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Статья посвящена предлагаемому полуэмпирическому методу определения относительной 
влажности воздуха по результату измерений осажденных водяных паров с помощью сол-
нечного фотометра. Анализ известного метода Батлера позволил предсказать возможность 
наличия экстремума в функциональной зависимости осажденных водяных паров от относи-
тельной влажности на поверхности земли. Регрессионные уравнения в виде квадратичных 
многочленов, известных для разных зон исследуемого региона, позволили вывести квадрат-
ное уравнение для любой из них на основе результатов предварительно проводимых измере-
ний. Получено также уравнение для вычисления относительной влажности на уровне земли 
при известной измеренной величине осажденных водяных паров.
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The paper is devoted to suggested semi-empirical method for determination of air relative 
humidity based on results of measurements of precipitated water vapors using sun pho-
tometers. The analysis of known Butler method make it possible to predict the presence of 
extremes in functional dependence of precipitated water vapors on relative humidity on the 
earth surface. Regression equations in the form of quadratic algebraic units, known for dif-
ferent zones of the researched region enable to obtain the quadratic equation for any zone 
of the researched region on the basis of preliminary held measurements. The equation for 
calculation of relative humidity at the earth level depending on measured value of precipi-
tated water vapors is obtained.
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Введение

Относительная влажность воздуха, тем-
пература и давление являются показателями, 
влияющими на жизнь и деятельность населения 
всей планеты. При решении задач измерения 
влажности воздуха необходимо учесть тот факт, 
что степень насыщения воздуха водяным па-
ром зависит от температуры. В ненасыщенном 
водяном паре рост температуры приводит к увели-
чению количества молекул воды. При достижении 
температуры воздуха точки росы водяные пары 
приходят в насыщенное состояние. Относитель-
ная влажность воздуха определяется по формуле

 f = 
ρ
ρ0

, (1)

где ρ – абсолютная влажность воздуха, т. е. ко-
личество водяного пара, содержащегося в одном 
кубическом метре при текущей температуре; 
ρ0 – то количество пара, которое необходимо для 
насышения кубического метра воздуха при той 
же температуре.

Для измерения влажности используются 
такие приборы, как гигрометры точки росы, 
психрометры, электролизные гигрометры, гигро-
метры инфракрасного излучения, электрические 
гигрометры с проводящей пленкой, волосяные 
гигрометры, гигрометры с биморфным элемен-
том и др. Погрешность таких приборов обычно 
достигает (25) процентов.

Указанные приборы обычно имеют непро-
стую конструкцию, работают в ограниченном 
диапазоне температуры и обладают некоторой 
инерционностью. Вышеотмеченное указывает 
на необходимость поиска новых путей измерения 
относительной влажности воздуха. Одним из 
альтернативных путей измерения влажностных 
показателей являются дистанционные методы, 
в частности метод использования солнечных 
фотометров.

Настоящая статья посвящена теоретическим 
вопросам разработки метода определения относи-
тельной влажности воздуха на поверхности земли 
на основе результатов солнечно-фотометрических 
измерений.

Базовые положения измерения показателей 

водяного пара с помощью солнечных фотометров

Согласно [1], солнечно-фотометрический 
метод основан на взаимодействии энергии элек-

тромагнитных лучей Солнца с составляющими 
атмосферы.

На длине волн 940 нм результат измерения 
водяных паров вычисляется по формуле

 V(940 нм) = V0(940 нм) ×  
× d–2[exp(– mr · δatm(940 нм))] · Tw(940 нм), (2)

где V(940 нм) – оптический поток на входе 
фотометра на длине волны 940 нм; V0(940 нм) 
– оптический поток на внешней границе атмос-
феры; d – расстояние между Землей и Солнцем в 
астрономических единицах; mr – относительная 
оптическая масса; δatm(940 нм) – оптическая тол-
щина атмосферы за исключением водяных паров; 
Tw(940 нм) – пропускание водяных паров.

Отметим, что, согласно исследованиям, про-
веденным в международной наземной измери-
тельной сети AERONET, показатель Tw(940 нм)  
вычисляется по следующей формуле [2–4]:
 Tw(940 нм) = exp (– a(mw· PWV)b), (3)
где mw – относительная оптическая воздушная 
масса ведяных паров; a и b – коэффициенты, за-
висящие от длины волны, состояния атмосферы; 
конструктивных показателей солнечного фото-
метра [5]; PWV – осажденный водяной пар, мм.

Показатели PWV и RH (относительная влаж-
ность) связаны через формулу [6]

 PWV = z
0
ρv(z) dz, (4)

где ρv(z) – абсолютная влажность на высоте z, 
определяемая по формуле

 ρv(z) = 
217 · RH(z) · e(z, T)

T
, (5)

где T – абсолютная температура; RH – относитель-
ная влажность; e(z, T) – давление насыщенного 
пара, мб.

Предлагаемый метод

Полуэмпирический метод измерения относи-
тельной влажности воздуха на поверхности земли 
основывается на методе измерения осажденных 
водяных паров Батлера. Согласно [7, 8], по методу 
Батлера показатель PWV может быть определен по 
следующей упрощенной формуле:

 PWV ≈ 
P0
3T0

, (6)

где PWV – осажденный водяной пар, мм; P0 – пар-
циальное давление водяных паров на поверхно-
сти, мб; T0 – абсолютная температура в Кельвинах.

При этом парциальное давление может быть 
вычислено по формуле

 P0 = (2,409 · 1012)(RH)(θ4) · e–22,64θ, (7)
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где  θ = 
300
T0

. (8)

Заявленный полуэмпиризм предлагаемого 
метода позволяет нам воспользоваться результа-
тами экспериментальных исследований зависи-
мости относительной влажности от температуры, 
изложенных в многочисленных публикациях (см, 
например: [9, 10]).

В качестве примера на рис. 1 приведены экс-
периментально снятые кривые взаимосвязанного 
изменения температуры и относительной влаж-
ности во времени [10].

Общий вид кривых, представленных на 
рис. 1, позволяет нам в первом приближении 
аппроксимировать функциональную связь между 
RH и T0 следующим образом:

 T0  = A – k · RH, (9)
где A = const; k = const.

С учетом (6)–(9) нетрудно получить следую-
щее выражение:

 PWV = a1 · RH a 4
2

(A – kRH)3  · e– a2
A – k1RH , (10)

где a1 = 0,803 · 1012(300)4; a2 = 22,64.
Как видно из выражения (10), существует две 

тенденции изменения PWV от RH. При росте RH 

увеличивается общий множитель, стоящий перед 
экспонентой. Одновременно происходит умень-
шение самой экспоненты. Следовательно, можно 
ожидать наличие максимума в функциональной 
зависимости PWV от RH.

Отметим, что такое предположение вполне 
оправдывает себя на практике. Графики зависимо-
сти показателя PWV от относительной влажности 
воздуха на поверхности земли представлены на 
рис. 2 [11].

В работе [11] также приведены аналитиче-
ские формулы регрессионных кривых, показан-
ных на рис. 2, a, б соответственно:

 PWV = – 0,026(RH)2 + 4,06(RH) – 108,50, (11)

 PWV = – 0,056(RH)2 + 9,33(RH) – 334,20. (12)

Обобщая результаты, полученные в [11], мож-
но предположить, что в общем случае регресси-
онная зависимость между PWV и RH может быть 
выражена в следующем виде:

 PWV = d1(RH)2 + d2(RH) + d3, (13)

где d1, d2, d3 – постоянные величины, подлежащие 
определению.

Рис. 1. Кривые экспериментально установленных величии относительной влаж-
ности (1) и температуры (2) [10]. На оси абсцисса указано время дня, а на оси 
ордината – температура в Цельсиях и относительная влажность в процентах

Рис. 2. Регрессионные кривые зависимости PWV от относительной влажности в 
центральном регионе (а) и  южном (б) [11]
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Для определения коэффициентов di, i = 1,3 
для любой исследуемой зоны предлагается сле-
дующая методика.

В течение дня с интервалом 2–3 часа три 
раза осуществляются измерения PWV и RH. На 
основании их результатов составляется система 
уравнений:

 PWV1 = d1RH 2
1  + d2RH1 + d3, (14)

 PWV2 = d1RH 2
2  + d2RH2 + d3, (15)

 PWV3 = d1RH 2
3  + d2RH3 + d3. (16)

Решение системы уравнений (14)–(16) алге-
браическим методом относительно неизвестных 
d1, d2, d3 позволяет определить их значения, кото-
рые укажем как d10, d20, d30.

Следовательно, для конкретно исследуемой 
зоны можно получить следующее регрессионное 
уравнение в виде многочлена

 PWV0 = d10RH 2
1  + d20RH + d30. (17)

Представим (17) в виде квадратного урав-
нения

 RH 2 + d20
d10

RH + d30 – PWV0
d10

 = 0. (18)

Решение (18) имеет вид

 RH = – d20
2d10

 +√ d 2
20

4d10
 – 

d30 – PWV0
d10

. (19)

Таким образом, (19) является предлагаемой 
формулой для определения относительной влаж-
ности воздуха на уровне земли при известной 
измеренной величине осажденного водяного 
пара PWV0.

Обсуждение полученных результатов

Таким образом, предложен метод определе-
ния относительной влажности на поверхности 
земли при известном измеренном значении осаж-
денных водяных паров. Предлагаемый метод 
основан на методе Батлера, позволяющем вычис-
лить показатель PWV при заданных значениях аб-
солютной температуры воздуха и парциального 
давления водяных паров на поверхности земли. 
Анализ базовых уравнений этого метода позво-
лил предположить, что зависимость PWV от RH 
может иметь экстремальный характер. В процес-
се поиска результатов известных аналогичных 
экспериментальных исследований обнаружен 
факт наличия такой экстремальной зависимости. 
Форма известных регрессионных уравнений, 
полученных при исследовании указанной зави-
симости в виде квадратичного многочлена для 

разных зон региона, позволила установить на 
основе предварительно проводимых измерений 
PWV и RH общую зависимость между PWV и RH 
в виде квадратичного многочлена, преобразован-
ного далее в квадратное уравнение.

Решение этого уравнения дает расчетную 
формулу для вычисления RH при известном из-
меренном значении осажденных водяных паров.

Основные выводы

Анализ известного метода Батлера позволил 
предсказать возможность наличия экстремума 
в функциональной зависимости осажденных 
водяных паров от относителной влажности на 
поверхности земли.

Известные регрессионные уравнения в виде 
квадратичных многочленов, полученных для 
разных зон исследуемого региона, позволили вы-
вести квадратное уравнение на основе результатов 
предварительных измерений в этих зонах.

Получено уравнение для вычисления относи-
тельной влажности на уровне земли в зависимости 
от измеренной величины осажденных водяных 
паров.
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