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В работе с использованием классической методики определения интегрального содер‑
жания водяного пара в тропосфере Земли (англ. integrated water vapor — IWV) по данным 
ГНСС‑наблюдений на двух постоянно действующих пунктах, расположенных в континен‑
тальной и прибрежной частях Приморского края (Дальний Восток России), исследуется из‑
менение IWV в зоне перехода «континент – океан». С использованием измерительной инфор‑
мации на ближайших станциях глобальной ГНСС‑сети IGS и данных аэрологического зон‑
дирования подтверждена высокая точность и надёжность получаемых оценок атмосферного 
влагосодержания. На пунктах измерений изучено изменение IWV за период 2015–2019 гг., 
построены эмпирические аппроксимационные модели годичных вариаций IWV, полученные 
оценки сравнены с данными глобальных моделей GFS и Reanalysis ERA5. Изучены суточные 
изменения концентрации водяного пара в атмосфере, а также её изменение в период про‑
хождения тайфунов, сопровождающихся выпадением массивных осадков. Установлено, что 
более 60 % массивных осадков (>20 мм) выпадают в течение 3–9 ч на спаде IWV после резко‑
го возрастания регистрируемого ГНСС‑методами интегрального влагосодержания. Высокая 
точность и частота определения IVW (до 1 Гц) в совокупности с высокой оперативностью 
получения информации об изменении IWV по данным ГНСС‑наблюдений открывают ши‑
рокие перспективы применения ГНСС‑метеорологии в прогнозной практике гидрометслужб 
в Российской Федерации.
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Введение

Глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС) широко используются для иссле‑
дования состояния верхней (ионосфера) и нижней (тропосфера) атмосферы Земли. Данные 
о полной зенитной задержке ГНСС‑сигналов (англ. zenith total delay — ZTD) позволяют полу‑
чать информацию об интегральном содержании водяного пара в тропосфере (англ. integrated 
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water vapor — IWV). Сравнение полученных значений IWV с результатами зондирования дру‑
гими методами показало высокую точность и эффективность данного подхода (Калинников, 
2013; Bevis et al., 1992). Продолжающееся быстрое увеличение количества пунктов посто‑
яннодействующих ГНСС‑сетей и совершенствование технологий оперативной обработки 
данных ГНСС‑измерений привели к появлению международных и национальных баз дан‑
ных ZTD и IWV, информация из которых «усваивается» различными моделями атмосфе‑
ры (Cerlinia et al., 2014; Lee et al., 2010; Marín et al., 2015; Shi et al., 2015) и используется для 
прогнозирования погоды (Benevides et al., 2015; Bevis et al., 1992; Bosy et al., 2011; Yibin et al., 
2017). В этой связи важное значение имеет повышение оперативности получения, уменьше‑
ние шага дискретизации и увеличение пространственной плотности данных о IWV.

Несмотря на большое количество зарубежных и отечественных работ, посвящённых ме‑
тодам и результатам определения IWV по данным ГНСС‑измерений (Дембелов и др., 2015; 
Калинников, 2013; Чукин и др., 2010; Bevis et al., 1992; Bosy et al., 2011; Hong et al., 2015; 
Igondova, Cibulka, 2010; Lee et al., 2010), изменения интегрального влагосодержания в зоне 
перехода «континент – океан» все ещё недостаточно исследованы. Особенно это касается 
Дальневосточного региона и территории Приморского края в частности, в которых мето‑
ды ГНСС‑метеорологии до сих пор не использовались для получения и исследования из‑
менения распределения водяного пара в тропосфере. В настоящей работе за период 2015–
2019 гг. с интервалом 3 ч получены и анализируются ряды IWV на двух пунктах непрерывных 
ГНСС‑наблюдений: VLAD (Владивосток) и IMAN (Дальнереченск), расположенных соот‑
ветственно в прибрежной и континентальной частях края (рис. 1а). Результаты определе‑
ния IWV сопоставлены с данными аэрологического зондирования, полученными на пунктах 
международной метеорологической сети № 31955 «Сад‑Город» и № 31873 «Дальнереченск», 
расположенных в 12 и 8 км от ГНСС‑станций, данными глобальной модели атмосферы GFS 
(англ. Global Forecast System; https://www.ncdc.noaa.gov) и глобальной климатической модели 
Reanalysis ERA 5 (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis‑datasets/era5). Также 
в работе анализируется изменение интегрального влагосодержания в период прохождения 
тайфунов Лайонрок (Lionrock) (2016) и Франциско (Francisco) (2019).

Методы исследования

Для моделирования и оценки задержки ГНСС‑сигналов в тропосфере её условно подразделя‑
ют на два слоя: верхний (сухой, гидростатический) и нижний (влажный). Гидростатическая 
компонента тропосферной задержки составляет около 90 % от величины ZTD и легко под‑
даётся определению, поскольку сравнительно медленно изменяется с течением времени и в 
пространстве и зависит главным образом от приземного давления воздуха и высоты пункта 
над уровнем моря (Калинников, 2013; Hofmann‑Wellenhof et al., 2008; Igondova, Cibulka, 2010). 
Моделирование приземной (влажной) части тропосферы гораздо сложнее, поскольку задерж‑
ка определяется распределением и концентрацией водяного пара в воздухе, которые подвер‑
жены значительным флуктуациям. В данном случае используется кусочно‑непрерывный под‑
ход, когда влажная тропосферная задержка принимается равной константе и оценивается на 
некотором небольшом временном интервале (Bernese…, 2015), который практически может 
быть доведён до уровня дискретности ГНСС‑измерений.

Если по результатам обработки ГНСС‑наблюдений на станции определена величина пол‑
ной тропосферной задержки ZTD (в метрах или миллиметрах), влажная составляющая ZWD 
(англ. zenith wet delay) может быть вычислена из выражения:

ZWD ZTD ZHD,= -

где ZHD (англ. zenith hydrostatic delay) — гидростатическая компонента задержки спутниково‑
го сигнала, для расчёта которой, как правило, используется модель (Saastamoinen, 1973):

00,002277
ZHD ,

1 0,0026 cos 2 0,00028
P

Hφ
=

- × -
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где P0 — давление воздуха в миллибарах на пункте ГНСС‑наблюдений; φ — его широта в ра‑
дианах; Н — высота пункта над уровнем моря в километрах.

Интегральное содержание водяного пара IWV (мм) может быть вычислено по следующей 
формуле (Калинников, 2013):

ZWDIWV ,
0,10631+1,73283 mT

=

где Tm — средневзвешенная температура атмосферы (К). Для её получения, как правило, ис‑
пользуются зависимости вида:

,m sT a bT= +

где Ts — измеренная на пункте наблюдений или в его окрестностях приземная температура 
воздуха (К); a и b — постоянные коэффициенты, определённые эмпирически (Mendes, 1999; 
Zhangyu et al., 2019). В настоящей работе использовались значения a = 50,4 и b = 0,789, полу‑
ченные для средних широт и приведённые в публикации (Bevis et al., 1992). Поскольку ис‑
пользованные в работе пункты ГНСС‑наблюдений не оборудованы метеорологическими 
комплексами, значения приземной температуры Ts и давления P0 на соответствующие эпохи 
ГНСС‑наблюдений выбирались из архивных данных ближайших метеостанций, расположен‑
ных в указанных выше пунктах запуска радиозондов (https://rp5.ru/).

Необходимо отметить, что величины ZTD на выбранных пунктах спутниковых на‑
блюдений получены в качестве побочного продукта в результате апостериорной обработ‑
ки ГНСС‑данных в программном комплексе Bernese Ver. 5.2 (Bernese…, 2015), выполняемой 
с целью мониторинга пространственных смещений станций. Однако эти же данные могут 
быть получены целенаправленно практически в режиме реального времени при помощи это‑
го же или ряда других программных пакетов, предназначенных для программно‑математиче‑
ской обработки ГНСС‑измерений (Калинников, 2013; Хуторова и др., 2011).

Полученные результаты, их верификация и обсуждение

Описанная выше методика оценивания IWV предварительно тестировалась с использова‑
нием значений зенитной задержки и интегрального влагосодержания, полученных за ян‑
варь – февраль и июль – август 2017 г. консорциумом UNAVCO (https://www.unavco.org) на 
ближайших к исследуемому региону пунктах BJFS и YSSK всемирной ГНСС‑сети IGS (англ. 
International GNSS Service; http://igs.org/network). Медианное значение разности между вы‑
численными нами и приведёнными в базе данных UNAVCO величинами IWV составило 0,9 
и 1,2 мм для первого и второго пунктов соответственно. Также вычисленные по результатам 
ГНСС‑наблюдений величины IWV сопоставлены с аналогичными значениями, полученны‑
ми с интервалом 12 ч за тот же временной период по данным аэрологического зондирова‑
ния (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) и на основе глобальной климатической 
модели Reanalysis ERA 5 (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis‑datasets/era5) 
(рис. 1б–д, см. с. 269). Из рисунка видно, что значения влагосодержания, определенные все‑
ми тремя методами, близки, а полученные нами ГНСС‑оценки IWV вполне могут использо‑
ваться для проведения самостоятельных исследований, а также «усваиваться» различными 
алгоритмами расчета цифровых моделей погоды и ее прогнозирования.

На станциях VLAD и IMAN вышеописанным методом с трёхчасовым интерва‑
лом были получены ряды изменений IWV за период 2014–2019 гг. (рис. 2а, б, см. с. 270). 
Аппроксимация рядов тригонометрическим рядом Фурье второго порядка f (x) = a0 +  
+ a1·cos(wx) + b1·sin(wx) + a2·cos(2wx) + b2·sin(2wx), где a0, a1, b1, a2, b2 w — определяемые ме‑
тодом наименьших квадратов (МНК) коэффициенты, даёт среднеквадратическое отклонение 
6,3 и 6,6 мм для пунктов VLAD и IMAN соответственно и достаточно хорошо описывает го‑
довой ход IWV, что позволяет использовать аппроксимирующие кривые в качестве простых 
эмпирических моделей для прогноза концентрации интегрального влагосодержания для каж‑
дого пункта. 
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Рис. 1. Схема расположения района исследований (красный прямоугольник) относительно пунктов 
глобальной ГНСС‑сети IGS (жёлтые ромбы на врезке), станций ГНСС‑наблюдений (зелёные круж‑
ки) и пунктов радиозондирования (красные кружки). Картографическая подложка — Google Earth 
Pro (сервис Google Планета Земля) (а). Результаты сравнения оценок IWV, полученных по данным 
ГНСС‑наблюдений (ось ординат), результатов радиозондирования (ось абсцисс, синяя заливка) и дан‑
ных глобальной климатической модели Reanalysis ERA5 (ось абсцисс, оранжевая заливка) для пунктов 
VLAD и IMAN за период 2018–2019 гг. На каждом графике дано уравнение регрессии и коэффициент 

детерминированности (б–д)
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Рис. 2. Изменение интегрального влагосодержания на пунктах VLAD (а) и IMAN (б) за 2015–2019 гг. 
и количество выпавших осадков. Жёлтой линией показана аппроксимационная кривая. В левом верх‑
нем углу даны МНК‑оценки её коэффициентов и среднеквадратическое отклонение от данных наблю‑
дений (σ). Сопоставление ГНСС‑ и GFS‑оценок (даны синим и красным цветом соответственно) из‑
менения IWV на станции VLAD (в). Относительное изменение IWV в течение 72 ч в периоды годового 

минимума и максимума влагосодержания (г)
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Однако следует отметить, что данная модель систематически занижает значение IWV 
в среднем на 23–24 мм в периоды ежегодного кратковременного летнего «всплеска» кон‑
центрации водяного пара, что делает нецелесообразным её использование либо требует вве‑
дения поправки к вычисленным значениям в этот временной промежуток. Из приведённых 
графиков видно, что годичное изменение количества водяного пара в нижней атмосфере 
Земли вблизи пунктов наблюдений носит весьма устойчивый характер без заметного веко‑
вого тренда, но с выраженными годовой и полугодовой компонентами. Годовые колебания 
IWV слабо связаны с изменением количества выпавших осадков, что, вероятно, объясняется 
их формированием и переносом из отдалённых от исследуемого региона областей (Марченко 
и др., 2012). Амплитуда изменений IWV и его минимальные/максимальные абсолютные зна‑
чения заметно различаются в пунктах ГНСС‑зондирования: в районе станции IMAN, нахо‑
дящейся в континентальных районах Приморского края примерно в 250 км к западу от бли‑
жайшего морского побережья, значения интегрального влагосодержания изменяются от 1–6 
до 55–65 мм, в то время как на пункте VLAD, расположенном на побережье Японского моря, 
средние значения IWV выше и колеблются в пределах от 6–11 до 65–70 мм. Минимумы 
и максимумы IWV на обеих станциях приходятся на январь и конец июля − начало августа со‑
ответственно. Наблюдаемое сезонное изменение концентрации водяного пара хорошо кор‑
релирует с годичным изменением температуры воздуха, существенно влияющей на интен‑
сивность процессов, происходящих в нижней атмосфере Земли. Однако соответствующие 
максимумы/минимумы ряда IWV запаздывают по отношению к аналогичным экстремумам 
графика изменений температуры. В целом наблюдаемый ход IWV типичен для умеренных 
широт (Калинников, 2013).

Измеренные и вычисленные с использованием эмпирических моделей значения IWV на 
обоих ГНСС‑пунктах сравнены с оценками интегрального влагосодержания, извлечённы‑
ми на начало каждых суток по всемирному времени из глобальной модели атмосферы GFS 
(https://www.ncdc.noaa.gov), используемой в прогнозной практике Российской гидромет‑
службы (рис. 2г). Для сравнения с нашими результатами использовались модельные зна‑
чения IWV, извлечённые в ближайшем к ГНСС‑станции узле сетки (шаг 0,25×0,25°), рас‑
положенном на расстоянии 10,4 и 9,8 км от пунктов VLAD и IMAN соответственно. Из ри‑
сунка видно, что данные GFS в целом хорошо соответствуют измеренным значениям IWV, 
но систематически недооценены примерно на 5 мм, что особенно заметно в зимние меся‑
цы. Среднеквадратическое отклонение нашей аппроксимационной модели от результа‑
тов ГНСС‑измерений практически совпадает с аналогичным показателем для GFS (около 
6–7 мм).

Более высокая по сравнению с методом аэрологического зондирования частота дискрети‑
зации ГНСС‑измерений позволяет изучить особенности суточного хода интегрального влаго‑
содержания в пунктах ГНСС‑наблюдений. В отличие от годичного хода суточные изменения 
концентрации водяного пара не демонстрируют выраженных закономерностей и подверже‑
ны резким перепадам. Амплитуды таких колебаний, как правило, находятся в пределах от 2–3 
до 4–6 мм в периоды минимальной концентрации водяного пара в атмосфере (январь – фев‑
раль) и изменяются от 7–10 до 20 мм и более в июле – августе. На рис. 2в показаны приме‑
ры изменения IWV в период сезонного максимума и минимума. Резкие колебания IWV могут 
происходить на фоне выпадения осадков, хотя достаточно часто регистрируются и без них.

В этой связи особый интерес представляет изменение интегрального содержания во‑
дяного пара непосредственно до и после, а также во время прохождения тайфунов — раз‑
новидности тропических циклонов, ежегодно проходящих через территорию Приморского 
края и приносящих обильные осадки. На рис. 3 представлены графики изменения четырёх 
параметров: приземной температуры Ts (K), давления P0 (мбар), IWV (мм), выпавших осад‑
ков (мм) — в период прохождения через пункты ГНСС‑наблюдений разрушительных тайфу‑
нов Лайонрок (31 августа – 1 сентября 2016 г.) и Франциско (8 августа 2019 г.). Анализ данных 
показывает, что за несколько дней до подхода тайфуна наблюдается снижение атмосферного 
давления, резкие колебания температуры воздуха и возрастание концентрации водяного пара 
в атмосфере в районе пункта ГНСС‑наблюдений, причём максимум IWV не всегда совпадает 
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с пиком выпадения осадков, а нередко предваряет его на 3–9 ч, т. е. массивные осадки, как 
правило, происходят на спаде IWV. Также необходимо отметить, что одним из признаков 
сильных осадков является увеличение скорости изменения IWV во времени, что в совокуп‑
ности с первым признаком может быть использовано в прогностических целях (Marín et al., 
2015; Yibin et al., 2017). В ряде случаев интегральное влагосодержание атмосферы испытывает 
резкие колебания с амплитудами до 10–20 мм за 2–5 дней до активного воздействия тайфуна 
на зондируемую область. Когда тайфун покидает её, IWV начинает быстро понижаться и вос‑
станавливается до средних значений, характерных для данного сезона, за время от несколь‑
ких часов до нескольких дней (Liou, Huang, 2000).

Рис. 3. Изменение приземной температуры воздуха Ts , давления P0, интегрального влагосодержания 
(IWV) и количества выпавших осадков в период прохождения тайфунов Лайонрок (2016) и Франциско 

(2019) на ГНСС‑станции VLAD

Заключение

В настоящем исследовании реализована методика определения интегрального влагосодер‑
жания в нижней тропосфере Земли по данным пунктов ГНСС‑наблюдений VLAD (Влади‑
восток) и IMAN (Дальнереченск), расположенных соответственно в прибрежной и конти‑
нентальной частях Приморского края. Результаты сравнения ГНСС‑оценок IWV с анало‑
гичными величинами, полученными по данным ближайших пунктов сети аэрологического 
зондирования и глобальной модели Reanalysis ERA 5, подтверждают их высокую точность 
и надёжность. Выгодным отличием метода ГНСС‑зондирования является его высокое вре‑
менное разрешение и возможность оперативного получения значений концентрации водя‑
ного пара вблизи пункта наблюдений. В результате анализа информации об изменении IWV 
по данным ГНСС‑измерений за пятилетний период на обоих пунктах наблюдений выяснено, 
что годовой ход содержания водяного пара имеет стабильный характер с выраженными го‑
довой и полугодовой компонентами. Амплитуды колебаний IWV в континентальных и при‑
брежных районах заметно различаются и изменяются от 1 до 70 мм, что объясняется разли‑
чием климатических условий этих пунктов. Суточные вариации IWV подвержены резким ко‑
лебаниям, особенно в летний период, что не в последнюю очередь связано с прохождением 
через территорию края тайфунов, сопровождающихся выпадением обильных осадков. Анализ 
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изменения содержания водяного пара во время движения тайфунов через пункты наблюде‑
ния показал, что более 60 % массивных осадков (>20 мм) выпадают в течение 3–9 ч на спа‑
де IWV после резкого возрастания регистрируемого ГНСС‑методами интегрального влагосо‑
держания, что в совокупности с высокой точностью (до нескольких миллиметров) и частотой 
дискретизации ГНСС‑определений IWV (до 1 Гц), а также возможностью оперативного по‑
лучения результатов зондирования (при необходимости — практически в режиме реального 
времени) открывает большие перспективы улучшения методов оперативного прогнозирова‑
ния сильных осадков.

Представляется перспективным оперативное получение оценок IWV на большом количе‑
стве постоянно действующих ГНСС‑станций, расположенных на зондируемой и сопредель‑
ных территориях, и использование их при расчёте региональных цифровых моделей погоды 
с целью их уточнения и повышения надёжности последних.

В работе использованы данные геодинамической ГНСС‑сети ДВО РАН‑ДВФУ (Sorokin 
et al., 2017) и данные Приморского управления по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды. При обработке данных были использованы компьютерные алгорит‑
мы и системы, разработанные при частичной поддержке гранта РФФИ № 18‑29‑03196. 
Исследования проведены с использованием ресурсов Центра коллективного пользова‑
ния научным оборудованием «Центр обработки и хранения научных данных ДВО РАН» 
(Sorokin et al., 2017), финансируемого Российской Федерацией в лице Минобрнауки России 
по соглашению № 075‑15‑2021‑663. Отдельная благодарность В. В. Калинникову за цен‑
ные рекомендации и помощь при отладке и тестировании методики расчёта IWV по данным 
ГНСС‑измерений.
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Investigation of  integrated water vapor content variations 
in  troposphere in  the continent‑ocean transition zone  

(Primorsky Krai, Far East of Russia) from GNSS observations
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In this work, using the classical technique for determining of the integral water vapor content in the 
Earth’s troposphere (Integrated Water Vapor — IWV) we studied the IWV variations in the continent‑
ocean transition zone from GNSS observations at two points located in the continental and coastal 
parts of Primorsky Krai (Far East of Russia). Using the measurements at the nearest stations of the 
global GNSS‑network IGS and radiosonde data the high accuracy and reliability of the estimates of 
atmospheric moisture content have been confirmed. At the measurement points, IWV variations for 
the period from 2015 to 2019 were studied, empirical approximation models of annual variations in 
IWV were constructed, the obtained estimates were compared with the data of the global model GFS 
and Reanalysis ERA5. The diurnal changes in the concentration of water vapor in the atmosphere, as 
well as its change during the passage of typhoons, accompanied by massive precipitation, were studied. 
It was found that more than 60 % of massive precipitation (>20 mm) falls within 3–9 hours at the IWV 
decline after a sharp increase in the integral moisture content recorded by GNSS methods. The high 
accuracy and frequency of IVW determination (up to 1 Hz), together with the high efficiency of ob‑
taining information about the IWV change from GNSS observations, open up broad prospects for the 
application of GNSS meteorology in the forecasting practice of hydrometeorological services in the 
Russian Federation.
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