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По  микроволновым спутниковым данным SSMIS (англ. Special Sensor Microwave Imager/
Sounder) F16–F18 с  применением методики спутникового радиотепловидения были полу-
чены ежедневные поля интегрального влагосодержания атмосферы (ИВА) за период с  2012 
по  2021 г. как над поверхностью Мирового океана, так и  над сушей. Использование мето-
да спутникового радиотепловидения позволило получить полные суточные поля ИВА, убрав 
лакуны с  пропусками данных. Из базы данных полей ИВА для исследования характеристик 
летнего муссона близ п-ова Индостан были проанализированы фрагменты для двух районов: 
в Бенгальском зал. и Аравийском море. Выявлена зона максимального содержания водяного 
пара над северной частью Бенгальского зал. (с центром в  точке 20° с. ш., 87,5° в. д.), которая 
играет ключевую роль в организации муссона над центральными и северо-восточными реги-
онами Индии. В этом районе происходит относительно плавное возрастание ИВА со средним 
трендом +0,33 кг/м2 в сутки с начала марта, и с началом муссона ИВА выходит на постоян-
ную величину со средним значением за 2012–2021 гг. 62,2 кг/м2. Снижение величины ИВА 
от  среднего значения характеризует окончание периода муссона. В  Аравийском море была 
выявлена зона, в  которой наблюдается два пика содержания водяного пара: в  период нача-
ла муссона и перед завершением летнего муссона в Индии, что объясняется её удалённостью 
от побережья и реверсивным движением внутритропической зоны конвергенции (ВЗК) через 
Аравийское море. Наблюдение в этой зоне может быть полезным для мониторинга образова-
ния сильных циклонов в период прохождения через неё ВЗК.
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Введение

Исследование роли парниковых газов в  изменении климата Земли в  широком диапазоне 
пространственно-временных масштабов, несомненно, представляет собой фундаменталь-
ную научную проблему, которая имеет важные социальные, гуманитарные и экономические 
аспекты. В  последние десятилетия по  мере создания чувствительных радиотепловых ком-
плексов микроволнового зондирования, способных функционировать на космических аппа-
ратах в течение десятков лет (например, миссия DMSP (англ. Defense Meteorological Satellite 
Program)), появилась возможность глобально и  на регулярной основе исследовать по  спут-
никовым данным поля интегральных по  высоте геофизических характеристик тропосферы, 
а также рассчитывать динамику этих полей в терминах скоростей адвекции (Ермаков, 2018; 
Ermakov, 2021). Особый интерес представляет пространственно-временное распределение 
интегрального влагосодержания атмосферы (ИВА) над тропиками, в частности, над областя-
ми Индийского океана и п-ова Индостан в зоне тропических муссонов, где наблюдается мак-
симальное содержание интегрального водяного пара.

Муссонами называют устойчивые сезонные ветры. В Северном полушарии летом эти ве-
тры дуют с моря на сушу и приносят дожди, а зимой происходит резкая смена направления 
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ветра на противоположное, что вызывает сухую погоду на суше. Разворот муссонных ветров 
возникает благодаря сезонному смещению внутритропической зоны конвергенции (ВЗК). 
Существование ВЗК обусловлено сближением пассатов  — ветров в  тропиках, которые дви-
жутся преимущественно с  востока и  притягиваются к  экватору. Воздушные потоки северо-
восточных пассатов из Северного полушария и юго-восточных ветров из Южного полушария 
сходятся в области низкого давления, где формируются мощные конвективные потоки, об-
разуя зону межтропической конвергенции. Обычно ВЗК наблюдается как полоса облаков, 
приводящих к  сильным осадкам и  грозам, которая окружает земной шар вблизи экватора. 
Положение ВЗК меняется в  зависимости от  сезона, поскольку она следует за максимумом 
солнечной радиации; она движется на север в летний сезон Северного полушария и на юг — 
в зимний. Таким образом, ВЗК отвечает за влажные и засушливые сезоны в тропиках.

Явление летнего индийского муссона как климатического маятника значительно опре-
деляет уклад жизни населения п-ова Индостан, которое приближается к численности около 
двух миллиардов. Сезон летнего муссона продолжается в  течение четырёх месяцев и  при-
носит на полуостров 80 % годового количества осадков (Bollasina, 2014). Муссонные дожди 
существенно влияют на всю инфраструктуру сельского хозяйства и  связанных с  ним отрас-
лей Индии и  других близлежащих стран. Для лиц, связанных с  производством сельскохо-
зяйственной продукции, критически важно знать заранее сроки начала и конца муссонного 
периода, а также количество осадков. Задержка или раннее начало муссонного периода для 
данной местности приводит к колоссальным убыткам. При этом метеорологический депар-
тамент Индии предоставляет прогноз муссона за 14 дней только штату Керала, расположен-
ному на южной оконечности Индостана, тогда как для остальных 27 штатов приход муссона 
не прогнозируется. Кроме того, метеорологический департамент Индии прогнозирует сред-
нее по всей стране количество осадков за весь сезон дождей, что не очень помогает ферме-
рам, живущим в разнообразных климатических зонах Индии — от субэкваториального и тро-
пического климата на юге до умеренного и альпийского на горном севере.

Возможное решение проблемы прогноза начала и завершения муссона было предложено 
в  работе (Stolbova et  al., 2016), разработанная методология показала успех прогнозирования 
начала муссона в Центральной Индии за 40 дней и завершения — за 70 дней как ретроспек-
тивно (1951–2015), так и в перспективе (2016–2023) (Ludescher et al., 2021). Кроме того, в ис-
следовании (Fan et al., 2022) был предложен новый подход, основанный на теории графов, 
для прогнозирования количества муссонных осадков в  четырёх регионах Индии, что, без-
условно, стало шагом вперёд. Однако такой эмпирический подход не объясняет физической 
природы разнообразия количества осадков по регионам. Именно по этой причине проводят-
ся многочисленные исследования муссонов с  помощью различных средств дистанционного 
зондирования с целью изучения интегрального содержания водяного пара в широком диапа-
зоне пространственно-временных масштабов.

В  связи с  этим были рассмотрены возможности восстановления полей интегрально-
го влагосодержания атмосферы как над океаном, так и  над сушей. В  результате анали-
за были выявлены два описанных ниже района вблизи п-ова Индостан: в Аравийском море 
и  Бенгальском зал. Данные по  ним (как и  по другим отобранным районам) проанализиро-
ваны в интервале с 2012 по 2021 г. Исследован временной ход полного содержания водяного 
пара над выбранными районами и показана связь характерных особенностей этого временно-
го хода с началом и окончанием периода Индийского муссона. На крупномасштабном уровне 
указанная связь обусловлена генезисом муссонных явлений под влиянием сезонного смеще-
ния внутритропической зоны конвергенции к высоким широтам в совокупности с региональ-
ными орографическими особенностями.

Восстановление интегрального влагосодержания над океаном и сушей 
по данным спутникового радиотеплового зондирования

Для мониторинга полей атмосферных параметров из космоса традиционно применяются 
многоканальные сверхвысокочастотные (СВЧ) спектрометры-поляриметры (Кутуза и  др., 
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2016; Шарков, 2014). При этом задачу восстановления полей интегрального влагосодержания 
атмосферы над океаном на фундаментальном уровне можно считать успешно решённой (на-
пример, в  работе (Wentz, 1997)). Точность получаемых значений удовлетворяет критериям, 
предъявляемым большинством практических приложений, а основные потребности текуще-
го этапа развития заключаются в  улучшении пространственно-временной детальности на-
блюдений. Это обусловлено, прежде всего, тем обстоятельством, что свойства подстилающей 
поверхности в системе «океан – атмосфера» могут быть описаны малопараметрической мо-
делью, включающей температуру и солёность поверхностного слоя океана, а также шерохо-
ватость поверхности, параметризованную скоростью приводного ветра (Wentz, 1997). Важно 
также, что в терминах этих параметров поверхность океана является достаточно однородной 
на масштабах пятна разрешения. Более проблематичным становится восстановление инте-
грального влагосодержания атмосферы над сушей.

Таблица 1. Спутниковые микроволновые радиометры и особенности их измерений

Прибор, 
носители

Годы 
работы

МВВУ ОПВС,  
кг/м2

Возможности применения

AMSR-E, Aqua 
(Koike et al., 
2004)

2002–2012 13:30 4,94  
(Du et al., 
2015, 2017)

В совокупности данные AMSR-E и AMSR 2 — 
почти непрерывный ряд наблюдений с 2002 г. 
Оценка точности — косвенная, по сопостав-
лению с профилями влажности по данным 
инфракрасного (ИК) зондировщика AIRS 
(Divakarla et al., 2006). Основная проблема 
использования — функционирование в един-
ственном экземпляре, что препятствует устра-
нению пропусков данных в рамках принятой 
методики

AMSR 2, 
GCOM-W1 
(Imaoka et al., 
2012)

2012–2023 13:30 4,94  
(Du et al., 
2015, 2017)

МТВЗА-ГЯ, 
«Метеор-М» 
(Болдырев 
и др., 2008)

2009 – 
наст. 
время

15:09 
«Метеор-М» 
№ 2-1
15:00 
«Метеор-М» 
№ 2-2
9:00 
«Метеор-М» 
№ 2-3

2,5 
(Ермаков 
и др., 2021)  
<4,5 
(Филей 
и др., 2022)

Несмотря на возможность использова-
ния данных в различных приложениях 
(Крамчанинова, Успенский, 2012; Митник 
и др., 2012; Пашинов, 2018; Сазонов, 2022, 
2023; Чернявский и др., 2018) существуют 
не до конца решённые проблемы геопривязки 
и калибровки (Ермаков и др., 2021; Садовский, 
Сазонов, 2022, 2023). Кроме того, приборы 
в основном функционируют на орбите в еди-
ничных экземплярах

SSM/I, DMSP 
(Hollinger, 
1988)

1987–2020 14:50 
DMSP F15

10,0 
(Ермаков 
и др., 2020)

Приборы функционировали серийно, до 
3–4 экземпляров на орбите одновременно. 
Основная проблема — ограниченный набор ка-
налов (только горизонтальная поляризация на 
частоте 22,235 ГГц; отсутствие каналов выше 
90 ГГц), что препятствует надёжному восста-
новлению ИВА над сушей

SSMIS, DMSP 
(Kunkee et al., 
2008)

2003 – 
наст. 
время

16:27 
DMSP F16
18:35 
DMSP F17
16:30 
DMSP F18

3,0 
(Ермаков 
и др., 2023)

Приборы функционируют серийно, в настоя-
щее время три одновременно (на DMSP F16, 
F17, F18). Данные измерений наиболее при-
годны для решения поставленной задачи

П р и м е ч а н и е: МВВУ — местное время восходящего узла, ОПВС — оценка погрешности вос-
становления ИВА над сушей как оценка сверху общей погрешности восстановления ИВА, AMSR-E — 
англ. Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing System, GCOM-W1 — Global Change 
Observation Mission-Water, AIRS  — англ. Atmospheric Infrared Sounder, МТВЗА-ГЯ  — микроволновый 
сканер температурно-влажностного зондирования атмосферы, ГЯ — в память о Геннадии Яковлевиче 
Гуськове (1918–2002), SSM/I — англ. Special Sensor Microwave/Imager, DMSP — Defense Meteorological 
Satellite Program, SSMIS — англ. Special Sensor Microwave Imager/Sounder.
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Следует отметить, что применённая в работе технология расчёта атмосферной динамики 
требует регулярности глобальных наблюдений, обеспечиваемой измерениями с  солнечно-
синхронных орбит, что автоматически исключает из рассмотрения данные некоторых спут-
никовых СВЧ-радиометров.

Особенности рассмотренных в  работе серий микроволновых радиометрических ком-
плексов и  применимость их измерений для решения поставленной задачи резюмированы 
в табл. 1.

Отметим в  добавление к  табл. 1 индийско-французскую миссию Megha-Tropiques, за-
пущенную в  2011 г. и  предназначенную для изучения муссонов, с  комплексами радиоме-
тров MADRAS (англ. Microwave Analysis and Detection of Rain and Atmospheric Structures) ко-
нического сканирования и SAPHIR (англ. Sounder for Atmospheric Profiling of Humidity in the 
Intertropics by Radiometry) поперечного сканирования для зондирования профиля влажности 
атмосферы вблизи линии 183 ГГц. Особенностью этой миссии является наклонение орбиты 
20° (Sivira et  al., 2015), что позволяет наблюдать только экваториальную область. К  сожале-
нию, MADRAS проработал всего несколько месяцев, тогда как SAPHIR закончил свою рабо-
ту в 2022 г.

Таким образом, представляется наиболее перспективным для решения поставленной за-
дачи использование данных серии приборов SSMIS. Приборы SSM/I не  способны обеспе-
чить надёжного восстановления ИВА над сушей (хотя могут быть использованы для частич-
ного заполнения пропусков данных над океаном). Приборы серии МТВЗА-ГЯ, несмотря на 
их перспективность, в  настоящее время не  обеспечивают возможности получения длинных 
однородных рядов глобальных наблюдений. Приборы серии AMSR до  настоящего времени 
функционировали на орбите в единичных экземплярах, что не позволяет построить регуляр-
ные глобальные поля ИВА без пропусков на основе их измерений. Использовать их данные 
как дополнение к данным SSMIS также методически непросто, поскольку измерения AMSR 
и SSMIS, как правило, осуществляются в разные моменты местного времени.

Данные и район исследований

Одна из проблем непосредственного использования данных SSMIS для анализа интеграль-
ного водяного пара заключается в наличии лакун в спутниковых данных. Схема сканирова-
ния SSMIS не позволяет получать полного покрытия данными всего земного шара, из-за чего 
между областями измерений остаются существенные лакуны. Принципиальная возможность 
восстановления интегральных по  высоте атмосферы адвективных потоков водяного пара 
по  данным спутникового радиотеплового мониторинга продемонстрирована в  рамках под-
хода спутникового радиотепловидения (Ermakov, 2021). Суть методики состоит в вычислении 
такого поля скорости адвекции, которое оптимальным образом описывает последовательную 
трансформацию полей интегрального влагосодержания, выстроенных в  хронологическом 
порядке, при дополнительных ограничительных требованиях (непрерывности, гладкости). 
В своей основе этот подход содержит следующие основные элементы:

1)	 восстановление полей ИВА по  данным радиометрических измерений разных спут
ников;

2)	 нанесение полей ИВА на регулярную прямоугольную сетку координат;
3)	 устранение пропуска данных путём совмещения близких по времени полей ИВА — по-

лучение опорных полей ИВА;
4)	 временная интерполяция опорных полей;
5)	 вычисление векторов смещения между опорными или интерполированными полями 

и пересчёт их в векторы адвекции водяного пара.

Наложение полей ИВА на регулярную сетку координат 0,25×0,25° выполнялось при по-
мощи линейной интерполяции ближайших к  центру узла сетки измерений. Далее проводи-
лось устранение пропусков данных в полях ИВА. Для SSMIS оказывается возможным устра-
нить лакуны практически полностью, закрывая пропуски в данных одного спутника данными 
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с  другого. Временной промежуток между измерениями разными спутниками DMSP одной 
и той же точки поверхности медленно варьируется с течением времени и составляет поряд-
ка 1–2 ч. За основные поля были взяты данные ИВА со спутника F16, затем пропуски в них 
были закрыты данными F18 и  F17. После этого остаются незначительные лакуны, которые 
устраняются специальной интерполяционной процедурой (Ермаков, 2018). Пример устране-
ния пропуска данных приведён на рис. 1.

	 	
	 а	 б

Рис. 1. Изображение ИВА, полученное по радиометрическим данным: глобальное поле ИВА, получен-
ное 30.06.2012 по данным SSMIS F16 (а) и в тот же день после закрытия пропусков данных (б). Цвето-

вая шкала дана в кг/м2

Поля, аналогичные изображению рис. 1б, могут быть получены два раза в сутки с проме-
жутком 12 ч. Они становятся опорными для следующих ступеней алгоритма. Далее вычисля-
ется оптический поток между опорными полями и затем смещения элементов изображения. 
При этом выполняется временная интерполяция опорных полей с 12 до 3 ч. Получающиеся 
при этом поля векторов смещения элементов изображения можно пересчитать в векторы ад-
векции умножением вектора на величину ИВА.

Рис. 2. Районы анализа полей водяного пара в Аравийском море: 1 — квадрат 3×3° с центром в точке 
20° с. ш., 64,5° в. д.) и в Бенгальском зал.: 2 — квадрат 3×3° с центром в точке 20° с. ш., 87,5° в. д.
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Таким образом были получены ежесуточные поля ИВА за 2012–2021 гг. по радиометриче-
ским данным TDR (англ. Temperature Data Record) Base (L1A) SSMIS F16–F18 каналов 1–18 
с интервалом 3 ч на координатной сетке 0,25×0,25°. Из этой базы данных для анализа полей 
водяного пара были установлены два района у  берегов п-ова Индостан (рис. 2, см.  с. 296). 
Район в  Бенгальском зал. представляет собой квадрат 3×3° с  центром в  точке 20° с. ш., 
87,5° в. д., в котором установлено максимальное содержание водяного пара в северной части 
Бенгальского зал. Размер квадрата выбран из тех соображений, что величина, равная пример-
но 330×330 км, является оптимальной для анализа ИВА: меньшая величина больше отража-
ет локальные свойства, а  бо́льшая  — чрезмерно усредняет влияние потоков водяного пара. 
Вторая область такого же размера установлена для сравнения на той же широте в Аравийском 
море с центром в точке 20° с. ш., 64,5° в. д. Выбор этих двух районов позволил провести ана-
лиз влияния потоков водяного пара в Аравийском море и Бенгальском зал. — в районах, ко-
торые обеспечивают приток влаги в период муссона на территорию Индостана.

На рис. 3 представлены усреднённые значения ИВА (в кг/м2) в каждом выбранном районе 
Аравийского моря и Бенгальского зал. в период 2012–2021 гг. На левой панели показаны дан-
ные для Аравийского моря (район 1 на рис. 2), а  на правой  — данные для Бенгальского зал. 
(район 2). Вертикальные розовые линии обозначают даты начало периода муссона, вер-
тикальные голубые линии (при наличии)  — даты конца муссона в  Центральной Индии 
(Surovyatkina, 2023) в  точке (20° с. ш., 80° в. д.), которые были получены по  данным работ 
(Stolbova et  al., 2016) и  (Ludescher et  al., 2021), в  период 2016–2021 гг. Как видно из полу-
ченных данных, изменчивость дат начала и  завершения муссона варьируется в  течение ме-
сяца, что подтверждается ретроспективно за период 1951–2015 (Stolbova et  al., 2016; Turner, 
Annamalai et al., 2012; Zhang et al., 2022).

Таким образом, в результате анализа данных были выявлены два региона с экстремаль-
ным содержанием водяного пара по  обе стороны п-ова Индостан: в  Бенгальском зал. и  в 
Аравийском море.

Рис. 3. Временной ход усреднённых значений ИВА по  районам Аравийского моря  (слева) и  Бенгаль-
ского зал.  (справа) в  период 2012–2014 гг. Вертикальные розовые линии обозначают начало периода 
муссона, вертикальные голубые линии  — конец муссона. Зелёные сплошные линии показывают ли-
нейный тренд возрастания ИВА в районе Бенгальского зал. с 1 марта текущего года до момента начала 

муссона (окончание см. на с. 298)
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Рис. 3. Временной ход усреднённых значений ИВА по  районам Аравийского моря  (слева) и  Бенгаль-
ского зал.  (справа) в  период 2014–2021 гг. Вертикальные розовые линии обозначают начало периода 
муссона, вертикальные голубые линии  — конец муссона. Зелёные сплошные линии показывают ли-
нейный тренд возрастания ИВА в районе Бенгальского зал. с 1 марта текущего года до момента начала 

муссона (начало см. на с. 297)
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Над северной частью Бенгальского зал. (с центром в точке 20° с. ш., 87,5° в. д.) выявлена 
зона максимального содержания водяного пара, которая играет ключевую роль в  организа-
ции муссона над центральными и северо-восточными регионами Индостана. Возникновение 
этой зоны обусловлено расположением части внутритропической зоны конвергенции, ко-
торая устанавливается на севере Бенгальского зал. вблизи предгорья Гималаев, которые слу-
жат естественным барьером на её пути. Установление ВЗК в  регионе в  июне знаменует на-
чало муссона в центральной и северо-восточной Индии и Бангладеш (Soman, Krishna Kumar, 
1993). В начале октября ВЗК отступает на юг, унося с собой сезон дождей из региона.

В Аравийском море была выявлена зона (с центром в 20° с. ш., 64,5° в. д.), в которой на-
блюдается два пика максимального повышения содержания водяного пара: в период начала 
муссона и перед завершением летнего муссона в Индии.

Разница, возникающая в  обнаруженных зонах, объясняется орографией и  положением 
ВЗК, которая в июне двигается от экватора на север Индии к подножию Гималаев и остаёт-
ся там до конца муссона. При этом восточная часть ВЗК останавливается перед предгорьем 
Гималаев, локализуясь в  северной части Бенгальского зал. в  течение всего сезона муссона. 
Тогда как западная часть ВЗК продвигается через Аравийское море на север и затем распо-
лагается на северо-западной части Индостана у  подножия Гималаев в  течение всего лета, 
а  затем продвигается обратно через Аравийское море на юг, унося с  собой сезон дождей. 
Реверсивное движение ВЗК через Аравийское море объясняет возникновение двух максиму-
мов содержания водяного пара в течение сезона муссона в этом районе.

Анализ данных

Начало сезона муссонов связано со сдвигом внутритропической зоны конвергенции с эква-
тора в  северные широты примерно на 20°. Значение ИВА с  января до  апреля находится на 
уровне 20–30 кг/м2 как в  Аравийском море, так и  в Бенгальском зал., затем к  маю – июню 
возрастает до  30–50 кг/м2, а  к началу муссонного периода доходит до  60 кг/м2. Если в  Ара
вийском море рост ИВА от  года к  году происходит с  большими вариациями, то в  Бенгаль
ском зал. в  каждом исследуемом сезоне возрастание ИВА происходит относительно плавно 
со средним трендом 0,33 кг/м2 в  сутки (от 0,43 кг/м2 в  сутки в  2013 г. до  0,27 кг/м2 в  сутки 
в 2019 г.) и с началом муссона выходит на постоянное значение — «полку» со средним значе-
нием за все рассматриваемые годы 62,18 кг/м2. 

Таблица 2. Средние годовые значения и стандартное отклонение ИВА за периоды с 15 июня  
до 20 сентября и с 15 июня до 10 октября над выделенным районом 2 (см. рис. 2)

Год 15 июня – 20 сентября 15 июня – 10 октября

Среднее Стандартное отклонение Среднее Стандартное отклонение

2012 64,63 2,78 63,27 4,26
2013 61,47 2,83 61,02 3,13
2014 62,39 2,95 59,93 6,93
2015 61,48 3,53 59,81 5,85
2016 62,01 3,15 61,57 3,20
2017 62,65 2,52 62,14 2,78
2018 61,80 3,49 59,16 7,48
2019 61,87 3,91 61,03 4,22
2020 62,50 3,34 62,17 3,34
2021 61,00 4,26 59,71 5,22
Среднее: 62,18 60,98
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В табл. 2 представлены средние значения, дисперсия и стандартное отклонение ИВА над 
районом 2 в Бенгальском зал. за периоды с 15 июня до 20 сентября и с 15 июня до 10 октября. 
Рассмотрены два указанных периода, так как окончание муссона сильно варьируется от году 
к  году. Таким образом, переход от возрастания ИВА к постоянной величине сигнализирует 
о начале муссонного периода.

На рис. 4 представлены данные ИВА (верхняя панель), построенные по радиометрическим 
измерениям в районах 1 и 2 за 2016 г. Ниже показаны взятые по данным реанализа ECMWF 
(англ. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) Era 5 (Hersbach et  al., 2020) дан-
ные относительной влажности (средняя панель) и температуры атмосферы (нижняя панель) на 
горизонте 1000 гПа. Как можно видеть, относительная влажность обоих районов возрастает 
до 80–85 % начиная с марта и держится примерно на этом уровне до конца муссона. На гра-
фиках температуры атмосферы на уровне 1000 гПа отслеживается сезонное повышение тем-
пературы поверхности океана в этих районах, где отчётливо видны два максимума и провал 
между ними. Это происходит в  силу того, что в  тропиках солнце бывает в  зените два раза 
в году, в те дни, когда его склонение равно географической широте места. После прохожде-
ния первого зенита температура снижается, влажность увеличивается и появляются облака — 
предвестники начала муссона. Поэтому температура продолжает падать до температуры мус-
сона, введённой в работе (Stolbova et al., 2016), которая составляет около 26 °С в Аравийском 
море и 28 °С в Бенгальском зал. Когда температура падает ниже температуры муссона, сезон 
дождей прекращается.

а

б

в

Рис. 4. Интегральная влажность ИВА  (верхняя панель), построенная по  радиометрическим измерени-
ям, относительная влажность (средняя панель) и температура атмосферы (нижняя панель) на горизонте 

1000 гПа, взятые по данным реанализа ECMWF Era 5 в районах 1 и 2 за 2016 г.

Снижение ИВА от постоянного уровня происходит в результате завершения периода мус-
сона. Совершается это не так ярко выраженно, как с началом муссона. Снижение ИВА харак-
теризуется сильными различиями по годам, тем не менее это снижение определяет заверше-
ние летнего муссона, вслед за которым начинается приближение зимнего муссона.
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Заключение

По  микроволновым спутниковым данным TDR Base (L1A) SSMIS F16-F18 с  применением 
методики спутникового радиотепловидения были получены ежедневные поля интегрально-
го влагосодержания атмосферы за период с 2012 по 2021 г. как над поверхностью Мирового 
океана, так и  над сушей. Использование метода спутникового радиотепловидения позво-
лило получить полные суточные изображения интегрального влагосодержания атмосферы, 
убрав лакуны с  пропусками данных. Из базы данных полей ИВА для исследования харак-
теристик летнего Индийского муссона были проанализированы данные ИВА двух районов: 
в Бенгальском зал. и Аравийском море.

Выявлена зона максимального содержания водяного пара над северной частью 
Бенгальского зал. (с центром в  точке 20° с. ш., 87,5° в. д.). Благодаря устойчивой позиции 
внутритропической зоны конвергенции в  этом регионе Бенгальского зал. возникает зона 
активности тропических циклонов в течение всего сезона муссона. В результате этой актив-
ности Центральная Индия и северо-восточные штаты Индии получают бо́льшее количество 
осадков по  сравнению с  другими регионами. Поэтому выявленная зона в  северной части 
Бенгальского зал. играет ключевую роль в организации муссона над центральными и северо-
восточными регионами Индостана. В этом районе происходит относительно плавное возрас-
тание ИВА со средним трендом 0,33 кг/м2 в сутки с начала марта и с началом муссона выхо-
дит на постоянную величину со средним значением за 2012–2021 гг. 62,18 кг/м2. Снижение 
ИВА от среднего значения характеризует окончание периода муссона.

Благодаря юго-восточным муссонным ветрам водяной пар из северной части Бенгаль
ского зал. перемещается на сушу — в центральную и северо-восточную часть Индостана, при-
нося долгожданные муссонные дожди. Именно эту часть полуострова в Центральной Индии 
называют ядром муссона (англ. The Core Monsoon Zone — CMZ) (Gadgil, 2003). От количества 
переносимого из океана водяного пара зависит количество осадков в регионе. Поэтому мони-
торинг полей ИВА в этом регионе имеет большое значение для определения интенсивности 
осадков в области ядра муссона.

В Аравийском море была выявлена зона, в которой наблюдается два пика максимального 
повышения содержания водяного пара: в период начала муссона и перед завершением летне-
го муссона в Индии, что объясняется её удалённостью от побережья и реверсивном движени-
ем ВЗК через Аравийское море. Наблюдения в этой зоне могут быть полезными для монито-
ринга образования сильных циклонов в период прохождения через неё ВЗК.

Анализ полей ИВА по микроволновым данным спутниковых радиометров может служить 
хорошим инструментом для исследования атмосферных процессов типа летнего индийского 
муссона как в глобальном, так и в региональном масштабах.

Работа выполнена в рамках государственных заданий Института космических исследова-
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Study of  Indian summer monsoon in  the precipitable  
water vapor field of  the atmosphere based on satellite  

microwave radiometer data
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From SSMIS (Special Sensor Microwave Imager/Sounder) F16-F18 microwave satellite data, dai-
ly precipitable water vapor (PWV) fields were obtained from 2012 to 2021 using satellite radiother-
movision techniques, both over the World Ocean and over land. The use of satellite radiothermovi-
sion made it possible to obtain complete daily PWV fields, eliminating gaps with missing data. From 
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the PWV fields database, to study the characteristics of the  summer monsoon near the Hindustan 
Peninsula, the fragments for two regions were analyzed: in the Bay of Bengal and the Arabian Sea. 
A zone of maximum water vapor content over the northern Bay of Bengal (centered at 20° N, 87.5° E) 
has been identified, which plays the key role in formation of the monsoon over the central and north-
eastern regions of India. In this region, there is a relatively smooth increase in PWV with an average 
trend of +0.33 kg/m2 per day from the beginning of March; with the onset of the monsoon it becomes 
constant, reaching the average value of 62.2 kg/m2 for 2012–2021. A decrease in the PWV value from 
the average value characterizes the end of the monsoon period. An area has been identified in the 
Arabian Sea that experiences two peaks in water vapor content: during the onset of the monsoon and 
before the end of the summer monsoon in India, which is attributed to its distance from the coast and 
the reversal of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) across the Arabian Sea. Observations in 
this zone can be useful for monitoring the formation of strong cyclones during the passage of the ITZC 
through it.

Keywords: global precipitable water vapor fields, summer Indian monsoon, microwave radiometry, sat-
ellite radiothermovision
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