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В статье проведено сравнение рядов интегрального содержания водяного пара (ИСВП) 
за 2015–2017 гг. на 8 парных станциях ГНСС и солнечных фотометров сети AERONET в Европе. 
расстояние между парами станций не превышало 20 км. Показано, что среднее и стандартное от-
клонения расхождений имеют сезонный ход. Зимой среднее отклонение ГНСС-фотометр соста-
вило от –0.61 до 0.34 мм. Летом ГНСС завышает ИСВП относительно фотометров на величины 
от 0.52 до 2.26 мм. Стандартное отклонение максимально летом и составляет от 1.31 до 1.64 мм, 
зимой снижается до 0.49–0.86 мм, что составляет 5–6% от величины ИСВП.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Измерения радиосигналов Глобальных 
Навигационных Спутниковых Систем (ГНСС) 
сейчас широко используются для восстановле-
ния значений интегрального содержания водя-
ного пара в атмосферном столбе (ИСВП), гра-
диентных параметров тропосферных задержек, 
а также наклонных тропосферных задержек по 
отдельным направлениям [1]. Эти последние, 
измеренные в сети станций, позволяют стро-
ить трехмерные поля абсолютной влажности, 
что дает возможность определять ИСВП с про-
странственным разрешением, соответствую-
щим плотности сети [2]. В случае определения 
ИСВП по одиночным станциям, эффективные 
размеры области по которой усредняются значе-
ния ИСВП, зависят от наличия в обработке се-
верного и восточного градиентных параметров 
тропосферной задержки, которые учитывают 
горизонтальную анизотропию распределения 
влажности вокруг станции и позволяют сущест-
венно повышать пространственное разрешение 
метода.

К примеру, в работе [3] рассматривались осо-
бенности поля ИСВП вокруг Парижа, получен-
ное по сети с плотностью станций около 15 км. 
В свою очередь, в [2] по сети станций ГНСС, 
плотность которой составляла около 5 км, ис-
следован суточный цикл ИСВП в Марселе как 
результат взаимодействия Мистраля и бризовой 
активности. Было показано, что полученные 
оценки ИСВП позволяют хорошо разрешать ло-
кальные потоки переноса влажности. Отметим 
также, что в новейших работах для увеличения 
пространственного разрешения оценок ИСВП 
и лучшего учета локальных неоднородностей 
тропосферы были предложены модели, позво-
ляющие оценивать большее число градиентных 
параметров [4, 5]. Применение ГНСС для зон-
дирования водяного пара объясняется способно-
стью выдавать результаты с высоким простран-
ственным и временным разрешением при любых 
погодных условиях. В Казанском федеральном 
университете проводятся такого рода исследова-
ния [6, 7] с использованием собственного прило-
жения TropoGNSS (свидетельство о регистрации 
программ для ЭВМ № 2014614454).



 ВАЛИДАЦИя ИНтЕГрАЛЬНОГО СОДЕрЖАНИя ВОДяНОГО ПАрА  59

ИЗВЕСтИя рАН. ФИЗИКА АтМОСФЕры И ОКЕАНА том 55 № 4 2019

Целью настоящего исследования является 
сравнение оценок ИСВП, полученных с помо-
щью указанного приложения, с данными аль-
тернативной технологии. ранее неоднократно 
проводились такого рода сравнения между дан-
ными ГНСС, рСДБ, радиозондов, радиометров, 
солнечных фотометров и реанализов [8–13]. 
При выборе альтернативной технологии крайне 
важно, чтобы она обеспечивала широкий геог-
рафический охват, высокое временное разре-
шение и обладала открытыми данными. В этой 
связи представляет особый интерес провести 
сравнения ГНСС ИСВП с рядами той же вели-
чины, полученными из сети солнечных фотоме-
тров AERONET (https://aeronet.gsfc.nasa.gov/), 
тем более что ранее проводившееся нами ис-
следование показывает лучшее согласие данных 
ГНСС с фотометрами, чем с радиозондами [14].

Кратко отметим, что TropoGNSS реализу-
ет абсолютный алгоритм обработки измерений 
систем GPS и ГЛОНАСС, называемый в ан-
глоязычной литературе Precise Point Positioning 
(PPP) [15, 16]. Двухчастотные измерения позво-
ляют почти исключать ионосферное влияние на 
обработку [17]. Оцениваемые с шагом 30 с зе-
нитная тропосферная задержка ZTD и два гра-
диентных параметра связывались с наклонными 
задержками картирующими функциями [18, 19]. 
угол отсечки по зенитному углу составлял 83°. 
Пересчет ZTD в ИСВП осуществлялся согласно 
общепринятым моделям [20–22]. Оценка точ-
ности ZTD, основанная на стандартном откло-
нении остаточных разностей измерений, состав-
ляла около 1.5 мм. С учетом ошибок моделей 
пересчета точность ИСВП оценивается прибли-
зительно в 0.55 мм [23]. Заметим, что вклад не-
газовых составляющих в ZTD (таких как гидро-

метеоры и аэрозоли) обычно меньше 1 мм [24]. 
В свою очередь подробности фотометрического 
метода изложены в работах [25, 26].

2. ДАННыЕ

Нами было отобрано 8 станций Меж дународной 
службы ГНСС (IGS, http://www.igs.org/) в Ев-
ропе, удаленных не более чем на 20 км от стан-
ций сети AERONET. Помимо этого в качест-
ве критерия отбора учитывалась доступность 
данных за период 2015–2017 гг. В табл. 1 при-
веден список отобранных ГНСС станций, их 
ши рота (B), долгота (L) и абсолютная высо-
та (H), а также превышение над смежной стан-
цией AERONET (ΔH) и взаимное разнесение 
этих станций (ΔS). Заметим, что мы не приме-
няли никаких алгоритмов высотной редукции 
ИСВП, поскольку ΔH не превышает 72 м и, со-
гласно работе [11], поправки за такое неболь-
шое превышение никак не улучшают результа-
ты сравнения. Необходимые для пересчета ZTD 
в ИСВП приземные измерения температуры 
и давления были получены с ближайших офи-
циальных метеорологических станций, синоп-
тические индексы которых также приведены 
в табл. 1

3. рЕЗуЛЬтАты

В табл. 2 приведены средние и стандартные 
отклонения значений ИСВП между ГНСС и фо-
тометрами для каждого из сезонов, а также со-
ответствующие объемы выборки (число пар 
в сравнении). При этом сравнивались те зна-
чения ИСВП, которые по времени отстояли 

ID ГНСС  
станции Город B (°) L (°) H (м) ΔH (м) ΔS (км) ID метеостанции

POTS Потсдам 52.4 13.1 104 24 18.9 10382

LEIJ Лейпциг 51.4 12.4 134 9 4.2 10471

BRUX Брюссель 50.8 4.4 113 –7 0 6447

GLSV Киев 50.4 30.5 201 0 0 33345

GANP Попрад 49.0 20.3 704 –2 0 11952

BUCU Бухарест 44.5 26.1 109 19 14.9 15422

TLSE тулуза 43.6 1.5 158 –2 8.7 7630

M0SE рим 41.9 12.5 72 –58 14.2 16242

Таблица 1. Сведения о местоположении станций ГНСС
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друг от друга не более чем на 5 мин. Из табл. 2 
можно хорошо видеть, что среднее отклонение 
минимально зимой (от –0.61 до 0.34 мм) и мак-
симально летом (от 0.52 до 2.26 мм). В свою 
очередь, стандартное отклонение также показы-
вает сезонный ход. Зимой оно составило от 0.49 
до 0.86 мм, а летом достигает, в зависимости от 
станции, от 1.31 до 1.64 мм. Станции указаны 
в порядке убывания широты и поэтому мож-
но также отметить, что стандартное отклоне-
ние расхождений растет в южном направлении. 
В свою очередь, как показано в табл. 3 относи-
тельное стандартное отклонение не имеет явной 
широтной зависимости и в большинстве случаев 
составило 5–6%.

Среднеквадратическое отклонение варьиру-
ется в зависимости от станции от 0.53 до 0.88 мм 
зимой и от 1.41 до 2.74 мм летом.

Стоит также обратить внимание на объемы 
выборки, которые показывают, что выбранный 
нами трехлетний интервал является минималь-

но возможным для проведения сравнения в зим-
ний период. рассмотрение диаграмм рассеяния 
показало, что ряды ИСВП от обеих технологий 
сильно коррелированы друг с другом, однако 
линия тренда всегда имеет угловой коэффици-
ент меньше единицы.

4. ОБСуЖДЕНИЕ

Заявленная выше оценка точности ZTD 
в 1.5 мм получена на основании стандартного 
отклонения остаточных разностей и потому яв-
ляется мерой внутренней сходимости решения. 
Обзор ошибок подробно представлен в рабо-
те [16]. Здесь отметим только проблему, находя-
щуюся за пределами собственно алгоритма об-
работки данных ГНСС. В настоящее время для 
пересчета ZTD в ИСВП как стандарт использу-
ются коэффициенты Бэвиса [20]. Однако, рюгер 
в своей работе подверг критике методику Бэвиса 
и опубликовал свой набор коэффициентов [27]. 

ID ГНСС
станции

Среднее отклонение (мм) Стандартное отклонение (мм) Объем выборки

зима весна лето осень зима весна лето осень зима весна лето осень

POTS 0.34 0.90 2.26 0.95 0.65 1.00 1.55 1.27 99 1319 2322 1552
LEIJ –0.61 0.05 1.05 0.30 0.60 1.15 1.38 1.06 1076 2969 4873 2533
BRUX –0.53 –0.56 0.52 –0.02 0.52 0.91 1.31 1.32 545 2671 3154 1855
GLSV –0.28 0.34 1.37 0.62 0.49 0.84 1.40 1.21 1209 5018 8043 3174
GANP –0.10 1.07 2.10 0.70 0.52 1.05 1.34 1.20 887 2418 5426 3096
BUCU 0.08 0.59 1.86 1.24 0.65 0.90 1.52 1.24 2057 4028 9476 4168
TLSE –0.18 0.23 1.50 0.45 0.86 1.04 1.54 1.29 1965 3693 4690 3272
M0SE 0.15 0.54 1.80 1.39 0.86 1.05 1.64 1.65 3856 5329 4398 2781

Таблица 2. результаты сравнения ИСВП между ГНСС и фотометрами

Таблица 3. Средние сезонные значения ИСВП и относительного стандартного отклонения

ID ГНСС
станции

ИСВП (мм) Стандартное отклонение, %

зима весна лето осень зима весна лето осень

POTS 10.08 13.03 24.86 16.92 6.4 7.7 6.2 7.5
LEIJ 9.63 13.02 25.33 17.03 6.2 8.8 5.4 6.2
BRUX 11.30 13.36 24.81 17.64 4.6 6.8 5.3 7.5
GLSV 8.57 13.32 24.33 14.77 5.7 6.3 5.8 8.2
GANP 7.14 11.45 21.87 13.86 7.3 9.2 6.1 8.7
BUCU 9.99 16.07 28.21 19.08 6.5 5.6 5.4 6.5
TLSE 12.11 16.02 27.80 18.83 7.1 6.5 5.5 6.9
M0SE 12.83 16.50 27.51 21.81 6.7 6.4 6.0 7.6
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Замена коэффициентов Бэвиса на коэффици-
енты рюгера приводит к уменьшению оценки 
ИСВП на величину 0.4 мм + 0.005 ∙ ИСВП [14]. 
Если предположить, что используемые нами 
коэффициенты Бэвиса действительно завыша-
ют оценки ИСВП, то этим можно отчасти объ-
яснить наблюдаемый сезонный ход средних от-
клонений между ГНСС и фотометрами.

В работе [11] с помощью другого алгоритма 
обработки данных ГНСС для Брюсселя уста-
новлено схожее с тем, что мы получили в насто-
ящем исследовании, отрицательное среднее от-
клонение ГНСС–фотометр при низких ИСВП 
и положительное при высоких. Последнее объ-
яснялось тем фактом, что данные солнечного 
фотометра даются только при условии ясного 
неба в направлении Солнца. В свою очередь 
ГНСС измеряет интегральное содержание водя-
ного пара в разных наклонных направлениях на 
спутники (как занятым облаками, так и нет), что 
способствует увеличению общей оценки ИСВП 
по всем спутникам.

В других работах получены разные значения 
средних отклонений. так для одного из влажных 
регионов Бразилии за полтора месяца сравне-
ния среднее отклонение ГНСС–фотометр со-
ставило 5.9 мм [28]. В работе [13] за два месяца 
сравнения в Германии среднее отклонение меж-
ду ГНСС и фотометром было практически ну-
левым. Примечательно, что в той же работе для 
пары солнечный фотометр–МКВ-радиометр 
получено среднее отклонение –0.3 мм, а для 
пары солнечный фотометр–радиозонд оно 
составило 0.4 мм. В работе [29] для пригоро-
да Санкт-Петербурга также отмечено заниже-
ние ИСВП по данным фотометра относительно 
МКВ-радиометра на 1.56 мм. В работе [14] для 
пары ГНСС–фотометр получены годичные 
средние отклонения –0.1 мм и 0.3 мм соответ-
ственно для якутска и тикси. В работе [30] для 
Онсалы, швеция для месячного сравнения 
ГНСС–МКВ-радиометр отклонение составило 
около 1.4 мм. В отношении среднеквадратиче-
ских отклонений между данными ГНСС и фото-
метров имеются сведения из работы [13], где оно 
получено для весеннего сезона равным 0.91 мм, 
что близко к нашим результатам.

Полученные в этих работах результаты, ско-
рее всего, могут быть связаны с пространствен-
ными неоднородностями поля водяного пара, 
поскольку все датчики либо выполняют изме-
рения в разных направлениях, либо разнесены 
в пространстве. В работе [13] показано, что ме-
зомасштабные неоднородности поля водяно-

го пара на расстоянии 10 км вызывают увели-
чение стандартного отклонения сравниваемых 
значений ИСВП на 0.5 мм. В этом контексте 
стоит рассмотреть примеры распределения рас-
хождений ГНСС–фотометр в зависимости от 
азимута Солнца, показанные на рис. 1. Хорошо 
заметно, что расхождения в среднем минималь-
ны при азимутах близких к 180°, т.е. при южных 
положениях Солнца. Далее при направлении 
к востоку и западу они растут, причем перепад 
среднего отклонения составляет 1.5–2.0 мм. 
уменьшение величины среднего отклонения 
при южном положении Солнца легко объясни-
мо, т.к. когда фотометр смотрит на юг его значе-
ния ИСВП в целом повышаются за счет синоп-
тического градиента абсолютной влажности.

5. ВыВОДы

Проведено сравнение рядов интегрально-
го содержания водяного пара по данным ГНСС 
и солнечных фотометров в Европе на 8 станциях. 
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рис. 1. распределение расхождений значений ИСВП по 
данным ГНСС и фотометра в зависимости от азимута Сол-
нца для Киева (а), и Попрада (б). Черная кривая показыва-
ет параболическую аппроксимацию.
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установлено, что среднее и стандартное от-
клонения рядов имеют явный сезонный ход. 
Среднее отклонение составило от –0.61 до 
0.34 мм зимой и от 0.52 до 2.26 мм летом. В свою 
очередь, стандартное отклонение составило от 
0.49 до 0.86 мм зимой и от 1.31 до 1.64 мм летом. 
В относительных величинах стандартное откло-
нение на большинстве станций во все сезоны 
составляет 5–6% от величины интегрального со-
держания водяного пара. Стандартное отклоне-
ние растет в южном направлении.
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In the article the comparison of time series of integrated water vapor (IWV) for 2015-2017 at 8 pair stations 
of GNSS and solar photometers of AERONET network in Europe is carried out. The distance between pairs 
of stations didn’t exceed 20 km. It is shown that bias and standard deviations of divergences have the seasonal 
course. In the winter GNSS-photometer bias was from –0.61 to 0.34 mm. In the summer the GNSS over-
estimates IWV relative to photometers by values from 0.52 to 2.26 mm. The standard deviation is maximal in 
summer and is from 1.31 to 1.64 mm, in winter it decreases to 0.49-0.86 mm that is 5-6% of IWV.

Keywords: global navigation satellite systems, sun photometer, integrated water vapor.


