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ОЦЕНКА ИНТЕГРАЛЬНОГО СОДЕРЖАНИЯ ВОДЯНОГО ПАРА 

В АТМОСФЕРЕ ПО ДАННЫМ ПРИЗЕМНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 
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ESTIMATION OF PRECIPITABLE WATER ON THE BASE  

OF THE AIR SURFACE OBSERVATION 

Предложен новый метод оценки максимально возможного интегрального со-
держания водяного пара по данным приземных метеорологических наблюдений. 
На основе эмпирических данных проведен анализ точности этого метода. Показа-
но, что он позволяет получать более точные и физически обоснованные результа-
ты, чем существующие. 

Ключевые слова: влагосодержание атмосферы, неполная гамма-функция, 
приземная температура, вертикальный градиент температуры. 

New method of potential precipitable water content estimation using the air sur-
face observation data has been suggested. The method quality has been analyzed on 
the base of empirical data. It was shown that in comparison to previously developed 
approaches the method had led to more precise and physically motivated results.  

Key words: precipitable water, incomplete gamma function, surface air tempera-
ture, lapse rate. 

Интегральное содержание водяного пара в атмосфере (ИВП) непосред-

ственно связано с целым рядом климатообразующих факторов. Водяной пар 

является не только основным парниковым газом в атмосфере, но и, в совокуп-

ности с другими термодинамическими факторами, определяет режим осадков. 

Кроме того, ИВП отвечает за горизонтальные, в первую очередь, меридиональ-

ные потоки латентной энергии в атмосфере. Термином ИВП принято называть 

массу водяного пара в столбе атмосферы единичного сечения, выражаемую ин-

тегралом от абсолютной влажности ρw: 
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Во многих случаях, однако, данные о вертикальном распределении абсо-

лютной влажности (либо о других характеристиках влажности) отсутствуют, 

что ставит задачу оценки ИВП по имеющимся данным приземных стандартных 

метеорологических наблюдений. Хан [3], полагая экспоненциальную зависи-

мость абсолютной влажности от высоты, 
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получил следующую формулу для оценки ИВП, 
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где Rw – газовая постоянная водяного пара; ρw0, T0, e0 – соответственно, абсо-

лютная влажность, температура воздуха и парциальное давление водяного пара 

у земли; hw – эмпирический параметр вертикального распределения водяного 

пара. Коэффициент k равен 1,7, если e0 дано в гПа , W – в кг/м
2
. 

Существенный прогресс в оценке ИВП по данным наземных наблюдений 

был достигнут в работе Братсерта, 1975 [4], где на основе предположения об 

экспоненциальном уменьшении с высотой температуры воздуха и абсолютной 

влажности, была получена следующая формула: 
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Здесь коэффициент k2 = 493. Формула (4), а также ее модификация, пред-

ложенная в работе Прата, 1996 [5], широко используются при расчетах радиа-

ционного баланса подстилающей поверхности. 

Следует отметить, что методы, предложенные Братсертом и Прата, а также 

подходы, предложенные в работах [6] и [7], далеко не всегда позволяют оценить 

ИВП с достаточной точностью, особенно большие ошибки имеют место при 

низких температурах приземного воздуха. В предлагаемой работе предложена 

уточненная методика оценивания ИВП по данным стандартных метеорологиче-

ских наблюдений и выявлены факторы, обусловливающие изменения коэффи-

циента k формулы Хана (3).  

Рассмотрим сначала вопрос о значении ИВП в условиях насыщения. Оно 

называется максимально возможным или потенциальным ИВП. В этом случае 
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Здесь E(T) – насыщающее значение парциального давления водяного пара. 

Для политропной атмосферы этот интеграл можно вычислить точно. Следует 

учесть зависимость насыщающего парциального давления от температуры, вос-

пользовавшись формулой Клаузиуса-Клапейрона: 
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в которой T* - некоторая фиксированная температура (далее будем считать ее 

совпадающей с температурой подстилающей поверхности T0), а L – скрытая 

теплота парообразования, равная 2,5 МДж/кг (в рассматриваемом диапазоне 

температур зависимостью L от температуры можно пренебречь). 

Учитывая линейное изменение температуры в политропной атмосфере  

с высотой 
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и заменив переменную интегрирования 

,
)(zTR

L
x

w

                                                             (8) 

можно представить формулу для потенциального ИВП (5) в виде 
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где x0 – значение переменной x при z = 0, Γ(0, x0) – неполная гамма-функция.  
Для вычисления значений этой функции можно оценивать интеграл чис-

ленно, либо использовать разложение в цепную дробь Лежандра [1], быстро 
сходящееся в диапазоне температур от –50 

о
С до 50 

о
С, 
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Более того, при вычислении интегрального влагосодержания атмосферы 

зависимость выражения  0,00 xe
x
  от t0 (приземной температуры в градусах 

Цельсия) может быть с большой точностью выражена линейной функцией при-

земной температуры. Разложение выражения ),0( 0
0 xe

x
  в ряд Тейлора позво-

ляет записать 

    .04806,00001684,0),0( 00
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x
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Подставляя (11) в выражение (9), получаем рабочую формулу для расчета 

ИВП:  

 
 ,),(,0exp

1000

100
00

00

0 tEtk
TR

L

TR

L

R

TE
W

www

























 

где                                  .
286

1
4,10

),( 0
0 













t
tk                                              (12) 

здесь вертикальный градиент температуры γ выражен в K/км, W – в кг/м
2
 , а E – 

в гПа. 
При стандартных условиях в атмосфере (t0 = 15

о
С, γ = 6,5) значения k(t0, γ) 

близки к 1,7, то есть практически совпадают с эмпирически найденным коэффи-
циентом, введенным Ханом [3], и объясняют как его числовое значение, так и 
формирующие его факторы. Вариации параметров приземного воздуха и терми-
ческой стратификации атмосферы могут приводить к существенным изменениям 
в оценках ИВП (табл. 1). Изменчивость этого коэффициента отмечена при об-
работке данных радиозондирования в различных географических районах [8, 9]. 
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Таблица 1 

Значения коэффициента k(t0, γ) в зависимости от приземной температуры  

и вертикального градиента температуры воздуха 

t0, 
oC 

γ, оС / км 

γ = 5,5 γ = 6,0 γ = 6,5 γ = 7,0 

-50 1,56 1,43 1,32 1,23 

-15 1,79 1,65 1,52 1,41 

0 1,89 1,74 1,60 1,49 

15 1,99 1,83 1,69 1,57 

50 2,22 2,04 1,88 1,75 

Оценка качества формулы (12) была получена по данным двухразового 

ежедневного радиозондирования, собранных и обработанных в Университете 

Вайоминга [10], для семи пунктов (Мурманск, Архангельск, Санкт-Петербург, 

Казань, Воронеж, Саратов, Астрахань), расположенных в различных климати-

ческих зонах Европейской территории России. Использовались данные за июль 

и февраль 2009 г. На основе данных о температуре на высотах по формуле 

Гоффа-Греча были вычислены значения парциального давления насыщения, 

затем методом трапеций были вычислены значения интегрального потенциаль-

ного влагосодержания в слое от подстилающей поверхности до уровня 220 гПа. 

Полученное значение потенциального ИВП далее считалось фактическим.  

Числовые значения оценок разностей между фактическими (xn) и рассчи-

танными (yn) потенциальными ИВП показаны в табл. 2. Приведены оценки 

среднеквадратического отклонения: 

  ,
1

2
NxyS

Nn

n

nn




                                          (13) 

средней относительной ошибки 
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а также верхняя (Ru1%) и нижняя (Rd1%) границы коэффициента корреляции 

между xn и yn на 1 % уровне значимости.  
Таблица 2 

Оценка точности расчета потенциального ИВП по формуле (12) 

Вид 

оценок 

Потенциальное влагосодержание 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 
Формула 

Братсерта 

№ 1 2 3 4 

S, кг/м2 3,4 7,8 14, 24, 

F 0,077 0,22 0,38 0,28 

Ru1% 0,99 0,96 0,84 0,79 

Rd1% 0,76 0,74 0,68 0,66 

При расчетах по формуле (12) использованы разные варианты задания зна-

чений t0 и γ. В основном варианте (1) для каждого случая зондирования мето-

дом наименьших квадратов была получена линейная регрессионная зависи-
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мость температуры воздуха от высоты z в слое от подстилающей поверхности 

до уровня 220 гПа. Угловой коэффициент регрессионной модели был принят за 

вертикальный градиент температуры γ, а постоянная регрессии - за значение 

температуры t0. Во втором варианте (2) приземная температура была взята из 

уравнения регрессии, а вертикальный градиент был принят равным среднему по 

всей выборке градиенту температуры (5,8 
о
С/км). В третьем варианте (3) в каче-

стве t0 использована фактическая приземная температура, а вертикальный гра-

диент взят из уравнения регрессии.  

На рис. 1 приведены результаты сравнения значений фактического и рас-

считанного по формуле (12) потенциального влагосодержания. (Чтобы не за-

громождать рисунки, демонстрируются расчеты по трем пунктам: Архангельск, 

Саратов, Астрахань.) 

 

Рис. 1. Диаграмма рассеяния значений потенциального влагосодержания, рассчитанного по фор-

муле (12), по сравнению с потенциальным влагосодержанием, полученным путем интегрирования 

насыщающих значений абсолютной влажности по данным радиозондирования. 1. T0 и γ  

определены из уравнения линейной регрессии температуры от высоты. 2. Т0 – фактическая при-

земная температура, γ – коэффициент наклона регрессии. 3. Т0 получена из уравнения регрессии, 

γ = 5,8 оС/км. Уравнение регрессии и коэффициент детерминации (R2) относятся к варианту 1 

Очевидно, что первый вариант соответствует наиболее адекватным оцен-

кам интегрального содержания водяного пара. Такой результат представляется 

вполне логичным, так как в этом случае используются обобщенные характери-

стики вертикального распределения метеорологических элементов. В случае 

оценки приземных значений t0 и γ по всему профилю методом наименьших 

квадратов результат расчета по формуле (12) оказывается наилучшим, по срав-
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нению с обычно применяемыми формулами, использующими приземные зна-

чения влажности. Понятно, что параметры, полученные путем линейной интер-

поляции данных, в большей степени отражают свойства господствующей над 

пунктом радиозондирования воздушной массы. Применение данных стандарт-

ных метеорологических наблюдений вносит в оценки ИВП искажения, вызван-

ные, в первую очередь, реализацией ситуаций с инверсиями.  

Следует отметить, что вариации вертикального градиента температуры 

меньше сказываются на результатах проводимой оценки, чем вариации призем-

ных значений температуры воздуха. Это объясняет, почему при расчете влаго-

содержания использование единственного аргумента (приземной влажности) 

позволяет получать результат с приемлемой точностью. Расчеты по предложен-

ной в работе методике с использованием в качестве параметров данных стан-

дартных приземных метеорологических наблюдений характеризуются наиболь-

шими ошибками, однако даже в этом случае оценки интегрального содержания 

водяного пара в атмосфере осуществляются с существенно меньшей среднеквад-

ратической ошибкой, чем по традиционно применяемому методу Братсерта.  

Интересно, что применение в качестве t0 не значения приземной темпера-

туры, а постоянной линейной регрессии температуры от высоты существенно 

улучшает качество оценки ИВП. Это значит, что существует момент времени 

суток, когда приземная температура наиболее близка к значению, оптимально-

му для оценки ИВП по формуле (12) по приземным данным. В таком случае и  

в формулы для расчета противоизлучения атмосферы [2] следует вводить дан-

ные о влажности приземного воздуха, запаздывающие по времени относительно 

данных о температуре поверхности.  
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