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[TpuBoaATCA OlEHKN ONTHYECKOH Tosmm atMocdepbl Hax nmukoM Tepckos. Onrmueckas TOJINA TIpecTaBIe-
Ha B BHUJE BEJUUNHBI, 3aBUCAIIEN OT K03 UINEHTOB MOTIONEH s, ONPeIesIeMbIX B OCHOBHOM BOJSIHBIM TTapOM
U KUCJOPOZOM. PacueTpl BBITIOTHEHDBI MPH SCHOM HeGe 6e3 yueTa adspo30JIbHBIX KOMIIOHEHT. PaccMOTpeHBI Bapua-
11 BOJSTHOTO Tapa Kak OCHOBHOTO (haKTOpa, OMpEeNsIoNero ocaabaeHie M3aydeHns B atMocdepe B MULIIMET-
POBOM U CyOMUJIIMMETPOBOM [Hana3oHax crekrpa. OlleHeHa CpeHss ONTHYecKas ToJma aTMocdepbl ¢ IpuMeHe-
uueM Mozeneii MPM Liebe u MOLIERE (B koudurypamuax JPL u HITRAN) aaa wacror 100, 150 u 225 T'Tir.

Knrouesvie c106a: TeiecKoll, acTpOKJINMAT, OCAKIEHHbII BOJSHOI map, onTudeckas Toqma, peaHanns ERA-5;
telescope, astroclimate, precipitable water vapor, optical thickness, ERA-5 database.

BBeaeunne

Bopagnoii map gaBagercd oJHUM U3 OCHOBHDBIX aT-
MOC(hEPHBIX Ta30B, OMPEAEJNIIONNX KINMAaTHYeCKUe
n3MeHeHusd n GuanIecKkne mMporecchl B atMochepe. On
UTpaeT KJII0UEeBYIO POJIb B PaJUAIMOHHOM OaJaHce
3eMun, WCIApeHnH, BJaromepeHoce n KoHaeHcauu [1].
Ha ocHoBe maHHBIX O COAEpP/KAaHWHM W BapHAIUSIX BO-
IgHOTO mapa B aTMocdepe pa3pabaThbIBAlOT TTOIXO/IBI
K TPOTHO3MPOBAHWIO OCAJKOB M 3acyX [2, 3], mayda-
10T (pu3mdecKne CBI3UM MeKIy BOJASHBIM MAPOM U TeM-
mepaTypoii TOBepXHOCTH OKeaHa, HAIIPUMep B MepPHO-
JIBI TpoABIeHNsA JJib-Humbo [4].

Omnrudeckass TOJIA OIpe/eseTcss ¢ yUYeTOM CO-
JlepsKaHusT BOASHOTO Tapa B cToJibe aTMochepbl OT 3eM-
HOIl TIOBEPXHOCTH [0 3aJaHHON BBICOTHI. B olleHKax
9TOIl XapaKTePUCTHKU YaCTO HCIHOJIb3YIOT BeJTHYHHY
ocaxkaeHHoro BojgHoro napa PWYV (Precipitable water
vapor). VHTepecHO OTMETHTb Pe3yJIbTaThl HCCJIeA0BA-
HUl pa3ebHOTO0 U KOMOMHUPOBAHHOTO BJAHUS OCa-
JKJIEHHOTO BOSAHOTO TIapa M a3po3oJieil Ha COJHeYHOe
n3aydenne B TaoGambHOM Macmitabe [S]. ABTopwI pa-
6oter [5] wucmompzoBamu gannble CERES (SYNtdeg
Ed4A), npejcrasistioniie co60il COBOKYITHOCTb Pe3yJib-
TaToOB CHYTHUKOBBIX HabmogeHuit (MODIS u reocra-
I[OHAPHBIE CIyTHUKN). /[aHHbIe 06 ONTHYECKOH ToJIIe
nosydensl aag gactorbl 600 TTi (0,5 mxm). [lenaercs
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BBIBOJL O TOM, YTO KOMOWHHMPOBAaHHOE BO3elicTBIE
OCAXKJIEHHOTO BOJSHOTO Hapa U asposoJieil Ha M3Jyde-
Hue ciabee, 4eM CyMMa WHINBUAYATHHBIX BO3/eili-
cTBUil. ITOT a(ppekT Hambosee BLIpaAKEH B paiioHax
C BBICOKMMH KOHIIEHTPAIMSAMH a3po30Jieil M BOSHOTO
mapa. B cpenneMm 3a rog moj feifcTBHeM aTMochepHOTO
aspo30Jis1 u3aydeHne ocuaabrsgercsa po 18%; cpeinee
3Ha4YeHHe TIPoIeHTa ocjabjeHuss B TJIOGATBHOM Mac-
mrabe OTHOCHTEJHHO HEBEJNKO U cocTaBisteT 2,3%.
[lna CagHckolt comHedHON o6cepBaTOPHHN H3JIyde-
Hue ociabusgercs 3a cuyeT aspososst Ha 0,5—2%,
naa CrermaabHOl acTpodusmdeckoil ob6cepBaTopun —
Ha 6—7%.

Ocnabaenne M3TydeHUS M3-3a TPHUCYTCTBHUSA BO-
JITHOTO TIapa OIIEHWBAETCsT BbIlie, B cpemaneM ~ 12,1%.
B cpenneromoBom BbipaxkeHUU 3¢G@PeKT OT BOATHOTO
mapa g CasgHCKOI coHeuHo! o6cepBaTOPUI COCTAB-
aster 9—11%, mias CrenuaiabHoll acTtpodusndeckoii 06-
cepBaropun — 10—16%. KoMOuHIpOBaHHOE BO3/IEHCTBIIE
OCaKJIEHHOTO BOJSHOTO TIapa U adpo3osell Ha M3JIyde-
HIe HeCKOJIbKO MEHBIIle OIEHOK, MOJYYeHHBIX pas/lesb-
Ho, u cocTaBisgeT 9—15% mast CastHCKOW COHeUHOi
o6cepBaropun, 16—20% g Crennasibhoit actpodu-
3U4ecKoil o6cepBaTopuu. B IIMHHOBOJIHOBOI o6Jac-
TH CIeKTpa ocjaljeHre MoOXKeT OBIThb BBIINIE 3a CYeT
HAJIMYMS JIUHUU TIOTJIONEHNS BOJIHOTO TIapa s Jac-
toTbl 416 TT1r (0,72 MrM).

Curyanus u3MeHseTcss B XyAIIYyI0 CTOPOHY B MILI-
JIUMETPOBOM ¥ CYOMMJLTHMETPOBOM JHMAINa30HaX [JTHH
BOJIH, W TIO9TOMY OIITHYeCKas ToJIa aTMochepbl SB-
JIIeTCSI OCHOBHOI BeJIMYMHOI, paccMaTpuUBaeMoil Ipu
BBIOOPE MeCcTa, MOAXOJSIIIETO /IS CTPOUTENbCTBA MIUJI-
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JINMETPOBBIX U CYOMUJIIMIMETPOBBIX TEJECKOIOB Ha-
3eMHOTO GasupoBanus [6—8].

[l ompejeseHus colep;KaHUs BOJASHOTO Tiapa
B cTosi6e atMocdepbl MCHOJB3YIOT JaHHbIE PaIuo-
30HAMPOBAHUA aTMocdephl, N3MepeHUil paaIoMeTpOB
1 CHEeKTPOPAINOMETPOB, a TaKXKe TeoJe3MIecKuX CTaH-
Uil TI06aMbHBIX HABUTAIIMOHHBIX CITYTHUKOBBIX CIHIC-
teM (THCC) [9—11]. IIpu oLeHKe OCasKAeHHOTO BOJI-
HOTO Tapa TakKyKe MPUMEHSIOTCS CIYTHIKOBBIE CHCTe-
Mbl u3MepeHuii, B wactHoctu MODIS/Aqua-Terra,
SCIAMACHY u MERIS ENVISAT, GOME/ERS-2,
GOME-2/Metop [12], paagnoMeTpuvecKue CHCTEMBI
JUTMTHHOBOJTHOBOTO MH(MPAKPACHOTO MJIN MUKPOBOJHO-
BOTO /Mana3oHoB crektpa, Hampumep ATOVS (http://
wdc.dlr.de/sensors/tovs), BK/IOYAIONIYIO AaTYMK WH-
dpakpacHOro W3JIyYeHUS BBICOKOTO pa3penieHus
U YCOBEPIIEHCTBOBAHHBIN OJIOK MIUKPOBOJHOBOTO 30H-
nupoBaHugd, Ha cruyTHEKax cepun NOAA u Aqua.
Hawubosiee MIMPOKO HUCMOJb3YEMbIIl CIEKTPOPAIIOMETD
MODIS pa6otaer B auamasone AjguH BoJaH oT 0,4
no 14,4 MxM u pasMelleH Ha ciyTHuUKax Aqua u Ter-
ra [13].

CTaTHCTHKN OCaKJI€HHOTO BOJSHOTO Mapa MOTYT
OBITH OIlEHEHBI U HA OCHOBE ACCUMIINPOBAHHBIX JIaH-
HBIX peaHasmM3a atMocdepsl, BKIOYas 0a3y JaHHBIX
naroro mokoJenns ERA-5 (European center for me-
dium-range weather forecast ReAnalysis). Cpasuenue
JIAHHBIX peaHain30B arMocdepbl ¢ JaHHBIMU H3Mepe-
HUIl TIOKa3bIBAeT, YTO CPEJHUE KBA[PAaTUIECKUE OTKJIO-
HEHHS B 3HAUYEHUSAX OCAKIEHHOTO BOJSHOTO Mapa He
mpesbrmaioT 1—2 mMm [14—16]. Tax, Hampmmep, B pa-
6ote [1] mpu cpaBHeHNM JaHHBIX HaOJIOJeHUI Ha 246
THCC-cranmuax ¢ pmanabivu ERA-5 cpennee KBaapa-
THYECKOe OTKJIOHEHUe, YCPeIHEHHOe MO BCeM CTaHIIUSIM,
coctaBmio 1,7 mm. CpaBHenne 3uadennii ERA-5 ¢ man-
HBIMH 78 CTaHIil PaIO30HINPOBAHUS MMOKA3aJ0, YTO
cpeqHee KBaJpaTHieckoe OTKJOHeHWe paBHO 1,9 MM.
Cpennnii koa(pPUIEHT KOPPEJAINI 0Ka3aJICI BBICO-
kM (0,96).

Boimosnennoe nHamu [17] cpaBHeHMe YacOBBIX
3HaYeHWH OCaKIEHHOTO BOJASHOTO TIapa IO [JaHHBIM
peanamiza ERA-5 u usmepenunit na HCC-crannmsax
MOKa3aJo, 4YTO CBI3b MeXKAy BHYTPHCYTOUHLIMU Ba-
PUAIUSAMU OCAK/IEHHOTO BOJSHOTO Tapa B 000UX CJIy-
YasX oKa3ajgach JOCTATOYHO TecHOW Hajg mukoM Tep-
ckos. Cpemumii K0ah UINEHT KOPPEIAINN MeKIY
aTuMu BesmyuHaMu Obl1 pasen 0,71 (ypoBeHb 3Hauu-
mMoct 5%). B ycioBusX scHOi 1 Masioo61auHoll 11oro-
el KoaddunmenT Koppeasanun Bodpactan. Hanboin-
muit KoapPUINEHT KOppeasdiun HaOJI0gaucs Hal
ropHbiM /larectaHOM, XapaKTepH3ylImuMcs O6oJiee
BBICOKOil TIOBTOPSIEMOCTBIO SICHOH U Masioo6adHoil
moroabl. B 4YacTHOCTH, MaKCHMAJTbHBIH K03(hQUIIeHT
koppesanun (0,94) Habmogancs Ha cr. XyH3ax.

Hacrosmas craThs mpojoJKaeT HayaTblil paHee
IIUKJ paboT 0 U3YYEHHI0 aCTPOK/INMATa B BO3MOKHBIX
MecTaxX pa3MelleHus] eBpasmiiCKIX CyOMULIIMETPOBBIX
teseckonoB (ESMT) [6—8, 17, 18] ¢ ucno/ab3oBaHmeM
JAaHHBIX peaHasu3a. lleqb paboOTbl — M3YYUTb KOPOT-
KOTIEpUOIHbIE BapUAINH OCAKIEHHOTO BOJSHOTO TMapa
Ha OCHOBe JaHHBIX peaHamnza ERA-5 m nath mepBuy-
HYIO OIIEHKY ONTHYECKO# TOJIMM aTMocdephl s OT-
JIeJIbHBIX MecT (¢ TOUKM 3peHus MeJNaHHbIX 3HauYeHuit

PWYV [17] u BbICOKOIT TIOBTOpsieMocTH sicHoro Heba [18])
B pernoHe pacmoJioxkenus: CreluaabHoil acTpodusnye-
cKoil ob6cepBaTopun u Tejeckonma BTA Ha ckIoHe TOPBI
[TactyxoBa. Paiion topsl IlacTyxoBa u ee BepuInHAa,
K COKaJIeHHWI0, He 06JIaJal0T BBICOKUME aCTPOKJIIMa-
THYECKUMHU TIOKa3aTeJsIMHi, HeOOXOAUMBIMU s pa3-
mentennss ESMT [17]. Kak mokasano B [17, 18], 60-
Jiee BBICOKHE acTpOKJMMaTH4deckne Tmokasatesn Ha Ce-
BepHoM KaBkase xapakrepHbI [Jisi ATYJIbCKOTO paiioHa
Jlarectana. OIleHKN ONTHUYECKON TOJIIN B 3TOM paii-
OHEe B HACTOSIIee BpeMsl BEIyTCS IO JaHHBIM PeaHaIi-
3a u ¢ ucnoabzoBanneM ['HCC-cTanimm, ycraHOBJIEH-
Hoit B c¢. YUmpar (2200 M) Ha ckaone ropsl Kypamugar
(3724 m). YrkasaHHBbIH paiioH, 10 HallleMy MHEHHIO,
SIBJISIETCST ACTPOKJIMMATIHYECKH TIEPCIIEKTHBHBIM.

Merox OllEHKH ONTHYECKOI TOJIIIH
arMocdepbl

[lng ompeneneHnsT CTaTHCTHYECKUX XapaKTepuc-
THK ONTHYECKON TOIM atMocdepbl Mbl UCIIOIb30Ba-
JIN JlaHHble coBpeMeHHoro peananmza ERA-5 [19, 20].
OHN TO3BOJIAIOT ONMpeesATh 3HAYeHUSI 0CAKIEHHOTO
BozastHOTO TTapa PWV mo xopoto m3BecTHOI (opMy.ie

0,43962]

1000 )

PWV = KrefPWVOexp(

rne PWV, — ucxoaHoe cojep:kaHiie BOJSHOTO IMapa
B cTtosibe atMocdepbl B peanainde ERA-5; 8z — Bbico-
Ta BEPUINHBI TOPBI OTHOCHUTETHHO CpeJHell BBICOTHI
V3JIOB CETKH Ha paccMarpuBaeMoil miaomain; K —
K03 GUIMEHT TIPOMOPIUOHAIBHOCTH, BbIGUPaeMbIit
Ha OCHOBe CpaBHEHHsS JaHHBIX peaHanu3a ERA-5
¢ naHHbIMU pedepeHCHbIX u3Mepenuit. Tak, s mHKa
Tepckon mpwHUMaNOCh, YTO CcpelHee KBajapaTnyec-
Koe OoTKJIoHeHMe 3HaveHHit PWV mo pamapiM ERA-5
oT 3HaveHnit PWV, mosy4eHHBIX O JaHHBIM HabJi0-
neunit Ha THCC-cranmugax, JoKHO OBbITh MUHUMAJIb-
HO. [o/MOBOII X0/ YacOBBIX 3HAYEHUIH OCAKIEHHOTO
BO/ITHOTO TIapa TI0 JaHHBIM peananmda ERA-5 moka-
3aH Ha puc. 1.

CpaBHeHHe AaHHBIX peaHasn3a ERA-5 ¢ nHabo-
nerusvu Ha [HCC-crannum TmoKasano ONTUMAIbHOE
3nauenne K= 0,789 mna nuka Tepckou [17]. Anammus
puc. 1 moka3bIBaeT, 4TO cojiep:KaHie BOASHOTO Tapa
B croyibe arMochepbl JIETOM CYIIECTBEHHO BO3pacTaer
1Mo cpaBHeHUWIO ¢ 3uMoii. OjHako Ha muke TepckoJ
Jake JieToM HabsojatoTces: GJaronpusTHble atMocdep-
Hble ycJjoBus: 3Hadenus PWYV yMenbmaioress 10 2—
3 MM.

Onrnyeckass Toama aTMocgepbl TIpecTaBIeHA
B BHUJIe aTUTUBHON BEJNYNHBI:

W/, 1, PWV,Q)=a(f)exp(~h / Iy)+
+B(HPWV +B(O, @)

rie I — BBICOTA HAJ YPOBHEM MODs, KM; /g — ylIeJib-
Hasl OIopa TIOTJIONIEHNs B KUCJIOPOJie, paBHAs 5,3 KM;
Q — BojocoiepikKanme 06MaKOB, Kr/M2. Y e/bHble
K023 HUIMEHTBI TTOTJIONIEHIS CYXOT0 BO3/yXa o, BOJI-
HOTO Mapa B ¥ 0GJAYHOCTH Y 3aBHCIT OT YacTOTHI f[.

Onruyeckasi Toma arMocdepbl HaJg mukoM Tepckou 957
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Puc. 1. TomoBoii X0 OcCaXJeHHOTO BOJSHOTO Iapa 10 JaH-
HbIM peaHamnsa ERA-5 3a 2019 1.

Kak moxasano B paGote [21], 3HaueHUs yAenbHBIX
K02(pPUINEHTOB CHUXKAIOTCI € BBICOTOM, 3aBUCAIT
OT Ce30Ha, METeOPOJIOrnYecKuX (KINMATHIeCKHX) 0CO-
6eHHOCTell MecTa W BpeMeHHU CYTOK. 3/1eChb CTAaHOBHT-
cs BayKHBIM 3HAHWE yCpPeJTHEHHBIX 3HAUYEHUI yAeTbHBIX
K03 GUIMEHTOB JIJIsI KOHKPETHOTO MecTa, a Takike
pa3/ieIbHO HOUbIO ¥ JHeM. MBI paccMaTpuBaeM SICHbIE
U Majgoo6JauHble YCJIOBUSI, MPAKTUIECKW TOIXOS-
Iye I KOPOTKOBOJTHOBBIX MUJUTMMETPOBBIX H CYOMMUIT-
JIIMETPOBBIX Habsmojennii, cuntas, uto Yf) = 0. Kpome
3HAYNTETBHOTO TIOTJIONeHN B OOJaKaX W JAPYTUX TU/-
poMeTeopax, COOCTBEHHOE PaaMOu3JydeHre 06JaKOB
JlaeT CUJIbHBIE TOMEeXHU, Ha TOPSAJIKU IIPEBBIIIAONIIe
YyBCTBUTEJIBHOCTh PAIIOACTPOHOMIYECKIX TPHEMHHUKOB,
4TO KaracTpopUUecKW CHUKAET UYYBCTBUTEJIbHOCTD
paanoTeecKoma o TIOTOKY U SIPKOCTHON TeMIlepaType.

KoadduimeHTs! yaeJbHOTO TOTJIONIEHNS N3JIyde-
HUST BJIQJKHOTO BO3[yXa PACCUYUTBIBATICH TI0 CPEIHUM
npodusAM TeMIepaTypbl U BIAKHOCTH BO3AyXa [/
3uMbl U JeTa ¢ npuMmeHenueM moneaun MOLIERE
(Microwave Observation LIne Estimation and Re-
trieval). Moaeapr MOLIERE Bx/iouaer B cebd Moje/b
nepeHoca MUJITUMETPOBOTO U CYOMUJLIUMETPOBOTO U3-
JIy9eHUsT B YCJIOBUAX SCHOTO Heba M pazpaboTaHa s
n3MepeHNil pPa3IMYHBIMI TPUEMHBIMH YCTPOICTBA-
mu [22]. TlockoabKy BOJSHOI Iap CBSI3aH € IOTIJIOIIe-
HUEeM U3JIyYeHUud B JUHUAX, TO KO3(DPUITHMEHTHI yeb-
HOTO IIOTJIOIIEHUS OIEHUBAINCh B HECKOJbKHX KOH-
durypanusax mMozenn. B mepBbIX IBYX KOHMUTYPAIIIX
Mbl HCII0JIb30Baan 6as3bl gaHHbIX JPL m HITRAN niaa
OTleHKN K03(hUINEHTOB MOTJIONEHNs CYXOT0 BO3.Y-
xa of) u Bogsanoro mapa B(f). [lusg cpaBHEHUs MONY-
YEHHBIX ONTHYECKNX TOJIIUH MBI TaKKe NCIIOJIb30Ba-
JIN U3BECTHYIO aTMOC(hepHYI0 MOJIeJIb PACTIPOCTPAHEHNUS
MILIIMETPOBBIX BosiH MPM Liebe [23, 24], ommpato-
HIyIocsl TOJBKO HAa METEOPOJIOTHYECKHEe XapaKTepUCTH-
KI: aTMocepHoe [aBJIeHe, TEMIIEPATypy U BIasKHOCTH
BO3/JyXa. 3aryxaHue u3JydeHUs B auamna3oHe ot 1
no 1000 I'Tu paccyuTbIBAJIOCH IIyTeM CyMMUPOBAHUS
MHINBUAYAJbHBIX JIMHAH MOTJIONEHNS KHCJI0PO/Ia

U BOJSHOTO TMapa, a TaKyKe HEePe30HAHCHOTO CIIEKTpa
TIOTJIONIEHNST KUCJIOPO/Ia, a30Ta W BOJSHOrO mapa [25].
Ha puc. 2, ¢ u 6 10OKa3aHbl CIEKTPbI 3aTyXaHUI
n3JIydeHus, paccuuTaHHbie Mojenabio MPM Liebe
Ha yposHe 680 rlla (B HuKHeH YacTH TOrPaHUYHOTO
ciost arMocdepbl Ha BbicoTe okosio 100 M) 1 Ha ypoB-
se 400 rlla (okoso 4,1 KM) COOTBETCTBEHHO.
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Puc. 2. CuexTpbl 3aTyXaHHUd PaJUOBOJH, PacCUNTaHHBIE MO-
neapio MPM Liebe (B pyMPM-moxysie Python): a@ — Ty =
=17 °C, Pun=680T1Ila; 6 — Tuosy = 2 °C, P = 400 rlla
(ma Boicote ~ 4,1 kM Haj mukoM Tepcko.r)

Kak BugHo u3 puc. 2, 3aTyxXaHue B Hadajie Ccy6-
MUJJINMETPOBOTO /IMalla30Ha Ha BBICOTE OKOJIO 4,1 KM
Ha TOPSIIOK MeHbIe, YeM B TPU3EMHOM CJIoe, 3a CYeT
CHIDKEHUSI TeMIepaTypbl U COJEpPKaHUS BOJISTHOTO
mapa B Bo3ayxe. CHeKTpbl, IpHBeJeHHBIE Ha PIHC. 2,
JIEMOHCTPHUPYIOT 3aBUCUMOCTD aMILUIUTYABI 3aTyXaHW
BoaH B quamnasoHe oT 0 o 1000 I'T1p oT oTHOCUTETBHOM
BiaskHocTH Bo3ayxa RH. C pocrom RH ammiutyna
3aTyXaHusd CYIIecTBeHHO Bo3pacTaeT. B aToit cBsA3M
HanboJsblllas aMILTUTYJa 3aTYyXaHUsI COOTBETCTBYET
HIDKHIM aTMOC(hEpPHBIM CJI0SIM, B KOTOPBIX BJIA’KHOCTD
BO3/yXa MaKCHMAaJbHA.
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OtMeTnM, YTO TaplUaTbHOE [JaBJeHUEe BOSHOTO
mapa 1 abCcoJIoTHAS BIAKHOCTD OBICTPO MAJAIOT € BBICO-
Toit [26, 27]: B HIDKHEM S5-KHJOMETPOBOM CJIOE€ aTMOC-
depnr copeprrutest ~90% BoAAHOrO Mapa. Y MeHbIeHe
BJAJKHOCTH BO3[yXa C BBICOTOIl OCOOEHHO BBIPAKEHO
B SCHBIX W MaJIOOOTAYHBIX YCJIOBUAX, B KOTOPBIX ab-
COJTIOTHASI BJAKHOCTb OBICTPO YMEHBITAaeTcsd B aTMOC-
depHOM c0e [0 3 KM, a BBINIE y:Ke MajJo MeHSeTCH.
Ha pnc. 2 Tax:ke mpmBeieHBI CIIEKTPBI 3aTyXaHWUS W3-
JIydeHHd TIpH HyJIeBOH OTHOCHUTETbHON BJIASKHOCTH,
KOTOpasl COOTBETCTBYeT arMocepHOMYy CJIOI0 ¢ Hap-
LUaJbHBIM JaBjeHueM BoJsHoro mnapa e = 0 rlla. Cym-
MUDYST aMIUIATYABl 3aTyXaHHUS IS PA3JNIHBIX CJIOEB
atMocdepbl, MOKHO oueHuTb Kodbduuuenrsr off)
u B(f) maa koukperHoro Mecta. C MOHIKEHHEM TeM-
mepaTypbl Bo3ayXa morjonieHne A Takke yMeHBIIAeT-
cs 32 cyYeT KOH/IEHCAIINN BOJSHOTO TMapa TIPHU JIOCTILKe-
HUW TOYKH POCHI.

Pacuernbie 3Hauenus: K03¢pUIHEeHTOB
ontuyeckoii Toumu o(f) u B(f)

L1 oleHKM ONTHYecKOH TOaMmMH aTMocdepbl
¢ npuMmenenneM Mmozeneit MOLIERE u MPM Liebe
6butn paccuutanbl kKoaddurmentsr o f) u B(f) ana
pasHbIX BbicoT B armMocdepe (taba. 1—3). Koaddurm-
€HTbI PACCYUTAHBI C YYETOM TOTO, YTO OCAKIEHHDBII
BOJHOII TIap TPOMOPIOHATEH WHTETpaly yAeJbHOI
BJIJKHOCTH BO3jyXa Mo BbicoTe (armMocdepHOMY aaB-
JIEHHUIO).

Wcmosb3yeMble MO/l /1aloT pa3Hble OIEHKH KO-
a¢gduImeHToB MorJoeHnd. B HacrodmeM wuccie-
JIOBaHUU MBI paccMarpuBaeM ciaydan ¢ PWV < 5 mMm
Kak Hambosee GJIATONPHUATHBIE IS KOPOTKOBOJHOBBIX
MIULIIMETPOBBIX U CYOMUJIMMETPOBBIX HAGJIIOIEHNI.

Jlng 100 I'Ty Bapmanum pacyeTHBIX 3HAYEHUN
onTudeckoil Toumu, kKorgza PWV < 5 MM, mokasaHbl
Ha puc. 3. KoimuecTBo HalJI0aTeIbHOTO BpeMeHU

Ta6auma 1
Pacuernsie koadpdumuents: o(f) u B(f) ¢ npumenennem
mozeneit MOLIERE (6asb1 ganusix JPL, HITRAN)
u MPM Liebe pas uzmyuenus: 100 T'Tiy

mozesneit MOLIERE (6aswr ganubix JPL, HITRAN)
u MPM Liebe past uznyuenus: 150 I'Ti

Ta6auma 2
Pacuernbie koadpduumentst of) u B(f) ¢ npumenennem

/ o, Il | B, 6l /Mm o, ull [ B, ull/ /MM
h, KM
Jleto 3uma
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

Ta6auma 3

Pacuernbie koaddumuentst of) u B(f) ¢ npumenennem

mozeseit MOLIERE (6a3b1 gannsix JPL, HITRAN)
u MPM Liebe past uznyuenus 225 ITTy

J o, il | B, ull/mu o, ull | B, ull/ MM
1, KM
Jleto 3uma
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

B TOMy TIPH JAHHOM YCJOBHU B MeCTe PACIIOJIOKEHIS
nuka Tepckoul, 1o HALINIM OLeHKaM, PaBHO 59%.
CpesHne 3HaUYeHUS ONTHYECKOW TOJIIU COCTABJISI-

. o, 51II | B, 5Il/ MM o, 51II | B, 5Il/ MM
’ Jleto 3uma
JPL
0 0,14 0,01 0,13 0,01
1 0,13 0,01 0,13 0,01
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

ot 0,09 (8 koudurypamusx JPL u HITRAN) u 0,07
(MPM Liebe); cpeanee KBagpaTHueckoe OTKJIOHEHHE
6mko k 0,01. B pacrpeneneHnst BeposITHOCTH TIOBTO-
psileMoCTH 3HaYeHmii 75-if TporeHTHIb cooTBeTcTBYeT 0,09
Kak a1 kKoHduryparmu JPL, tak n amga xondurypa-
mun HITRAN. /[lns momesmn MPM Liebe 75-it mpo-
IeHTUJIb IpUHUMaeT MeHbllee 3Hauenune — 0,08.
Bapuamuu onrtudeckoit tosmm Ha yactore 150 I'Tix
npu PWV < 5 MM mokazanbl Ha puc. 4. Pacuernr
mo wmoxemn MOILERE B xondurypamuax JPL
n HITRAN ykasbpIBaloT Ha TO, 4TO CpeJlHHe OIITHye-
ckre TommuHbl Mg 150 I'Tm 6amsxm Apyr k IpyTy
u cocrasagior okono 0,10. Moxmeap MPM Liebe
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T
0,11 gh
i
0,10 [ i
§ e
0,09 | :
, iR,
0,08 |- 1 !so§
g o‘bo
i '
0,07 ?
0,06 |
0,05 |- 1
0,04 L . . .
0 2000 4000 6000 8000
Bpems, u

Puc. 3. Bapmanuum omntmueckoil Toamu arMocdepbl g

100 I'Tiy wang mukom Tepckos B HabiaogaTeqbHble Yachl

(PWV <5 MM): 1 — 6asa gannbix JPL; 2 — 6a3a gaHHBIX
HITRAN; 3 — mozenp MPM Liebe

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0 2000 4000 6000 8000
Bpewms, u

Puc. 4. To xe, uro u Ha puc. 3, aag 150 I'Tq

0,35+

o]
]

000 o ° oy

0,30 -

© O9foo%™

0,25

-t

0,20 -

»3 ot t

o e 0%
A Ay

0,15
0,10 - §§

0,05 +

0 2000 4000 6000 8000
Bpems, u

Puc. 5. To ke, uto u Ha puc. 3, ang 225 I'Tig

HECKOJIBKO 3aHUIKAET CPEIHION ONTHYECKYI0 TOJIILY,
ee 3HaueHue cocrapisger 0,09; 75-if TpoIEHTUIb CO-
orgercreyer 0,11 (B xoudurypauun JPL), 0,12
(HITRAN) u 0,12 (MPM Liebe).

Cpeanne 3HaYeHUs] ONTHYECKON TOJIMH  JIJIsT
225 TTu (puc. 5) cocrasuu 0,16 (JPL u HITRAN)
n 0,18 (MPM Liebe) nna nuka Tepckon (PWV <
< 5 MM); 75-it mpouenTuib coorserctyer 0,20 (JPL
u HITRAN) u HecKoJbKO BbIIIe 151 Mojaeaun MPM
Liebe — 0,23. Cpemnee KBaJpaTH4eckoe OTKJIOHEHHE
3HAUYEeHU ONTUYECKON TOJIIHN TaKyKe OKa3aJoCh BbI-
me aua momenn MPM  Liebe (0,07) B cpaBHeHun
¢ JPL (0,05) m HITRAN (0,06). B cpaBHenun c uac-
toroit 150 I'Tuy Ha wactore 225 I'Tiy cpenHme KBajapa-
THYecKue OTKJIOHeHHs Bospocau go 0,02 (JPL), 0,03
(HITRAN) u 0,03 (MPM Liebe).

Ha ToYHOCTb MOJyYeHHBIX OIEHOK ONTHYECKOIl
TOJINIM BJUSET OTPAHUYEHHOCTb TMPOCTPAHCTBEHHOTO
paspereHnsl NCXOAHBIX JaHHBIX. B Momerax Jyd 3pe-
Hus pa36uBaeTcd Ha OT/eJbHbIe HeGOJbINNE YYACTKH,
B mpejesiaX KayKIoTO M3 KOTOPBIX TEMIeparypa, BIIasK-
HOCTb BO3/yXa M K03(PDUINEHTHI TOTJIOMEHNSI pac-
CMATPHUBAIOTCA KaK ITOCTOSHHbBIE BEJMYMHBI. OTH He-
60JIbIIIIIe YYACTKU ACCOIUUPYIOTCS € aTMOChepPHBIMI
CJI0SIMU, Yepe3 KOTOPBbIE PACIIPOCTPAHSIETCS M3JIyYeHNe.
OmubKu, cBsI3aHHBIE C TPEATIOTOKEHUEM O TIOCTOSH-
cTBe aTMOC(EPHBIX XapPaKTEPUCTHK B ITHX CJOSIX, MBI
omeHuBaeM oT 3 g0 19%. HauGosbimuii BKiIag B aTH
OmMOKN JlaeT HIDKHUI cJIoil atMocdepsl, comepskaHue
BOJISTHOTO Mapa B KOTOpoM HamboJibiiee. Kpome atoro
Ha OMIMOKY OIpe/e/IeHIsT ONTHYECKON TOJIN BJIHSIET

960 IIuxosues A.XO., Xaiikun B.B., Kosaazo ILI.T., Baron P.



TOYHOCTD OIIEHKH TeMIepaTypbl W YIeJbHOW BIaXK-
HOCTH BO3/lyXa Ha pPa3HbIX BBICOTAX B aTtMocdepe
(B peanammse ERA-5), KOoTopble HCHOIb3YIOTCS B MO-
JIeJTIPOBAHUN PACTIPOCTPAHEHU W3JIydeHus. Xapak-
TepHble OTKJIOHEHWS TeMIepaTypbl BO3/IyXa, OIeHU-
BaeMoit B peananuze ERA-S, or TemiepaTypbl BO3y-
Xa, U3MepPeHHOH pPaJno30HIaMU, OOBIYHO COCTABJISIOT
2—3 °C. YuutbiBag 3T0, a TaKyKe XapaKTepHble OTKJO-
HeHNUA B yJeJbHol BiaaskHoctn Bosmyxa (1o 30%), MbI
ompeiesnyan OMUOKY, CBSA3aHHYI0 C HETOYHOCTSIMIU
OIIeHKN MeTeopOJIOTHYecKNX TapaMeTpoB. Hampu-
Mep, npu Takux ycjaoBusax B Mogean MOILERE
B koHpurypaiuun JPL cpeausss oTHOcuTeJbHAsT OG-
Ka OIEHKHU OITHYeCKON TOJIH cocTaBuia 3,4% B 3UM-
HUil ce30H u Bo3pocja a0 8,5% B JerHuii. /lus or-
JIeTbHBIX BPEMEHHBIX WHTEPBATOB 3Ta OMMOKA MOKET
Bo3pactath g0 20% u 6ojiee, 0COOEHHO B YCJIOBHIX
BBICOKOIT BJIAKHOCTH aTMOC(EPHI.

3akoueHne

Takum 06pa3oM, Ha OCHOBE JaHHBIX peaHasi3a aT-
Moceppl ERA-5 MoxHO caesaTh cJleyIoIiie BBIBOADL:

1. Jlona HabmomaTeIbHOTO BpeMeHH, Korga PWV <
<5 MM, B MeCTe PacIoJIOKeHUs MHKa TepcKoJ cocTaB-
JsteT oKoJio 59% B roay. HamGosibiiiee KomuecTBO va-
COB C HHU3KHM cojlep;KaHieM BOJSHOTO Tapa B CToJOe
arMocdepbl NPUXOAUTCS Ha 3UMY M IlepeXo/Hble ce-
30HBL. JIeTOM KOJIMUecTBO HaG/I0aTeIbHbIX yacoB (ua-
coBbIX 3HaveHuii PWV <5 MM) CyIIecTBEHHO yMeHb-
[IAeTCS.

2. C npumenennem wmonean MOILERE B kon-
¢urypanusax JPL u HITRAN, a takske mozean MPM
Liebe, xopoino ormucbiBaioleil CIIeKTPbI IIOIJIOIEHNS,
o Kpaiineit Mepe, g yactor Huke 400 [T, BbITON-
HEeHBI pacyeThl OTNITHYECKON TOJIIN aTMocdepbl B MecTe
Haja koM Tepckos. B MojennpoBaHWM yUHUTHIBAJIOCDH
Hepe3oHaHCHOE MOJIeKYJIApHOoe morjaomenne (KOHTH-
Hyym Ny, Op, H,O, CO,), uto BaxkHO AT HUKHEL
1 cpefHeil Tpomocdepbl, a TakKe TMOTJOIIEHNE B Pe30-
HAHCHBIX JIMCKPETHBIX JIMHUSX Ha CTPOTO OIllpejesieH-
HbIX vactoTax. [Tonmydeno, uro ansa 100 I'Tu cpennne
3HaueHnd onTmyeckoil Toumm cocrasisgior 0,09 (B koH-
duryparmsx JPL u HITRAN) u 0,07 (1o Momenn
MPM Liebe). OnTuueckue TOJIMM paccYUTaHbl JIJIsd
PWV <5 MM, [lna 150 I'Tu cpennue 3HauyeHUs OII-
THYEeCKOI TOJIN TIpuMepHo paBHbI Apyr Apyry (0,10
B koHpurypamuax JPL nu HITRAN u 0,09 no moze-
m1 MPM Liebe). Onruueckass Tosma, paccuyuTaHHast
mo momesin MPM Liebe, HecKobKO BbIlIE pacCUnTaH-
Hoil o Mozemn MOLIERE pus usinydyeHus Ha yacTo-
te 225 ITu. Cpemnme omTmyeckie TOJIMH IS ITTHKA
Tepckon aaa 225 TTu pasusr 0,16 (JPL, HITRAN)
u 0,18 (MPM Liebe).

CTOUT OTMETUTDH, UTO XOpOIllee COBIAJIeHNe pe-
3yJIbTAaTOB TIpuMeHeHus Mojeaun MPM Liebe ¢ ganubi-
MU PaJUOMETPUYECKUX U3MepPEeHUil JIeKUT B OCHOBE
OPUTHHATBHOTO METO/[a COTJIACOBAHHOTO OIpe/lesIeHNs
MHTETPAJbHOIl BIAKHOCTH U 3(pDEeKTHBHOI ONTHYeCcKOit
Tom atMocdeps! [28]. B mepcrexTmBe MBI ITaHUPY-
€M YJIYUIIHTh KaueCTBO MPUBA3KU OCAKIEHHOTO BOJIS-

HOTO TIapa, OIIEHMBAEMOTO TI0 PeaHaln3y, K YCIOBUSIM
BBIOPAHHBIX ACTPOILIONIAJIOK He TOJbKO C yUeTOM ce-
TEBBIX MAHHBIX PAJAUO30HANPOBAHUS aTMOCHEPBHI I
6maxkamux crauimii [17], HO u ¢ y4eTroM wusMepeHuit
paauometpos [29, 30].

BaarogapHocTH. ABTOPBI BBIPAKAIOT TIyGOKYIO
6/1aroIapHOCTh 32 IleHHble 3aMeYaHUs AHOHUMHOMY
pelleH3eHTy HacTodlleil paboThI.

DunancupoBanue. llccrenoBanne BBITIOTHEHO TPU
(unancosoii noauepskke PHD (rpant Ne 22-72-00049,
https://rscf.ru/project,/22-72-00049).
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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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