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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû äëÿ 
ïèêà Òåðñêîë (Ïðèýëüáðóñüå), Êèñëîâîäñêà, ïîñ. Íàó÷íûé (Êðûì), ã. Øåêè (Àçåðáàéäæàí) è ñ. Õóíçàõ 
(Äàãåñòàí). Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà, îöåíåííîãî 
ïî äàííûì èçìåðåíèé ÃÍÑÑ-ñòàíöèé è ðåàíàëèçà ERA-5. Èñïîëüçîâàíèå ðåàíàëèçà ERA-5 ïîçâîëèëî âû-
ÿâèòü íîâûå ïóíêòû, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìèëëèìåòðîâûõ/ñóáìèëëèìåòðîâûõ òåëåñêîïîâ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ñ ó÷åòîì ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî ïîêðûòèÿ íåáà îáùåé îáëà÷íîñòüþ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû äëÿ 
ðàçìåùåíèÿ ðîññèéñêîãî ìèëëèìåòðîâîãî/ñóáìèëëèìåòðîâîãî òåëåñêîïà íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå Ðóòóëüñêèé 
è Àãóëüñêèé ðàéîíû ãîðíîãî Äàãåñòàíà (ãîðû Õîðàé (3521 ì), Êàòàëíàö (3780 ì) è Êàðàõ (2876 ì) ñ îêðåñò-
íîñòÿìè, ãîðà Ñèíäàêó (2849 ì) ñ îêðåñòíîñòÿìè). 
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Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâûå êðóïíûå ìèëëèìåò-
ðîâûå/ñóáìèëëèìåòðîâûå òåëåñêîïû âîñòðåáîâàíû 
â Åâðàçèè, êàê îäèíî÷íûå, òàê è â ñîñòàâå ãëîáàëü-
íîé ñåòè Event Horizon Telescope (EHT). Ñîçäàíèå 
ìèëëèìåòðîâûõ/ñóáìèëëèìåòðîâûõ òåëåñêîïîâ çà-
ïëàíèðîâàíî â ðàìêàõ êîíöåïöèè Åâðàçèéñêèõ 
Ñóáìèëëèìåòðîâûõ Òåëåñêîïîâ (ESMT) [1–3]. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êðóïíûõ ìèëëèìåòðîâûõ/ñóáìèëëè-
ìåòðîâûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå 
çàäà÷è [2]: 

1) èçó÷åíèå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ; 
2) ïîèñê íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âêëþ-

÷àÿ îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, â êîñìîñå; 
3) èññëåäîâàíèå ýôôåêòà Ñþíÿåâà–Çåëüäîâè- 

÷à â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê (ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí  
ñ óìåíüøåíèåì ÿðêîñòè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ  
â ðàäèîäèàïàçîíå â íàïðàâëåíèÿõ íà ñêîïëåíèÿ 
ãàëàêòèê ñ ãîðÿ÷èì ìåæãàëàêòè÷åñêèì ãàçîì âñëåä-
ñòâèå âçàèìîäåéñòâèé ôîòîíîâ ðåëèêòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ýëåêòðîíàìè ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà); 

4) ïîèñê ïåðâè÷íûõ (êîñìîëîãè÷åñêèõ) ìîëå-
êóë â ðàííåé Âñåëåííîé;  

 
____________ 

* Àðòåì Þðüåâè÷ Øèõîâöåâ (artempochta2009@ 
rambler.ru); Âëàäèìèð Áîðèñîâè÷ Õàéêèí (vkhstu@mail. 
ru); Àëåêñåé Ïàâëîâè÷ Ìèðîíîâ (almir@physics.msu. ru); 
Ïàâåë Ãàâðèëîâè÷ Êîâàäëî (kovadlo2006@rambler.ru). 

5) èññëåäîâàíèå ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð, 
ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðàõ áëèæàéøèõ ãàëàêòèê. 
 Êîíöåïöèÿ ESMT ïðåäïîëàãàåò îòêàç îò íåðåà-
ëèñòè÷íîé èäåè èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîòåëåñêîïà RT-70 
â Óçáåêèñòàíå â ìèëëèìåòðîâîì/ñóáìèëëèìåòðîâîì 
äèàïàçîíå â ñëó÷àå åãî äîñòðîéêè â ñèëó íèçêîé 
îæèäàåìîé àíòåííîé ýôôåêòèâíîñòè â äèàïàçîíå 
âîëí êîðî÷å 7 ìì. Â ðàìêàõ êîíöåïöèè ESMT 
ïðåäëîæåíî ïîñòðîèòü òðè íîâûõ âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ ìèëëèìåòðîâûõ/ñóáìèëëèìåòðîâûõ ðàäèî-
òåëåñêîïà êëàññà 15–21 ì: 

1) â Óçáåêèñòàíå íà ïëàòî Ñóôôà (3937 ñ.ø., 
6826 â.ä., 2400 ì í.ó.ì.) èëè íà áëèçëåæàùåé ãîðå 
Àêòàøòàó íà âûñîòå 3383 ì í.ó.ì.; 

2) â Ðîññèè íà âûñîòå áîëåå 3000 ì í.ó.ì.; 
 3) íà Òèáåòñêîì íàãîðüå â Êèòàå íà âûñîòå áî-
ëåå 5000 ì í.ó.ì. 

Èçó÷åíèå àñòðîêëèìàòà âîçìîæíûõ ìåñò ðàç-
ìåùåíèÿ ñóáìèëëèìåòðîâîãî òåëåñêîïà â Åâðàçèè 
íà÷àëîñü â 2012 ã. [4, 5]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðî-
äîëæàåò èññëåäîâàíèå ìåñò äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñóá-
ìèëëèìåòðîâîãî òåëåñêîïà â Ðîññèè ñ îïòèìàëüíû-
ìè àñòðîêëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, â ÷à-
ñòíîñòè èíòåãðàëüíûì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà 
(Precipitable Water Vapor, PWV). Àñòðîêëèìàòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåñòà íàáëþäåíèÿ âêëþ÷àþò 
ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå, îïòè÷åñêóþ 
òîëùó è åå èçìåíåíèÿ, ïîêàçàòåëè îáëà÷íîñòè  
è êîëè÷åñòâî ÿñíûõ äíåé (íî÷åé), ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà èçîáðàæåíèé è äð. 
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Õàðàêòåðèñòèêà ïóíêòîâ èçìåðåíèé 
 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìèëëèìåò-
ðîâûõ/ñóáìèëëèìåòðîâûõ òåëåñêîïîâ è óëó÷øå-
íèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé â óñëîâèÿõ  
ðåàëüíîé àòìîñôåðû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîäû 
àäàïòèâíîé îïòèêè (ÀÎ) [6]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñò- 
âà èçîáðàæåíèé êðóïíûõ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ 
VLT, Keck, Subaru, Gemini è äð. Ðàíåå ýòè ìåòî-
äû àêòèâíî ðàçâèâàëèñü äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëå-
ñêîïîâ ÐÔ [7–9]. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ÀÎ â ñóáìèëëèìåòðîâîì 
äèàïàçîíå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè íåâûñîêîì 
ñîäåðæàíèè îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå 
àòìîñôåðû ïðè ñëàáûõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèÿõ  
è âûçâàííûõ èìè íàêëîíàõ âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïî-
ýòîìó ðåøåíèþ çàäà÷ ÀÎ íà êðóïíûõ ñóáìèë-
ëèìåòðîâûõ òåëåñêîïàõ òèïà ESMT äîëæåí ïðåä-
øåñòâîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èíòåãðàëüíîé 
âëàæíîñòè è îïòè÷åñêîé òîëùè â ñóáòåðàãåðöîâîì 
äèàïàçîíå âîëí. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèÿ PWV â ñòîëáå àò-
ìîñôåðû âû÷èñëåíû äëÿ ïÿòè ñòàíöèé ÃÍÑÑ (ãëî-
áàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû), 
ðàñïîëîæåííûõ â àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ  
â çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Ñåâåðíîãî Êàâêà- 
çà (êîäû KISL è TRSK), â ãîðíîì Äàãåñòàíå (êîä 
HUNZ) è íà þæíîì ñêëîíå Ñåâåðíîãî Êàâêàçà  
â Àçåðáàéäæàíå (êîä SEKC), à òàêæå â Êðûìó (êîä 
SAIC). Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ðåàíà-
ëèçà ERA-5 çà 2018–2021 ãã. ñ öåëüþ âåðèôèêà-
öèè äàííûõ.  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ïóí-
êòàõ, äëÿ êîòîðûõ îöåíèâàëàñü ñòàòèñòèêà PWV. 
 Õóíçàõ – âûñøàÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíèÿ áàçîâîé 
ñòàíöèè ÃÍÑÑ â ãîðíîì Äàãåñòàíå (ñò. HUNZ). 
Ñåëî Õóíçàõ íàõîäèòñÿ â 15–20 êì îò ãîðû Àêàðî 
íà Õóíçàõñêîì ïëàòî, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íàñ 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ àñòðîêëèìà-

òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è òðàíñïîðòíîé äîñòóïíî-
ñòè. Â öåëîì, ïî íàøèì îöåíêàì, â Äàãåñòàíå  
è íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû  
ïî èíòåãðàëüíîìó âëàãîñîäåðæàíèþ è îáëà÷íîñòè 
Àãóëüñêèé è Ðóòóëüñêèé ðàéîíû, à èìåííî ãîðû 

Êàðàõ (2876 ì) è Õîðàé (3521 ì), à òàêæå âûñîêî-
ãîðíûå ñåëåíèÿ Ðè÷à (2100 ì) è Öàõóð (2000 ì). 
 Ñòàíöèÿ SEKC ðàñïîëîæåíà â ã. Øåêè â Àçåð-
áàéäæàíå, â ïðåäãîðüå, ðÿäîì ñ îäíèì èç ïåðñïåê-
òèâíûõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ðàéîíîâ Äàãå-
ñòàíà (ìåæäó ãîðàìè Õîðàé è Øàëáóçäàã). Àíàëèç 
èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà 
íà ýòîé ñòàíöèè áóäåò èñïîëüçîâàí ïðè àäàïòàöèè 
ñõåìû ïðèâÿçêè äàííûõ ERA-5 ê ðåëüåôó è ïîìî-
æåò îöåíèòü ïðåèìóùåñòâà àñòðîêëèìàòà áëèçëåæà-
ùåãî ãîðíîãî ðàéîíà Äàãåñòàíà. 

 
Èñïîëüçóåìûå äàííûå è ìåòîäû 

îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà  

â ñòîëáå àòìîñôåðû 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ PWV ìû èñïîëüçîâàëè äàí-
íûå ðåàíàëèçà ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ ERA-5. Ðåà-
íàëèç ERA-5 äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ñðåäíèå 
÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíî-
ãî ïàðà äëÿ çàäàííîãî óçëà ñåòêè. Äëÿ âûøåïå-
ðå÷èñëåííûõ ïëîùàäîê èçìåðåíèé áûëè âûáðàíû 
ñðåäíèå ÷àñîâûå çíà÷åíèÿ PWV çà îòäåëüíûå ãî-
äû. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðåàíàëèç ERA-5 îãðàíè÷åí 
ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ, à òàêæå ïëîõî 
ó÷èòûâàåò óñëîâèÿ ïåðåñå÷åííîãî ðåëüåôà, ìû ïðè-
âÿçûâàëè äàííûå PWV ê âûñîòàì âåðøèí ãîð ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå [10]: 

 
 

 
 

0
0,439

PWV =PWV exp ,
1000

z
  (1) 

 
Ò à á ë è ö à  1  
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Ïóíêò Êîä Êîîðäèíàòû Âûñîòà, ì Îðãàíèçàöèÿ 
Îáñåðâàòîðèÿ «Ïèê  
Òåðñêîë», Ïðèýëüáðóñüå, 
Ê×Ð, Ðîññèÿ 

TRSK 43,2749826 ñ.ø. 
42,5004662 â.ä. 

3121,9 ÃÀÈØ ÌÃÓ 

Êèñëîâîäñêàÿ ãîðíàÿ  
àñòðîíîìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ 
(ÃÀÎ ÐÀÍ), óðî÷èùå  
Øàòäæàòìàç, Ê×Ð, Ðîññèÿ 

KISL 43,7416734 ñ.ø. 
42,6629366 â.ä. 

2095,3 ÃÀÈØ ÌÃÓ 

Êðûìñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ 
ñòàíöèÿ ÃÀÈØ ÌÃÓ  
èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà  
(ÊÀÑ ÌÃÓ), ïîñ. Íàó÷íûé, 
Ðåñïóáëèêà Êðûì, Ðîññèÿ 

SAIC 44,7297042 ñ.ø. 
34,0160434 â.ä. 

626,1 ÃÀÈØ ÌÃÓ 

Ñåëî Õóíçàõ, Ðåñïóáëèêà  
Äàãåñòàí, Ðîññèÿ 

HUNZ 42,5455282 ñ.ø. 
46,7070740 â.ä. 

1687,4 

ÍÏÊ  
Èíäóñòðèàëüíûå 

ãåîäåçè÷åñêèå 
ñèñòåìû 

Ãîðîä Øåêè, Àçåðáàéäæàí SEKC 41,2201767 ñ.ø. 
47,1751499 â.ä. 

726,7 
IGS  

(International 
GNSS Service) 
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ãäå PWV0 – èñõîäíîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ âîäÿ-
íûõ ïàðîâ â ñòîëáå àòìîñôåðû â ðåàíàëèçå ERA-5; 
z = z  z0 – ðàçíèöà âûñîò, îïðåäåëÿåìàÿ ðàçíî-
ñòüþ ìåæäó àáñîëþòíîé âûñîòîé ìåñòà z è âûñîòîé 
ïîäíîæèÿ ãîðû z0. Ñ âûñîòîé àòìîñôåðíîå äàâëå-
íèå è âëàæíîñòü âîçäóõà óìåíüøàþòñÿ. Äëÿ ó÷åòà 
óìåíüøåíèÿ äîëè âîäÿíîãî ïàðà ñ âûñîòîé èñïîëüçó-
åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü â âûðàæåíèè (1). 
 Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåàíàëèçîì ERA-5 â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ÃÍÑÑ-ìåòîä èç-
ìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà  
ïî òðîïîñôåðíîé çàäåðæêå. Êàê ïîêàçàíî â [11–
13], ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ, ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ïðîâåðêè äðóãèõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ PWV, 
îñíîâàííûõ íà àòìîñôåðíûõ ìîäåëÿõ. 

ÃÍÑÑ-ìåòîä èñïîëüçóåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü 
ñîäåðæàíèÿ PWV îò âëàæíîé ñîñòàâëÿþùåé çà-
äåðæêè ÃÍÑÑ-ñèãíàëà ZWD: 

 PWV =   ZWD,  (2) 

ãäå ZWD = ZTD  ZHD, ZTD – èçìåðåííîå çíà÷å-
íèå ïîëíîé çàäåðæêè, ZHD – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ çà-
äåðæêà â çåíèòå (âû÷èñëÿåìàÿ ïî ìåòåîïàðàìåòðàì). 
Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè  îïðåäåëÿåòñÿ 
êîíñòàíòàìè ðåôðàêöèè è ñðåäíåâçâåøåííîé òåìïå-
ðàòóðîé àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà Tm, ïðè ýòîì 
ïðîôèëü òåìïåðàòóðû T(z) èíòåãðàëüíî «âçâåøèâà-
åòñÿ» ïðîôèëåì ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà pw(z) [14–16].  

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ôàçîâûõ èçìåðåíèé 
äâóõ÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ñ ÃÍÑÑ-ïðèåìíèêîâ ïîëó-
÷åíà îöåíêà òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè è âûñîòû âî-
äÿíîãî ñòîëáà [15, 16]. Îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿëàñü 
ïàêåòîì ïðîãðàìì GAMIT/GLOBK, ïðåäíàçíà÷åí-
íûì äëÿ âûñîêîòî÷íûõ ãåîäåçè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé 
ïî ðàäèîíàâèãàöèîííûì ñïóòíèêîâûì èçìåðåíè-
ÿì [17], íà êîìïëåêñå õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè àñò-
ðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ ÃÀÈØ ÌÃÓ [18]. Äëÿ áîëåå 
òî÷íîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî 
ïàðà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ òðîïîñôåðíîé çàäåðæêè 
ñèãíàëà êîððåêòèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäå-
ëüþ [19]. 

 

Îöåíêà ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî 
âîäÿíîãî ïàðà ïî äàííûì ðåàíàëèçà 

ERA-5 è ÃÍÑÑ-ñòàíöèé 
 

Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ îñàæ-
äåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â ðàçíûõ ìåñòàõ, ïîäõîäÿ-
ùèõ äëÿ íàáëþäåíèé â ìèëëèìåòðîâîì/ñóáìèëëè-
ìåòðîâîì äèàïàçîíàõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî PWV ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ êàê 
íà êîðîòêèõ, òàê è íà äëèííûõ âðåìåííûõ ïðîìå-
æóòêàõ [20–27]. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñîäåðæàíèå 
âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû, òî íàèëó÷øèå 
óñëîâèÿ â áîëüøèíñòâå ìåñò íàáëþäàþòñÿ òîëüêî  
â îòäåëüíûå ñåçîíû ãîäà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèé ñîäåð-
æàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû ìû îöå-
íèëè ìåäèàíû è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà çà ãîä äëÿ ÃÍÑÑ-ñòàí-
öèé TRSK, KISL [28–30], SAIC, HUNZ è SEKC 
(òàáë. 2). 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïî äàííûì ðåàíàëèçà 
ERA-5 è ÃÍÑÑ-ñòàíöèè íà ïèêå Òåðñêîë â 2019 ã. 
Çíà÷åíèÿ PWV â ðåàíàëèçå ERA-5 ïðèâåäåíû  
ê âûñîòå ïî ôîðìóëå (1). Ñðåäíåå ãîäîâîå PWV 
ñîñòàâëÿåò 4,31 ìì, ñðåäíåå ãîäîâîå çíà÷åíèå ìå-
äèàíû – 3,49 ìì. Àíàëèçèðóÿ èçìåíåíèÿ PWV, 
ìîæíî îòìåòèòü âûñîêóþ ñèíõðîííîñòü âàðèàöèé  
â òå÷åíèå ãîäà, îïðåäåëåííûõ ïî äàííûì ðåàíàëèçà 
è ÃÍÑÑ-ñòàíöèé. Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ìåæäó 
íèìè ñîîòâåòñòâóþò âàðèàöèÿì â âûñîêî÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå. Îòêëîíåíèå B ìåæäó ñðåäíåãîäîâûìè 
çíà÷åíèÿìè ìåäèàí, îöåíåííûõ ïî äàííûì èçìåðå-
íèé ÃÍÑÑ-ñòàíöèé è ðåàíàëèçà ERA-5, ñîñòàâèëî 
0,74 ìì. Äëÿ çèìû è ëåòà B = 1,08 è 0,33 ìì ñîîò-
âåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, àðõèâ ERA-5 â ñðåäíåì 
çàíèæàåò ñîäåðæàíèå PWV.  

Â ñðàâíåíèè ñ ïèêîì Òåðñêîë PWV â ìåñòå 
ðàñïîëîæåíèÿ Áîëüøîãî òåëåñêîïà àçèìóòàëüíî- 
ãî (ÁÒÀ) âûøå. Ãîäîâîå ìåäèàííîå çíà÷åíèå äëÿ 
ÁÒÀ ñ 2011 ïî 2020 ã. ñîñòàâëÿåò 6,20 ìì (â äå-
êàáðå – ôåâðàëå ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ìåäèàííûå è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà  
â òðîïîñôåðå (ìì), âû÷èñëåííûå ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA-5 è ÃÍÑÑ-ñòàíöèé 

Ìåäèàíà Ñðåäíåå Ìåäèàíà Ñðåäíåå Ìåäèàíà Ñðåäíåå 
Ñòàíöèÿ 

ãîä ëåòî çèìà 
Ðåàíàëèç ERA-5 

TRSK 3,49 4,31 7,98 7,77 2,19 2,17 
KISL 6,85 8,28 15,31 14,92 3,97 4,01 
SAIK 13,53 15,00 23,05 23,54 6,77 6,78 
SEKC 13,76 15,20 23,74 23,78 8,09 8,09 
HUNZ 9,08 10,48 16,53 16,94 4,64 4,68 

ÃÍÑÑ-äàííûå 
TRSK 4,39 5,05 8,00 8,10 2,44 3,25 
KISL 8,72 9,75 16,01 15,73 5,14 5,39 
SAIK 11,86 13,24 20,92 21,15 7,99 8,08 
SEKC 16,35 18,25 29,18 29,10 9,17 9,17 
HUNZ 9,66 11,65 20,67 20,52 5,72 5,85 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà 
â 2019 ã. ïî äàííûì ERA-5 (ñåðàÿ êðèâàÿ) è ÃÍÑÑ (òî÷êè) 
  íà ñò. TRSK 

 
äî 3,5–4,0 ìì, â ëåòíèå ìåñÿöû âîçðàñòàþò äî 11,0–
12,0 ìì). Â ýòîì ðàéîíå íàèëó÷øèå óñëîâèÿ íà-
áëþäàþòñÿ íà ãîðå Áàøè, çèìîé ìåäèàííûå çíà÷å-
íèÿ PWV ñîñòàâëÿþò 1,2–1,5 ìì. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû ðàññ÷èòàëè èçìåíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ PWV â Êèñëîâîäñêå (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, äëÿ 2019 ã. íà ñò. KISL 

 
PWV â Êèñëîâîäñêå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì 

íà ïèêå Òåðñêîë. Ñðåäíåå ãîäîâîå çíà÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â Êèñëîâîäñêå – 
8,28 ìì (ìåäèàíà 6,85 ìì). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî PWV ïî äàííûì ðåàíàëèçà â ñðåäíåì 

ìåíüøå çíà÷åíèé, èçìåðåííûõ íà ñòàíöèÿõ ÃÍÑÑ. 
Îòêëîíåíèÿ ìåæäó ñðåäíåãîäîâûìè çíà÷åíèÿìè ìå-
äèàí, à òàêæå ñðåäíèìè ìåäèàííûìè çíà÷åíèÿìè 
çèìîé è ëåòîì ñîñòàâèëè 1,47; 1,38 è 0,81 ìì ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Äàííûå íàøèõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò íà íà-
ëè÷èå îáøèðíîé çîíû ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé PWV 
íà Êàâêàçå. Çîíà îõâàòûâàåò òàêèå ïóíêòû, êàê ïèê 
Òåðñêîë, ãîðà Áàøè, è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê Äåðáåíòó. Â ýòîé ñâÿçè îöåíèì îòêëî-
íåíèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà, îïðåäå-
ëåííûì ïî äàííûì ðåàíàëèçà è äàííûì ñòàíöèè 
ÃÍÑÑ â ã. Øåêè (Àçåðáàéäæàí), ïî ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, äëÿ 2018 ã. íà ñò. SEKC 

 
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ïðåäãîðíîì ðàéîíå Øå-

êè PWV äîñòèãàåò âûñîêèõ çíà÷åíèé, âèäíî, ÷òî 
äàííûå ðåàíàëèçà ERA-5 óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
ñûâàþò èçìåíåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû  
â ýòîì ðàéîíå. Îòêëîíåíèÿ ìåæäó ìåäèàíàìè PWV, 
îïðåäåëåííûìè ïî äàííûì ÃÍÑÑ-ñòàíöèé è ðåàíà-
ëèçà ERA-5, äîñòèãàþò 3,05 ìì â ñðåäíåì çà ãîä  
è 1,08 è 5,32 ìì çèìîé è ëåòîì ñîîòâåòñòâåííî. 

Òàêæå ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè èçìåíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ PWV â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñ. Õóíçàõ, 
íàõîäÿùåãîñÿ íåäàëåêî îò ïëàòî Àêàðî (ðèñ. 4). 
Ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå PWV â c. Õóíçàõ ñîñòàâ-
ëÿåò 10,30 ìì. Îòêëîíåíèÿ ìåæäó ìåäèàíàìè ñî-
äåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà, îïðåäåëåí-
íûìè ïî äàííûì ÃÍÑÑ-ñòàíöèé è ðåàíàëèçà ERA-5, 
ðàâíû 1,17 ìì â ñðåäíåì çà ãîä è 1,17 è 3,58 ìì 
çèìîé è ëåòîì ñîîòâåòñòâåííî. 

Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò ïåðñïåêòèâ-
íûì ìåñòîì äëÿ óñòàíîâêè ìèëëèìåòðîâãî òåëåñêî-
ïà ï-îâ Êðûì, â ÷àñòíîñòè ðàéîí ïîëèãîíà ÍÍÃÓ 

«Êàðàäàã» [31]. Â öåëîì Êðûì õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íèçêîé ïîâòîðÿåìîñòüþ çíà÷åíèé PWV  3 ìì. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ PWV ïî äàííûì ÃÍÑÑ-
ñòàíöèè è ðåàíàëèçà ERA-5 ìû âûáðàëè â êà÷åñò-
âå îïîðíîé ñò. SAIC, ðàñïîëîæåííóþ â ï. Íàó÷-
íûé, â Êðûìñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé ñòàíöèè ÃÀÈØ 
ÌÃÓ, êîòîðàÿ, ïî íàøèì îöåíêàì, ìîæåò ïðåä-
ñòàâëÿòü àñòðîêëèìàòè÷åñêè áëàãîïðèÿòíûé ðàéîí 
Êðûìà (ðèñ. 5).  
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïà- 
ðà â òå÷åíèå ãîäà ïî äàííûì ERA-5 (ñ 1 ÿíâàðÿ 2020  
ïî 31 èþëÿ 2021 ã.) è ÃÍÑÑ (ñ 5 ñåíòÿáðÿ 2020 ã. ïî 31 àâ- 
  ãóñòà 2021 ã.) íà ñò. HUNZ  

 

 
Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, äëÿ 2019 ã. íà ñò. SAIC 

 
Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå 

PWV ñîñòàâëÿåò 15,0 ìì, îòêëîíåíèÿ ñðåäíåãîäî-
âûõ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàþò 1,76 ìì. 
Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ïî àìïëèòóäå ñîîòâåòñò-
âóþò çèìå (1,30 ìì), íàèìåíüøèå – ëåòó (2,39 ìì). 
Îòðèöàòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íå-
êîòîðîì çàâûøåíèè çíà÷åíèé PWV â ðåàíàëèçå 
ERA-5 â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè èçìåðåíèé ÃÍÑÑ-
ñòàíöèé. 

Ìû òàêæå ðàññ÷èòàëè ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ âîäÿ-

íîãî ïàðà, îöåíåííûå ïî äàííûì ÃÍÑÑ-ñòàíöèé  
è ðåàíàëèçà ERA-5 (òàáë. 3). Çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà èçìåíÿþòñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
ñèíõðîííîñòè. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè èçìåíÿ-
þòñÿ îò 0,71 äî 0,94. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàèëó÷-
øàÿ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà, îïðåäåëåííûìè ïî äàííûì ÃÍÑÑ-ñòàíöèé 
è ðåàíàëèçà ERA-5, íàáëþäàåòñÿ â ðåãèîíàõ ñ íàè-
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì îáùåé îáëà÷íîñòè. Íàïðèìåð, 
íà ñò. HUNZ çíà÷åíèå ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ñîñòàâëÿåò 0,94. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè  
ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, îöåíåííûå  

ïî äàííûì ÃÍÑÑ-ñòàíöèé è ðåàíàëèçà ERA-5 

Ñòàíöèÿ Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
HUNZ 0,94 
KISL 0,91 
SAIC 0,93 
SEKC 0,88 
TRSK 0,71 

 
Îöåíêè ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà 

(ñì. òàáë. 2) ñâèäåòåëüñòâóþò î íåïëîõèõ àñòðî- 
êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ äëÿ íàáëþäåíèé â ìèë-
ëèìåòðîâîì/ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ â ðàéîíå 
ïèêà Òåðñêîë (âêëþ÷àÿ ïëîùàäêó Ãàðà-Áàøè íà Ýëü-
áðóñå). Êàê è îæèäàëîñü, âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äåìîíñòðèðóåò óðî÷èùå Øàò-
äæàòìàç â Êèñëîâîäñêå (2095 ì). Àíàëèç äàííûõ 
ERA-5 óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ïåðñïåêòèâíîñòü ãî-
ðû Õîðàé (3521 ì), ðàñïîëîæåííîé â Ðóòóëüñêîì 
ðàéîíå Äàãåñòàíà ðÿäîì ñ âûñîêîãîðíûì ñ. Öàõóð 
(2200 ì), è ãîðû Êàðàõ (2876 ì) â ñîñåäíåì Àãóëü-
ñêîì ðàéîíå ðÿäîì ñ âûñîêîãîðíûì ñ. Ðèãà (2100 ì). 
Â Ðóòóëüñêîì ðàéîíå Äàãåñòàíà èíòåðåñ òàêæå 
ïðåäñòàâëÿþò ñêëîíû ãîð Êàòàëíàö (3780 ì) ðÿäîì 
ñ âûñîêîãîðíûì ñ. Àðàêóëü (2100 ì). Â ã. Øåêè 
(Àçåðáàéäæàí) (700 ì) îòìå÷àåòñÿ âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå PWV, õîòÿ îí è íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ ïåð-
ñïåêòèâíûì âûñîêîãîðíûì ðàéîíîì Äàãåñòàíà.  
Â ïîñ. Íàó÷íûé (Êðûì), ðàñïîëîæåííîì â 25 êì 
îò ×åðíîãî ìîðÿ, çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ PWV äîñ-
òàòî÷íî âûñîêè, îäíàêî îíè âñå-òàêè íèæå, ÷åì  
â ã. Øåêè, ðàñïîëîæåííîì â  100 êì îò Êàñïèéñ-
êîãî ìîðÿ.  

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è ïðîâåäåíà 
âåðèôèêàöèÿ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî 
âîäÿíîãî ïàðà, ïîëó÷åííûõ ðåàíàëèçîì ERA-5  
íà âûáðàííûõ ñòàíöèÿõ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà è Êðû-
ìà. Â êà÷åñòâå îïîðíûõ áûëè âçÿòû äàííûå èçìå-
ðåíèé íà ñóùåñòâóþùèõ ÃÍÑÑ-ñòàíöèÿõ. Ïîëó÷å-
íû ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Íàèáîëüøåå PWV äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåí-
íûõ ñòàíöèé íàáëþäàåòñÿ â òåïëûé ïåðèîä, íàè-
ìåíüøèå – â õîëîäíûé. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ PWV, 
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îöåíåííûå ïî äàííûì ðåàíàëèçà, ñîñòàâëÿþò 4,31 ìì 
äëÿ ïèêà Òåðñêîë, 8,28 ìì äëÿ Êèñëîâîäñêà, 15,0 ìì 
äëÿ ïîñ. Íàó÷íûé, 15,20 ìì äëÿ ã. Øåêè è 10,48 ìì 
äëÿ c. Õóíçàõ. 

2. Â ñðåäíåì îòêëîíåíèÿ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé 
ñîäåðæàíèÿ PWV, îöåíåííûõ ïî äàííûì èçìåðåíèé 
ÃÍÑÑ-ñòàíöèé è ðåàíàëèçà ERA-5, íå ïðåâûøàþò 
íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ 
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íàáëþäàþòñÿ äëÿ ñòàíöèé 
â ã. Øåêè è ñ. Õóíçàõ. Îäíàêî îòíîñèòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ìåæ-
äó ñòàíöèÿìè íåâåëèêè è ñîñòàâëÿþò 16,7 è 14,7% 
äëÿ ñòàíöèé ñ ìàêñèìàëüíûìè (Øåêè) è ìèíè-
ìàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè (ïèê Òåðñêîë). Òàêèì îá-
ðàçîì, ðåàíàëèç îöåíèâàåò ñîäåðæàíèå îñàæäåííî-
ãî âîäÿíîãî ïàðà ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ.  

3. Ðåàíàëèç ERA-5 ñ âûñîòíîé ïðèâÿçêîé 
ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü êàê â êîìáèíàöèè 
ñ ÃÍÑÑ-ìåòîäîì, òàê è ñàìîñòîÿòåëüíî. Îí äàåò 
áîëåå ñãëàæåííóþ êàðòèíó èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ 
îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â ñðàâíåíèè ñ ÃÍÑÑ-
ìåòîäîì. Îäíàêî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îáîèõ 
ìåòîäîâ âûñîêèé. Íàïðèìåð, íà ñò. HUNZ çíà÷å-
íèå ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà 
ñîñòàâëÿåò 0,94. 

4. Êàê è îæèäàëîñü, íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ 
PWV â ñòîëáå àòìîñôåðû èç ðàññìîòðåííûõ íàìè 
ïóíêòîâ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äàííûõ ÃÍÑÑ-
ñòàíöèè è ðåàíàëèçà ERA-5 ñîîòâåòñòâóþò ïèêó 
Òåðñêîë (îáñåðâàòîðèÿ «Ïèê Òåðñêîë»), ïðåèìóùå-
ñòâà êîòîðîãî ñðåäè ðîññèéñêèõ ãîðíûõ ïëîùàäîê 
ðàíåå îòìå÷åíû â [32]. Àíàëèç âëàãîñîäåðæàíèÿ 
àòìîñôåðû ïîêàçàë, ÷òî íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå îòìå-
÷àþòñÿ è äðóãèå ïóíêòû, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ìèë-
ëèìåòðîâûõ/ñóáìèëëèìåòðîâûõ íàáëþäåíèé, íà-
ïðèìåð Ãàðà-Áàøè. Ñîãëàñíî äàííûì ðåàíàëèçà 
ERA-5 ñ. Õóíçàõ èìååò âåñüìà ñêðîìíûå ïîêàçà-
òåëè âëàãîñîäåðæàíèÿ è îáëà÷íîñòè äëÿ ãîðíîãî 
Äàãåñòàíà, ñîèçìåðèìûå ñ ðàéîíîì ðàñïîëîæåíèÿ 
ÁÒÀ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ çàäà÷ ìèë-
ëèìåòðîâîé/ñóáìèëëèìåòðîâîé àñòðîíîìèè è ïî-
èñêà ìåñò ðàçìåùåíèÿ ðîññèéñêîãî èíñòðóìåíòà 
íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå ÿâëÿþòñÿ, ïî äàííûì ðåàíà-
ëèçà ERA-5, äâà ðàéîíà ãîðíîãî Äàãåñòàíà – Ðó-
òóëüñêèé è Àãóëüñêèé, â ÷àñòíîñòè, ëåãêî äîñòóï-
íûå èç áëèæàéøèõ âûñîêîãîðíûõ ñåë ãîðû Õîðàé 
(3521 ì) è Êàòàëíàö (2876 ì) â Ðóòóëüñêîì ðàéîíå 
è ãîðà Êàðàõ ñ îêðåñòíîñòÿìè â ñîñåäíåì Àãóëü-
ñêîì ðàéîíå Äàãåñòàíà. 
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water vapor in the North Caucasus and Crimea. 

The results of studies of the precipitable water vapor (PWV) at Terskol, Kislovodsk, Nauchny, Sheki, and 
Hunzakh sites are presented. The comparative analysis of changes in GNSS-derived PWV and PWV estimated 
from the ERA-5 reanalysis database has been performed. The ERA-5 data make it possible to reveal new sites 
suitable for millimeter/submillimeter telescopes. In view of the comparatively low total cloud cover, Rutulsky 
and Agulsky regions are the most promising for building millimeter/submillimeter telescopes in the North Cau-
casus (Dagestan, mt. Horai (3521 m), Kàtàlnats (3780 m), mt. Karah (2876 m), and mt. Sindaky (2849 m)). 
 

 


