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Äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ òåëåñêîïîâ îäíîé èç êëþ÷åâûõ àòìîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, 
îïðåäåëÿþùèõ ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îñàæäåííûé âîäÿíîé ïàð. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå ýòîé õàðàê-
òåðèñòèêè â ïðåäåëàõ áîëüøèõ ïî ïëîùàäè ðåãèîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç ãëàâíûõ àñòðîêëèìàòè÷å-
ñêèõ ïðîáëåì. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà óòî÷íåíèþ îöåíîê ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà äëÿ 
ðàçíûõ ïóíêòîâ íà îñíîâå îáðàáîòêè äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5 è ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. Àïðîáèðîâàí ðàíåå 
ïðåäëîæåííûé ìåòîä êîððåêöèè çíà÷åíèé îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà, ó÷èòûâàþùèé õàðàêòåðíûé âåðòè-
êàëüíûé ìàñøòàá âîäÿíîãî ïàðà è îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä âûñîò óçëîâ ñåòêè. Êðîìå òîãî âïåðâûå ïîëó÷åíî 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â íî÷íîå âðåìÿ äëÿ Ðîññèè è ñîïðåäåëüíîé 
òåððèòîðèè íà äëèíå âîëíû 3 ìì, óñðåäíåííîå çà äåêàáðü – ôåâðàëü 2013–2022 ãã. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ âûáîðà àñòðîïëîùàäêè ïîä ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî êðóïíîãî ìèëëèìåòðîâîãî òåëåñêîïà  
â ðàìêàõ ïðîåêòà åâðàçèéñêèõ ñóáìèëëèìåòðîâûõ è ìèëëèìåòðîâûõ òåëåñêîïîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñòðîêëèìàò, àòìîñôåðà, âîäÿíîé ïàð, ìèëëèìåòðîâîå èçëó÷åíèå, ñëîè èíâåðñèé; as-
troclimate, atmosphere, water vapor, millimeter radiation, inversion layers. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè èçó÷åíèè õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû çà äëèòåëüíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû ñóùåñò-
âåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîìó è âëàæ-
íîñòíîìó ðåæèìàì, ïîâòîðÿåìîñòè ÿñíîãî íåáà, âîñ-
ñòàíîâëåíèþ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè âåòðà 
è èíòåíñèâíîñòè ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñ- 
òè [1–5]. Âîçìîæíîñòè àñòðîíîìè÷åñêèõ ìèëëèìåò-
ðîâûõ è ñóáìèëèìåòðîâûõ íàáëþäåíèé îïðåäåëÿ-
þòñÿ âî ìíîãîì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà â àòìî-
ñôåðå. 

Äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ íàáëþäåíèé è ñíèæåíèÿ çà-
òðàò ïðè ðåàëèçàöèè íàó÷íûõ ïðîãðàìì íà ñóáìèë-
ëèìåòðîâûõ è ìèëëèìåòðîâûõ òåëåñêîïàõ â öåëîì 
íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà,  
â òîì ÷èñëå åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî âûñîòàì, è îïòè-
÷åñêóþ òîëùó àòìîñôåðû (τ) íà ðàçíûõ äëèíàõ 
âîëí [6–8]. Èçó÷åíèå àñòðîêëèìàòà â ìèëëèìåòðî-
âîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ àêòóàëüíî  
 

____________ 

* Àðòåì Þðüåâè÷ Øèõîâöåâ (artempochta2009@r 
ambler.ru); Ïàâåë Ãàâðèëîâè÷ Êîâàäëî (kovadlo2006@ 
rambler.ru). 

â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ïîèñêà ïîäõîäÿùåé àñòðîïëî-
ùàäêè äëÿ ðàçìåùåíèÿ íîâîãî êðóïíîãî òåëåñêîïà, 
çàïëàíèðîâàííîãî â ðàìêàõ ïðîåêòà åâðàçèéñêèõ 
ñóáìèëëèìåòðîâûõ è ìèëëèìåòðîâûõ òåëåñêîïîâ 
íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ [9]. 

Èçâåñòíî, ÷òî ýêâèâàëåíòíàÿ äëèíà ïóòè ëó÷à 
â àòìîñôåðå [10] èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âîäÿíî-
ãî ïàðà è çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ëó÷à çðåíèÿ òåëå-
ñêîïà. Ýòà èçìåí÷èâîñòü ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
ïîëó÷åíèÿ îöåíêè òàê íàçûâàåìîãî îñàæäåííîãî âî-
äÿíîãî ïàðà PWV (precipitable water vapor) â ñòîëáå 
àòìîñôåðû, à òàêæå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
âëàæíîñòè âîçäóõà â âûáðàííûå íàèáîëåå îïòè-
ìàëüíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû [11]. Îöåíêà îñëàá-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî çàäàííîìó ëó÷ó çðåíèÿ òåëå-
ñêîïà â ðåæèìå êâàçèðåàëüíîãî âðåìåíè, à òàêæå 
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îïèñûâàþùèõ ñî-
ñòîÿíèå àòìîñôåðû çà äëèòåëüíûå âðåìåííûå èíòåð-
âàëû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíåéøóþ çàäà÷ó, â òîì 
÷èñëå ïðè íàáëþäåíèè õîëîäíûõ çâåçä. Â ÷àñòíîñòè, 
â àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ íàçåìíîãî áàçèðî-
âàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêîì íåáîëüøèõ ýêçîïëàíåò, 
âðàùàþùèõñÿ âîêðóã õîëîäíûõ çâåçä, âîçíèêàåò íå- 
áëàãîïðèÿòíûé àòìîñôåðíûé ýôôåêò èç-çà âîäÿíîãî  
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ïàðà â àòìîñôåðå. Ñèëüíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 
õîëîäíûõ çâåçä, ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåð-
ãèè êîòîðûõ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â áëèæíåì èí-
ôðàêðàñíîì äèàïàçîíå (1 è 5 ìêì), ïðåïÿòñòâóåò 

îáíàðóæåíèþ òàêèõ ïëàíåò [12]. Ñ öåëüþ ìîíèòî-
ðèíãà è êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ áëàãî-
ïðèÿòíûõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé ñ îñàæäåííûì 
âîäÿíûì ïàðîì íà óðîâíå íèæå 3,0–4,0 ìì ðàçâè-
âàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû îöåíêè è ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ ñðåäñòâà èçìåðåíèé, ÷óâñòâèòåëüíûå ê íèç-
êîìó èíòåãðàëüíîìó ñîäåðæàíèþ âîäÿíîãî ïàðà [13]. 
  Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà  
è îïòè÷åñêîé òîëùè ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî íà-
ìè ðàíåå ìåòîäà, ó÷èòûâàþùåãî ðåëüåô. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíå- 
íû â ïðåäåëàõ ìàêðîðåãèîíà, îãðàíè÷åííîãî 30  
è 60° ñ.ø., 30 è 130° â.ä. Äëÿ îöåíêè ñòàòèñòèê 
PWV çà äëèòåëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë èñïîëüçî-
âàíû äàííûå ðåàíàëèçà àòìîñôåðû ERA5 c ãîðèçîí-
òàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,25 

×
 0,25° [14]. Êîððåêöèÿ 

îöåíîê PWV â ñòîëáå àòìîñôåðû (èç ðåàíàëèçà) 
âûïîëíÿëàñü ñ ó÷åòîì äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû (íà ñòàíöèè Ìèíåðàëüíûå Âîäû) è ýïè-
çîäè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà Áîëüøîì òåëåñêîïå 
àëüò-àçèìóòàëüíîì (ÁÒÀ), ãäå ðàíåå ìåòîäîì óçêî-
ïîëîñíîé ôîòîìåòðèè áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ñî-
äåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà [15]. 

Êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ðåàíàëèçà 
ERA5 äëÿ îöåíêè ñòàòèñòèê PWV ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ðåçóëüòàòàìè âåðèôèêàöèè [16, 17]. Ðåàíàëèç ïî-
çâîëÿåò îöåíèâàòü êàê óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà çà îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèå âðåìåííûå èíòåðâàëû, òàê è íåêîòîðûå ðåôåðåí-
ñíûå ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ PWV çà äîñòàòî÷íî 
äëèòåëüíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
íåêîòîðîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ àòìîñôåðíûõ 
ñîñòîÿíèé. 

Âåëè÷èíó PWV, êàê ïðàâèëî, îöåíèâàþò íà îñ-
íîâå ðÿäà ìîäåëåé àòìîñôåðû, ïîëóýìïèðè÷åñêèõ 
äàííûõ ðåàíàëèçà èëè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ 
èçìåðåíèé, âêëþ÷àÿ ðàäèîçîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, 
ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû íàâèãàöèè, ðàäèîìåòðû âîäÿ-
íîãî ïàðà [18–21]. Íåñìîòðÿ íà øèðîêèé ñïåêòð 
äîñòóïíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, îöåíêè PWV â ñòîëáå 
àòìîñôåðû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì, à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
óäåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê 
îñòàþòñÿ âàæíûìè çàäà÷àìè [11, 22]. 

Ðàíåå â ðàáîòå [22] äëÿ óòî÷íåííîé îöåíêè 
çíà÷åíèé PWV (äëÿ ãîðíûõ âåðøèí) ìû ðàçðàáî-
òàëè ýìïèðè÷åñêèé ìåòîä. Ñóòü åãî ñîñòîèò â êîð-
ðåêöèè çíà÷åíèé PWV ïóòåì ó÷åòà ñðåäíèõ ïåðå-
ïàäîâ âûñîò óçëîâ ñåòêè. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå 
PWV íà íåêîòîðîé âûñîòå îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíîé ôóíêöèåé ñëåäóþùåãî âèäà: 
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ãäå PWV0 – ïðèçåìíîå çíà÷åíèå îñàæäåííîãî âî-
äÿíîãî ïàðà; Heff – âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá âîäÿíî-
ãî ïàðà; z – âûñîòà íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Â ìåòîäå ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé 
PWV (êîòîðàÿ îïðåäåëåíà íà îäíîé èëè íåñêîëü- 
êèõ áëèæàéøèõ ñòàíöèÿõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû) îò ðàçíèöû âûñîò ìåæäó îïîðíûì è ñîñåä-
íèìè óçëàìè Δz, à òàêæå Heff [23]. Çà âåëè÷èíó Heff 
ìû ïðèíèìàåì òàêóþ âûñîòó àòìîñôåðíîãî ñëîÿ,  
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà 
óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ôàêòîðó 1/e îòíî-
ñèòåëüíî íåêîòîðîãî âûáðàííîãî âûñîòíîãî óðîâíÿ. 
  Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âåëè÷èíà Δz, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
íåêîòîðîìó îïîðíîìó óçëó ñåòêè (èç ðåàíàëèçà), 
îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ëîêàëüíîé îáëàñòè âîêðóã 
ýòîãî îïîðíîãî óçëà: 
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ãäå znod(0) – âûñîòà îïîðíîãî óçëà; zi(Δx, Δy) – 
âûñîòà ñìåæíîãî óçëà, ñìåùåííîãî ïî ãîðèçîíòàëè 
íà ðàññòîÿíèÿ Δx, Δy; M – êîëè÷åñòâî óçëîâ âîêðóã 
îïîðíîãî óçëà. Ñìåùåíèÿ Δx è Δy îáû÷íî ñîñòàâ-
ëÿþò îêîëî 120 êì, êîíêðåòíàÿ èõ âåëè÷èíà óòî÷íÿ-
åòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè ìåæäó ìîäåëü-
íûìè è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè PWV â ïóíêòàõ 
èçìåðåíèé: 
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ãäå i, j è k – ñîîòâåòñòâåííî èíäåêñû øèðîòû, äîë-
ãîòû è âðåìåíè; w – èñêîìûé âåñîâîé êîýôôèöè-
åíò äëÿ êàæäîãî îïîðíîãî óçëà; T – äëèíà âðåìåí-
íîãî ðÿäà; D è G îïðåäåëÿþò øèðîòó è äîëãîòó; 
ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ êàê ïî âðåìåíè, òàê  
è ïðîñòðàíñòâó. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè âåðòèêàëüíîãî  
 ìàñøòàáà âîäÿíîãî ïàðà 

 

Äëÿ óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé PWV íåîáõîäèìî 

çíàòü ñòàòèñòèêè Heff è õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè 
èçìåíåíèé ñòàòèñòèêè. Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàñ÷åòà 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ïîñëîéíî-èíòåãðèðîâàííûõ 
çíà÷åíèé PWV äëÿ ñòàíöèè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ 
Ìèíåðàëüíûå Âîäû: 
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ãäå PWV îïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ èçîáàðè÷åñêè-
ìè óðîâíÿìè P ñ èíäåêñàìè i, j; ρ – ïëîòíîñòü 



 

 Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû... 171 
 

âîçäóõà; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; q – 
ìàññîâàÿ äîëÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð âåðòèêàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ ïîñëîéíî-èíòåãðèðîâàííûõ çíà÷åíèé PWV äëÿ 
ñò. Ìèíåðàëüíûå Âîäû. 

 

 

Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïîñëîéíî-
èíòåãðèðîâàííûõ çíà÷åíèé PWV ìåíåå 7,0 ìì â ÿíâàðå 
2023 ã. (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) äëÿ ñòàíöèè ðàäèîçîíäèðîâà-
íèÿ Ìèíåðàëüíûå Âîäû. Çàëèâêîé ïîêàçàí õàðàêòåðíûé 
ðàçáðîñ çíà÷åíèé PWV. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – âåðòèêàëüíûé  
  ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

 

Àíàëèç ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî â àòìîñôåðå 
ôîðìèðóþòñÿ ñëîè èíâåðñèé êàê òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà, òàê è ïîñëîéíî-èíòåãðèðîâàííûõ çíà÷åíèé 

îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà. Â ÿíâàðå äëÿ Ìèíå-
ðàëüíûõ Âîä õàðàêòåðíî èíâåðñèîííîå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â íèæíåì àòìîñôåðíîì 
ñëîå (îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äî 700–900 ì). 
Ñ íàëè÷èåì èíâåðñèîííûõ ñëîåâ ìû ñâÿçûâàåì ïî-
ÿâëåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ñîäåðæàíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà íà îòäåëüíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ ïîä ýòè-
ìè ñëîÿìè (îêîëî 500 è 900 ì). Èíòåãðèðóÿ âåðòè-
êàëüíûå ïðîôèëè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, ñâåðõó 
âíèç, ìû ïîëó÷èëè êóìóëÿòèâíûå ôóíêöèè è îöå-
íèëè Heff. 

Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü èíòåãðàëüíûõ çíà÷å-
íèé PWV àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé 
çàâèñèìîñòüþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì Heff = 1600 ì 
(ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå Heff ñîñòàâëÿåò ∼ 200 ì). 
Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåò 

(R2
 = 0,97) âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü òîëüêî â íèæ-

íèõ àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ (äî âûñîòû îêîëî 6000 ì), 
êîòîðûå ñîäåðæàò 82,5% âîäÿíîãî ïàðà îòíîñèòåëü-
íî îáùåãî PWV. 

Àíàëèç ïðîôèëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî Heff èçìåíÿ-
åòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè è çàâèñèò îò õàðàê-
òåðà ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè âåòðà, òåìïåðàòóðû  
è âëàæíîñòè âîçäóõà ñ âûñîòîé. Àìïëèòóäà èçìå-
íåíèé íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ âåëèêà,  
è ïî ñóùåñòâó ýòîò ìàñøòàá çàòðóäíèòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âàðèàöèè PWV â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðè ñòàòè- 
ñòè÷åñêîì óñðåäíåíèè ïî àíñàìáëþ àòìîñôåðíûõ 
ñîñòîÿíèé (ïðè óñëîâèè âûïîëíèìîñòè ãèïîòåçû 
ýðãîäè÷íîñòè óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ýêâèâàëåíò-
íî óñðåäíåíèþ ïî âðåìåíè) äèàïàçîí èçìåíåíèé 
Heff ñóæàåòñÿ. 

Îöåíêè Heff, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì êàê ðàäèî-
çîíäèðîâàíèÿ, òàê è ðåàíàëèçà ERA5, íàõîäÿòñÿ  
â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ àñòðîïëî-
ùàäîê ñ âûñîêèìè àñòðîêëèìàòè÷åñêèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè, âêëþ÷àÿ íèçêèå çíà÷åíèÿ ïðèçåìíîé ñêîðî-
ñòè âåòðà è èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè [24, 25]. 
Íàïðèìåð, Heff â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àñòðîíî- 
ìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ñàí-Ïåäðî-Ìàðòèð áëèçîê 
ê 1800 ì [24], à íà ïëàòî ×àõíàíòîð –  
ê 1537 

±
 19 ì [26]. 

 

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé  
îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà,  

ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè  
ìåòîäàìè 

 

Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ PWV, äîñòóïíûå èç ðåàíà- 
ëèçà ERA5, çàâûøåíû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü, 
íàñêîëüêî óëó÷øàþòñÿ îöåíêè PWV ñ ïðèìåíåíèåì 
ìåòîäà êîððåêöèè, ó÷èòûâàþùåãî ðåëüåô, ìû ñðàâ-
íèëè âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû, ïîëó÷åí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ìåòîäîâ. Íà ðèñ. 2 
ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ PWV â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 
ÁÒÀ ñ 2011 ïî 2021 ã. 

Àíàëèç èçìåíåíèé PWV â ðàçíûå ãîäû ïîêà-
çûâàåò, ÷òî èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû  
â ðåàíàëèçå ERA5 çàâûøàþò ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî 
ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû íàä ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ 
ÁÒÀ. Â ëåòíèé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ 
ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè PWV, îïðåäåëåííûìè 
ðàçíûìè ìåòîäàìè, – äî 2–2,5 ìì. Ó÷åò ïåðåïàäà 
âûñîò è Heff ïîçâîëÿåò êîððåêòíî âîñïðîèçâîäèòü 
âàðèàöèè PWV. Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå 
ìåæäó çíà÷åíèÿìè, îöåíåííûìè ïóòåì èíòåãðèðî-
âàíèÿ è ïîëó÷åííûìè ñ ó÷åòîì ðåôåðåíñíûõ çíà÷å-
íèé Heff, äëÿ îòäåëüíûõ ëåò íå ïðåâûøàåò 1,0 ìì,  
à äëÿ ëåòà îíî ≈ 0,5 ìì. Â çèìíèé ïåðèîä íà ôîíå 
íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå 
çíà÷åíèÿ PWV, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì îáîçíà-
÷åííûõ ìåòîäîâ, áëèçêè. 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä, ó÷èòûâàþùèé ðàçíèöó 
âûñîò ìåæäó îïîðíûì è ñîñåäíèìè óçëàìè ñåòêè,  
à òàêæå Heff, äàåò âîçìîæíîñòü êîððåêòíî îöåíè-
âàòü ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ðàçíûõ óçëàõ  
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà PWV â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÒÀ:  
èñõîäíûå çíà÷åíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ); îïîðíûå çíà÷åíèÿ, 
ïîëó÷åííûå ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà ñ ó÷åòîì ïðèçåìíîãî 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è ðåëüåôà 
  (Heff) (òî÷êè) 

 
ñåòêè íà áîëüøîé òåððèòîðèè è âûÿâëÿòü ïðîñ- 
òðàíñòâåííûå îáëàñòè ñ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿ- 
ìè PWV. 

 

Âàðèàöèè îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà  
è îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû  

íà ÁÒÀ è ïèêå Òåðñêîë  
çà 2013–2022 ãã. 

 

Ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîððåêöèè, ó÷èòûâàþ-
ùåãî ðåëüåô ìåñòíîñòè, ìû îöåíèëè âàðèàöèè îñà-
æäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà çà 2013–2022 ãã. íà ÁÒÀ  
è ïèêå Òåðñêîë, äåìîíñòðèðóþùèå íåêîòîðûå ôî-
íîâûå çàêîíîìåðíîñòè â ïðåäåëàõ ìàêðîðåãèîíîâ, 
ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåò-
ðîâûõ íàáëþäåíèé. 

Â òàáëèöå ïîêàçàíû ìåäèàíû è ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ PWV íà ÁÒÀ è ïèêå Òåðñêîë, ïîëó÷åííûå çà 
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. Âèäíî, ÷òî â ïåðåõîäíûå 
ñåçîíû ìåäèàíû PWV äîñòàòî÷íî âåëèêè: îíè èçìå-
íÿþòñÿ îò 3,0 äî 6,8 ìì íà ïèêå Òåðñêîë è îò 5,3 
äî 11,4 íà ÁÒÀ. Íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ìåäèàíû 
äîñòèãàþò â òåïëûé ïåðèîä ãîäà: â èþíå – àâãóñòå 
îíè ñîñòàâëÿþò 15,7 è 8,8 ìì íà ÁÒÀ è ïèêå Òåð-
ñêîë ñîîòâåòñòâåííî. Â äåêàáðå – ôåâðàëå ìåäèàíû 
PWV óìåíüøàþòñÿ äî 4,6 è 2,6 ìì íà ÁÒÀ è ïèêå 
Òåðñêîë ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ñðàâíåíèè ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäà óçêîïîëîñíîé ôîòîìåòðèè äëÿ 
ÁÒÀ [15, 27], äàííûå ðåàíàëèçà ERA5 íåñêîëüêî 
çàâûøàþò ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. 
Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ åãî íåäîñòàòî÷íûì ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì, òàê è ñ êàëèáðîâêîé èçìå- 
 

Ìåäèàíû è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ PWV, ìì, íà ÁÒÀ  
è ïèêå Òåðñêîë (00:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) 

Ïèê Òåðñêîë ÁÒÀ 
Ìåñÿö 

Ìåäèàíà Ñðåäíåå Ìåäèàíà Ñðåäíåå 

I 2,4 2,4 4,4 4,4 
II 2,5 2,5 4,7 4,7 
III 3,0 2,9 5,3 5,4 
IV 3,8 3,8 7,1 7,0 
V 5,9 6,1 10,9 10,8 
VI 8,8 8,9 15,4 15,2 
VII 8,9 8,8 15,9 15,7 
VIII 8,8 8,4 15,7 15,9 
IX 6,8 6,5 11,4 12 
X 4,8 4,1 7,9 8,5 
XI 3,1 2,8 5,3 5,7 
XII 2,8 2,5 4,6 5,0 

 
ðåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ äàííûìè ðàäèîçîíäèðîâà-
íèÿ ïðè íèçêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 
Ïîëó÷åííûå ðàíåå íàìè ðåçóëüòàòû [28] ïîêàçàëè, 
÷òî â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÒÀ «äâóõìîäîâûé» õà-
ðàêòåð âíóòðèãîäîâûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà ñ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì â èþëå âû-
ðàæåí òîëüêî â îòäåëüíûå ãîäû. Ïðè óñðåäíåíèè 
äàííûõ çà 2013–2022 ãã. ìèíèìóì PWV â èþëå, 
àññîöèèðóåìûé íàìè ñ íåðåãóëÿðíîé êðóïíîìàñ-
øòàáíîé àäâåêöèåé ñðàâíèòåëüíî áîëåå ñóõèõ âîç-
äóøíûõ ìàññ, ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòåí: íàáëþäàþòñÿ 
òîëüêî îòäåëüíûå íî÷è ñ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè 
(äî 7,0–8,0 ìì è ìåíåå). 

 

Ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû 
 

Äàííûå î âàðèàöèÿõ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïà-
ðà ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé τ, 
êîòîðóþ ìû ðàññìàòðèâàåì â âèäå àääèòèâíîé âå-
ëè÷èíû: 

 ( , , PWV, )z Qτ λ =  

 0( )exp( / ) ( )PWV ( ) ,a z Z Q= λ − + β λ + γ λ  (5) 

ãäå Z0 – âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá êèñëîðîäà, èëè 
õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ âûñîòà êèñëîðîäà, â àòìîñôåðå 

(5,3 êì); Q – âîäîñîäåðæàíèå îáëàêîâ, êã/ì3. Ïåð-
âîå è âòîðîå ñëàãàåìûå îáóñëîâëèâàåò îñëàáëåíèå 

èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò êèñëîðîäà è âîäÿíîãî ïàðà ñîîò-
âåòñòâåííî. Óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 

γ(λ), êàê è êîýôôèöèåíòû a(λ) è β(λ), çàâèñèò îò 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ, à åãî çíà÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿþò ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò âîäîñîäåðæàíèÿ 

îáëàêîâ. Èñïîëüçóÿ ìîäåëü Ëèåáå [29, 30] è îöå-
íåííûå ïî äàííûì ðåàíàëèçà çíà÷åíèÿ PWV, ìû 
ñìîäåëèðîâàëè èçìåíåíèÿ τ íà λ = 3 ìì â 00:00 ïî 
ìåñòíîìó âðåìåíè (ðèñ. 3). 

Àíàëèç ðèñ. 3 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñëàáëåíèå 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå íåîäíîðîäíî ïî ïðîñòðàíñò-
âó. Àñòðîïëîùàäêè ñ âûñîêèìè àñòðîêëèìàòè÷åñêè-
ìè ïîêàçàòåëÿìè ëîêàëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòåé 
ñ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè τ. Îòäåëüíî âûïîëíå-
íû îöåíêè τ äëÿ ÁÒÀ è ïèêà Òåðñêîë (ðèñ. 4, öâ. 
âêëàäêà). 

Àíàëèç ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä 
ñðåäíåå τ ≈ 0,10 è 0,08 Íï íà ÁÒÀ è ïèêå Òåðñêîë  
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè 
àòìîñôåðû (PWV < 5 ìì) è ïóíêòû, ëó÷øèå ïî àñòðîêëè-
ìàòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, âêëþ÷àÿ PWV çà 2013–2022 ãã. 
 

 

ñîîòâåòñòâåííî. Íàèáîëüøåå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ 
íàáëþäàåòñÿ â ëåòíèé ïåðèîä: íà ÁÒÀ è ïèêå Òåð-
ñêîë çíà÷åíèÿ τ âîçðàñòàþò äî 0,125 Íï è áîëåå 
ïðè óâåëè÷åíèè PWV. Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ÁÒÀ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåðåííûì ðîñòîì çíà÷åíèé τ îò 
çèìû ê ëåòó: ≈ 0,011 Íï/ìåñ. Òåìï óìåíüøåíèÿ τ 
îò ëåòà ê çèìå áîëåå âûñîêèé: ≈

 
−0,017 Íï/ìåñ. 

Êîëè÷åñòâî ÷àñîâ íàáëþäåíèé ïðè τ < 0,13 Íï ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 47% îò âñåõ íàáëþäåíèé â ãîäó. 

Àòìîñôåðà íàä ïèêîì Òåðñêîë õàðàêòåðèçóåòñÿ 
áîëüøåé ñóõîñòüþ, ÷åì íà ÁÒÀ, à ìåäèàíû PWV 
óìåíüøàþòñÿ çà ñ÷åò áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð âîç-
äóõà è, âåðîÿòíî, âîçäåéñòâèÿ íèæåëåæàùèõ ñëîåâ 
òåðìè÷åñêîé èíâåðñèè, ïîäàâëÿþùèõ âåðòèêàëüíûé 
îáìåí âîäÿíûì ïàðîì. 

Êîëè÷åñòâî íàáëþäàòåëüíûõ ÷àñîâ ïðè 
τ < 0,13 Íï (λ = 3 ìì) íà ïèêå Òåðñêîë ñóùåñò- 
âåííî áîëüøå, ÷åì â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÒÀ: 
≈

 65% â ãîäó. Âåðîÿòíîñòü ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé 
τ < 0,13 Íï â òåïëûé ïåðèîä îöåíèâàåòñÿ íàìè  
â ñðåäíåì â 18–20%, à â îòäåëüíûå ãîäû (2017, 
2018, 2022 ãã.) îíà óìåíüøàåòñÿ äî 11–14%. Ïîëó-
÷åííûå íàìè îöåíêè PWV è τ íàèáîëåå áëèçêè  
ê õàðàêòåðèñòèêàì, èçìåðåííûì ñ ïîìîùüþ ÌÈÀÏ-2, 
çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ ñ àíîìàëüíî âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå [31]. 

Òåìï ëèíåéíîãî ðîñòà τ îò çèìû ê ëåòó íà ïèêå 
Òåðñêîë ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,013 Íï/ìåñ. Îò ëåòà 
ê çèìå ýòà âåëè÷èíà ïî ìîäóëþ áëèçêà ê çèìíåìó 
òåìïó è ðàâíà −0,014 Íï/ìåñ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî 
â ñðàâíåíèè ñ ÁÒÀ íàä ïèêîì Òåðñêîë ñ êîíöà äå-
êàáðÿ ïî ÿíâàðü (íà÷àëî ôåâðàëÿ) ôîðìèðóåòñÿ 
îáëàñòü óñòîé÷èâî íèçêèõ çíà÷åíèé τ, âðåìÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ êîòîðîé íåâåëèêî: îêîëî 1 ìåñ. Íàëè÷èå 
ýòîé îáëàñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëåå âûñîêèì çèìíå-
âåñåííèì òåìïîì ðîñòà τ îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó äëÿ 
ïèêà Òåðñêîë. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ó÷èòûâàþùåãî ðåëüåô ìå-
ñòíîñòè, íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà ERA5 âûïîë-
íåíà ñòàòèñòè÷åñêè ðåïðåçåíòàòèâíàÿ îöåíêà ñî-
äåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå íà ÁÒÀ  
è ïèêå Òåðñêîë. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä êîððåêòíî âîñ-
ïðîèçâîäèò âàðèàöèè îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà. 
Ñðåäíåå àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ìåæäó èçìåðÿåìû-
ìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè PWV íå ïðåâûøàåò 
1 ìì. Â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÒÀ íàèìåíüøåå çíà-
÷åíèå PWV â òå÷åíèå ãîäà íàáëþäàåòñÿ â õîëîäíûé 
ïåðèîä ãîäà, ìåäèàíà äëÿ äåêàáðÿ – ôåâðàëÿ ñî-
ñòàâëÿåò 4,6 ìì. Íàä áîëåå âûñîêèì àñòðîïóíêòîì, 
ïèêîì Òåðñêîë, ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â çèì- 
íèé ïåðèîä óìåíüøàåòñÿ â 1,77 ðàçà, ìåäèàíà PWV 
ðàâíÿåòñÿ 2,6 ìì. Â ñðàâíåíèè ñ ÁÒÀ íàä ïèêîì 
Òåðñêîë ñ êîíöà äåêàáðÿ ïî ÿíâàðü (íà÷àëî ôåâðà-
ëÿ) ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü óñòîé÷èâî íèçêèõ çíà÷åíèé 
îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû, âðåìÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ êîòîðîé íåâåëèêî: îêîëî 1 ìåñ. Â ïåðèîä ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ýòîé îáëàñòè ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ 
ñðàâíèòåëüíî áîëåå ãëóáîêèõ ëîêàëüíûõ ìèíèìó-
ìîâ â ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî ïàðà. 

Ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè Ëèåáå è äàííûõ ðåàíà-
ëèçà ERA5 ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè ðåïðåçåíòàòèâ-
íûå îöåíêè îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû íà äëèíå 
âîëíû 3 ìì äëÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÁÒÀ è ïèêà 
Òåðñêîë. Ïðè çíà÷åíèÿõ PWV < 7,0 ìì îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà èçìåíÿåòñÿ îò 0,07 äî ∼

 0,13 Íï è îò 0,09 äî 

∼
 0,13 Íï äëÿ ïèêà Òåðñêîë è ÁÒÀ ñîîòâåòñòâåííî. 

  Âïåðâûå ïîëó÷åíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû íà äëèíå âîë-
íû 3 ìì íàä Ðîññèåé è ñîïðåäåëüíîé òåððèòîðèåé 
äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè, óñðåäíåííîå çà äåêàáðü – 
ôåâðàëü 2013–2022 ãã. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ïî-
çâîëèëè îïðåäåëèòü, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè 
äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî òåëåñêîïà ÿâëÿþò-
ñÿ ãîðíûå âåðøèíû Äàãåñòàíà, ðàéîíû çàïàäíåå  
è þãî-çàïàäíåå ñ. Òàøàíòà, àñòðîïëîùàäêè âáëèçè 
Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè (âêëþ÷àÿ ïèê 
Õóëóãàéøà) è ïóíêòû ê ñåâåðó è ñåâåðî-çàïàäó îò 
ñ. Øîð-Áóëàê. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî 
ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (¹ 22-72-00049) (https:// 
rscf.ru/project/22-72-00049/). Áëîê âåðèôèêàöèè 
âàðèàöèé âëàæíîñòè âîçäóõà âûïîëíåí ïðè ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ ÐÔ (Ï.Ã. Êîâàäëî). 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Marukhno A.S., Bubnov G.M., Vdovin V.F., Voziako- 
va O.V., Zemlyanukha P.M., Zinchenko I.I., Minga- 
liev M.G., Shatsky N.I. Analysis of the millimeter-
band astroclimate at the Caucasus mountain observatory 
// 7th All-Russian Microwave Conference (RMC) 2020. 
P. 184–188. DOI: 10.26119/978-5-6045062-0-2_2020_184. 

2. Balega Y., Bubnov G., Glyavin M., Gunbina A., Da- 
nilevsky D., Denisov G., Khudchenko A., Lesnov I.,  



 

174 Øèõîâöåâ À.Þ., Êîâàäëî Ï.Ã. 
 

Marukhno A., Mineev K., Samsonov S., Shanin G., 
Vdovin V. Atmospheric propagation studies and devel-
opment of new instrumentation for astronomy, radar, 
and telecommunication applications in the subterahertz 
frequency range // Appl. Sci. 2022. V. 12. P. 5670. 
DOI: 10.3390/app12115670. 

3. Bubnov G.M., Abashin E.B., Balega Y.Y., Bolsha-
kov O.S., Dryagin S.Y., Dubrovich V.K., Marukhno A.S., 
Nosov V.I., Vdovin V.F., Zinchenko I.I. Searching for 
new sites for THz observations in Eurasia // IEEE 
Trans. Terahertz Sci. Technol. 2015. V. 5, N 1. P. 64–
72. DOI: 10.1109/TTHZ.2014.2380473. 

4. Áóáíîâ Ã.Ì., Ãðèãîðüåâ Â.Ô., Çèí÷åíêî È.È., Çåì-
ëÿíóõà Ï.Ì., Èëüèí Ã.Í., Êàáàíîâ Ä.Ì., Íîñîâ Â.È., 
Âäîâèí Â.Ô. Ñîãëàñîâàííîå îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé 
âëàæíîñòè è ýôôåêòèâíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìî-
ñôåðû â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì øèðîêîïîëîñíûõ ðàäèîìåòðîâ // Èçâ. 
âóçîâ. Ðàäèîôèç. 2019. Ò. 62, ¹ 12. Ñ. 920–931. 

5. Shikhovtsev A.Yu., Kovadlo P.G., Khaikin V.B., No-
sov V.V., Lukin V.P., Nosov E.V., Torgaev A.V., Ki- 
selev A.V., Shikhovtsev M.Yu. Atmospheric conditions 
within Big Telescope Alt-azimuthal region and possibili-
ties of astronomical observations // Remote Sens. 2022. 
V. 14. P. 1833. DOI: 10.3390/rs14081833. 

6. Bolbasova L., Shikhovtsev A., Ermakov S.A. Statistics 
of precipitable water vapour above the sites of the 6-m 
Big Telescope Alt-azimuthal and new 3-m Large Solar 
Telescope using ERA5 data // MNRAS. 2023. V. 520, 
N 3. P. 4336–4344. DOI: 10.1093/mnras/stad300. 

7. Bolbasova L.A. Atmospheric stability above 6-m Big Te- 
lescope Alt-azimuthal site // Proc. SPIE. 2022. V. 12341. 
P. 123410W. DOI: 10.1117/12.2644895. 

8. Bolbasova L.A., Kopylov E.A. Long-term trends of 
astroclimatic parameters above the Terskol observatory 
// Atmosphere. 2023. V. 14. P. 1264. 

9. Khaikin V., Lebedev M., Shmagin V., Zinchenko I., 
Vdovin V., Bubnov G., Edelman V., Yakopov G., Shi- 
khovtsev A., Marchiori G., Tordi M., Duan R., Li D. 
On the Eurasian SubMillimeter Telescopes project (ESMT) 
// 7th All-Russian Microwave Conference (RMC) 2020. 
P. 47–51. DOI: 10.1109/RMC50626.2020.9312233. 

10. ×óêèí Â.Â. Èññëåäîâàíèå àòìîñôåðû ìåòîäîì ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ. ÑÏá.: Èçä-âî ÐÃÃÌÓ, 
2004. 107 ñ. 

11. Marin J.C., Ortiz F., Cure M. Forecasting the precipi-
table water vapour along lines of sight in the Chajnan-
tor region from a WRF simulation // MNRAS. 2023. 
V. 522. P. 457–465. DOI: 10.1093/mnras/stad961. 

12. Valdes E.A.M., Morris B.M., Demory B.-O. Monitor-
ing precipitable water vapour in near real-time to cor-
rect near-infrared observations using satellite remote 
sensing // Astron. Astrophys. 2021. V. 649. P. A132. 
DOI: 10.1051/0004-6361/202039629. 

13. Baker A.D., Blake C.H., Sliski D.-H. Monitoring tel-
luric absorption with CAMAL // PASP. 2017. V. 129. 
P. 085002. DOI: 10.1088/1538-3873/aa77ab. 

14. Hersbach H., Bell B., Berrisford P., Hirahara S., Hora-
nyi A., Munoz-Sabater J., Nicolas J., Peubey C., Ra- 
du R., Schepers D., Simmons A., Soci C., Abdalla S., 
Abellan X., Balsamo G., Bechtold P., Biavati G., Bid-
lot J., Bonavita M., De Chiara G., Dahlgren P., Dee D., 
Diamantakis M., Dragani R., Flemming J., Forbes R., 
Fuentes M., Geer A., Haimberger L., Healy S., Ho-
gan R.J., Holm E., Janiskova M., Keeley S., Laloy-
aux P., Lopez P., Lupu C., Radnoi G., de Rosnay P., 
Rozum I., Vamborg F., Villaume S., Thepaut J.-N. 
The ERA5 global reanalysis // Q. J. R. Meteorol. Soc. 
2020. V. 146, N 730. P. 1999–2049. 

15. Bergner I.K., Krat A.V., Pogodin M.A., Morozova S.M., 
Panchuk V.K., Chuntonov G.A. Study of the moisture 
content and transmittance of the daytime atmosphere in 
the region at the site of the Large Telescope // As-
trofizicheskie Issledovaniia. 1978. V. 10. P. 52–60. 

16. Øèõîâöåâ À.Þ., Õàéêèí Â.Á., Ìèðîíîâ À.Ï., Êî-
âàäëî Ï.Ã. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è â Êðûìó // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2022. Ò. 35, ¹ 1. Ñ. 67–73; Shik-
hovtsev A.Yu., Khaikin V.B., Mironov A.P., Kovad-
lo P.G. Statistical analysis of the water vapor content in 
North Caucasus and Crimea // Atmos. Ocean. Opt. 
2022. V. 35, N 2. P. 168–175. 

17. Ìèðîíîâ À.Ï., Õàéêèí Â.Á. Ìàêîåâ Ã.À. Âàëèäàöèÿ 
ÃÍÑÑ ìåòîäà èçìåðåíèé îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà  
ñ ïîìîùüþ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ // Îïòèêà àòìîñôåðû 
è îêåàíà. Ôèçèêà àòìîñôåðû: Ìàòåðèàëû XXIX Ìå-
æäóíàð. ñèìï. Òîìñê: Èçä-âî ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 2023. 
Ñ. À388–À391. 

18. Bubnov G., Vdovin V., Khaikin V., Tremblin P., Ba- 
ron P. Analysis of variations in factors of specific ab-
sorption of sub-terahertz waves in the Earth`s atmosphere 
// 7th All-Russian Microwave Conference (RMC) 2020. 
P. 229–232. DOI: 10.1109/RMC50626.2020.9312314. 

19. Àðñàåâ È.Å., Áûêîâ Â.Þ., Èëüèí Ã.Í., Þð÷óê Ý.Ô. 
Ðàäèîìåòð âîäÿíîãî ïàðà – ñðåäñòâî èçìåðåíèé ðàäèî-
ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû // Èçìåðèòåëüíàÿ 
òåõíèêà. 2017. Ò. 60, ¹ 5. Ñ. 60–65. 

20. Øâåöîâ À.À., Áåëèêîâè÷ Ì.Â., Êðàñèëüíèêîâ À.À., 
Êóëèêîâ Ì.Þ., Êóêèí Ë.Ì., Ðûñêèí Â.Ã., Áîëüøà-
êîâ Î.Ñ., Ëåñíîâ È.Â., Ùèòîâ À.Ì., Ôåéãèí À.Ì., 
Õàéêèí Â.Á., Ïåòðîâ È.Â. Ñïåêòðîðàäèîìåòð 5-ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè // Ïðèáîðû è òåõíèêà 
ýêñïåðèìåíòà. 2020. ¹ 6. Ñ. 100–104. DOI: 10.31857/ 
S0032816220050377. 

21. Wang X., Chen F., Ke F., Xu C. An empirical grid mo- 
del for precipitable water vapor // Remote Sens. 2022. 
V. 14. P. 6174. DOI: 10.3390/rs14236174. 

22. Shikhovtsev A.Yu., Kovadlo P.G., Khaikin V.B., Kise-
lev A.V. Precipitable water vapor and fractional clear 
sky statistics within the Big Telescope Alt-azimuthal re-
gion // Remote Sens. 2022. V. 14. P. 6221. DOI: 
10.3390/rs14246221. 

23. Åëèñååâ À.Â., Òèìàæåâ À.Â., Õèìåíåñ Ï.Ë. Âåðòèêàëü-
íûé ìàñøòàá äëÿ ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà è ñîåäèíå-
íèé ñåðû â íèæíåé òðîïîñôåðå // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2022. Ò. 35, ¹ 7. Ñ. 572–580; Eliseev A.V., 
Timazhev A.V., Jimenez P.L. Scale heights of water 
vapor and sulfur compounds in the lower troposphere 
// Atmos. Ocean. Opt. 2022. V. 35, N 6. P. 782–792. 

24. Otarola A., Hiriart D., Perez-Leon J.E. Statistical cha- 
racterization of precipitable water vapor at San Pedro 
Martir Sierra in Baja California // Revista Mexicana 
de Astronomia y Astrofisica. 2009. V. 45. P. 161–169. 

25. Otarola A.C., Querel R., Kerber F. Precipitable Water 
Vapor: Considerations on the water vapor scale height, 
dry bias of the radiosonde humidity sensors, and spatial 
and temporal variability of the humidity field // 
arXiv:1103.3025. 2011. DOI: 10.48550/arXiv.1103.3025. 

26. Cortes F., Cortes K., Reeves R., Bustos R., Radford S. 
Twenty years of precipitable water vapor measurements 
in the Chajnantor area // Astron. Astrophys. 2020. 
V. 640. P. A126. DOI: 10.1051/0004-6361/202037784. 

27. Panchuk V.E., Afanas’ev V.L. Astroclimate of North-
ern Caucasus – myths and reality // Astrophys. Bull. 
2011. V. 66, N 2. P. 233–254. 

28. Øèõîâöåâ À.Þ., Õàéêèí Â.Á., Êîâàäëî Ï.Ã., Baron P. 
Îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû íàä ïèêîì Òåðñêîë // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2022. Ò. 35, ¹ 11. Ñ. 956–
962; Shikhovtsev A.Yu., Khaikin V.B., Kovadlo P.G., 



 

 Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû... 175 
 

Baron P. Optical thickness of the atmosphere above the 
Terskol Peak // Atmos. Ocean. Opt. 2023. V. 36, N 1. 
P. 78–85. DOI: 10.1134/S1024856023020148. 

29. Baron P., Mendrok J., Yasuko K., Satoshi O., Taka- 
masa S., Kazutoshi S., Kosai S., Hideo S., Urban J. 
AMATERASU: Model for atmospheric TeraHertz radia-
tion analysis and simulation // J. Nat. Inst. Inform. 
Commun. Technol. 2008. V. 55, N 1. P. 109–121. 

30. Liebe H.J. MPM – an atmospheric millimeter-wave 
propagation mode // Int. J. Infrared Millim. Waves. 
1989. V. 10, N 6. P. 631–650. 

31. Áóáíîâ Ã.Ì. Èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ âîëí ìèëëè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà â àòìîñôåðå çåìëè è ìàòåðèàëàõ 
êðèîãåííûõ ðåôëåêòîðîâ: äèñ. ... êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê. 
Íèæíèé Íîâãîðîä: Èí-ò ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ, 
2022. 133 ñ. 

 

A.Yu. Shikhovtsev, P.G. Kovadlo. Statistical estimations of the vapor content and optical thickness  
of the atmosphere using reanalysis and radiosonding data as applied to millimeter telescopes. 

Possibilities of astronomical millimeter and submillimeter observations strongly depend on the precipitable 
water vapor (PWV), which determines the radiation absorption. The precise determination of PWV within 
large regions is one of key astroclimate problems. In this work, we refine estimates of PWV content for differ-
ent sites based on processing ERA5 reanalysis and radiosounding data and test the previously proposed tech-
nique for correcting PWV values taking into account the characteristic water vapor vertical scale and relative 
altitude difference of grid nodes. In addition, the spatial distribution of the nighttime atmospheric optical 
thickness at a wavelength of 3 mm averaged over December – February 2013–2022 was derived for the first 
time for Russia and the adjacent territory. Our results can serve the basis for selecting an astronomic site for  
a new large millimeter telescope within the Eurasian Sub-Millimeter and Millimeter Telescope Project. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû (PWV < 7 ìì) â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÁÒÀ (à) è íà ïèêå Òåðñêîë (á) 
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