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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ïîëó÷åííûå â Òîìñêå âåñíîé 
2012 ã. âî âðåìÿ êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî Èíñòèòóòîì îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ. Ñðàâíèâàþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîì, ñîëíå÷íûì ôîòîìåòðîì, à òàêæå äàííûå ñïóòíèêîâûõ, ñàìîëåòíûõ, ëèäàðíûõ è ðàäèîçîí-
äîâûõ èçìåðåíèé. 

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç âñþ òîëùó àòìîñôåðû Çåìëè, 
ïðîâîäèëàñü íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå IFS-125M (Bruker) â äèàïàçîíå 400–1250 íì. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
â õîäå èçìåðåíèé, îáðàáàòûâàëèñü ïðîãðàììîé SFIT v3.92, â êîòîðîé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìåòåîçîíäèðî-
âàíèÿ íà ñòàíöèÿõ ÂÌÎ è ðàäèîçîíäîâûå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Â êà÷åñòâå àïðèîðíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé 
ãàçîâ â àòìîñôåðå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðîôèëè, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîìîùè êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè WACCM. 
Èçìåðåíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ îñóùåñò-
âëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ ñåðèè SP. 

Ñðàâíåíèå èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà ñ Ôóðüå-èçìåðåíèÿìè ïîêàçàëî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó íèìè 
ñîñòàâëÿåò  0,8%. Ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ñëîå 0,4–7 êì, ïîëó÷åííîå íàìè ïî ðåçóëüòàòàì Ôóðüå-ñïåê- 
òðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (1,30 ã/ñì2), ñ òî÷íîñòüþ äî 2% ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñàìîëåòíûõ èçìåðå-
íèé äëÿ òîãî æå àòìîñôåðíîãî ñëîÿ (1,32 ã/ñì2). 

Ðåçóëüòàòû íî÷íûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíûõ ñëîåâ è âîäÿíîãî ïàðà ìåòîäîì ÑÊÐ ïîçâîëÿþò 
ñóäèòü î õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè äàííûì èçìåðåíèé ðàäèîçîíäîâ è î âûñîêîé ñòåïåíè êîððåëÿöèè ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëÿ ïî ñëîÿì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, êîìïëåêñíûé ýêñïåðèìåíò, Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð, ïðîôèëè âîäÿíîãî ïàðà; lidar, 
complex experiment, Fourier spectrometer, vertical distribution of water vapor. 
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íîãî åñòåñòâåííîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà – íåîáõîäèìû 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé êëèìàòà Çåìëè [1]. Èç-
ìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè îñíîâ-
íîé ìàññèâ îïåðàòèâíûõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ è ïðî- 
ôèëÿì âîäÿíîãî ïàðà â òðîïîñôåðå, ÿâëÿþòñÿ àýðî-
ëîãè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå è ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ 
(íàïðèìåð, IASI MetOP). Ïðè ýòîì ñîãëàñîâàííîñòü 
äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ äàò÷èêîâ îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð ïîä âî-
ïðîñîì [2]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàçåìíûå ñïåêòðàëü-
íûå èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå íà ñòàíäàðòíîé àïïàðà-
òóðå (íàïðèìåð, ñåòü NDACC), ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé 

òî÷íîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ àò-
ìîñôåðû è îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ãàçî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå è âîäÿíî-
ãî ïàðà [3]. 
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Îñíîâíàÿ çàäà÷à íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ- 
÷àëàñü â îäíîâðåìåííûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ îáùå-
ãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå íàä ã. Òîì- 
ñêîì ïðè ïîìîùè ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà è Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà, à òàêæå â àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ  

ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ñàìîëåòíîãî è ñïóòíèêîâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Ýòè èçìåðåíèÿ âåëèñü â ðàìêàõ êîì-
ïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ó÷àñòèåì ðàçëè÷íûõ ãðóïï 

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Âåñü ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèë ñ 17 ïî 
23 ìàÿ 2012 ã. â ã. Òîìñêå (56,48 ñ.ø., 85,04 â.ä., 
160 ì íàä ó. ì.) è åãî îêðåñòíîñòÿõ. Ñàìîëåòíîå 

çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íàä ôîíîâûì ðàéîíîì, 
ðàñïîëîæåííûì çàïàäíåå ã. Òîìñêà 22 ìàÿ 2013 ã.  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 [4]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, à òàêæå äàííûå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 

âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëÿ. 
 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé  
íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå 

 

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç âñþ òîëùó àòìîñôåðû 
Çåìëè, ïðîâîäèëàñü íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker 
IFS-125M. Ïàðàìåòðû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ñëå-
äóþùèå: ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 25000–8000 ñì–1 

(400–1250 íì), ðàçðåøåíèå 0,05 ñì–1, ÷àñòîòà ðàáî-
òû ñêàíåðà 20 êÃö, äèàìåòð àïåðòóðû 0,6 ìì, âðåìÿ 
îäíîãî èçìåðåíèÿ 10 ìèí, ÷èñëî óñðåäíÿåìûõ ñêà-
íîâ 36, ôîòîïðèåìíèê – êðåìíèåâûé ôîòîäèîä. 

Ñïåêòðîìåòð ïîçâîëÿë ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè 
äèàìåòðå àïåðòóðû 0,85 ìì (òîãäà îòíîøåíèå ñèãíàë-
øóì óâåëè÷èâàëîñü â 2–3 ðàçà), îäíàêî ïðè ýòîì íà-
áëþäàëàñü êîíâîëþöèÿ (èñêàæåíèå) ñïåêòðîâ â âûñî-
êî÷àñòîòíîé îáëàñòè 400–500 íì. Â îáëàñòè 18000 ñì–1 
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ñîñòàâëÿëî 100. Ââîä èçëó÷å-
íèÿ â ñïåêòðîìåòð ïðîâîäèëñÿ îïòîâîëîêîííûì ñîë-
íå÷íûì òðåêåðîì, ïîäðîáíî îïèñàííûì â [5]. 

Àíàëèç ðåãèñòðèðóåìîãî ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ âûÿâèë â ñïåêòðå ñèíóñîèäàëüíûå ïîìåõè 
ñ «ïåðèîäàìè» 17–18 ñì–1 (àìïëèòóäà  1% îò max 
ñèãíàëà) è îêîëî 9 ñì–1 (àìïëèòóäà  0,3% îò max ñèã- 
 

 
Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûé â àòìîñôåðå 22.05.2012 
  (âðåìÿ 8:48, 8:59 è 9:09) â äèàïàçîíå 9941–9982 ñì–1 

íàëà). Íàëè÷èå òàêèõ ïîìåõ ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, 
ñ èñïîëüçîâàíèåì â ñîëíå÷íîì òðåêåðå îïòîâîëîêîí-
íîãî êàáåëÿ äëÿ ââîäà èçëó÷åíèÿ. 

Íàáëþäåíèÿ â óêàçàííûé ïåðèîä ïðîâîäèëèñü 
ñ 8:30 äî 18:00 ìåñòíîãî âðåìåíè ïðè íàëè÷èè äîñòà-
òî÷íûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ðàçðû- 
âîâ â îáëà÷íîñòè. Òèïè÷íûå ïðèìåðû ðåãèñòðèðóå-
ìîãî ñïåêòðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

 
Îáðàáîòêà Ôóðüå-ñïåêòðîâ 

 

Ñïåöèôèêà îïèñûâàåìûõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè- 
÷åñêèõ èçìåðåíèé â àòìîñôåðå ñîñòîèò â íåñòàíäàðò-
íîñòè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé. Â ñåòÿõ 
NDACC [6] è TCCON [7] èçìåðÿåìûå ó÷àñòêè ñïåê-
òðà îáû÷íî ðàñïîëîæåíû â áîëåå äëèííîâîëíîâîì 
ÈÊ-äèàïàçîíå ( 700–5000 è  4000–9000 ñì–1 ñî-
îòâåòñòâåííî), ãäå èìåþò ìåñòî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 

õèìè÷åñêè è êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ (íàïðè-
ìåð, CO2, CH4, N2O, CO è ò.ä.). Â íàøåì ñëó÷àå 
ñìåùåíèå èíòåðâàëà èçìåðåíèé â êîðîòêîâîëíîâóþ 
îáëàñòü ñóæàåò ñïèñîê îïðåäåëÿåìûõ ãàçîâ, ïî ñóòè, 
äî âîäÿíîãî ïàðà è ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà. 

Ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðå, ðàçðàáîòàííûå è óíèôèöèðîâàííûå ñïåöè-
àëüíî äëÿ ñåòåâûõ èçìåðåíèé NDACC è TCCON, 
ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå íàáîðà ñòàíäàðòíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ è åäèíîîáðàçíîé âõîäíîé 
èíôîðìàöèè [7, 8]. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ ðàññîãëàñîâàíèé â ðåçóëüòàòàõ èçìåðå-
íèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàí-
öèé (êîòîðûå, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè) [8]. 
  Íà ñåòè TCCON äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå îáû÷íî èñïîëüçó-
åòñÿ 9 èíòåðâàëîâ, ñîäåðæàùèõ ëèíèè H2O â ïîëî-
ñàõ ïîãëîùåíèÿ 1,87 è 1,38 ìêì [7]. Â íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ âñå ýòè èíòåðâàëû ëåæàò âíå äèàïàçîíà 

èçìåðåíèé, ïîýòîìó áûë îñóùåñòâëåí âûáîð ñîáñò-
âåííûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 

ïðîãðàììà SFIT v3.92 [9, 10], ñ ïîìîùüþ êîòîðîé 

ïðîâîäèëîñü îïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ H2O 
ïî èçìåðåííûì ñïåêòðàì, èìååò îãðàíè÷åíèå ïî øêà-
ëå âîëíîâûõ ÷èñåë 10 000 ñì–1. 

Áûëè ðàññìîòðåíû 10 èíòåðâàëîâ ðàçíîé øèðè-
íû (îò 35 äî 0,6 ñì–1) â äèàïàçîíå 9900–9999 ñì–1 
(íàïðèìåð, 9930–9965, 9943,6–9944,7, 9973,5–
9974,1 ñì–1

 è ò.ä.), ñîäåðæàùèõ ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà. 
Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå îáðà-
áîòàííûõ èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ (äëÿ âñåõ 10 ñïåê-
òðàëüíûõ èíòåðâàëîâ) áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî èíòåðâàëû 
9979,4–9981,15 è 9941–9958 ñì–1 ñðåäè èññëåäîâàí-
íûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ñëó-
÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ H2O â àòìîñôåðå. 

Ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ 22 ìàÿ 2012 ã. íåîáõîäè-
ìàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû t(z) è äàâ-
ëåíèÿ P(z) áûëà âçÿòà èç äàííûõ àýðîëîãè÷åñêî- 
ãî çîíäèðîâàíèÿ (ñò. Êîëïàøåâî, ÂÌÎ ¹ 29231; 
58,31 ñ.ø., 82,95 â.ä.; Íîâîñèáèðñê, ÂÌÎ ¹ 29634; 
54,96 ñ.ø., 82,95 â.ä.) è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 

IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer, 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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ñïóòíèê MetOP) [11]. Â êà÷åñòâå àïðèîðíûõ ïðîôè-
ëåé êîíöåíòðàöèé ãàçîâ â àòìîñôåðå áûëè èñïîëüçî-
âàíû ïðîôèëè, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîìîùè êëèìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè WACCM (Whole Atmosphere Community 

Climate Model) [12]. Èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ëè-
íèÿõ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñëóæèëà ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ HITRAN [13]. 

Îïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
â ñòîëáå îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå îäíîâðåìåííîé 
îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ 9979,4–9981,15 

è 9941–9958 ñì–1, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü âîçìîæ-
íîñòü íàëè÷èÿ ñèíóñîèäàëüíûõ ïîìåõ â ñïåêòðå. Ïðî- 
öåäóðà îáðàáîòêè ñîñòîÿëà èç äâóõ ýòàïîâ – ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ çàïóñêîâ ïðîãðàììû SFIT. Íà ïåðâîì 
ýòàïå îöåíèâàëîñü ðåàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 9979,4–9981,15 è 9941–
9958 ñì–1. Ïðè ýòîì â ïðîãðàììå SFIT â êà÷åñòâå 
ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì èñ- 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåðåííûé è ðàññ÷èòàííûé ñïåêòðû ïðÿìîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ðàçíèöà ìåæäó íèìè äëÿ èí- 
  òåðâàëà 9979,4–9981,15 ñì–1 (08:48, 22 ìàÿ 2012 ã.) 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåðåííûé è ðàññ÷èòàííûé ñïåêòðû ïðÿìîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ðàçíèöà ìåæäó íèìè äëÿ èí- 
  òåðâàëà 9941–9958 ñì–1 (09:09, 22 ìàÿ 2012 ã.) 

ïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå, îïðåäåëÿâøååñÿ ïî ó÷àñòêàì 
ñïåêòðà ñ ïîëíûì ïîãëîùåíèåì. Îêîí÷àòåëüíîå ðå-
øåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ Í2Î óæå ñ ðåàëüíûì çíà÷åíèåì ñèãíàë-
øóì îñóùåñòâëÿëîñü íà âòîðîì ýòàïå. 

Ïðèìåðû èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ, 
à òàêæå ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó íèìè äëÿ èíòåðâà-
ëîâ 9979,4–9981,15 è 9941–9958 ñì–1 ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2 è 3. Ïî îñÿì îðäèíàò ðèñ. 2 è 3 îòëîæåí ñèã-
íàë, çàðåãèñòðèðîâàííûé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì è çà- 
òåì íîðìèðîâàííûé íà ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå. Îöåíêà 
ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ Í2Î ïî âûáðàííûì èíòåðâàëàì 

ñîñòàâëÿåò  0,6%. 

 
Ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 

 

Èçìåðåíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â ñòîëáå àò- 
ìîñôåðû âûïîëíÿþòñÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â êðóãëîãîäè÷- 
íîì ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ ñåðèè SP [14, 15]. 
Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ èíòåðâàëîì â îäíó ìèíóòó 
â óñëîâèÿõ, êîãäà Ñîëíöå íå ïåðåêðûòî îáëàêàìè. 
  Îïðåäåëåíèå îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ñèãíàëîâ ôîòîìåòðà â äâóõ 
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ: â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà 0,94 ìêì è âíå ïîëîñû – 0,87 ìêì. Ñïåêòðàëü-
íàÿ ïîëóøèðèíà ñâåòîôèëüòðîâ ñîñòàâëÿåò  0,01 ìêì. 
Èñïîëüçóåìûå ïðè âîññòàíîâëåíèè îáùåãî âëàãîñîäåð- 
æàíèÿ çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé ïðîïóñêàíèÿ T0,94/T0,87 
îò ïîãëîùàþùåé ìàññû ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå 
áàçû äàííûõ HITRAN [13] ñ ó÷åòîì àïïàðàòíûõ ôóíê- 
öèé ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ [16]. Ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ñïåêòðîôîòîìåò-
ðàìè ñîñòàâëÿåò 0,2–0,5%. Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêà 
êàëèáðîâêè ôîòîìåòðà è âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) è îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ 
(ÎÂÑ) àòìîñôåðû îïèñàíà â ðàáîòàõ [17, 18]. 

 
Ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ 

 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñîñòàâà êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ êîìïîíåíòîâ òðîïî-
ñôåðû èñïîëüçîâàëñÿ àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ àïïà-
ðàòóðû, óñòàíîâëåííûé íà áîðòó ñàìîëåòà-ëàáîðàòî- 
ðèè Òó-134 «Îïòèê» [4]. Ïîëåò âûïîëíÿëñÿ èç àý-
ðîïîðòà «Åëüöîâêà» ã. Íîâîñèáèðñêà 22.05.2012 ã. 
Ñðàçó ïîñëå âçëåòà ñàìîëåò íà÷àë íàáîð âûñîòû äî 
7000 ì äëÿ ïåðåëåòà â ðàéîí èññëåäîâàíèé (îêðåñò-
íîñòè ã. Òîìñêà). Ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé âû-
ñîòû íàä ðàéîíîì èññëåäîâàíèÿ ñàìîëåò ïëàâíî ñíè-
æàëñÿ äî âûñîòû 500 ì íàä óðîâíåì ïîâåðõíîñòè 
çåìëè, ïîýòàïíî âûïîëíÿÿ ðåæèì ãîðèçîíòàëüíîãî 
ïîëåòà (â òå÷åíèå 6–7 ìèí) íà âîñüìè óðîâíÿõ: 7000, 
5500, 4000, 3000, 2000, 1500, 1000 è 500 ì. 

Ïîãîäíûå óñëîâèÿ âî âðåìÿ ïîëåòà îïðåäåëÿ-
ëèñü ìàëîãðàäèåíòíûì ïîëåì ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ. 
Â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû íàáëþäàëèñü êó÷åâûå îáëàêà õîðîøåé ïî-
ãîäû (Cu hum, 4–6 áàëëîâ), ñèñòåìà êîòîðûõ èìåëà 



 

 Èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè… 731 
 

øàõìàòíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íà-
ëè÷èè êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê â íèæíåé òðîïîñôåðå. 
  Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ ïðèìåíÿëñÿ ïðåöèçèîííûé ãàçîàíàëè-
çàòîð Picarro G2301-m, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà áîðòó ñàìîëåòîâ è ïîçâîëÿþ-
ùèé îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà, ìåòàíà è âîäÿíîãî ïàðà ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö 
[19–21]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ àíàëèçàòîðà îñíîâàí íà 
ìåòîäå ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî îñëàá-
ëåíèÿ ñèãíàëà âî âðåìåíè (Cavity Ring-Down Spec-
troscopy – CRDS), ïîçâîëÿþùåì îïðåäåëÿòü ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâûõ ìîëåêóë â îïòè-
÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïðèáîð 
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ëó÷øèì â ìèðå, òàê êàê òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè CO2, CH4 è H2O ñîñòàâ-
ëÿåò < 200 ìëðä–1, < 1,5 ìëðä–1 è < 150 ìëí–1 ñî-
îòâåòñòâåííî. 

 
Òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîå çîíäèðîâàíèå 

àòìîñôåðû 
 

Òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîå çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ Vaisala DigiCORA® MW31 [22, 23]. 
Òèï èñïîëüçîâàâøåãîñÿ ðàäèîçîíäà – Vaisala R92SGP, 
åãî õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Êîìáèíèðîâàíèå äàííîãî ðàäèîçîíäà è êîððå-
ëÿòîðà GPS ñ ñèñòåìîé DigiCORA® îáåñïå÷èâàåò 
ñàìûé âûñîêèé â ìèðå óðîâåíü èçìåðåíèé àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ P, òåìïåðàòóðû t è îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà U, à òàêæå ïåðìàíåíòíîå 
ïîëó÷åíèå äàííûõ î âåòðå. Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ òåì-
ïåðàòóðíî-âåòðîâîãî ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ïðèâåäåí 
íà ðèñ. 4. 

Çàïóñê çîíäà áûë îñóùåñòâëåí 23.05.2012 â 01:00 
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè; èçìåðÿëèñü ïàðàìåòðû t, U, 
è ñêîðîñòè âåòðà V (ñì. ðèñ. 4); ìàêñèìàëüíàÿ âû-
ñîòà 26 êì. 

 
Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ 

 
Â ìàå–èþíå 2012 ã. â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî àý-

ðîçîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëîñü çîíäèðîâàíèå 
àýðîçîëüíûõ ïîëåé âåðòèêàëüíîé òîëùè òðîïîñôå- 
ðû ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíîãî ìíîãî÷àñòîòíîãî ëèäà-
ðà «ËÎÇÀ-Ñ». Çîíäèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà òðåõ 

ëàçåðíûõ äëèíàõ âîëí 355, 532, 1064 íì ñ ÷àñòîòîé 

ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 20 Ãö è äëèòåëüíîñòüþ 10 íñ. 
Êðîìå ïðèåìà ýõîñèãíàëîâ óïðóãîãî îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ýòèõ æå äëèíàõ âîëí ëèäàðíàÿ ñèñòåìà 
ðåãèñòðèðóåò â íî÷íîå (òåìíîå) âðåìÿ ñóòîê ñèãíàëû 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëÿðíîì àçîòå 
(387 è 607 íì) è âîäÿíîì ïàðå (407 íì). Â äîïîëíè-
òåëüíîì êàíàëå îñóùåñòâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ ïîëÿðè-
çàöèîííûõ êîìïîíåíò îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
íà äëèíå âîëíû 532 íì. Ìíîãî÷àñòîòíûé ëèäàð îáåñ-
ïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè 
î âåðòèêàëüíîì (îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ äî íèæíèõ ñëî-
åâ ñòðàòîñôåðû) ðàñïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ (êîýô-
ôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ, îïòè÷åñêàÿ òîë-
ùà) è ìèêðîôèçè÷åñêèõ (íåñôåðè÷íîñòü, ôàçîâûé 
ñîñòàâ, ñðåäíèé ñïåêòð ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö â ïðåäåëàõ èäåíòèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ) ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ. 

Áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíèå ëèäàðà è ìåòîäû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçëîæåíû â [24]. 
  Íà ðèñ. 5 (öâ. âêëåéêà) ïîêàçàí ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé ðàçðåç àýðîçîëüíîãî ïîëÿ òðîïîñôåðû. 
 

 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Òåõíè÷åñêèå äàííûå ðàäèîçîíäà Vaisala R92SGP 

Äàò÷èê Òèï Äèàïàçîí 
èçìåðåíèé 

Ðàçðåøåíèå Òî÷íîñòü Âðåìÿ îòêëèêà 

Òåìïåðàòóðû Åìêîñòíûé  
ïðîâîëî÷íûé –90…+60 Ñ 0,1 Ñ 

0,5 Ñ* 

0,15 Ñ** 

0,2; 0,3 è 0,5 Ñ*** 

< 0,4 c (1000 ãÏà)
< 1 c (100 ãÏà) 
< 2,5 c (10 ãÏà) 

Âëàæíîñòè 

Òîíêîïëåíî÷íûé 
êîíäåíñàòîð,  

ïîäîãðåâàåìûé 
äâîéíîé äàò÷èê 

0…100% 1% 
5%* 

2%** 

2% U*** 

< 0,5 c ïðè 6 ì/ñ, 
1000 ãÏà è +20 Ñ
< 20 c ïðè 6 ì/ñ, 
1000 ãÏà è –40 Ñ

Äàâëåíèÿ Ñèëèêîíîâûé 3…1080 ãÏà 0,1 ãÏà 

1 ãÏà (100…1080)* 

0,6 ãÏà (3…100)* 

0,4 ãÏà (100…1080)** 

0,3 ãÏà (3…100)** 

0,5 ãÏà (100…1080)*** 

0,3 ãÏà (3…100)*** 

– 

Ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèÿ 

âåòðà 

GPS-ïðèåìíèê  
ñ êîððåëÿöèåé 

êîäà 
– – 

0,15 ì/ñ 
2 

– 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: * Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü çîíäèðîâàíèÿ. ** Âîñïðîèçâîäèìîñòü êàëèáðîâêè. *** Âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ. 

 
 

10.* 
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, îòíîøåíèÿ ñìå- 
ñè è ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ çàïóñêà ðàäèî- 
  çîíäà â 01:00 ÷ 23.05.2012 

 
Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàçðåçà àýðîçîëüíîãî 
ïîëÿ òðîïîñôåðû â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ 
(îòíîøåíèå ñóììû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ê ìîëåêóëÿðíîìó) ïî äàííûì 

çîíäèðîâàíèÿ çà 23 ìàÿ 2012 ã. ñ 00:00 äî 04:00 ìå-
ñòíîãî âðåìåíè. Ãðàôèê ýêâèâàëåíòíî-ïîòåíöèàëüíîé 
òåìïåðàòóðû  ïî äàííûì çîíäà (23.05.2012, 01:00). 
Íà íèæíåé ïàíåëè – îòíîøåíèå ñòåïåíè äåïîëÿðè-
çàöèè îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò àýðîçîëüíî-
ãî ïîëÿ òîãî æå ôðàãìåíòà, íî â ïðåäåëàõ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû Ôóðüå-ñïåê- 
òðîìåòðè÷åñêèõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ (ÎÑ) âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå 
22 ìàÿ 2012 ã. 

Êðîìå óæå óïîìÿíóòûõ èçìåðåíèé ê àíàëèçó áû- 
ëè ïðèâëå÷åíû: 

– ðåçóëüòàòû ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ äëÿ ïÿòè áëè-
æàéøèõ àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé: Êîëïàøåâî, Íîâîñè- 
áèðñê, Åìåëüÿíîâî, Áàðàáèíñê (07:00 è 19:00) è Òîìñê 
(äàííûå äëÿ 01:00 23 ìàÿ 2012 ã.); 

– ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîäÿíî-
ãî ïàðà, îñóùåñòâëÿâøèåñÿ 22 ìàÿ â ðàéîíå Òîìñêà 
( 11:40–13:00); 

– ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ IASI MetOP (11:14 
è 12:53). 

Âñå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ Í2Î òàêæå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. 

Òåððèòîðèÿ, ãäå îñóùåñòâëÿëñÿ êîìïëåêñíûé 
ýêñïåðèìåíò (åñòü äàííûå íàçåìíûõ, ñàìîëåòíûõ  
è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé), à òàêæå óêàçàíî ðàñïî-
ëîæåíèå ñòàíöèé ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. 

Â òàáë. 2 äàíû çíà÷åíèÿ ÎÑ Í2Î, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì è ñîëíå÷íûì ôîòî-
ìåòðîì â ñîâïàäàþùèå èëè ïåðåñåêàþùèåñÿ ïåðèîäû 
âðåìåíè, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü ðàçíàÿ äëèòåëüíîñòü 
èçìåðåíèé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì ( 10 ìèí) è ôîòî-
ìåòðîì (îáû÷íî 1 ìèí). 

Ñðàâíèâàþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÎÑ Í2Î, ïî-
ëó÷åííûå çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðå- 
ìåíè ( 10–20 ìèí) è çà áîëåå äëèòåëüíûå ïåðèîäû 
(1–1,5 ÷). Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ äàííûõ âåðõ- 
íèõ 11 ñòðîê òàáë. 2 ñîñòàâèë r = 0,97 (r ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èì, 3 = 0,6). Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæ-
äó äâóìÿ òèïàìè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé (, %) 

ïðèíèìàåò êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ, íå ïðåâûøàþùèå (ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å-
íèþ) 2%. Â ñðåäíåì äëÿ 22 ìàÿ 2012 ã.  ñîñòàâëÿ-
åò  0,5%: ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îáû÷íî äàþò 
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÎÑ Í2Î. Ñóììàðíàÿ ñëó-
÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü îáîèõ òèïîâ èçìåðåíèé ñîñòàâ-
ëÿåò  1,1%, ÷òî áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ  (0,5%) 
çà âåñü äåíü, íî ìåíüøå îòäåëüíûõ çíà÷åíèé , êî-
òîðûå äî 1,5 ðàçà ïðåâûøàþò ýòó ñóììàðíóþ ïî-
ãðåøíîñòü. 

Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ  (1,2–
1,7%) (ñì. òàáë. 2) èìåþò ìåñòî ïðè ìàêñèìàëüíîé 
âûñîòå Ñîëíöà (12:00–14:00). Íàïðèìåð, äëÿ 12:14–
12:34 è 12:56–13:06  ñîñòàâëÿëî 1,2 è 1,5% ñîîò-
âåòñòâåííî. Â òî æå âðåìÿ ïðè îñðåäíåíèè âñåõ 
äàííûõ çà 40-ìèíóòíûé èíòåðâàë ( 12:20–13:00, 
âêëþ÷àþùèé äâà óæå óïîìÿíóòûõ âûøå), çíà÷åíèå 
 ìåíÿåò çíàê ( = –0,5%). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî  
â áîëüøóþ 40-ìèíóòíóþ âûáîðêó äîïîëíèòåëüíî 
âõîäÿò ÎÑ Í2Î, íå â 10/20-ìèíóò- 
íûõ âûáîðêàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ (íåñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, íå-
ñîâïàäåíèå ïåðèîäîâ ñðàâíèâàåìûõ èçìåðåíèé) íà 

çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó äâóìÿ òèïàìè èçìåðåíèé  
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå áóäåò îêàçûâàòü åñòåñòâåííàÿ 
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Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ ÎÑ Í2Î, ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà  
è ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà, à òàêæå èõ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü  

Ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð 

Âðåìÿ (êîëè÷åñòâî 
èçìåðåíèé) ÎÑ Í2Î 

Âðåìÿ (êîëè÷åñòâî 
èçìåðåíèé) ÎÑ Í2Î 

, % 

1 2 3 4 5 

08:48–08:53 (4) 1,296  0,006 08:48–08:59 (1) 1,303  0,008 –0,5 
12:20–12:33 (11) 1,49  0,01 12:14–12:34 (2) 1,47  0,03 1,2 
12:59–13:01 (2) 1,529  0,005 12:56–13:06 (1) 1,51  0,01 1,5 
13:51–13:59 (7) 1,47  0,01 13:49–13:59 (1) 1,45  0,01 1,2 
14:00–14:08 (7) 1,46  0,02 14:00–14:10 (1) 1,44  0,01 1,7 
14:12–14:21 (5) 1,47  0,02 14:11–14:21 (1) 1,47  0,01 –0,3 
14:39–14:44 (6) 1,467  0,007 14:32–14:52 (2) 1,450  0,002 1,2 
15:40–15:47 (5) 1,49  0,01 15:35–15:46 (1) 1,48  0,01 0,8 
16:13 (1) 1,498  0,007 16:07–16:17 (1) 1,52  0,01 –1,3 
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1 2 3 4 5 

16:54–16:55 (2) 1,534  0,003 16:50–17:00 (1) 1,53  0,01 0,6 
17:02–17:05 (9) 1,506  0,007 17:00–17:10 (1) 1,52  0,01 –0,9 
Ñðåäíåå , %    0,5 
12:20–13:01 (14) 1,49  0,02 12:14–12:56 (5) 1,50  0,04 –0,6 
13:51–14:44 (27) 1,46  0,02 13:49–14:42(5) 1,45  0,01 0,9 
15:40–17:06 (17) 1,50  0,01 15:35–17:00 (9) 1,51  0,02 –0,1 

 
èçìåí÷èâîñòü âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. Äåéñòâè-
òåëüíî, îöåíêà âåëè÷èíû åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè 
ÎÑ Í2Î â ïåðèîä  12:20–13:00 ïî äàííûì ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ è Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñîñ- 
òàâëÿåò  2–3% (ÑÊÎ), ÷òî çàìåòíî âûøå ñóììàðíîé 
ïîãðåøíîñòè ýòèõ íàáëþäåíèé. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îáðàáîòêå îáîèõ òèïîâ íàçåì-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé áûëà èñïîëüçîâàíà íå- 
ñîãëàñîâàííàÿ ïî ñïåêòðó âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ, ÷òî 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîòîðîìó ðàññîãëàñîâàíèþ 
ðåçóëüòàòîâ. Â ïðîöåññå âûáîðà ñïåêòðàëüíûõ èíòåð-
âàëîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑ Í2Î ïî 

ñïåêòðàì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà, ìû îöåíèëè ñèñòåìà-
òè÷åñêóþ ðàçíèöó çíà÷åíèé ÎÑ Í2Î, ïîëó÷àåìûõ 
ïðè îáðàáîòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïåê-
òðàëüíûõ èíòåðâàëîâ: îíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 2% 
îò ÎÑ Í2Î. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ 
ïðè÷èí íàáëþäàþùèõñÿ ðàññîãëàñîâàíèé ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà è ñîë-
íå÷íîãî ôîòîìåòðà íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïðî-
âåñòè ðÿä îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé è îñóùåñòâèòü 
èõ îáðàáîòêó ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèôèöèðîâàííîé 

àïðèîðíîé èíôîðìàöèè (äëÿ îáîèõ òèïîâ íàçåìíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé), à â äàëüíåéøåì, âîçìîæ-
íî, ñêîððåêòèðîâàòü íàáîð ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ 
äëÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñïåê-
òðàëüíûìè ïðèáîðàìè, ëåæàò â áîëåå øèðîêîì êî-
ðèäîðå çíà÷åíèé ÎÑ Í2Î, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ñèñ-
òåìàìè íàáëþäåíèé (ñì. ðèñ. 7). Àýðîëîãè÷åñêèå 

ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò 
Òîìñêà (ñì. ðèñ. 8), ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòü íàáëþ-
äàåìûå ðàçëè÷èÿ ñî ñïåêòðàëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Â 

òî æå âðåìÿ ïîëåòû ñàìîëåòà-ëàáî- 
ðàòîðèè (èçìåðÿâøåãî ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè Í2Î 
äëÿ âûñîò  0,4–7 êì) è ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ IASI 
ïðîâîäèëèñü âáëèçè ìåñòà ïðîâåäåíèÿ íàçåìíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ èçìåðåíèé. 

Âèäíî, ÷òî ñïóòíèêîâûå çíà÷åíèÿ ÎÑ Í2Î äëÿ 
11:14 è 12:53 âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî âðåìåíè ñïåê-
òðàëüíûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà 20 è 25%, à ñàìî-
ëåòíûå (11:44–12:55) – íèæå íà 11%. Îòíîñèòåëüíî 
íèçêîå çíà÷åíèå ÎÑ Í2Î äëÿ ñàìîëåòíûõ èçìåðå-
íèé (ñì. ðèñ. 7) îáúÿñíèìî îòñóòñòâèåì äàííûõ äëÿ 
íèæíåãî 400-ìåòðîâîãî ñëîÿ. Îöåíêè, ïðîâåäåííûå 
íàìè, ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ýòîò ñëîé ìîæåò ïðèõî-
äèòüñÿ â ñðåäíåì 10–15% îò ÎÑ Í2Î, ïðè ýòîì äî-
ëÿ âîäÿíîãî ïàðà, ñîäåðæàùàÿñÿ âûøå 7 êì, îáû÷íî 
íå ïðåâûøàåò 0,5%. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ âêëàäà íèæ-
íåãî 400-ìåòðîâîãî ñëîÿ èç îáùåãî ñîäåðæàíèÿ, ïî 

äàííûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (12%), 
ïîëó÷èì çíà÷åíèå  1,30 ã/ñì2, ÷òî â ïðåäåëàõ 2% 
ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé ñîäåðæàíèÿ â ñëîå 0,4–7 êì ïî 
ñàìîëåòíûì èçìåðåíèÿì 1,32 ã/ñì2. Òàêîå ñîâïàäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ñ äàííû-
ìè ïðÿìûõ ñàìîëåòíûõ ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøèì, 
ïîñêîëüêó óæå îöåíåííàÿ âûøå åñòåñòâåííàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ÎÑ Í2Î äëÿ  12:20–13:00 ñîñòàâëÿåò 2–3%. 
  Äëÿ íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ â ïðî-
ñòðàíñòâå è âðåìåíè èçìåðåíèé (íàçåìíûå, ñïóòíè-
êîâûå è ñàìîëåòíûå; â 11:00–13:00 22 ìàÿ 2012 ã.) íà 

ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ïðîôèëè îòíîøåíèÿ ñìåñè Í2Î. 
Ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû êàê â âèäå 

èñõîäíûõ äàííûõ, ñãëàæåííûõ ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì 

(1 ìèí), òàê è ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ 

500-ìåòðîâûõ ñëîåâ. Âèäíî, ÷òî åñëè íàçåìíûå Ôó-
ðüå-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ èìåþò õîðîøåå 
ñîãëàñèå ñ ñàìîëåòíûìè èçìåðåíèÿìè â ñëîÿõ ïðè-
ìåðíî äî 3 êì, òî ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ëó÷øå 

âîñïðîèçâîäÿò ïðîôèëü âîäÿíîãî ïàðà â ñëîÿõ âû-
øå 3–4 êì (÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 

ê èçìåíåíèÿì ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â íèæíåé è 
âåðõíåé òðîïîñôåðå). 

Â ñèëó ñïåöèôèêè äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé (íà- 
çåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ), îáû÷íî îíè íå ìîãóò îáåñ-
ïå÷èòü âûñîêîãî âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòî-
ðîå ìîæíî ïîëó÷èòü, êàê ìû âèäèì, íàïðèìåð, ïðè 
ïðÿìûõ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèÿõ. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü 
òîëüêî îáùåå ñîäåðæàíèå ãàçà â àòìîñôåðå (îäèí 
ñëîé, ïðèìåð – èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà), 
â äðóãèõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî âîññòàíîâëåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ãàçà â íåñêîëüêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (äâóõ–
òðåõ ñëîÿõ äëÿ íàøèõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé). Îäíàêî òàêèå ïðîôèëè ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîëüêî êàê ñèëüíî óñðåäíåííûå, ñãëà-
æåííûå (ñì. ðèñ. 9, ïðîôèëü âîäÿíîãî ïàðà ïî ðå-
çóëüòàòàì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé). 
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ïðî-
ôèëåé âîäÿíîãî ïàðà ïî äàííûì ïðÿìûõ (àýðîëî-
ãè÷åñêèõ è ñàìîëåòíûõ) è äèñòàíöèîííûõ (Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ) èçìåðåíèé â äàëüíåéøåì íå-
îáõîäèìî ó÷åñòü óñðåäíÿþùèå ÿäðà îáðàòíîé çàäà÷è 
ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëÿ âîäÿíîãî ïàðà ïî ñïåê-
òðàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì 
(íà äàííîì ýòàïå íàìè òàêîé çàäà÷è íå ñòàâèëîñü) 
[18, 19]. 

- 
 - 
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Ðèñ. 9. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ñìåñè (r) â òðîïîñôåðå ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî è ñàìîëåòíîãî çîíäèðî- 
  âàíèÿ è èçìåðåíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì 

 
  . 
  Íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííîå óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîãëàñèå äàííûõ ïî ÎÑ H2O, âåðòèêàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àòü-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ  
è âðåìåíè ñóòîê (ðèñ. 10). Âèäíî, ÷òî íàèëó÷øåå 
ïîäîáèå ìîæíî îòìåòèòü ìåæäó ïðîôèëÿìè, ïîëó-
÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà Òó-134 è ðàäèîçîíäà 
 

Vaisala RS92-SGP (Ð/Ç Òîìñê), âûïóùåííîãî ñî 
ñòàíöèè âûñîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (ÑÂÇÀ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) íà âûñîòàõ äî 2 êì, â ðàéîíå 4 êì 
è âûøå 6. Ê íåäîñòàòêàì äàííûõ, âçÿòûõ ñ ñåòè àý-
ðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ÂÌÎ, ìîæíî òàêæå îòíåñòè íå- 
âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî âûñîòå. Ðàäèîçîíäèðîâàíèå íà 
áàçå ÑÂÇÀ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðîâîäèëîñü â èññëåäîâà-
òåëüñêîì ðåæèìå (Research PTU and wind sounding), 
ïîçâîëÿþùåì ïîëó÷àòü íàìíîãî áîëåå ïîäðîáíóþ 
èíôîðìàöèþ î ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû. 

 

 
Ðèñ. 10. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ñìåñè r â òðîïîñôåðå ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî è ñàìîëåòíîãî çîíäè- 
  ðîâàíèÿ. P/Ç – ðàäèîçîíä 
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Êîððåëÿöèÿ ìåæäó àýðîçîëåì  
è âîäÿíûì ïàðîì 

 
Íà ðèñ. 11 (öâ. âêëåéêà) ïîêàçàí ôðàãìåíò ïðî-

ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàçðåçà àýðîçîëüíîãî ïîëÿ 
òðîïîñôåðû â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî 

äàííûì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ çà 23 ìàÿ 2012 ã.  
ñ 01:05 äî 03:40 ìåñòíîãî âðåìåíè. Äàííûé âðåìåí-
íîé èíòåðâàë ñîâïàäàåò ñ çàïóñêîì àýðîëîãè÷åñêîãî 
çîíäà. 

Îáùåå âðåìÿ ïîäúåìà è ñïóñêà çîíäà ñîñòàâèëî 
2 ÷ 20 ìèí. Ïî âûñîòå ôðàãìåíò ïîëíîñòüþ îõâàòû-
âàåò ïëàíåòàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé äî 2 êì è ÷àñòü 
ñâîáîäíîé àòìîñôåðû äî 5 êì, òàê êàê â íåé ïðèñóò-
ñòâîâàëè óñòîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàííûå àýðîçîëü-
íûå ñëîè. Îíè êîíòðàñòíî âûäåëÿþòñÿ ïî ãðàäèåíòàì 
çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíî-ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû 

ïî äàííûì çîíäà çà 23.05 01:00, ãðàôèêè êîòîðûõ ïî- 
êàçàíû íà ðèñ. 6. Íà ðàçðåçå íàíåñåíû (ñì. ðèñ. 11) 
óñðåäíåííûå (çà ïåðâûé ÷àñ ïîäúåìà çîíäà ñ 01:00 
äî 02:00 è çà ÷àñ îïóñêàíèÿ ñ 02:30 äî 03:30) âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû çîíäè-
ðîâàíèÿ 532 íì – Bs01 è Bs03 (Backscatter – êðèâûå 
çåëåííîãî öâåòà). Ãîëóáûì öâåòîì íàíåñåí âåðòèêàëü-
íûé ïðîôèëü îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà â âîç-
äóõå – MR (mixing ratio), âîññòàíîâëåííûé èç äàí-
íûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé çà âåñü âðåìåííîé èíòåðâàë 

ôðàãìåíòà. Îëèâêîâûì öâåòîì ïîêàçàíû ïðîôèëè 
îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà – MR, èçìåðåííûå 
çîíäîì ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïîäúåìå è ñïóñêå. Âñå ïðî- 
ôèëè ïðèâÿçàíû ê ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèì 
èíòåðâàëàì âðåìåíè. 

Âèäíà çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðîôèëÿìè 
êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îòíîøåíèÿ 
ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå, èçìåðåííîãî ðàçíû-
ìè ìåòîäàìè. Ìåæäó ïðîôèëåì MR-ëèäàðà è ñðåä-
íèì (çà ïîäúåì è ñïóñê) ïðîôèëåì MR-çîíäà â ïðå-
äåëàõ âûñîò îò 0,5 äî 4,5 êì êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ñîñòàâëÿåò 0,95, MR-çîíäà ïðè ïîäúåìå è Bs01 – 
0,86, MR-çîíäà ïðè ñïóñêå è Bs03 – 0,87. Ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó àýðîçîëåì è âîäÿíûì ïà- 
ðîì îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî àýðîçîëü ïðåèìóùåñòâåííî 

ïðåäñòàâëåí â íèæíåé òðîïîñôåðå äèñïåðñèîííîé 
ñðåäîé îáâîäíåííîãî àýðîçîëÿ. Âíóòðè àýðîçîëüíî-
ãî ïîëÿ ïðîèñõîäÿò âçàèìîñâÿçàííûå òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ïðîöåññû àññèìèëÿöèè è äèññèìèëÿöèè âëàãè 
â ïîëå ïåðåìåííîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Ïîëîæèòåëü-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó àýðîçîëåì è ïîëåì îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âûÿâëÿëàñü è â ðàíåå ïðîâåäåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ êàê íåôåëîìåòðè÷åñêèìè [25], òàê 

è ëèäàðíûìè ìåòîäàìè ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ âëàæ-
íîñòè íà ëîêàöèîííîå ðàññåÿíèå â àòìîñôåðå [26]. 
Íî îíî ïðîâîäèëîñü ïî ãîðèçîíòàëüíûì òðàññàì  
è â ïðåäåëàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Àíàëèç äàííûõ ïî îáùåìó ñîäåðæàíèþ âîäÿíî-

ãî ïàðà â àòìîñôåðå, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì 

èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ ñèñòåì íàáëþäåíèé (íàçåì-

íûõ, ñïóòíèêîâûõ, ñàìîëåòíûõ) äëÿ 22 ìàÿ 2012 ã., 
ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 

– Îäíîâðåìåííûå íåçàâèñèìûå íàçåìíûå ñïåê-
òðàëüíûå èçìåðåíèÿ ÎÑ Í2Î, îñóùåñòâëÿâøèåñÿ ïðè 
ïîìîùè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà è ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà, 
â ñðåäíåì ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ñóììàðíîé ïî-
ãðåøíîñòè ýòèõ èçìåðåíèé ( 1,1%) è èìåþò ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè  0,97. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ìåæäó 

äàííûìè òèïàìè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé äëÿ 22 ìàÿ 
2012 ã. ñîñòàâëÿåò  0,5% (ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðå-
íèÿ ÎÑ Í2Î âûøå). 

– Ïðè íåñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû è íå-
òî÷íîì ñîâïàäåíèè ïåðèîäîâ íàáëþäåíèé íà ðåçóëü-
òàòû ñðàâíåíèÿ ÎÑ Í2Î ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ èç-
ìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìîãóò 
îêàçàòü íå òîëüêî èçìåðèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè, íî 
è åñòåñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü âîäÿíîãî ïàðà. 

– Ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ñëîå 0,4–7 êì, 
ïîëó÷åííîå íàìè ïî ðåçóëüòàòàì Ôóðüå-ñïåêòðîìåò- 
ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (1,30 ã/ñì2), ñ òî÷íîñòüþ äî 2% 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé 
äëÿ òîãî æå àòìîñôåðíîãî ñëîÿ (1,32 ã/ñì2). 

– Äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé IASI MetOP 
äëÿ 11:00–13:00 22 ìàÿ 2012 ã. âûøå íàçåìíûõ íà  

20–25%. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû î çàâûøå-
íèè ñïóòíèêîì IASI çíà÷åíèé ÎÑ Í2Î ìîæíî áó-
äåò ñäåëàòü òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèé íà 
áîëüøåì ìàññèâå äàííûõ. 

– Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç 
äàííûõ, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå îäíîâðåìåííûõ èñ- 
ñëåäîâàíèé, òî÷íî ñîâïàäàþùèõ êàê ïî âðåìåíè, 
òàê è ïî ìåñòó, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêè î÷åíü ñëîæíî, 
òàê êàê, íàïðèìåð, íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííî îáåñ-
ïå÷èòü ïðîëåò ñàìîëåòà è çàïóñê ðàäèîçîíäà èç-çà 
ñîîáðàæåíèé áåçîïàñíîñòè. 

– Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðîôèëÿìè 
âîäÿíîãî ïàðà è ïðîôèëÿìè àýðîçîëÿ ìîæåò áûòü 
áîëåå 85% â ïðåäåëàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû â äèàïàçîíå âûñîò îò 500 äî 4500 ì íàä çåìëåé. 
  Áîëüøå èíôîðìàöèè îá èçìåðåíèÿõ, ïðîèçâå-
äåííûõ â õîäå êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî 
ïîëó÷èòü â ðàáîòå [27]. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî ïåðâîå óïîìèíàíèå çíà÷èòåëüíîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó àýðîçîëåì è âîäÿíûì ïàðîì ïî äàííûì âåð-
òèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ëèäàðîì áûëî 
â [28]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â äàëüíåéøåì ïðîâåñ-
òè èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèè àýðîçîëüíûõ ïîëåé  
è ïîëåé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îò ïîâåðõíîñòè, 
ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ãåíåðàöèè àýðî-
çîëÿ è âîäÿíîãî ïàðà, è ðàñïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçè 
ýòèõ ïîëåé äî âåðõíèõ ñëîåâ òðîïîñôåðû. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì 
ëàáîðàòîðèè êëèìàòîëîãèè àòìîñôåðíîãî ñîñòàâà – 
ó÷àñòíèêàì ëåòíîé ýêñïåäèöèè – çà ïðåäîñòàâëåíèå 
èíôîðìàöèè è Ñ.À. Òåðïóãîâîé çà ïîëåçíûå îáñó-
æäåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðî-
ãðàììû ÐÀÍ 3.9 è ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 13-08-98013-à, 
13-05-00096-à, 14-05-00526, 14-05-00590, 14-05-93108 
è ÍÈÐ ÑÏáÃÓ 11.37.28.2011. 
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I.E. Penner, Yu.S. Balin, M.V. Makarova, M.Yu. Arshinov, B.A. Voronin, B.D. Belan, S.S. Vasil’chen- 
ko, L.N. Sinitsa, V.I. Serdyukov, E.R. Polovtseva, D.M. Kabanov, G.P. Kokhanenko. Investigations of total 
water vapor content using various techniques. Comparison of water vapor and aerosol profiles. 

The paper presents results of the water vapor total column measurements in the frame of combined ex-
periment on May 22–23 at V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics (IAO SB RAS). The comparison is car-
ried out for H2O total columns derived from simultaneously performed ground-based Fourier-spectrometer 
(FTIR) and sun photometer measurements, satellite and aircraft measurements, and also lidar and radiosondes 
measurements. Lidar and radiosondes experiments were carried out at night and the others in the afternoon. 

FTIR measurements of the highly-resolved solar absorption spectra were made by the Fourier spectrometer 
IFS-125M (Bruker) in the range 400–1250 nm. The SFIT2 v3.92 software is used to retrieve water vapor total 
column from the fit to experimental spectra. Vertical profiles of atmospheric pressure and temperature required 
for retrieval of H2O total columns were taken from the site of upper air soundings Kolpashevo (WMO 
N 29231) and Tomsk. Apriory gas profiles were created using WACCM (Whole Atmosphere Community Cli-
mate Model). 

The measurements of the water vapor total column and the aerosol optical thickness in the atmosphere 
were carried out at IAO SB RAS by automated sun photometers (SP series). A comparison with the experimen-
tal results reveals that the difference between FTIR and sun photometer H2O total column measurements is 
about 0.8%. The water vapor total column in a layer of 0.4–7 km, obtained by ground based FTIR technique 
(1.30 g/cm2) up to 2% is consistent with results of aircraft measurements (1.32 g/cm2) for the same atmos-
pheric layer. A good agreement was found between the lidar and radiosondes measurements and a correlation 
between the mixing ratio of water vapor and aerosol over layers are revealed. 
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