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Ââåäåíèå 
 
Âîäÿíîé ïàð – âàæíåéøàÿ ãàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, 

îïðåäåëÿþùàÿ ïåðåíîñ ðàäèàöèè è ó÷àñòâóþùàÿ  

â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîãîäû è êëèìàòà íà Çåì-
ëå. Ïîýòîìó îãðîìíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êå íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 
îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè â àòìîñôåðå. Îïòè÷åñêèå ìå-
òîäû îáëàäàþò áîëüøèìè ïðåèìóùåñòâàìè â ñðàâíå-
íèè ñ êîíòàêòíûìè ìåòîäàìè ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, ýòî – îïåðàòèâíîñòü, âîçìîæíîñòü èçìå-
ðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñðàâíèòåëüíî 

íèçêàÿ ñòîèìîñòü ïðèáîðîâ è ò.ä. Íà÷èíàÿ ñ ðàáîò [1, 
2, 11], ìíîãèå èññëåäîâàòåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùå-
ãî ñîäåðæàíèÿ (ÎÑ) âîäÿíîãî ïàðà èñïîëüçóþò èç-
ìåðåíèÿ ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ïîëîñàõ ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà.  

Êàê ïðàâèëî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ôóíêöèîíàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííî-
ãî ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì îò ÎÑ Í2Î, ïðè-
âëåêàþò ìîäåëè ïîëîñ. Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìîäèôè-
êàöèé òàêèõ àïïðîêñèìàöèé. Â ðàáîòå [3] èñïîëü-
çîâàëàñü îäíà èç ìîäèôèêàöèé ìîäåëè Ãóäè â âèäå 
çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ êàê êâàäðàòíîãî 
êîðíÿ èç îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Äëÿ 

ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò 

ïðîãðàìì LOWTRAN. 
Â ðàáîòå [4] îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïîãëîùàþùåé 

ìàññû ïîäðàçäåëÿëàñü íà òðè èíòåðâàëà: 0,4–1, 1–3, 
3–6,1 ã/ñì2. Äëÿ ïåðâîãî èíòåðâàëà ôóíêöèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ çàâèñèò îò ïîãëîùàþùåé ìàññû â ñòåïåíè 
0,9, äëÿ âòîðîãî – â ñòåïåíè 0,75 è äëÿ ïîñëåäíåãî – 
â ñòåïåíè 0,5. Ðàñ÷åò ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ ïðîâî-
äèëñÿ íà îñíîâå ïàêåòà ïðîãðàìì LOWTRAN. 

Ñîãëàñíî îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â [5], ïîäîáíàÿ 
ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 10% â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè 
ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìîäåëüíûõ 

ïðåäñòàâëåíèé ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ýòî òî, ÷òî îíè  
äàþò íåêîòîðîå èäåàëèçèðîâàííîå îïèñàíèå ñïåêòðà 

ïîãëîùåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïî-
ãðåøíîñòÿì. Ïî íàøèì îöåíêàì, ïîäîáíûå ìîäåëè 
ìîãóò äàâàòü ðàçëè÷íûé äíåâíîé õîä ÎÑ Í2Î. Ïðÿ-
ìûå ìåòîäû ðàñ÷åòà line-by-line õàðàêòåðèñòèê ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáåñïå-
÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [6] ïî èçìåðåíèþ ïðÿìîé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 0,77–1,10 ìêì è â ðàáîòå [7] â îá-
ëàñòè 0,55–0,71 ìêì. 

Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ôîòîìåòðà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ, êàê ïðàâèëî, îáû÷íî äîëãèì ìåòîäîì Áóãåðà, êîòî-
ðûé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû â òå÷å-
íèå ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ñòàáèëüíî. Äëÿ íàõîæäåíèÿ 

êîíñòàíòû êàëèáðîâêè îáû÷íî ïðèìåíÿþò ñòàíäàðò-
íûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [12], êîòîðûé ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü åñòü òîëüêî  
ó èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è îíà ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíî 
ðàñïðåäåëåííîé, à ïîãðåøíîñòè â ôàêòîðàõ (àðãóìåí-
òàõ ôóíêöèè, êîòîðóþ ìèíèìèçèðóþò) îòñóòñòâóþò. 
Íàðóøåíèå ýòèõ óñëîâèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìå-
ùåííûì îöåíêàì â êîíñòàíòå êàëèáðîâêè è ÎÑ Í2Î. 

Ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà 
çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ 

ãàçîâ, íî è îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ 
âäîëü òðàññû ëó÷à, íàëè÷èÿ îáëà÷íîñòè, àýðîçîëÿ  
è ò.ï. Òàê, íàïðèìåð, â [12] îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñ öåíòðàìè 0,87 
è 0,94 ìêì âîçìîæíû çàìåòíûå ïîãðåøíîñòè â îï-
ðåäåëåíèè ÎÑ Í2Î. Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì íå-
îáõîäèìà òàêàÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè, êîòîðàÿ ïî-
çâîëèëà áû ìèíèìèçèðîâàòü âîçíèêàþùèå ïîãðåø-
íîñòè, â òîì ÷èñëå è ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå 
ïàðàìåòðèçàöèåé ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèè ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑ Í2Î èç èç-
ìåðåíèé ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ 
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. Äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî ïîëó÷èòü ôóíêöèî-
íàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â êà-
íàëàõ ôîòîìåòðà îò ïîãëîùàþùåé ìàññû âîäÿíîãî 
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ïàðà, ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû 
êàëèáðîâêè, îöåíèòü ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 

ÎÑ Í2Î, îáóñëîâëåííûå âàðèàöèÿìè âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è ïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ, ïî-
ãðåøíîñòÿìè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïî-
ãðåøíîñòÿìè çàäàíèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè è ò.ï. 
 

Îïèñàíèå ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà 
 
Ñîëíå÷íûå ôîòîìåòðû (SP-4m, SP-6) äåòàëüíî 

îïèñàíû â ðàáîòàõ [8, 9], ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ëèøü 
èõ êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêîé. 

Ôîòîìåòðû ñîñòîÿò èç äâóõ îòäåëüíûõ ÷àñòåé, 
ñîåäèíåííûõ êàáåëåì. Îïòèêî-ýëåêòðîííûé áëîê íà 
äâóõêîîðäèíàòíîì (àçèìóò/çåíèò) ïîâîðîòíîì ñòîëå 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñíàðóæè. Â ïîìåùåíèè ðàñïîëàãà-
þòñÿ áëîê ïèòàíèÿ è äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, 
êîìïüþòåð. Îïòèêî-ýëåêòðîííûé áëîê SP-4m âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ äâà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëà: êîðîòêîâîëíî-
âûé (ÊÂ) è äëèííîâîëíîâûé (ÄÂ). Â ôîòîìåòðå SP-6 

äîáàâëåí óëüòðàôèîëåòîâûé êàíàë (0,306–0,37 ìêì). 
Â ñîñòàâ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ âõîäèò òàêæå 
äàò÷èê îñâåùåííîñòè (îáû÷íûé ôîòîäèîä ñ ðàññåè-
âàþùåé íàñàäêîé), èñïîëüçóåìûé äëÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîãî âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû íàâåäåíèÿ ôîòîìåòðà íà 

Ñîëíöå, êîãäà îíî íå ïåðåêðûòî îáëàêàìè. 
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîòî- 

ìåòðà SP-4m, äàííûå èçìåðíèé êîòîðîãî èñïîëüçîâà-
ëèñü â ïðåäñòàâëÿåìûõ çäåñü ðåçóëüòàòàõ, ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå. 

 
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è ïàðàìåòðèçàöèè 
ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû  
äëÿ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SP-4m 
 
Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 

îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ãàçà èç èçìåðåíèé ïðÿìîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîìåòðîì SP-4m íåîáõîäèìà 
 

ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îò ïî-
ãëîùàþùåé ìàññû ãàçà. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû 
ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ ïðÿìûì ìåòîäîì äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà è ðàçëè÷íûõ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé, ðåàëèçóþùèõñÿ â Çàïàäíîé Ñè-
áèðè. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíî, 
÷òî ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå âáëèçè 0,94 è 0,87 ìêì îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ îò ïîãëîùàþùåé ìàññû ïàðîâ âîäû è ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 

âîçäóõà [14]. Íàøè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü îïòè÷åñêîé òîëùè, îáóñëîâëåííîé âàðèàöèÿìè 
ìåòåîïàðàìåòðîâ Δτ/τ ∼ 1% (ãäå τ = –ln(T0,94/T0,87), 
T0,94, T0,87 – ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû â ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëàõ 0,94 è 0,87 ìêì ñîîòâåòñòâåííî). Ýòîò ôàêò 

äàë âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü áûñòðóþ ìåòîäèêó ðàñ-
÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ [14]. Ìåòîäèêà îñíîâû-
âàåòñÿ íà àðõèâå óçêîïîëîñíûõ ôóíêöèé ïðîïóñêà-
íèÿ àòìîñôåðû ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 5 ñì–1, 
ðàññ÷èòàííûõ ïðÿìûì ìåòîäîì c èñïîëüçîâàíèåì áàçû 

ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé HITRAN-2000 

(http://www.hitran.com) è ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (http://rtweb.aer.com/ 
continuum_code.html) äëÿ ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëîâ 
Ñîëíöà è ÷åòûðåõ ñåçîíîâ (çèìà ïîëÿðíûõ øèðîò, 
çèìà è ëåòî óìåðåííûõ øèðîò è òðîïèêè) ìåòåî- 
ìîäåëè AFGL. Íà÷àëüíàÿ âûñîòà ïðè ðàñ÷åòå ôóíê-
öèè ïðîïóñêàíèÿ çàäàâàëàñü ðàâíîé 120 ì – ýòî 
âûñîòà ã. Òîìñêà íàä óðîâíåì ìîðÿ. Ñïåêòðàëüíîå 

ðàçðåøåíèå 5 ñì–1
 áûëî âûáðàíî òàêèì, ÷òîáû îíî 

áûëî ìíîãî ìåíüøå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè. Ðàñ÷åò ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ äëÿ çà-
äàííîãî ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà (â äèàïàçîíå äëèí 

âîëí λ1 – λ2) ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà îñóùåñòâëÿëñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SP-4m [8] 

Õàðàêòåðèñòèêà ÊÂ-êàíàë ÄÂ-êàíàë 
Öåíòðàëüíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, ãðàä 1,38 1,48 
Êîëè÷åñòâî äëèí âîëí 10 4 
Ìàêñèìóìû ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ, ìêì 0,371; 0,408;  

0,438; 0,475;  
0,500; 0,547;  
0,675; 0,871;  
0,938; 1,052 

1,246; 1,557;  
2,20; 3,97 

Ïîëóøèðèíà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ, íì 5–12 15–40 
Òèï ôîòîïðèåìíèêà ÔÄ-24ê ÌÃ-32 
Ïîãðåøíîñòü ôîòîìåòðèðîâàíèÿ, % 0,3 0,7 
Ïîãðåøíîñòü ñëåæåíèÿ çà Ñîëíöåì, ãðàä 0,2 
Âðåìÿ èçìåðåíèÿ «ñïåêòðà» (1 îá. áàðàáàíà), ñ 5 
Äèàïàçîí óãëîâ íàâåäåíèÿ (çåíèò × àçèìóò), ãðàä 90×300 
Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà, °Ñ 32 ± 0,3 
Äèàïàçîí îêðóæàþùèõ òåìïåðàòóð, °Ñ –50 ÷ 35 
Îáùàÿ ìàññà ôîòîìåòðà (îöåíêà), êã 30 
Èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè  
(äèàïàçîí/ïîãðåøíîñòü): 

àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà; 
âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, ã/ñì2; 
ïðÿìàÿ, ñóììàðíàÿ, ðàññåÿííàÿ ðàäèàöèÿ, Âò/ì2 

 
 

0–1/0,01 
0–6/0,07 

0–1500/6% 



 Îïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû ïî èçìåðåíèÿì ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà 995 
 

 

ãäå T0(λ, θ, Wi) – çíà÷åíèå óçêîïîëîñíîé ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ, âçÿòîé èç àðõèâà ñ äëèíîé âîëíû λ, 
çåíèòíûì óãëîì Ñîëíöà θ è ïîãëîùàþùåé ìàññîé i-
ãî ãàçà Wi (âñåãî ó÷èòûâàëîñü øåñòü ãàçîâ); F(λ) – 
àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî 
êàíàëà ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà; I0(λ) – ñîëíå÷íàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ. Â ôîðìóëå (1) ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèé ïðî-
ïóñêàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ïðîèçâåäå-
íèÿ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðîå ïðè ñðåäíåì 
ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû, 
à ïðè óñðåäíåíèè ïî ñïåêòðó, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ 
â ôîðìóëå (1), ïîãðåøíîñòü ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ åùå 
óìåíüøàåòñÿ è åå âåëè÷èíà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 1%  
â ñèëó òîãî, ÷òî ýòè ïîãðåøíîñòè èìåþò îñöèëëè-
ðóþùèé õàðàêòåð. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïîÿâèëàñü íîâàÿ âåðñèÿ áàçû 
äàííûõ HITRAN-2004 [16], äëÿ ýòèõ äâóõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ áûëè ïðîâåäåíû òåñ-
òîâûå ðàñ÷åòû, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðîïóñêàíèÿ, 
ðàññ÷èòàííûå ñ íîâîé âåðñèåé áàçû äàííûõ è âåðñè-
åé 2000 ã., ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷èìû. Ïîýòîìó àð-
õèâ óçêîïîëîñíûõ ôóíêöèé íå ïåðåñ÷èòûâàëñÿ. Îä-
íàêî äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðî-
ïóñêàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ HITRAN-2004, â êîòîðîì 

ïðèâåäåíû áîëåå àäåêâàòíûå äàííûå î ïîãðåøíîñòÿõ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü òàêèå 
îöåíêè, ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ  
ñ òåìè èíòåíñèâíîñòÿìè è ïîëóøèðèíàìè ëèíèé, 
êîòîðûå çàäàíû â áàçå äàííûõ. Çàòåì äëÿ êàæäîé 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷èâàëàñü íà 
âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè è ñíîâà ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò. 
Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ è äëÿ ïîëóøèðèí. 
Â èòîãå áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 

ïîãðåøíîñòè Δτ/τ ∼ 2–3%. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 

ïîëó÷åííàÿ îöåíêà çàâûøåíà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî âñå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé îäíîâðåìåííî çàâûøà-
ëèñü, ò.å. òàêàÿ ïîãðåøíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé. Äðóãîé êðàéíèé ñëó÷àé – êîãäà âñå ïîãðåøíî-
ñòè ñëó÷àéíûå. Â [15] ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè 
äëÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì íèæå 5 ñì–1 
òàêèå ïîãðåøíîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëû. 

Ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ íåîáõîäèìî 
áûëî ó÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü ñâåðòêîé ñïåêòðàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííî-
ãî ôèëüòðà, ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà è ïðîïóñ-
êàíèÿ âõîäíîãî îêíà ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà. Äàííûå 
ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè âõîäíîãî îêíà è ñâåòî-
ôèëüòðà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîïèñûâàëèñü íà ñïåê-
òðîìåòðå ÑÔ-46, ïîãðåøíîñòü êîòîðîãî â îïðåäåëå-
íèè äëèíû âîëíû ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,5 íì, à èçìå-
ðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ – íå áîëåå 1%. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ôóíêöèè 

ïðîïóñêàíèÿ â êàíàëàõ ôîòîìåòðà, èñïîëüçóåìûõ 

äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïà-
ðà (îáëàñòü 0,94  è  0,87 ìêì), îáóñëîâëåíû: 

1) ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ Δτ/τ ∼ 
∼ 2–3%, 

2) ïîãðåøíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé âàðèàöèÿìè 

ìåòåîïàðàìåòðîâ Δτ/τ ∼ 1%, 
3) ïîãðåøíîñòüþ ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ 

ñâåòîôèëüòðà ΔT ∼ 1%. 

Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ýòè ïîãðåøíîñòè íåêîððå-
ëèðîâàííû, òî ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü â τ íå ïðå-
âûøàåò 3–4%. 

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 
ÎÑ Í2Î è êàëèáðîâêè ôîòîìåòðà íåîáõîäèìî áûëî 

ïîëó÷èòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ îò ïîãëîùàþùåé ìàññû. Îäèí èç íàè-
áîëåå ïîïóëÿðíûõ ñïîñîáîâ – ýòî èñïîëüçîâàíèå 
ìîäåëåé ïîëîñ, êîãäà îòíîøåíèå ïðîïóñêàíèÿ â êà-
íàëàõ ôîòîìåòðà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì: 

 0–( ( ) )
0,94 0,87/ e ,

nmWT T α+β=  (2) 

ãäå W0 – ïîãëîùàþùàÿ ìàññà âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà 
àòìîñôåðû (îñ.ñì); m – îïòè÷åñêàÿ ìàññà, êîòîðàÿ 
äëÿ ìàëûõ çåíèòíûõ óãëîâ θ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 
m = 1/cosθ; n, α, β – ïàðàìåòðû ìîäåëè, êîòîðûå 

îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ïîäãîíêè ê ðàñ÷åòíîé ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ. Ôîðìóëû, ïîäîáíûå (2), óäîáíû òåì, 
÷òî ïðè ïðîöåäóðå êàëèáðîâêè ïðèìåíèìà ëèíåéíàÿ 

ðåãðåññèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ n = 0,5 ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåã-
ðåññèè áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìîäåëè α = 
= 0,01634 ± 0,00606, β = 0,47626 ± 0,00241. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà line-by- 
line è ïî ôîðìóëå (2), èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïî-
ãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ïðè ñðåäíèõ è áîëüøèõ 
ïîãëîùàþùèõ ìàññàõ äîñòèãàåò 5%, à ïðè ìàëûõ 
ìîæåò äîñòèãàòü 10%. À ïîñêîëüêó îïòè÷åñêàÿ òîëùà 

è ïîãëîùàþùàÿ ìàññà ñâÿçàíû ÷åðåç êîðåíü êâàä-
ðàòíûé, òî ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑ áóäåò 

äîñòèãàòü ñîîòâåòñòâåííî 10 è 20% òîëüêî çà ñ÷åò 
ïàðàìåòðèçàöèè. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé òîëùè îò ÎÑ Í2Î â àòìî-
ñôåðå Çåìëè: 1 – ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ðàññ÷èòàíû íà 
îñíîâå áûñòðîãî ìåòîäà äëÿ óñëîâèé ëåòî è çèìà ñðåäíèõ 

øèðîò (ìåòåîìîäåëü AFGL [10], äëÿ çèìíèõ óñëîâèé 

W0 = 0,82 îñ.ñì, äëÿ ëåòíèõ W0 = 2,81 îñ.ñì, âåëè÷èíà  
m ìåíÿëàñü îò 1 äî 5,85); 2 – àïïðîêñèìàöèÿ τ ïî ôîð- 
  ìóëå (2) 

 
ßñíî, ÷òî òàêîé ñïîñîá àïïðîêñèìàöèè íå ÿâëÿ-

åòñÿ óäà÷íûì. Äðóãèå ñïîñîáû àïïðîêñèìàöèè, êî-
ãäà ïàðàìåòð α ïîëàãàëñÿ ðàâíûì íóëþ, à ïàðàìåòðû 
n  è  β  âàðüèðîâàëèñü,  òàêæå íå ïðèâåëè ê óñïåõó. 

Ïðîâåäåííîå íàìè ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî 
àïïðîêñèìàöèÿ (2) êîððåêòíà, åñëè ïàðàìåòð n ñäå-
ëàòü çàâèñèìûì îò ïîãëîùàþùåé ìàññû W, ò.å. åñëè 



996 Ôèðñîâ Ê.Ì., Âîðîíèíà Þ.Â., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ñàêåðèí Ñ.Ì. 
 

îïòè÷åñêóþ òîëùó àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì 
τ = βWn, ãäå n – ïåðåìåííàÿ. Çíà÷åíèå n ëåãêî 
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå n = d(lnτ)/(dW). Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà n îò W. Èç ðèñ. 2 
âèäíî, ÷òî n äëÿ ëåòíèõ è çèìíèõ óñëîâèé ìîäåëè 
AFGL ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,35 äî 0,6. Åñëè ïðî-
âåñòè ðàñ÷åòû äëÿ ïîëÿðíûõ è òðîïè÷åñêèõ øèðîò, 
òî ýòè ïðåäåëû åùå âîçðàñòóò. Èç âûøåñêàçàííîãî 
ñòàíîâÿòñÿ ÿñíûìè ïðè÷èíû íå î÷åíü óäà÷íîé àï-
ïðîêñèìàöèè òèïà (2). 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü n îò W 

 

Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü 
íåÿâíóþ çàâèñèìîñòü τ îò W = mW0, õîòÿ ýòî íå-
ñêîëüêî óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó êàëèáðîâêè, òàê êàê 
ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé. 

 

Êàëèáðîâêà ôîòîìåòðà SP-4m  
è âîññòàíîâëåíèå îáùåãî  

ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
â àòìîñôåðå 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû êàëèáðîâêè îñóùå-
ñòâëÿëàñü ìèíèìèçàöèÿ ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà: 
 

( )21
0 0,94 0,87(ln( / ) ln ) min,i i i

i

mW S S C w−− τ − →∑  (3) 

ãäå i  – íîìåð íàáëþäåíèÿ; wi  –  âåñîâàÿ ôóíêöèÿ. 
Äàííûé ôóíêöèîíàë áûë ïîëó÷åí èç ñëåäóþ-

ùèõ ñîîáðàæåíèé. Îòíîøåíèå ñèãíàëîâ S0,94, S0,87  
â ïðåíåáðåæåíèè ìîëåêóëÿðíûì è àýðîçîëüíûì 
ðàññåÿíèåì â äâóõ êàíàëàõ ôîòîìåòðà íà äëèíàõ 
âîëí 0,94 è 0,87 ìêì îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

 0,94 0,87 0/ exp[– ( )].S S C mW= τ  (4) 

Òîãäà 

 ( )–1
0 0,94 0,87ln( / ) – ln .mW S S C= τ  (5) 

Çäåñü τ–1 – ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ê τ. 
Â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè ìû èñïîëüçîâàëè 

w = 1/τ2. 
Òàêîé âèä ôóíêöèîíàëà ïîçâîëèë èçáåæàòü áîëü- 

øèíñòâà ïðîáëåì, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ëèíåéíîé ðåãðåñèè: 

1) èñïîëüçîâàíèå íåÿâíîãî âèäà ôóíêöèè τ(W) 
èñêëþ÷èëî ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïàðàìåòðèçà-
öèåé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ; 

2) ïîãðåøíîñòè â ôàêòîðàõ ñâåäåíû ê ìèíèìó-
ìó, òàê êàê ïîãðåøíîñòü â ñèãíàëàõ ìàëà; 

3) ââåäåíèå âåñîâîé ôóíêöèè ïîçâîëèëî ñíèçèòü 
âåñ ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè áîëüøèõ çåíèò-
íûõ óãëàõ. 

Îñòàëàñü òîëüêî îäíà ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, 
÷òî W0 – íåñòàöèîíàðíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ìîæåò 
çàìåòíî ìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå äíÿ. Èçâåñòíî [13], ÷òî 
â ëåòíèõ óñëîâèÿõ âëàãîñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå èìååò 

ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå ê ëîãíîðìàëüíîìó. Êðîìå 

òîãî, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äíåâíîé õîä W0. Ïîýòîìó 

äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà êîíñòàíòó 
êàëèáðîâêè Ñ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå, äëÿ ÷åãî çàêëàäûâàëñÿ ëèíåéíûé òðåíä â âèäå 
W0 = W00 + k(m – m0), à W00 âàðüèðîâàëàñü ñ ïî-
ìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë êàê ëîãíîðìàëüíàÿ 

âåëè÷èíà. Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ AERONET îá 

ÎÑ Í2Î äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû 

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: W00 = 1,8, êîýô- 
ôèöèåíò âàðèàöèè âåëè÷èíû W00 ñîñòàâëÿë 0; 3; 5%, 
m0 = 1,2, ò.å. m èçìåíÿëîñü â èíòåðâàëå 1,2–5,7, ÷òî 
ñîîòâåòñòâîâàëî äèàïàçîíó èçìåðåíèé ôîòîìåòðà,  
à k ïðèíèìàëî çíà÷åíèÿ ± 0,02; ± 0,03; ± 0,04. 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî 
ñ âîçðàñòàíèåì òðåíäà (êîýôôèöèåíò k – ïîëîæè-
òåëüíûé) íàáëþäàëñÿ ðîñò êîíñòàíòû êàëèáðîâêè (äî 
5–6%), à ïðè óáûâàíèè òðåíäà êîíñòàíòà óìåíüøà-
ëàñü ïðèìåðíî íà òàêóþ æå âåëè÷èíó. Ââåäåíèå ñëó-
÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé, ëîãíîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé 

ñ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè 5%, íå ïðèâåëî ê çàìåò-
íûì èçìåíåíèÿì â êîíñòàíòå êàëèáðîâêè, ïîãðåø-
íîñòü íå ïðåâûøàëà 1%. 

Äëÿ êàëèáðîâêè ôîòîìåòðà èñïîëüçîâàëèñü èç-
ìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå 4.07.2003 ã. ñ 6:00 äî 16:00 ÷  
è 28.08.2004 ã. ñ 6:00 äî 13:00. Èñïîëüçîâàíèå ôîð-
ìóëû (3) äàëî êîíñòàíòó êàëèáðîâêè Ñ = 1,37. Îá-
ùåå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà âîññòàíàâëèâàëîñü 
ïðÿìûì ìåòîäîì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿðíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå Δτ îïðåäåëÿëî âêëàä ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëü-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Îòíîøåíèå ïðîïóñêàíèÿ íà äâóõ äëè-
íàõ âîëí äàåò íå ñêîìïåíñèðîâàííóþ âåëè÷èíó ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ: τ0,94 – τ0,87 = –0,005m (ïðè 
Δτ = 0  ìîëåêóëÿðíîå  ðàññåÿíèå  íå  ó÷èòûâàëîñü). 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âîññòàíîâëåííîå 
çíà÷åíèå ÎÑ Í2Î íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè ó÷åòå 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 3, 4). Çàâèñèìîñòü àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îò äëèíû âîëíû ìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü ôîðìóëîé Àíãñòðåìà τ ∼ λ–δ, ãäå δ – 
ïàðàìåòð Àíãñòðåìà, òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî 
ëåæàò â èíòåðâàëå 0,5–1,5. Ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà-



 Îïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû ïî èçìåðåíèÿì ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà 997 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 

÷åíèè ýòîãî ïàðàìåòðà áóäåò íàáëþäàòüñÿ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü τ0,94 – τ0,87 = –0,11τ0,87m. Çàäà-
âàÿ òèïè÷íîå çíà÷åíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 

íà äëèíå âîëíû 0,87 ìêì ðàâíûì 0,03 [5], ëåãêî 
ïîëó÷èòü îöåíêó τ0,94 – τ0,87 = –0,003m. Ýòà âåëè÷èíà 
â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì âêëàä ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå 
íå ó÷èòûâàëîñü. Òåì íå ìåíåå â äàëüíåéøåì ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ åãî ó÷åò íà îñíîâå èçìåðåíèé â ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëàõ â îáëàñòè 0,53 è 1,06 ìêì. 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SP-4m è ôîòîìåòðà ÑÅ-318 ñåòè  

  AERONET (2004 ã.) 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ñðåäíåé çà àâãóñò 2004 ã. ïîãëîùàþùåé 
ìàññû âîäÿíîãî ïàðà, âîññòàíîâëåííîé ïðÿìûì ìåòîäîì 
  ñ äàííûìè AERONET 

 
Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 

âîäÿíîãî ïàðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 4 ïðè-
âåäåíî ñðàâíåíèå ñðåäíåé çà àâãóñò 2004 ã. ïîãëî-
ùàþùåé ìàññû âîäÿíîãî ïàðà ñ äàííûìè AERONET 
(http://www.aeronet.gsfc.nasa.gov).  

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çåíèòíûõ óãëàõ 

çíà÷åíèå WÍ2Î äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò äàí-
íûì ñåòè AERONET. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ 

óãëàõ íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì 
çåíèòíîãî óãëà îíî ðàñòåò. 

È â çàêëþ÷åíèå, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàòü îãðàíè÷åííîñòü ìîäåëåé ïîëîñ, áûëî ïðîâå-
äåíî ñîïîñòàâëåíèå ÎÑ ïàðîâ âîäû, âîññòàíîâëåí-
íûõ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â äàííîé ñòàòüå, è ïðè 
èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïðîïóñêà-
íèÿ âèäà (2). Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, 

äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ñ ðîñòîì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 
ôîðìóëà (2) ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ÎÑ. 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, âîñ-
ñòàíîâëåííîãî èç äàííûõ SP-4m ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-
íûõ ìåòîäèê ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: 1 – íåÿâíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îò ïîãëîùàþùåé ìàññû; 2 – îáùå-
ïðèíÿòûé ìåòîä ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ  
  âèäà Ò = exp(–(α + βW0,5)) 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
1. Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî áàçà 

äàííûõ HITRÀN äàåò âîçìîæíîñòü ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ ðàññ÷èòàòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïðî-
ïóñêàíèÿ îò ïîãëîùàþùåé ìàññû. Îöåíêè ïîêàçàëè, 
÷òî òèïè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ìîäåëè ñîñòàâëÿåò âåëè-
÷èíó, íå ïðåâûøàþùóþ ∼ (2–3)% îïòè÷åñêîé òîëùè, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè â îáùåì ñîäåðæàíèè 

âîäû íå áîëåå 5%. 
2. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàöèè ìåòåîïàðàìåòðîâ (òåì-

ïåðàòóðà è äàâëåíèå) äëÿ ëåòíèõ è çèìíèõ óñëîâèé 
íå ïðèâîäÿò ê áîëüøîé èçìåí÷èâîñòè ôóíêöèé ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. 

3. Èñïîëüçîâàíèå íåÿâíîé çàâèñèìîñòè ôóíê-
öèè ïðîïóñêàíèÿ îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû 
ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåäóðó êàëèáðîâêè è èçáå-
æàòü ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïàðàìåòðèçàöèåé 

ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ. 
4. Ñîïîñòàâëåíèå âîññòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ âî-

äÿíîãî ïàðà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííû-
ìè AERONET.  

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 04-07-90123 è ÷àñòè÷íîé ïîä-
äåðæêå ãðàíòà âåäóùåé íàó÷íîé øêîëû ÐÔ 
¹ ÍØ.373.2003.5. 
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