,06 0,05 0,06 0,04 

 MPM Liebe 
0 0,02 0,08 0,02 0,06 
1  0,03 0,07 0,03 0,06 
2 0,03 0,07 0,03 0,06 
3 0,03 0,07 0,03 0,06 
4 0,03 0,07 0,03 0,05 

 
â ãîäó ïðè äàííîì óñëîâèè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 
ïèêà Òåðñêîë, ïî íàøèì îöåíêàì, ðàâíî 59%. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè ñîñòàâëÿ-
þò 0,09 (â êîíôèãóðàöèÿõ JPL è HITRAN) è 0,07 
(MPM Liebe); ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
áëèçêî ê 0,01. Â ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòè ïîâòî-
ðÿåìîñòè çíà÷åíèé 75-é ïðîöåíòèëü ñîîòâåòñòâóåò 0,09 
êàê äëÿ êîíôèãóðàöèè JPL, òàê è äëÿ êîíôèãóðà-
öèè HITRAN. Äëÿ ìîäåëè MPM Liebe 75-é ïðî-
öåíòèëü ïðèíèìàåò ìåíüøåå çíà÷åíèå – 0,08. 

Âàðèàöèè îïòè÷åñêîé òîëùè íà ÷àñòîòå 150 ÃÃö 
ïðè PWV < 5 ìì ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ðàñ÷åòû  
ïî ìîäåëè MOILERE â êîíôèãóðàöèÿõ JPL  
è HITRAN óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñðåäíèå îïòè÷å-
ñêèå òîëùèíû äëÿ 150 ÃÃö áëèçêè äðóã ê äðóãó  
è ñîñòàâëÿþò îêîëî 0,10. Ìîäåëü MPM Liebe  
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû äëÿ 
100 ÃÃö íàä ïèêîì Òåðñêîë â íàáëþäàòåëüíûå ÷àñû  
(PWV < 5 ìì): 1 – áàçà äàííûõ JPL; 2 – áàçà äàííûõ 
  HITRAN; 3 – ìîäåëü MPM Liebe 

 
 

 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ 150 ÃÃö 

 

 
Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, äëÿ 225 ÃÃö 

 
íåñêîëüêî çàíèæàåò ñðåäíþþ îïòè÷åñêóþ òîëùó, 
åå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 0,09; 75-é ïðîöåíòèëü ñî-
îòâåòñòâóåò 0,11 (â êîíôèãóðàöèè JPL), 0,12 
(HITRAN) è 0,12 (MPM Liebe). 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè äëÿ 
225 ÃÃö (ðèñ. 5) ñîñòàâèëè 0,16 (JPL è HITRAN)  
è 0,18 (MPM Liebe) äëÿ ïèêà Òåðñêîë (PWV < 
< 5 ìì); 75-é ïðîöåíòèëü ñîîòâåòñòâóåò 0,20 (JPL 
è HITRAN) è íåñêîëüêî âûøå äëÿ ìîäåëè MPM 
Liebe – 0,23. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùè òàêæå îêàçàëîñü âû-
øå äëÿ ìîäåëè MPM Liebe (0,07) â ñðàâíåíèè  
ñ JPL (0,05) è HITRAN (0,06). Â ñðàâíåíèè ñ ÷àñ-
òîòîé 150 ÃÃö íà ÷àñòîòå 225 ÃÃö ñðåäíèå êâàäðà-
òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ âîçðîñëè äî 0,02 (JPL), 0,03 
(HITRAN) è 0,03 (MPM Liebe).  

Íà òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ îöåíîê îïòè÷åñêîé 
òîëùè âëèÿåò îãðàíè÷åííîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Â ìîäåëÿõ ëó÷ çðå-
íèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå íåáîëüøèå ó÷àñòêè, 
â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç êîòîðûõ òåìïåðàòóðà, âëàæ-
íîñòü âîçäóõà è êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû. Ýòè íå-
áîëüøèå ó÷àñòêè àññîöèèðóþòñÿ ñ àòìîñôåðíûìè 
ñëîÿìè, ÷åðåç êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èçëó÷åíèå. 
Îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ïîñòîÿí-
ñòâå àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â ýòèõ ñëîÿõ, ìû 
îöåíèâàåì îò 3 äî 19%. Íàèáîëüøèé âêëàä â ýòè 
îøèáêè äàåò íèæíèé ñëîé àòìîñôåðû, ñîäåðæàíèå 
âîäÿíîãî ïàðà â êîòîðîì íàèáîëüøåå. Êðîìå ýòîãî 
íà îøèáêó îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè âëèÿåò 
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òî÷íîñòü îöåíêè òåìïåðàòóðû è óäåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà íà ðàçíûõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå  
(â ðåàíàëèçå ERA-5), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ìî-
äåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Õàðàê-
òåðíûå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, îöåíè-
âàåìîé â ðåàíàëèçå ERA-5, îò òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà, èçìåðåííîé ðàäèîçîíäàìè, îáû÷íî ñîñòàâëÿþò 
2–3 °C. Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå õàðàêòåðíûå îòêëî-
íåíèÿ â óäåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà (äî 30%), ìû 
îïðåäåëèëè îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñ íåòî÷íîñòÿìè 
îöåíêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðè-
ìåð, ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ â ìîäåëè MOILERE  
â êîíôèãóðàöèè JPL ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèá-
êà îöåíêè îïòè÷åñêîé òîëùè ñîñòàâèëà 3,4% â çèì-
íèé ñåçîí è âîçðîñëà äî 8,5% â ëåòíèé. Äëÿ îò-
äåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ýòà îøèáêà ìîæåò 
âîçðàñòàòü äî 20% è áîëåå, îñîáåííî â óñëîâèÿõ 
âûñîêîé âëàæíîñòè àòìîñôåðû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà àò-
ìîñôåðû ERA-5 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
 1. Äîëÿ íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè, êîãäà PWV < 
< 5 ìì, â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïèêà Òåðñêîë ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 59% â ãîäó. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷à-
ñîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå 
àòìîñôåðû ïðèõîäèòñÿ íà çèìó è ïåðåõîäíûå ñå-
çîíû. Ëåòîì êîëè÷åñòâî íàáëþäàòåëüíûõ ÷àñîâ (÷à-
ñîâûõ çíà÷åíèé PWV < 5 ìì) ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàåòñÿ.  

2. Ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè MOILERE â êîí-
ôèãóðàöèÿõ JPL è HITRAN, à òàêæå ìîäåëè MPM 
Liebe, õîðîøî îïèñûâàþùåé ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, 
ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ÷àñòîò íèæå 400 ÃÃö, âûïîë-
íåíû ðàñ÷åòû îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â ìåñòå 
íàä ïèêîì Òåðñêîë. Â ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàëîñü 
íåðåçîíàíñíîå ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå (êîíòè-
íóóì N2, O2, H2O, CO2), ÷òî âàæíî äëÿ íèæíåé  
è ñðåäíåé òðîïîñôåðû, à òàêæå ïîãëîùåíèå â ðåçî-
íàíñíûõ äèñêðåòíûõ ëèíèÿõ íà ñòðîãî îïðåäåëåí-
íûõ ÷àñòîòàõ. Ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ 100 ÃÃö ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè ñîñòàâëÿþò 0,09 (â êîí-
ôèãóðàöèÿõ JPL è HITRAN) è 0,07 (ïî ìîäåëè 
MPM Liebe). Îïòè÷åñêèå òîëùè ðàññ÷èòàíû äëÿ 
PWV < 5 ìì. Äëÿ 150 ÃÃö ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îï-
òè÷åñêîé òîëùè ïðèìåðíî ðàâíû äðóã äðóãó (0,10 
â êîíôèãóðàöèÿõ JPL è HITRAN è 0,09 ïî ìîäå-
ëè MPM Liebe). Îïòè÷åñêàÿ òîëùà, ðàññ÷èòàííàÿ 
ïî ìîäåëè MPM Liebe, íåñêîëüêî âûøå ðàññ÷èòàí-
íîé ïî ìîäåëè MOLIERE äëÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòî- 
òå 225 ÃÃö. Ñðåäíèå îïòè÷åñêèå òîëùè äëÿ ïèêà  
Òåðñêîë äëÿ 225 ÃÃö ðàâíû 0,16 (JPL, HITRAN)  
è 0,18 (MPM Liebe). 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè MPM Liebe ñ äàííû-
ìè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ëåæèò â îñíîâå 
îðèãèíàëüíîãî ìåòîäà ñîãëàñîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ 
èíòåãðàëüíîé âëàæíîñòè è ýôôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû [28]. Â ïåðñïåêòèâå ìû ïëàíèðó-
åì óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðèâÿçêè îñàæäåííîãî âîäÿ-

íîãî ïàðà, îöåíèâàåìîãî ïî ðåàíàëèçó, ê óñëîâèÿì 
âûáðàííûõ àñòðîïëîùàäîê íå òîëüêî ñ ó÷åòîì ñå-
òåâûõ äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ 
áëàæàùèõ ñòàíöèé [17], íî è ñ ó÷åòîì èçìåðåíèé 
ðàäèîìåòðîâ [29, 30]. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ 
áëàãîäàðíîñòü çà öåííûå çàìå÷àíèÿ àíîíèìíîìó 
ðåöåíçåíòó íàñòîÿùåé ðàáîòû. 
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A.Yu. Shikhovtsev, V.B. Khaikin, P.G. Kovadlo, P. Baron. Optical thickness of the atmosphere above 
peak Terskol. 

The paper describes the results related to variations in precipitable water vapor at the peak Terskol site. 
Applying MPM Liebe model and MOLIERE model and using JPL and HITRAN configurations, we estimated 
optical thickness of the atmospheric column above peak Terskol for 100, 150 and 225 GHz. 
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