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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.11.2015 ã. 
 

Ìèêðîâîëíîâûå (ÌÊÂ) ðàäèîìåòðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà (ÎÑÂÏ) – âàæíåéøåãî ïàðíèêîâîãî ãàçà â çåìíîé àòìîñôåðå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè ÌÊÂ-ìåòîäà 
îïðåäåëåíèÿ ÎÑÂÏ ïðîâîäÿòñÿ ðàçíîîáðàçíûå èçìåðèòåëüíûå êàìïàíèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ íàçåìíûõ ÌÊÂ-èçìåðåíèé (ðàäèîìåòð RPG-HATPRO) ÎÑÂÏ âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (Ïåòåðãîô) 
ñ äàííûìè áëèæàéøåé ñòàíöèè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ (ïîñ. Âîåéêîâî). Ñðàâíåíèÿ âêëþ÷àþò áîëåå 850 èçìå-
ðåíèé íî÷üþ è äíåì â ïåðèîä ñ 13.03.2013 ïî 31.05.2014 ã. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññîãëàñîâàíèÿ èçìåðåíèé ÎÑÂÏ 
ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåòîäîâ îáóñëîâëåíû êàê ïîãðåøíîñòÿìè ñàìèõ èçìåðåíèé, òàê è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä-
íîðîäíîñòüþ ïîëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. Ýòè ðàññîãëàñîâàíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ, 
÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âçàèìíûõ ñîïîñòàâëåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ÎÑÂÏ. Èñêëþ÷å-
íèå íàèáîëåå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîçâîëèëî çàìåòíî ñíèçèòü ñðåäíèå ðàñ-
õîæäåíèÿ ÌÊÂ- è ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé äî 3–4%, à ñòàíäàðòíûå ðàññîãëàñîâàíèÿ äî 12–14%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, ÌÊÂ-ðàäèîìåòð, ðàäèîçîíäèðîâàíèå; precipitable water 
vapor, MW radiometer, radiosounding. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íàçåìíûå ìèêðîâîëíîâûå (ÌÊÂ) ìåòîäû çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î òåìïåðàòóðå 

è âëàæíîñòè àòìîñôåðû, ñîäåðæàíèè îçîíà è äðóãèõ 

êëèìàòè÷åñêè âàæíûõ ãàçîâ, âîäíîñòè îáëàêîâ, èí-
òåíñèâíîñòè îñàäêîâ [1–7]. Ìàëûå ñåðèè àïïàðàòó-
ðû (ìèêðîâîëíîâûå ïðîôèëåìåðû ÏÌ-5 äëÿ èçìå-
ðåíèé ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ, ðàäèîìåòðû RPG-HATPRO, MP-3000A 
è «Ìèêðîðàäêîì») äëÿ òðîïîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé 
èçãîòàâëèâàþòñÿ â Ðîññèè [7, 8], Ãåðìàíèè (Radio- 
meter Physics GmbH) è ÑØÀ (Radiometrics Corpo- 
ration). Ñóùåñòâóåò ìåæäóíàðîäíàÿ ñåòü ÌÊÂ-çîí- 
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (MWRnet – An International 
Network of Ground-based Microwave Radiometers) 
[9]. Â ðÿäå íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñîá-
ñòâåííûå ïðèáîðû, íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ èí-
òåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è âîäíîñòè 
îáëàêîâ ðàçðàáîòàíû è ñîçäàíû îòíîñèòåëüíî ïðî-
ñòûå äâóõêàíàëüíûå ÌÊÂ-ðàäèîìåòðû [10]. 

Âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïî-
ãðåøíîñòåé äèñòàíöèîííûõ ÌÊÂ-èçìåðåíèé â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ îïðåäåëåíèþ ïîãðåøíîñòåé äèñòàí-
öèîííûõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî 
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ïàðà (ÎÑÂÏ) – âàæíåéøåãî ïàðíèêîâîãî ãàçà â àò-
ìîñôåðå Çåìëè. Ñðàâíåíèÿì äàííûõ ÌÊÂ-èçìåðå- 
íèé ÎÑÂÏ ñ äàííûìè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû [11–23]. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÌÊÂ 
è ÈÊ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé ÎÑÂÏ ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû â [24]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ñîïîñòàâëåíèÿ 
ÌÊÂ-èçìåðåíèé ÎÑÂÏ âáëèçè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
(Ïåòåðãîô) ñ èçìåðåíèÿìè íà áëèæàéøåé ñòàíöèè 
ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ (ïîñ. Âîåéêîâî). Â óñëîâèÿõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè ïîëÿ âëàæíîñòè òàêèå 
ñîïîñòàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîãðåøíîñòè ÌÊÂ-
èçìåðåíèé ÎÑÂÏ, à ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
âàðèàöèé ÎÑÂÏ – âåëè÷èíó ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé, 
÷òî è áûëî öåëüþ íàøåé ðàáîòû. 

 

1. Èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà 

 

1.1. Ìèêðîâîëíîâûå èçìåðåíèÿ 
 

ÌÊÂ-ðàäèîìåòð RPG-HATPRO (Radiometer Phy- 
sics GmbH – Humidity And Temperature PROfiler) 
ïðîèçâîäñòâà íåìåöêîé êîìïàíèè Radiometer Phys-
ics GmbH [25] èìååò 7 êàíàëîâ â îáëàñòè ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ êèñëîðîäà 0,5 ñì è 7 êàíàëîâ â îáëàñòè 

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 1,35 ñì. Ïðèáîð 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû è âëàæíîñòè â òðîïîñôåðå, à òàêæå âîäîçàïà-
ñà îáëàêîâ. Ðàäèîìåòð óñòàíîâëåí íà âûøêå, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà êðûøå çäàíèÿ ÍÈÈ ôèçèêè ÑÏáÃÓ. 
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Ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû 59°53′ ñ.ø., 29°50′ â.ä. 
Ïðèáîð ðàáîòàåò íåïðåðûâíî, èçìåðåíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ â ðåæèìå íàáëþäåíèé â çåíèò (îñíîâíîé)  
è â ðåæèìå óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ (äîïîëíèòåëüíûé). 
  Ïðîâîäèòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ àáñîëþòíàÿ êàëèá-
ðîâêà ðàäèîìåòðà îïåðàòîðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì æèä- 
êîãî àçîòà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê ýêñïëóà-
òàöèè. Îáùåå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà îïðåäåëÿ- 
åòñÿ ïðèáîðîì ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ ± 0,3 ìì  

è ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,05 ìì [25]. Àíà-
ëèç ôëóêòóàöèé ÎÑÂÏ, ïîëó÷åííûõ â ÑÏáÃÓ ïî 
èçìåðåíèÿì â òå÷åíèå 5–15 ìèí (ïðè ïîñòîÿííûõ 
çíà÷åíèÿõ ÎÑÂÏ), ïîçâîëèë íåçàâèñèìî îïðåäåëèòü 
îöåíêó ñâåðõó ñëó÷àéíîé îøèáêè èçìåðåíèé [24]. 
Äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû 
ýòè îøèáêè íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå 0,050–0,057 ìì, 
÷òî î÷åíü áëèçêî ê ïðèâåäåííûì âûøå çíà÷åíèÿì 
ñëó÷àéíûõ îøèáîê. 

 

1.2. Ðàäèîçîíäîâûå èçìåðåíèÿ 
 
Íà ñòàíöèè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ Ðîñãèäðîìåòà  

â Âîåéêîâî (20 êì ê âîñòîêó îò öåíòðà Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà, 59°57′ ñ.ø., 30°42′ â.ä.) îñóùåñòâëÿþòñÿ 
ðåãóëÿðíûå çàïóñêè ðàäèîçîíäîâ (äâàæäû â ñóòêè), 
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èçìåðÿþò âûñîòíûå ïðîôèëè 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû è ïàðàìåò-
ðîâ âåòðà. Äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ ðàäèîçîíäà (ð/ç), 
ïóáëèêóþòñÿ â Öåíòðàëüíîì àðõèâå ðàäèîçîíäèðî-
âàíèÿ íà ñàéòå [26]. Ïîãðåøíîñòü ðàäèîçîíäîâûõ 
èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå 
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 5–10% è áîëåå [27]. Âûñîò-
íûå ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ïîëó÷åííûå 
ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ â Âîåéêîâî (çàïóñêè 
â 00:00 è 12:00 UTC), áûëè ïðîèíòåãðèðîâàíû ïî 
âûñîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÎÑÂÏ äëÿ äíåé, â êîòîðûå 

ïðîâîäèëèñü ÌÊÂ-èçìåðåíèÿ ÎÑÂÏ â Ïåòåðãîôå. 
  Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÎÑÂÏ ð/ç çàâèñÿò îò 

ñòåïåíè êîððåëÿöèè îøèáîê èçìåðåíèé âëàæíîñòè 

íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ è íå ìîãóò ïðåâûøàòü óêàçàí-
íûå ïîãðåøíîñòè äëÿ ïðîôèëÿ âëàæíîñòè â òðîïî-
ñôåðå. Âàæíî óïîìÿíóòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó Ïå- 
òåðãîôîì è Âîåéêîâî ñîñòàâëÿåò ∼ 50 êì è ðàññîãëà- 
 

ñîâàíèÿ ìåæäó ðàäèîçîíäîâûìè è ÌÊÂ-èçìåðåíèÿìè 
â Ïåòåðãîôå ìîãóò áûòü â îïðåäåëåííûå ïåðèîäû 

îáóñëîâëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè âàðèà-
öèÿìè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà [28]. 

 

2. Èçìåðåíèÿ ÎÑÂÏ â Ïåòåðãîôå  
è Âîåéêîâî 

 

×èñëî èçìåðåíèé ðàçíûìè ïðèáîðàìè ñèëüíî 
îòëè÷àåòñÿ. Ðàäèîçîíä äàåò äâà èçìåðåíèÿ â ñóòêè 
â 00:00 è 12:00 ïî Ãðèíâè÷ó. ÌÊÂ-ðàäèîìåòð ïðî-
èçâîäèò ïîðÿäêà 30–50 òûñ. èçìåðåíèé â ñóòêè (êà-
æäûå 2 ñ). Êàæäîìó ðàäèîçîíäîâîìó çíà÷åíèþ  

ñîïîñòàâëÿëîñü îñðåäíåííîå çà 15 ìèí ñ ìîìåíòà 

çàïóñêà ð/ç çíà÷åíèå ÎÑÂÏ, ïîëó÷åííîå èç ÌÊÂ-
èçìåðåíèé. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âëàãîñîäåðæàíèÿ  
â Âîåéêîâî è Ïåòåðãîôå äëÿ äíåâíûõ è íî÷íûõ èç-
ìåðåíèé áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÎÑÂÏ 
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ), âûáðà-
íû ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ñðàâ-
íåíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëüêî â îòñóòñòâèå îñàäêîâ, íî 
ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ îáëà÷íîé àòìîñôåðû. Õà- 
ðàêòåðèñòèêè äàííûõ ðàäèîçîíäîâûõ è ÌÊÂ-èçìå- 
ðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Â Âîåéêîâî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÎÑÂÏ áîëüøå 
íî÷üþ, ÷åì äíåì, ñóòî÷íûå âàðèàöèè ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé ñîñòàâëÿþò 1,69 ìì. Â Ïåòåðãîôå, íàîáîðîò, 
ñðåäíåå ÎÑÂÏ áîëüøå äíåì, ÷åì íî÷üþ, à ñóòî÷íûå 
âàðèàöèè ñðåäíåãî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â Âîåé-
êîâî (0,16 ìì). Äíåâíûå ñðåäíèå ÎÑÂÏ â Âîåéêî-
âî (13,27 ìì) çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â Ïåòåðãîôå 
(14,51 ìì) – ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 1,24 ìì. Íî÷íûå 
ñðåäíèå áëèçêè (14,35 è 14,96 ìì), è ðàçíèöà ìåæäó 
íèìè â 2 ðàçà ìåíüøå (0,61 ìì). ÑÊÎ ÎÑÂÏ îò ñðåä- 
íåãî áîëüøå â Ïåòåðãîôå, ÷åì â Âîåéêîâî. Â Âîåé-
êîâî äíåì ÑÊÎ ìåíüøå íî÷íûõ (ðàçíèöà 1,12 ìì), 
à â Ïåòåðãîôå íàîáîðîò, íî îíè áëèçêè (ðàçíèöà 
ñîñòàâëÿåò 0,17 ìì). Àìïëèòóäà âàðèàöèé (ðàçíîñòü 
ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé) ÎÑÂÏ 
ìàêñèìàëüíà íî÷üþ â Ïåòåðãîôå (55,89 ìì) è ìè-
íèìàëüíà íî÷üþ â Âîåéêîâî (39,47 ìì). Îòìå÷åí-
íûå îòëè÷èÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû 
áëèçîñòüþ Ïåòåðãîôà ê âîäíîé ïîâåðõíîñòè Ôèí-
ñêîãî çàëèâà. 

 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè äíåâíûõ (12:00 UTC) è íî÷íûõ (00:00 UTC)  
àíñàìáëåé èçìåðåíèé ÎÑÂÏ â Âîåéêîâî è Ïåòåðãîôå 

ÑÊÎ Çíà÷åíèå, ìì 

Èçìåðåíèÿ 
Ñðåäíåå  
çíà÷åíèå 

ÎÑÂÏ, ìì 
àáñîëþòíîå, 

ìì 
îòíîñèòåëüíîå, 

% 
ìèíèìàëü-

íîå 
ìàêñèìàëü- 

íîå 

Äíåâíûå  
(Âîåéêîâî) 

13,27 7,32 55,2 1,74 46,53 

Íî÷íûå  
(Âîåéêîâî) 

14,96 8,44 56,4 2,11 41,58 

Äíåâíûå 
(Ïåòåðãîô) 

14,51 8,67 59,8 1,43 41,38 

Íî÷íûå  
(Ïåòåðãîô) 

14,35 8,84 61,6 1,01 56,90 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà äëÿ ÎÑÂÏ, èçìåðåííîãî ðàäèîçîíäîì: à – äåíü (12:00 UTC), â – íî÷ü (00:00 UTC), è ÌÊÂ-ðàäèî- 
  ìåòðîì: á – äåíü (12:00 UTC), ã – íî÷ü (00:00 UTC) 

 
 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëå-

íèÿ ÎÑÂÏ â äâóõ ïóíêòàõ èçìåðåíèé. Ïðîâåäåííûé 
âûøå êðàòêèé àíàëèç è ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóþò, ÷òî 
èçìåðåíèÿ ð/ç è ÌÊÂ-ðàäèîìåòðîì îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ â áëèçêèõ, íî îòëè÷àþùèõñÿ ñîñòîÿíèÿõ àòìî-
ñôåðû. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé 
 
Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ÎÑÂÏ, èçìåðåííûõ ÌÊÂ-

ðàäèîìåòðîì RPG-HATPRO (Ïåòåðãîô) è ð/ç (Âî-
åéêîâî), ïðîâåäåíî çà ïåðèîä ñ 13.03.2013 ïî 
31.05.2014 ã. – âñåãî 427 ñîïîñòàâëåíèé äíåì è 437 

íî÷üþ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâ-
ëåíèé ÎÑÂÏ, èçìåðåííûõ äâóìÿ ìåòîäàìè â äíåâíîå 

è íî÷íîå âðåìÿ, à òàêæå ðàçíèöà ìåæäó íèìè â ïðî-
öåíòàõ (øêàëà ñïðàâà). Â äíåâíîå âðåìÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ ðàçíîñòü ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò –103 äî 47%.  
Â íî÷íîå âðåìÿ ðàçíîñòü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 

ìåæäó ÌÊÂ- è ð/ç-èçìåðåíèÿìè íåñêîëüêî ìåíüøå – 
îíà ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò –76 äî 48%. 

Äëÿ äíåâíûõ èçìåðåíèé 24% àáñîëþòíûõ çíà-
÷åíèé âñåõ îòíîñèòåëüíûõ ðàçíîñòåé íå ïðåâîñõîäÿò 
5% (è 23% äëÿ íî÷íûõ), à 68% àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 

âñåõ îòíîñèòåëüíûõ ðàçíîñòåé íå ïðåâîñõîäÿò 20% 
(75% äëÿ íî÷íûõ èçìåðåíèé). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíû ãèñòîãðàììû îòëè÷èé äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé. 
  Ïîñêîëüêó ðàçíîñòè äâóõ èçìåðåíèé åñòü èç-
ìåðåíèÿ ð/ç ìèíóñ èçìåðåíèÿ ÌÊÂ, òî èç ãèñòî-

ãðàìì âèäíî, ÷òî â äíåâíîå âðåìÿ ÌÊÂ-ìåòîä äàåò 
áóëüøèå çíà÷åíèÿ (ãèñòîãðàììà ñìåùåíà â îáëàñòü 
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé), à â íî÷íîå âðåìÿ èçìå-
ðåíèÿ ÌÊÂ äàþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ÎÑÂÏ, ÷åì ð/ç 
(ãèñòîãðàììà ñìåùåíà â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà- 
÷åíèé). Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíåíèé 
äâóõ ìåòîäîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
(ÑÊ) îòëè÷èå íî÷üþ ñîñòàâëÿåò 2,93 ìì (19,6%),  
à äíåì 3,34 ìì (25,2%). Îíà òàêæå ÷èñëåííî èëëþ-
ñòðèðóåò, ÷òî äíåâíûå ÌÊÂ-èçìåðåíèÿ âûøå ð/ç  
â ñðåäíåì íà 1,24 ìì (9,3%), à íî÷íûå ìåíüøå ð/ç 
íà 0,608 ìì (4,1%). Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (â ñè-
ëó ìàëîñòè ñðåäíèõ ðàññîãëàñîâàíèé) áëèçêè ê ÑÊ-
îòëè÷èÿì. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó îáîè-
ìè òèïàìè èçìåðåíèé âûñîêè, íàèáîëüøèé êîýôôè-
öèåíò íàáëþäàåòñÿ äëÿ íî÷íûõ èçìåðåíèé (0,946). 
  Èñõîäÿ èç òàáë. 2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
íî÷íûå ÌÊÂ-èçìåðåíèÿ áîëåå òî÷íûå – ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ ñ ðàäèîçîíäîâûìè ìåíüøå. Íî ýòî ìîæåò 
ñâèäåòåëüñòâîâàòü è î òîì, ÷òî íî÷üþ àòìîñôåðíûå 
óñëîâèÿ â Ïåòåðãîôå è â Âîåéêîâî áîëåå áëèçêèå 
(ñì. òàáë. 1). Ïðè íî÷íûõ èçìåðåíèÿõ çíà÷åíèÿ 
ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé ïðåèìóùåñòâåííî áîëüøå 

ÌÊÂ, ïðè äíåâíûõ èçìåðåíèÿõ – íàîáîðîò. 
Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-

íûõ ðàññîãëàñîâàíèé ìåæäó äâóìÿ òèïàìè èçìåðåíèé 

(â ïðîöåíòàõ) îò ÎÑÂÏ â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ.  
Â ñðåäíåì, êàê è ìîæíî áûëî îæèäàòü, îòíîñèòåëü-
íûå ðàññîãëàñîâàíèÿ ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì ÎÑÂÏ. 
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Ðèñ. 2. ÎÑÂÏ, èçìåðåííûå ðàäèîçîíäîì è ÌÊÂ-ðàäèîìåòðîì; îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ÎÑÂÏ, èçìåðåííûõ ðàäèîçîíäîì 
  è ÌÊÂ-ðàäèîìåòðîì (%): à – äåíü; á – íî÷ü 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà äëÿ îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ è ÌÊÂ-èçìåðåíèé: à – äåíü; á – íî÷ü 
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Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè ðàññîãëàñîâàíèÿ ðàäèîçîíäîâûõ è ÌÊÂ-èçìåðåíèé 

ÑÊ-ðàññîãëàñî-
âàíèå 

Ñðåäíåå  
ðàññîãëàñîâà-

íèå 

Ñòàíäàðòíîå  
îòêëîíåíèå  
îò ñðåäíåãî  

ðàññîãëàñîâàíèÿ 
Èçìåðåíèÿ 

Êîëè÷åñòâî 
ñîïîñòàâëåíèé 

ìì % ìì % ìì % 

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

Íî÷íûå 437 2,93 19,6   0,61   4,1 2,87 19,2 0,946 ± 0,005 
Äíåâíûå 427 3,34 25,2 –1,24 –9,3 3,10 23,4 0,939 ± 0,006 
Ñóòî÷íûå 864 3,14 22,2   0,31 –2,2 3,13 22,1 0,934 ± 0,004 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ðàäèîçîíäî-
âûõ è ÌÊÂ-èçìåðåíèé îò ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé ÎÑÂÏ: 
  à – äåíü; á – íî÷ü 

Ðàññîãëàñîâàíèÿ èçìåðåíèé ÎÑÂÏ ñ ïîìîùüþ 
äâóõ ìåòîäîâ îáóñëîâëåíû êàê ïîãðåøíîñòÿìè ñàìèõ 
èçìåðåíèé, òàê è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ 
ïîëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. Èçâåñòíî, ÷òî 

ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ÎÑÂÏ èìåþò ìåçîìàñ-
øòàáíûé õàðàêòåð (ñì., íàïðèìåð, [29]). Ðàññòîÿíèå 

ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè èçìåðåíèé (∼ 50 êì) ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ÎÑÂÏ â Ïåòåðãîôå è Âîåéêîâî ìîãóò 
çà ñ÷åò ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû 
îòëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì íà 100% [28]. 

 

4. Àíàëèç âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ âëàæíîñòè 
 

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, îïðåäåëåííûé âêëàä â îò-
ëè÷èÿ äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé âíîñèò ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ âëàæíîñòè àòìîñôåðû. Âî ìíî-
ãèõ ñðàâíåíèÿõ (â ÷àñòíîñòè, íàçåìíûõ è ñïóòíèêî-
âûõ) ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàññîãëàñîâàíèÿ ìîãóò 
âíîñèòü è âðåìåííûå âàðèàöèè âëàæíîñòè àòìîñôåðû. 
Â íàøèõ ñðàâíåíèÿõ ýòîò èñòî÷íèê ðàññîãëàñîâàíèÿ 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èñêëþ÷åí â ñâÿçè ñ âðåìåí-
íûì ñîãëàñîâàíèåì äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íå-
îäíîðîäíîñòè ïîëÿ âëàæíîñòè ïðè ñðàâíåíèÿõ ð/ç-
èçìåðåíèé â Âîåéêîâî è ÌÊÂ-èçìåðåíèé â Ïåòåð-
ãîôå áûë ïðîâåäåí àíàëèç âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé 
ýòèõ èçìåðåíèé. Èñõîäÿ èç ýòîãî àíàëèçà, áûë ñôîð-
ìèðîâàí íîâûé àíñàìáëü ñðàâíåíèé íà îñíîâå èñ-
êëþ÷åíèÿ ñëó÷àåâ, êîãäà èçìåíåíèÿ ÎÑÂÏ ïðîèñ-
õîäèëè î÷åíü áûñòðî (èçìåíåíèÿ ÎÑÂÏ çà ñóòêè 
ñîñòàâëÿþò áîëåå 40–50%) íà îäíîé èëè îáåèõ ñòàí-
öèÿõ èçìåðåíèé èëè êîãäà íàáëþäàëàñü ðàçíîíàïðàâ-
ëåííîñòü èçìåíåíèé ÎÑÂÏ íà ñòàíöèÿõ. Â òàáë. 3 
ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâ-
íåíèé ÎÑÂÏ äëÿ ýòîãî ïîäàíñàìáëÿ 1. 

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ äëÿ íîâî-
ãî ïîäàíñàìáëÿ 1, ñðåäíèå (äëÿ äíÿ) è ñòàíäàðòíûå 
îòêëîíåíèÿ çàìåòíî óìåíüøèëèñü, à êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè óâåëè÷èëèñü. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Õàðàêòåðèñòèêè ðàññîãëàñîâàíèÿ ðàäèîçîíäîâûõ è ÌÊÂ-èçìåðåíèé äëÿ ïîäàíñàìáëÿ 1 

Ñðåäíåå  
ðàññîãëàñîâàíèå

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 
îò ñðåäíåãî  

ðàññîãëàñîâàíèÿ Èçìåðåíèÿ
Êîëè÷åñòâî  

ñîïîñòàâëåíèé 

ìì % ìì % 

Êîýôôèöèåíò  
êîððåëÿöèè 

Äíåâíûå 254 –0,44 –3,4 1,87 14,4 0,974 ± 0,003 

Íî÷íûå 295   0,72   4,5 1,84 11,6 0,978 ± 0,003 
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÷òî âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïî-
ëÿ âëàæíîñòè äëÿ ýòîãî ïîäàíñàìáëÿ óìåíüøèëîñü. 
  Â äàëüíåéøåì àíàëèçå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îä-
íîðîäíîñòè ïîëÿ âëàæíîñòè áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå 
îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ìåæäó íàçåìíûìè èçìåðåíèÿ- 
ìè àáñîëþòíîé âëàæíîñòè â Âîåéêîâî è Ëîìîíîñîâå 
(3 êì îò Ïåòåðãîôà). Êàæäûé àíñàìáëü ñîïîñòàâëå-
íèé (äíåâíîé è íî÷íîé) áûë ðàçáèò íà 4 ïîäàíñàìáëÿ 

íà îñíîâå âûáðàííîãî êðèòåðèÿ îäíîðîäíîñòè ïîëÿ 
âëàæíîñòè: îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü àáñîëþòíîé 

âëàæíîñòè â Âîåéêîâî è Ëîìîíîñîâå ìåíÿåòñÿ îò 0 
äî 3, îò 3 äî 6, îò 6 äî 15% è áîëåå 15%. 

Êàê ïîêàçàëè íîâûå ðàñ÷åòû äëÿ äíåâíûõ óñ-
ëîâèé, ó÷åò íàçåìíûõ èçìåðåíèé àáñîëþòíîé âëàæ-
íîñòè ïîçâîëèë óìåíüøèòü ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó 
ÌÊÂ è ð/ç-èçìåðåíèÿìè â ñòàíäàðòíûõ îòêëîíå-
íèÿõ äî 12% ïðè îòëè÷èÿõ â íàçåìíîé àáñîëþòíîé 

âëàæíîñòè â äèàïàçîíå 0–15% è ðåçêî óâåëè÷èòü 
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó èçìåðåíèÿìè â Âîåéêîâî è Ïå-
òåðãîôå äî 21% ïðè ðàçíèöå â íàçåìíîé àáñîëþò-
íîé âëàæíîñòè áîëåå 15%. 

 

5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàíåå ñðàâ-
íåíèé èçìåðåíèé ÎÑÂÏ ÌÊÂ-ðàäèîìåòðàìè è ðà-
äèîçîíäàìè äàíû â òàáë. 4. Ïðèâåäåíû ñðàâíåíèÿ 
äàííûõ ðàäèîìåòðîâ, èñïîëüçóþùèõ èçìåðåíèÿ â ëè- 
íèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè 22 ÃÃö. Óêàçàíû 
ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ è êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè. 

Ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé òèïîâ ðàäèî-
çîíäîâ ñ ÌÊÂ-èçìåðåíèÿìè ÎÑÂÏ àíàëèçèðîâàëèñü  
 

â ðàáîòå [12]. Â ñðàâíåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ äâóõêà-
íàëüíûé ÌÊÂ-ðàäèîìåòð, èçìåðÿâøèé íèñõîäÿùåå 

àòìîñôåðíîå èçëó÷åíèå â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà è âíå åå (22,6 è 31,6 ÃÃö). Ñðàâíåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü â ëåòíåå âðåìÿ (Äåíâåð, ÑØÀ) â 1987 ã. Ïðè- 
âåäåííûå â òàáë. 4 îòëè÷èÿ äîñòàòî÷íî âåëèêè è ñî-
ñòàâëÿëè äëÿ ñðåäíèõ îòêëîíåíèé 0,75–3,21 ìì. Ìîæíî 
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îíè áûëè áîëüøå â äíåâíîå âðåìÿ, 
÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì 

òåìïåðàòóðû íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ÌÊÂ-ïðèáîðà,  
à ãëàâíîå – ñ âëèÿíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà 
ïîêàçàíèÿ ðàäèîçîíäîâ. Â äàëüíåéøåì òàêèå ñðàâ-
íåíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü è èñêëþ÷èòü ìíîãèå ïðè-
÷èíû íåêà÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé êàê äëÿ ÌÊÂ-ðàäèî- 
ìåòðîâ, òàê è äëÿ ðàäèîçîíäîâ ðàçëè÷íîãî òèïà. 

Â ðàáîòå [18] ïðèâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñðàâ-
íåíèÿ ÌÊÂ äâóõêàíàëüíûõ èçìåðåíèé ÎÑÂÏ ñ ðà-
äèîçîíäîâûìè èçìåðåíèÿìè â Öåíòðàëüíîé Èòàëèè. 
Ñðåäíèå ðàñõîæäåíèÿ ñîñòàâëÿëè –1,18 ìì, ñòàí-
äàðòíûå îòêëîíåíèÿ 3,02 ìì (íåñìîòðÿ íà ãåîãðàôè-
÷åñêóþ áëèçîñòü äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé ∼ 2 êì). Äëè-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÌÊÂ-èçìåðåíèé ÎÑÂÏ ïðî-
âîäèëèñü â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè (Áåðí, 
Øâåéöàðèÿ) [19–22]. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ñðàâíåíèé ðàçëè÷íûõ ÌÊÂ-ðàäèîìåòðîâ 

(TP/WVP-3000, ASMUWARA, TROWARA) ñ ðà-
äèîçîíäàìè, à òàêæå ñðàâíåíèé ñàìèõ ðàäèîìåòðîâ 
(TP/WVP-3000 è ASMUWARA). Àáñîëþòíûå âåëè-
÷èíû ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòëè÷èé äâóõ òèïîâ èçìåðå-
íèé äëÿ ðàçíûõ ðàäèîìåòðîâ ñîñòàâëÿþò 0,11–0,35 ìì, 
ÑÊ-îòëè÷èÿ ∼ 2 ìì. Ïðèìåð ñðàâíåíèÿ 4 äàí äëÿ 

äâóõ ðàäèîçîíäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà 40 êì (Payerne) 
è 25 êì (Thun) îò ÌÊÂ-ðàäèîìåòðà TROWARA. 
 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ïðèìåðû ñðàâíåíèÿ ÌÊÂ- è ð/ç-èçìåðåíèé ÎÑÂÏ 

Îòêëîíåíèå, ìì 
Ïðèìåð 

ñðåäíåå ñòàíäàðòíîå

Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

×èñëî 
ñðàâíåíèé

Ìåñòî,  
ïåðèîä 

Ññûëêà 

1,11–2,7 1,04–2,62  28–89 
1,62–3,21 – äåíü 0,70–1,22  16–19 1 
0,75–2,03 – íî÷ü 0,75–2,03  12–28 

Äåíâåð, ÑØÀ,  
èþíü–àâãóñò 1987 

[12] 

2 –1,18 3,02 0,950 1573 
Öåíòðàëüíàÿ Èòàëèÿ, 

àâãóñò 2002 –  
äåêàáðü 2003 

[18] 

0,11 – À 
∼ 2   Øâåéöàðèÿ, [19] 

–0,12 – B  0,970 183 2003–2004  
0,14 – Ñ  0,970 169   

–0,35 – D  0,996 3072  [20] 
3* 

0,40 – D1    1994–2007 [21] 

Payerne – 0,20 2,00  2723 
4 

Thun – 0,37 2,50  164 
Øâåéöàðèÿ, 
1994–2007 

[22] 

0,61 – íî÷ü 2,90 0,946 437 
5 

1,24 – äåíü 3,10 0,939 428 
Ïåòåðãîô–Âîåéêîâî, 

2013–2014 
Äàííàÿ 
ðàáîòà 

0,71 – íî÷ü 1,87 0,978 295 
6 

0,44 – äåíü 1,84 0,974 254 

Ïåòåðãîô–Âîåéêîâî, 
2013–2014 

Äàííàÿ 

ðàáîòà 
_____________  

* Ïðèìåð 3: À – ñðàâíåíèå ñ ÌÊÂ-ðàäèîìåòðîì TP/WVP-3000; B – ñðàâíåíèå ñ ðàäèîìåòðîì 
ASMUWARA; Ñ – ñðàâíåíèÿ äâóõ ðàäèîìåòðîâ TP/WVP-3000 è ASMUWARA; D – ðàäèîìåòð 
TROWARA; D1 – ïîñëå êîððåêöèè. 
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Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ îáóñëîâëåíû, 
â îñíîâíîì, îòëè÷èåì â ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû äëÿ 
òðåõ ïóíêòîâ èçìåðåíèé. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî 
ñðàâíåíèÿ äâóõ ÌÊÂ-ðàäèîìåòðîâ (TP/WVP-3000 
è ASMUWARA) äàëè ìèíèìàëüíûå ÑÊ-îòëè÷èÿ 

0,37 ìì. 
Ñðàâíåíèÿ ÌÊÂ-èçìåðåíèé è ðàäèîçîíäèðîâà-

íèÿ â ÑÏáÃÓ (ïðèìåð 5, òàáë. 4) ïîêàçûâàþò çíà-
÷èòåëüíûå ñðåäíèå è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, ÷òî 
îáóñëîâëåíî áîëüøîé óäàëåííîñòüþ äâóõ òèïîâ èç-
ìåðåíèé (50 êì). Áëèçêèå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ 
íàáëþäàëèñü è ïðè ñðàâíåíèÿõ èçìåðåíèé ðàäèîìåò-
ðîì TROWARA (∼ 2 ìì) ñ ðàäèîçîíäîâûìè èçìå-
ðåíèÿìè íà ðàññòîÿíèè ∼ 40 êì [20]. Òàêèì îáðàçîì, 
â ðÿäå çàäà÷, íàïðèìåð ïðè âàëèäàöèè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî âíèìàòåëüíî îòñëåæè-
âàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ãîðèçîíòàëüíóþ íåîäíîðîä-
íîñòü ïîëÿ âîäÿíîãî ïàðà. Èñêëþ÷åíèå íàèáîëåå 
ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè 
(ïðèìåð 6, òàáë. 4) çàìåòíî ñíèçèëî ñòàíäàðòíûå 
îòêëîíåíèÿ ìåæäó ÌÊÂ- è ðàäèîçîíäîâûìè èçìå-
ðåíèÿìè. Ïðèâåäåííûå ñðåäíèå (3–4%) è ñòàíäàðò-
íûå îòêëîíåíèÿ (12–14%) (ïðèìåð 6, òàáë. 4) äàþò 
îöåíêó ñâåðõó îòêëîíåíèé ÌÊÂ è ðàäèîçîíäîâûõ 
èçìåðåíèé ÎÑÂÏ, îáóñëîâëåííûõ ïîãðåøíîñòÿìè 
äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé. 

Â ðàáîòå [24] áûëè ïðîâåäåíû ñîïîñòàâëåíèÿ 
ÈÊ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèé ÎÑÂÏ 
ïî ïðÿìîìó Ñîëíöó è ÌÊÂ-ìåòîäà äëÿ 138 äíåé èç-
ìåðåíèé â Ïåòåðãîôå â òîò æå ïåðèîä íàáëþäåíèé. 
Â [24] ïîêàçàíî, ÷òî ÌÊÂ-èçìåðåíèÿ äàþò áóëüøèå 
çíà÷åíèÿ ÎÑÂÏ, ÷åì ÈÊ-èçìåðåíèÿ, ïðè÷åì ýòî 
ïðåâûøåíèå äîñòèãàåò 8% ïðè ìàëûõ ÎÑÂÏ. Ñ ðîñ-
òîì ÎÑÂÏ ýòî îòëè÷èå óìåíüøàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò ïðè 

ÎÑÂÏ áîëåå 10 ìì ∼ 1%. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ 
ìåæäó äâóìÿ ìåòîäàìè äîñòèãàþò 7% ïðè çíà÷åíè-
ÿõ ÎÑÂÏ ìåíåå 4 ìì. Ñ ðîñòîì ÎÑÂÏ îíî óìåíüøà-
åòñÿ è ïðè ÎÑÂÏ áîëåå 10 ìì ñîñòàâëÿåò 3–5%. Åñëè 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÌÊÂ-èçìåðåíèÿ èìåþò ÑÊ-ïî- 
ãðåøíîñòè ∼ 5–7%, à ðàäèîçîíäîâûå ∼ 5%, òî îòëè-
÷èÿ èçìåðåíèé ÎÑÂÏ (ïðèìåð 6, òàáë. 4) áëèçêè  
ê ñóììàðíîìó âêëàäó ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ýòèõ 
äâóõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ìû ñîïîñòàâèëè íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ÎÑÂÏ  

ñ ïîìîùüþ ÌÊÂ-ðàäèîìåòðà RPG-HATPRO (Ïå-
òåðãîô) ñ äàííûìè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ (Âîåéêîâî). 
Ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè ∼ 50 êì äðóã 
îò äðóãà. Ñðàâíåíèÿ âêëþ÷àþò áîëåå 850 èçìåðåíèé 
íî÷üþ è äíåì â ïåðèîä ñ 13.03.2013 ïî 31.05.2014. 
Êàæäîìó ðàäèîçîíäîâîìó çíà÷åíèþ (íà÷àëî èçìå-
ðåíèé 12:00 è 00:00 UTC) ñîïîñòàâëÿëîñü îñðåäíåí-
íîå çíà÷åíèå ïî ÌÊÂ-èçìåðåíèÿì çà 15 ìèí ñ ìî-
ìåíòà çàïóñêà ðàäèîçîíäà. Îáà ìåòîäà èçìåðåíèé 
áûëè ìàêñèìàëüíî ñîãëàñîâàíû ïî âðåìåíè. Àíàëèç 
ÌÊÂ- è ð/ç-èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî îíè îñóùåñòâ-
ëÿëèñü â áëèçêèõ, íî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îòëè÷-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ àòìîñôåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 

âûâîä î òîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü 

âîäÿíîãî ïàðà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, 
âëèÿþùèì íà êà÷åñòâî âàëèäàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
èçìåðåíèé. 

Äëÿ äíåâíûõ èçìåðåíèé 24% àáñîëþòíûõ çíà-
÷åíèé âñåõ îòíîñèòåëüíûõ ðàçíîñòåé íå ïðåâîñõîäÿò 
5% (è 23% äëÿ íî÷íûõ), à 68% àáñîëþòíûõ çíà÷å-
íèé âñåõ îòíîñèòåëüíûõ ðàçíîñòåé íå ïðåâîñõîäÿò 
20% (75% äëÿ íî÷íûõ èçìåðåíèé). 

Äíåâíûå èçìåðåíèÿ ÌÊÂ âûøå ð/ç â ñðåäíåì 
íà 1,24 ìì (9,3%), à íî÷üþ îíè ìåíüøå ð/ç íà 
0,608 ìì (4,1%). Íî÷üþ ÑÊ-îòëè÷èÿ ñîñòàâëÿþò 

2,93 ìì (19,6%), à äíåì 3,34 ìì (25,2%). Íàèáîëü-
øèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ òèïàìè 
èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ äëÿ íî÷íûõ èçìåðåíèé – 
0,946. Ðàññîãëàñîâàíèÿ èçìåðåíèé ÎÑÂÏ ñ ïîìî-
ùüþ äâóõ ìåòîäîâ îáóñëîâëåíû êàê ïîãðåøíîñòÿìè 
ñàìèõ èçìåðåíèé, òàê è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ ïîëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. 

Äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ íà ñðàâíåíèÿ ìåòî-
äîâ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ âëàæ-
íîñòè áûë ñôîðìèðîâàí íîâûé àíñàìáëü ñðàâíåíèé 
ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àåâ, êîãäà èçìåíåíèÿ ÎÑÂÏ 
ïðîèñõîäèëè î÷åíü áûñòðî (èçìåíåíèÿ ÎÑÂÏ çà 
ñóòêè áîëåå 40–50%) íà îäíîé èëè îáåèõ ñòàíöèÿõ 
èçìåðåíèé èëè êîãäà íàáëþäàëàñü ðàçíîíàïðàâëåí-
íîñòü èçìåíåíèé ÎÑÂÏ íà ñòàíöèÿõ. Äëÿ íîâîãî 
ïîäàíñàìáëÿ ñðåäíèå (äëÿ äíÿ) è ñòàíäàðòíûå îò-
êëîíåíèÿ çàìåòíî óìåíüøèëèñü, à êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè óâåëè÷èëèñü. Ñðåäíèå (3–4%) è ñòàí-
äàðòíûå (12–14%) îòêëîíåíèÿ äàþò â ýòîì ñëó÷àå 

îöåíêó ñâåðõó îòêëîíåíèé ÌÊÂ è ðàäèîçîíäîâûõ èç- 
ìåðåíèé ÎÑÂÏ, îáóñëîâëåííûõ ïîãðåøíîñòÿìè äâóõ 

òèïîâ èçìåðåíèé. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÌÊÂ-
èçìåðåíèÿ èìåþò ÑÊ-ïîãðåøíîñòè ∼ 5–7% (íà îñ-
íîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [24]), à ðàäèîçîí-
äîâûå ∼ 5%, òî âèäíî, ÷òî îòëè÷èÿ èçìåðåíèé ÎÑÂÏ 
áëèçêè ê ñóììàðíîìó âêëàäó ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-
íèé ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà 
àïïàðàòóðå ÐÖ «Ãåîìîäåëü» ÑÏáÃÓ ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 15-05-07524. Îáðàáîòêà  
è àíàëèç äàííûõ âûïîëíåíû çà ñ÷åò ôèíàíñèðîâàíèÿ 
ïî ãðàíòó Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà ¹ 14-17-
00096. Îáñóæäåíèÿ è ïîäãîòîâêà ñòàòüè âûïîëíåíû 
â ðàìêàõ ÍÈÐ ÑÏáÃÓ ¹ 11.42.1380.2015 (Ìåðî-
ïðèÿòèå 6). 
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I.A. Berezin, Yu.M. Timofeyev, Ya.A. Virolainen, K.A. Volkova. Intercomparison of ground-based MW 

measurements of precipitable water vapor with radiosounding data. 
Microwave (MW) radiometers are commonly used for monitoring precipitable water vapor (PWV) – the 

major atmospheric greenhouse gas. The quality and accuracy of the method is assessed in various measuring cam-
paigns. In this study, we intercompare the results of PWV measurements performed with a ground-based MW 
radiometer RPG-HATPRO (at the Peterhof station of Saint Petersburg State University) and radiosounding 
data obtained at the Voeykovo station. The dataset includes more than 850 coincident measurements (at the day 
and at the nighttime) for the period between March 13, 2013 and May 31, 2014. The discrepancy of the both 
methods is caused by the errors of methods as well as by the spatial inhomogeneity of the fields of PWV in at-
mosphere. These mismatches can reach tens of percent, which must be taken into account in the intercompari-
son and validation of different methods for PWV retrieval. The exclusion of cases with significant moisture in-
homogeneity allowed the reducing of mean errors and their standard deviation between two sets of measure-
ments up to 3–4% and 12–14%, respectively. 
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