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Îïèñàí íàçåìíûé ýêñïåðèìåíò ïî ìèêðîâîëíîâîìó òåìïåðàòóðíîìó çîíäèðîâàíèþ òðîïîñôåðû ñ ïî-

ìîùüþ àïïàðàòóðû RPG-HATPRO, êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ñ èþíÿ 2012 ã. Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ðàäèîçîí-
äèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû îöåíêè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ðàç-
ðàáîòàííîãî èçãîòîâèòåëåì àïïàðàòóðû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîãðåøíîñòåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíà-
ìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ àíàëîãè÷íîé àïïàðàòóðû, ôóíêöèîíèðóþùåé çà ðóáåæîì. Ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäè-
ìîñòè ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîöåäóð îáðàáîòêè, âêëþ÷àþùèõ íàñòðîéêó  
è êîððåêöèþ àëãîðèòìîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî ïðèáîðà è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàçåìíîå ìèêðîâîëíîâîå äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, òåìïåðàòóðà â òðîïîñôåðå; 
ground-based microwave remote sensing, tropospheric temperature. 

 

Ââåäåíèå 

Ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû íà îñíîâå èçìåðåíèé ìèêðîâîëíîâîãî (ÌÊÂ) 
èçëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è ìåòîäû òåðìè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé â ïîëîñå 
êèñëîðîäà 50–60 ÃÃö, ðàçâèâàþòñÿ ñ ñåðåäèíû 
ïðîøëîãî âåêà. Äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè 
êàê â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, âêëþ÷àþùèõ 
óñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ 
çàäà÷, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, íàïðàâëåííûõ 
íà óòî÷íåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî 
ïîãëîùåíèþ ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ êèñëîðîäîì è ñîçäà-
íèå ñîâðåìåííîé âûñîêîòî÷íîé àâòîìàòèçèðîâàííîé 
àïïàðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè, â ïîñëåäíèå ãîäû: 

– ðàçðàáàòûâàëèñü ìåòîäû òåðìè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ñðåäíåé àòìîñôåðû (ñòðàòîñôåðà è ìå-
çîñôåðà) ïî èçìåðåíèÿì ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì [1–4]; 

– áûëà ñîçäàíà àïïàðàòóðà äëÿ ìîíèòîðèíãà 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñ âûñî-
êèì âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì, êîòîðàÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü èçó÷àòü äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ èíâåðñèé è ðåçêèõ ñêà÷êîâ êîíöåíòðàöèè 
àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé èç-çà îòñóòñòâèÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ [5–7]; 

– íà÷àòî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ìíîãîêàíàëü-
íûõ âûñîêîòî÷íûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ  
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äëÿ îäíîâðåìåííîãî òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [8, 9]; 

– ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå èññëåäîâàòåëüñêèå, 
à òàêæå óíèâåðñàëüíûå ñòàíäàðòèçîâàííûå (óíèôè-
öèðîâàííûå) àëãîðèòìû äëÿ îáðàáîòêè ÌÊÂ-èçìå- 
ðåíèé, îñóùåñòâëÿåìûõ ñåðèéíî ïðîèçâîäèìîé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÌÊÂ-àïïàðàòóðîé, ñîçäàíû ìåæäó-
íàðîäíûå èçìåðèòåëüíûå ñåòè, íà êîòîðûõ ðàáîòàåò 
ÌÊÂ-àïïàðàòóðà [9–11]. 

Ìàëûå ñåðèè àïïàðàòóðû (ïðîôèëåìåðû ÌÒÏ-5 
è RPG-HATPRO) äëÿ òðîïîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé 
âûïóñêàþòñÿ â Ðîññèè [7] è Ãåðìàíèè [12]. Â 2012 ã. 
íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÑÏáÃÓ) íà÷àëàñü ýêñ-
ïëóàòàöèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà RPG-HATPRO 
ïðîèçâîäñòâà íåìåöêîé êîìïàíèè Radiometer Physics 
GmbH [12]. Ðàäèîìåòð èìååò 7 êàíàëîâ â îáëàñòè 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà 0,5 ñì è 7 êàíàëîâ  
â îáëàñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 1,35 ñì 
è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû è âëàæíîñòè â òðîïîñôåðå, à òàêæå âîäîçàïà-
ñà îáëàêîâ â àâòîìàòè÷åñêîì íåïðåðûâíîì ðåæèìå. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ íàçåìíîé ìèêðîâîë-
íîâîé àïïàðàòóðû íà÷àëèñü íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëü-
òåòå ÑÏáÃÓ â 2007 ã.: îñóùåñòâëÿëèñü äèñòàíöèîí-
íûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â ñòðàòîñôåðå  
è íèæíåé ìåçîñôåðå ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðà, ðàçðà-
áîòàííîãî Èíñòèòóòîì ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ 
(ÈÏÔ ÐÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä) è ðåãèñòðèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèå â îáëàñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îçîíà 
110 ÃÃö [13]. 
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Îïðåäåëåíèå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè 
è çíà÷åíèé âîäîçàïàñà îáëàêîâ â ÑÏáÃÓ îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïðå-
äîñòàâëÿåìîãî èçãîòîâèòåëåì àïïàðàòóðû HATPRO 
(Humidity And Temperature PROfiler). Öåëü íàøåé 
ðàáîòû – îöåíèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå  
â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ýòèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-
åì íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé òåì-
ïåðàòóðû ñ ðàäèîçîíäîâûìè äàííûìè (ñòàíöèÿ ðà-
äèîçîíäèðîâàíèÿ â ïîñ. Âîåéêîâî Ëåíèíãðàäñêîé 
îáëàñòè). Âàæíîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà 
ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: 

– íåîáõîäèìî îöåíèòü ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìà 
èçãîòîâèòåëÿ (ÀÈ) â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû, ÷òîáû îïðåäåëèòü ãðà-
íèöû ïðèìåíèìîñòè ÀÈ; 

– ñðàâíåíèå ïîãðåøíîñòåé ÀÈ ñî çíà÷åíèÿìè 
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, äîñ-
òèæåíèå êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïðè ðåøåíèè êîíêðåò-
íûõ íàó÷íûõ çàäà÷ (íàïðèìåð, çàäà÷è âàëèäàöèè 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ), ïîçâîëèò äàòü îòâåò íà âî-
ïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîãî óñîâåðøåíñòâîâàííîãî àëãîðèòìà. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà âûïîëíÿëèñü 
ðàíåå â Çàïàäíîé Åâðîïå: â ðàáîòå [14] ïîëó÷åíû 
îöåíêè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïå-
ðàòóðû â òðîïîñôåðå ïî èçìåðåíèÿì ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ 
àïïàðàòóðîé HATPRO íà èçìåðèòåëüíîé ñòàíöèè 
Payerne â Øâåéöàðèè. Ýòè îöåíêè îñíîâûâàëèñü íà 
ñðàâíåíèè ñ ðàäèîçîíäîâûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðà-
òóðû â òå÷åíèå ïðèìåðíî 3,5 ëåò íàáëþäåíèé. Â óêà-
çàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì, ïîäîáíûé ÀÈ, 
íî óòî÷íåííûé àâòîðàìè ðàáîòû è àäàïòèðîâàííûé 
ê êîíêðåòíîìó ýêçåìïëÿðó ðàäèîìåòðà. 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà  
è äåòàëè ðàñ÷åòîâ 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîâîëíîâîãî 
ïðèáîðà RPG-HATPRO ïðåäñòàâëåíû ñî âñåé ïîë-
íîòîé íà ñàéòå ðàçðàáîò÷èêà, òàì æå äîñòóïíû äëÿ 
çàãðóçêè ðóêîâîäñòâà ïî óñòàíîâêå, ýêñïëóàòàöèè  
è ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé [12]. Öåíòðàëüíûå ÷àñòî-
òû è çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû òàê íàçûâàåìûõ «òåì-
ïåðàòóðíûõ» êàíàëîâ ðàäèîìåòðà RPG-HATPRO 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ôîðìó òèïè÷íûõ ñïåê-
òðàëüíûõ àïïàðàòíûõ ôóíêöèé äëÿ ýòèõ êàíàëîâ 
ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [14]. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû f è ïîëóøèðèíà f  
«òåìïåðàòóðíûõ» êàíàëîâ àïïàðàòóðû RPG-HATPRO 

f, ÃÃö 51,26 52,28 53,86 54,94 56,66 57,30 58,00

f, ÌÃö 230 230 230 230 600 1000 2000
 

Ïðèáîð óñòàíîâëåí íà âûøêå íà êðûøå çäàíèÿ 
ÍÈÈ ôèçèêè ÑÏáÃÓ. Ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû 
59,88107 c.ø., 29,82597 â.ä. Âûñîòà óñòàíîâêè ïðè-
áîðà íàä óðîâíåì ìîðÿ 56 ì. Óãëîâîå âåðòèêàëüíîå 
ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïëîñêîñòè «ñåâåð–
þã» â íàïðàâëåíèè íà ñåâåð. Ïðèáîð ðàáîòàåò íå-
ïðåðûâíî, èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â äâóõ ðåæè-

ìàõ. Â îñíîâíîì ðåæèìå èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü 
íèñõîäÿùåãî ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ â çåíèòíîì íàïðàâëå-
íèè – âûäà÷à äàííûõ 1 ðàç â 2 ñ. Äîïîëíèòåëüíûé 
ðåæèì âêëþ÷àåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè (1 ðàç â 20 ìèí), 
â ýòîì ðåæèìå ïðîèçâîäèòñÿ óãëîâîå ñêàíèðîâàíèå. 
Äîïîëíèòåëüíûé ðåæèì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ðåæèìîâ 
ðàáîòû ðåêîìåíäîâàíà èçãîòîâèòåëåì ïðèáîðà è ïî-
çâîëÿåò çàìåòíî óâåëè÷èòü èíôîðìàòèâíîñòü ÌÊÂ-
èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû. 

Àëãîðèòì èçãîòîâèòåëÿ ïðèáîðà RPG-HATPRO, 
êîòîðûé ðåàëèçîâàí â àïïàðàòóðå, ðàáîòàþùåé  
â ÑÏáÃÓ, îñíîâàí íà ìåòîäå êâàäðàòè÷íîé ðåãðåñ-
ñèè (â ïðèíöèïå, èçãîòîâèòåëåì ïðåäóñìîòðåíû 
òàêæå àëãîðèòìû íà îñíîâå ëèíåéíîé ðåãðåññèè  
è íåéðîííûõ ñåòåé, íî â íàøåì ñëó÷àå îíè îòñóòñò-
âóþò). Íàñòðîéêà àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿåòñÿ èçãî-
òîâèòåëåì â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 

1) Ñîçäàåòñÿ áàíê äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, 
âêëþ÷àþùèé èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò 
íà ñòàíöèè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, áëèæàéøåé ê ïëà-
íèðóåìîé òî÷êå óñòàíîâêè àïïàðàòóðû çàêàç÷èêîì. 
 2) Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû, îïè-
ñûâàåìûõ äàííûìè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå 
ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè âîäíîñòè îáëàêîâ, ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â êàíà-
ëàõ ïðèáîðà. 

3) Âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷íîé 
ðåãðåññèè. 

Àëãîðèòì äëÿ àïïàðàòóðû, çàêóïëåííîé ÑÏáÃÓ, 
áûë íàñòðîåí èçãîòîâèòåëåì íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ â ïîñ. Âîåéêîâî (Ëåíèíãðàä-
ñêàÿ îáëàñòü, 50 êì îò òî÷êè îïèñûâàåìûõ ÌÊÂ-
èçìåðåíèé) â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé 2012 ã. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ÌÊÂ-çîíäèðîâàíèÿ áûëè âçÿòû äàííûå ðàäèî-
çîíäèðîâàíèÿ ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè â ïîñ. Âî-
åéêîâî äëÿ ïåðèîäà âðåìåíè íà÷èíàÿ ñ èþíÿ 2012 ã., 
ñ ìîìåíòà çàïóñêà â ýêñïëóàòàöèþ ïðèáîðà. Äàí-
íûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ çàãðóæàëèñü èç áàíêà äàí-
íûõ óíèâåðñèòåòà øòàòà Âàéîìèíã [15]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì òðè âåëè-
÷èíû äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ðàñõîæäåíèé 
ìåæäó ÌÊÂ- è ðàäèîçîíäîâûìè äàííûìè î òåìïå-
ðàòóðå íà çàäàííîé âûñîòå. Ñðåäíåå ðàññîãëàñîâàíèå: 
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ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå: 

  2
1

1
N

i i

i

S x y
N



   

è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî ðàññîãëàñî-
âàíèÿ: 
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ãäå N – êîëè÷åñòâî ïàð ñîïîñòàâëÿåìûõ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû; x è y – ÌÊÂ- è ðàäèîçîíäîâûå çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðû íà çàäàííîé âûñîòå ñîîòâåòñòâåííî. 
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Åñëè ïðèíÿòü ðàäèîçîíäîâûå äàííûå â êà÷åñòâå 
«ýòàëîííûõ», òî âåëè÷èíà Ì õàðàêòåðèçóåò ñèñòå-
ìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ÌÊÂ-èçìåðåíèé ïðîôèëÿ 
òåìïåðàòóðû, S õàðàêòåðèçóåò ïîëíóþ ïîãðåø-
íîñòü, à  – ïîãðåøíîñòü áåç ñèñòåìàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Îáðàòèìñÿ ê òàáë. 2, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû 
ïåðèîäû èçìåðåíèé, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿëèñü ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ñ ðàäèîçîíäîâûìè äàííûìè, äàòû êàëèá-
ðîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî àçîòà â êà÷åñòâå 
«õîëîäíîé íàãðóçêè» è çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ S íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. 
Êàëèáðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî àçîòà â êà-
÷åñòâå «õîëîäíîé íàãðóçêè» âûïîëíÿëèñü 3 ðàçà: 
ïåðåä çàïóñêîì ïðèáîðà â ýêñïëóàòàöèþ è çàòåì 
÷åðåç 8 è 12 ìåñ. Â òå÷åíèå àíàëèçèðóåìîãî ïåðèî-
äà ðàáîòû ïðèáîðà çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò ðàäèîçîíäîâûõ äàííûõ 
íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 1,1–2,0 Ê íà âûñîòå 0,5 êì, 
1,2–2,0 Ê íà âûñîòå 1,5 êì è 1,8–2,4 Ê íà âûñîòå 
2,5 êì. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòè çàìåòíî 
óìåíüøèëèñü ïîñëå êàëèáðîâêè â êîíöå çèìû 2012 ã. 
Âëèÿíèå êàëèáðîâêè èëëþñòðèðóþò äâå ïîñëåäíèå 
ñòðîêè òàáëèöû, â êîòîðûõ äàíû ïîãðåøíîñòè, ïî- 
 

ëó÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êàëèáðîâêîé è ïî-
ñëå íåå (ôåâðàëü è ìàðò 2013 ã.). Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
êàëèáðîâêè ïîãðåøíîñòè íà âûñîòå 0,5 êì óìåíü-
øèëèñü íà 0,4 Ê, à íà âûñîòàõ 1,5 è 2,5 êì íà 0,7  
è 1,0 Ê ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðèñ. 1, à äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü îò âûñîòû 
ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññîãëàñîâàíèé ìåæäó 
ÌÊÂ- è ðàäèîçîíäîâûìè èçìåðåíèÿìè äëÿ ïåðèîäà 
«âåñíà-2013». Ïîêàçàí âûñîòíûé äèàïàçîí 0–10 êì, 
ïîñêîëüêó òàêîé äèàïàçîí îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû çàÿâëåí èçãîòîâèòåëåì àïïàðàòóðû. 
Ïîêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ 
âñåõ ïåðèîäîâ ïðîâåäåíèÿ ÌÊÂ-èçìåðåíèé â ÑÏáÃÓ 
ñ èþíÿ 2012 ã. Âåëè÷èíà ñðåäíåãî ðàññîãëàñîâàíèÿ 
Ì áëèçêà ê íóëþ è íå ïðåâûøàåò 1 Ê äî âûñîòû 
 1,2 êì, çàòåì Ì äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàñòåò ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå è äîñòèãàåò  5 Ê íà âûñîòå 
4 êì è  8 Ê íà âûñîòå 8–9 êì. Ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå ðàññîãëàñîâàíèå S ñîñòàâëÿåò 1–2 Ê ïðèìåðíî 
äî âûñîòû 2 êì, çàòåì ïîñòîÿííî ðàñòåò, äîñòèãàÿ 
8,5 Ê íà âûñîòå 9 êì. Ïîãðåøíîñòü áåç ñèñòåìàòè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé () áëèçêà ê ïîëíîé ïîãðåø-
íîñòè S äî âûñîòû 2 êì. Äëÿ âûñîò, ïðåâûøàþùèõ 
2 êì, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, a, íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå  ïî ñðàâíåíèþ ñ óâåëè÷åíèåì S, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âêëàäå ñèñòåìà-
òè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè. 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïåðèîäû èçìåðåíèé, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿëèñü ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðàäèîçîíäîâûìè äàííûìè,  
äàòû êàëèáðîâîê è çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ S íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå  
ðàññîãëàñîâàíèå S (Ê) íà âûñîòå (êì):Ïåðèîä Âðåìÿ 

Äàòû êàëèáðîâêè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì 

æèäêîãî àçîòà 0,5 1,5 2,5 
Ëåòî-2012 1 èþíÿ – 31 àâãóñòà 2012 31.05.2012 1,2 1,5 1,8 
Îñåíü-2012 1 ñåíòÿáðÿ – 30 íîÿáðÿ 2012 – 1,1 1,6 2,4 
Çèìà-2012 1 äåêàáðÿ 2012 – 28 ôåâðàëÿ 2013 18.02.2013 2,0 2,0 2,0 
Âåñíà-2013 1 ìàðòà – 31 ìàÿ 2013 – 1,2 1,2 2,0 
Ëåòî-2013 1 èþíÿ – 31 àâãóñòà 2013 03.06.2013 2,0 1,5 2,3 

Ôåâðàëü-2013 15 ÿíâàðÿ – 13 ôåâðàëÿ 2013 18.02.2013 1,2 1,9 3,0 
Ìàðò-2013 1–31 ìàðòà 2013 – 0,8 1,2 2,0 

 

–10 –8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10
0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 

2

3 

Ðàññîãëàñîâàíèå, Ê 

Â
û

ñî
òà

, 
êì

 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Ðàññîãëàñîâàíèå, Ê 

Â
û

ñî
òà

, 
êì

 2

1

 
 à  á 
Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ÌÊÂ- è ðàäèîçîíäîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ïåðèîä «âåñíà-2013» (1 – Ì, 2 – S, 3 – ) (à); ñðàâ- 
 íåíèå ðàññîãëàñîâàíèÿ S (1) c âåëè÷èíîé åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû (2) â ïåðèîä «ëåòî-2013» (á) 
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Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íàçåìíûå èçìåðåíèÿ íèñ-
õîäÿùåãî ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû â ïîëîñå êè-
ñëîðîäà â êàíàëàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåâûñîêèì 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (ñì. òàáë. 1), êîòîðîå 
íå ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü êîíòóðû îòäåëüíûõ 
ëèíèé, íåñóò èíôîðìàöèþ òîëüêî î íèæíèõ ñëîÿõ 
òðîïîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, [16]). Ðèñ. 1, á èëëþ-
ñòðèðóåò ðåàëüíóþ èíôîðìàòèâíîñòü ÌÊÂ-èçìåðåíèé 
íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. C ó÷åòîì âûñîêîé òî÷íîñòè 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â òðîïîñôåðå ðàäèîçîíäîì 
(ìåíåå 0,5 Ê) ñðàâíèâàþòñÿ åñòåñòâåííûå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû â ïåðèîä 
«ëåòî-2013», ðàññ÷èòàííûå ïî ðàäèîçîíäîâûì äàí-
íûì íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, ñ âåëè÷èíîé ÑÊÎ (S) 
ÌÊÂ-èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû. Íà óðîâíå îêîëî 3,5 êì 
îíè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè, à âûøå 3,5 êì ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ ÌÊÂ-èçìåðå- 
íèé áîëüøå åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè òåìïåðàòóðû. 
Îòìåòèì, ÷òî â ýòîò ñåçîí åñòåñòâåííûå âàðèàöèè 
òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 4 Ê. Ïîñêîëüêó 
âåëè÷èíû ñðåäíåãî ðàññîãëàñîâàíèÿ M íà âûñîòàõ, 
ïðåâûøàþùèõ 2–3 êì, î÷åíü ñóùåñòâåííû (ñì. 
ðèñ. 1, à) è ïîãðåøíîñòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïîäðîáíåå ïðîàíàëèçèðîâàòü 
âîçìîæíûå ïðè÷èíû ýòîãî ôàêòà. Â êà÷åñòâå îñíîâ-
íûõ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ÀÈ ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå: 
 – íåñîîòâåòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, 
èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðåãðåññèîííîãî îïå-
ðàòîðà, êîíêðåòíûì àòìîñôåðíûì ñèòóàöèÿì â ïå-
ðèîä èçìåðåíèé; 

– ïîãðåøíîñòè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåí-
òîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ÿðêîñòíîé òåìïå-
ðàòóðû â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ïðèáîðà; 

– íåñîîòâåòñòâèå ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê àïïàðàòóðû ïðè âû÷èñëåíèè ÿðêîñòíîé òåìïå-
ðàòóðû (÷àñòîòà, øèðèíà ïîëîñû, ñïåêòðàëüíàÿ 
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êàíàëîâ, äèàãðàììà íàïðàâ-
ëåííîñòè è ò.ï.) êîíêðåòíîìó ýêçåìïëÿðó ïðèáîðà; 
 – íåêîíòðîëèðóåìûå îøèáêè ïðè àáñîëþòíîé 
êàëèáðîâêå àïïàðàòóðû. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òî ïðè÷èíîé 
ñóùåñòâåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ÿâëÿåòñÿ 
ïåðâûé èç âûøåíàçâàííûõ èñòî÷íèêîâ, ïîñêîëüêó 
è çíàê, è âåëè÷èíà ñðåäíåãî ðàññîãëàñîâàíèÿ îäè-
íàêîâû äëÿ âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïåðèîäîâ 
èçìåðåíèé (âñåõ ñåçîíîâ). Ìû îöåíèëè â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè âëèÿíèå íåàäåêâàòíîñòè ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíñàìáëÿ íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû, ïîñòðîèâ îïåðàòîð ëèíåéíîé ðåãðåññèè íà 
îñíîâå ðàäèîìåòðè÷åñêèõ è ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðå-
íèé âåñíîé 2013 ã. è ïðèìåíèâ åãî äëÿ ðàäèîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé ëåòîì 2013 ã. Ñðåäíåå ðàññîãëà-
ñîâàíèå ñ ðàäèîçîíäîâûìè äàííûìè äëÿ ëåòà 2013 ã. 
ïðè ýòîì íå ïðåâûøàëî 1 Ê äî âûñîòû 7 êì è 2 Ê 
äî âûñîòû 8 êì. Âûøå 8 êì íàáëþäàëñÿ ðîñò ñðåä-
íåãî ðàññîãëàñîâàíèÿ äî 5,5 Ê íà âûñîòå 10 êì. 
Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé èñòî÷íèê íå ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. 
Âòîðîé èñòî÷íèê òàêæå ìàëîâåðîÿòåí, òàê êàê åãî 
âëèÿíèå ïðîÿâëÿëîñü áû äëÿ âñåõ âûñîò. Êðîìå 
òîãî, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîâðåìåííûå ìåòî-
äèêè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îáëàäàþò 

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, ýòî ïðîâåðåíî ïðàêòèêîé 
ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
òðåòüåãî èñòî÷íèêà ìû ïðèìåíèëè ïîñòðîåííûé íàìè 
ïî äàííûì äëÿ âåñíû 2013 ã. îïåðàòîð ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè ê îáðàáîòêå èçìåðåíèé â ýòîò æå ïåðèîä 
(âåñíà 2013 ã.), ìîäåëèðóÿ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèá-
êó â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ïðèáîðà 
HATPRO. Ñðàâíåíèå ñ ðàäèîçîíäîâûìè äàííûìè 
ïîêàçàëî, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â çíà÷åíèè 
ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû 1 Ê â 3-ì «òåìïåðà-
òóðíîì» êàíàëå 53,86 ÃÃö äàþò âåëè÷èíó ñðåäíåãî 
ðàññîãëàñîâàíèÿ 1,7; 2,2; 2,5; 2,7; 2,6 Ê íà âûñîòàõ 
ñîîòâåòñòâåííî 3, 4, 5, 6 è 7 êì. Ñèñòåìàòè÷åñêèå 
îøèáêè â äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ìàëî âëèÿ-
þò íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âûøå 
3 êì. Íàêîíåö, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÷åòâåðòîãî èñòî÷-
íèêà ìû ìîäåëèðîâàëè ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè âî 
âñåõ «òåìïåðàòóðíûõ» êàíàëàõ îäíîâðåìåííî. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè â ýòîì ñëó÷àå îäèíàêîâóþ äëÿ âñåõ 
âûñîò íåçíà÷èòåëüíóþ (â ïðåäåëàõ 1 Ê) âåëè÷èíó 
ñðåäíåãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ÌÊÂ è ðàäèîçîíäîâûõ 
èçìåðåíèé. 

Ïîäâîäÿ èòîã îïèñàííûì èññëåäîâàíèÿì, ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàì ïîêà íå óäàëîñü òî÷íî èäåí-
òèôèöèðîâàòü èñòî÷íèê ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè àëãîðèòìà èçãîòîâèòåëÿ íà âûñîòàõ áîëåå 3 êì. 
Îäíàêî íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì ýòîé ïî-
ãðåøíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ìîäåëèðî-
âàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àïïàðàòóðû èìåþùåìóñÿ ýêçåì-
ïëÿðó ïðèáîðà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü 
íà òî, ÷òî ÷àñòîòû êàíàëîâ êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà 
ïðèáîðà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò «ñòàíäàðòíûõ». Â ýòîì 
ñëó÷àå, êàê óêàçûâàåò èçãîòîâèòåëü, ïðåäóñìîòðåíà 
ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà êîððåêöèè. Ïîñêîëüêó ñó-
ùåñòâåííîå ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå íàáëþ-
äàëîñü äëÿ âûñîò áîëåå 3 êì, äàëåå áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü òîëüêî àòìîñôåðíûé ñëîé 0–3 êì. 

Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò âàðèàöèè âåëè÷èí ñðåäíå-
ãî ðàññîãëàñîâàíèÿ Ì â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà 
èçìåðåíèé.  
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ãëàñîâàíèÿ (Ì) äëÿ ïåðèîäîâ «âåñíà-2013» (1) è «ëåòî- 
 2013» (2) 
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûñîòíûé õîä âåëè-
÷èí ñðåäíåãî ðàññîãëàñîâàíèÿ äëÿ âñåõ ïðîàíàëèçè-
ðîâàííûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè, óêàçàííûõ â òàáë. 2, 
êà÷åñòâåííî îäèí è òîò æå, ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ  
â ñäâèãå êðèâûõ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Êàê ñëåä-
ñòâèå, ìåíÿþòñÿ âåëè÷èíà è çíàê ñðåäíåãî îòêëîíå-
íèÿ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ïåðèîä «âåñíà-2013» íà 
âûñîòå 0–1 êì ñðåäíåå ðàññîãëàñîâàíèå íå ïðåâûøà-
åò 1 Ê ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ÿâëÿåòñÿ çíàêîïå-
ðåìåííûì, à äëÿ ïåðèîäà «ëåòî-2013» çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóð, ïîëó÷åííûå ÌÊÂ-ìåòîäîì, ñèñòåìàòè÷åñêè 
ìåíüøå ðàäèîçîíäîâûõ, ïðè ýòîì ïî àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíå ñðåäíåå îòêëîíåíèå äîñòèãàåò 1,7 Ê. 

Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò âàæíîñòü ïåðèîäè÷åñêîé 
êàëèáðîâêè ïðèáîðà.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âûñîòû âåëè÷èíû ñðåäíåãî ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ Ì (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ S (á) 
äëÿ ïåðèîäîâ äî è ïîñëå êàëèáðîâêè: «ôåâðàëü-2013» (1)  
 è «ìàðò-2013» (2) 

 
Âåëè÷èíà ñðåäíåãî ðàññîãëàñîâàíèÿ â äèàïàçî-

íå âûñîò 0–1,5 êì óìåíüøèëàñü ïîñëå êàëèáðîâêè 

íà 0,6–1,0 Ê. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ â ñëîå 0–3 êì äî êàëèáðîâêè («ôåâ-
ðàëü-2013») ðàâíÿëèñü 1–3 Ê, à ïîñëå êàëèáðîâêè 
(«ìàðò-2013») íà âûñîòàõ 0–2 êì íå ïðåâûøàëè 
1,5 Ê è òîëüêî íà âûñîòå 3 êì äîñòèãàëè 2,5 Ê. 
Îñîáåííî áîëüøèå îòëè÷èÿ ïîãðåøíîñòåé ÌÊÂ-
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû äî è ïîñëå ïåðèîäè÷åñêîé 
êàëèáðîâêè íàáëþäàëèñü â ñëîå 0–2 êì è ñîñòàâëÿ-
ëè 0,5–2,5 Ê. 

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ÀÈ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîñëå ïëàíîâîé êàëèáðîâêè àïïàðàòóðû 
ïðèâåäåì ðèñ. 4, ãäå èçîáðàæåíû âñå õàðàêòåðèñòè-
êè ðàññîãëàñîâàíèé ÌÊÂ è ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðå-
íèé â ïåðèîä «ìàðò-2013». Ïîêàçàíî, ÷òî íà âûñî-
òàõ 0–3 êì ÌÊÂ-èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü 
ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ñ ñèñòåìàòè÷åñêèìè 0–2 Ê  
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè 1–2,5 Ê. 
Èñêëþ÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññî-
ãëàñîâàíèé, êàê âèäíî èç âûñîòíîé çàâèñèìîñòè 
âåëè÷èíû , ïðèâîäèò ê îòëè÷èÿì îò ðàäèîçîíäîâ  
â 0,5–1,5 Ê. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò âûñîòû âåëè÷èí Ì (1), S (2) è  (3)  
 äëÿ ïåðèîäà «ìàðò-2013» 
 

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïîãðåø-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ñ ðåçóëü-
òàòàìè, îïóáëèêîâàííûìè äðóãèìè àâòîðàìè. Â ðàáî-
òå [16] íà îñíîâå àíàëèçà 18-ìåñÿ÷íûõ ñîïîñòàâëåíèé 
ÌÊÂ-âîññòàíîâëåíèé òåìïåðàòóðû ñ ðàäèîçîíäî-
âûìè äàííûìè ïîêàçàíî, ÷òî äâà ìåòîäà îòëè÷àþò-
ñÿ íà 0,6 Ê ó ïîâåðõíîñòè è íå áîëåå ÷åì íà 1,6 Ê 
íà âûñîòå 7 êì ëåòîì è 4 êì çèìîé. Ïðîôèëè òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ 
ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè, êîòîðàÿ îêàçà-
ëàñü òî÷íåå, ÷åì ìåòîäèêà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ 
ñåòåé, îñîáåííî äëÿ âëàæíîñòè. Ñàìè ðåãðåññèè 
ñòðîèëèñü íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îäíîâðåìåííûõ 
ðàäèîçîíäîâûõ è ÌÊÂ-èçìåðåíèé íèñõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ.  

Òàêîé ïîäõîä èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùå-
ñòâà â òîì, ÷òî íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàäèàöè-
îííóþ ìîäåëü àòìîñôåðû, à ñàì îáðàòíûé îïåðàòîð 
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ìåòîäèêè ìîæåò ïåðèîäè÷åñêè óòî÷íÿòüñÿ. Ïîäðîá-
íûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ÌÊÂ-çîíäèðîâàíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðîìåòðà HATPRO ïðèâåäåí â ðàáîòå [14]. Àâòîðû 
ýòîé ðàáîòû íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëèëè è ñêîð-
ðåêòèðîâàëè ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ìåæäó 
èçìåðåííûìè è ðàññ÷èòàííûìè ñïåêòðàìè ðàäèîÿð-
êîñòíûõ òåìïåðàòóð äëÿ ñëó÷àåâ áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðû. Çàòåì ýòè æå èçìåðåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû 
äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è ñðàâíåíèÿ ñ èçìå-
ðåíèÿìè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ñëó÷àéíûå îòëè÷èÿ ìåæäó ÌÊÂ- è ðàäèî-
çîíäèðîâàíèåì ñîñòàâëÿëè 0,5 Ê â íèæíåì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå è óâåëè÷èâàëèñü äî 1,7 Ê íà âûñîòå 
4 êì. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îòëè÷èÿ ëîêàëüíûõ è äèñòàí-
öèîííûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû äîñòèãàëè ±0,5 K. 
Ñ äåêàáðÿ 2003 ã. ïî ôåâðàëü 2004 ã. â ðàìêàõ êàì-
ïàíèè TUC (Temperature, hUmidity, and Cloud), 
ïðîâîäèâøåéñÿ íà ìåòåîñòàíöèè Payerne (Øâåéöà-
ðèÿ), áûëè âûïîëíåíû ñîïîñòàâëåíèÿ ÌÊÂ- è ðà-
äèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû [17]. 
Îïðåäåëåíèå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïî ÌÊÂ-èçìå-
ðåíèÿì îñóùåñòâëÿëîñü íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè 
ìåòîäàìè. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé ïîêàçàëè, ÷òî 
ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè ÌÊÂ-ìåòîäà ñîñòàâëÿþò 
îêîëî 1,5 Ê äî âûñîòû 3,5 êì, à ñèñòåìàòè÷åñêèå – 
1,0 Ê. Â ðàáîòå [5] íà îñíîâå 80 ñîïîñòàâëåíèé  
ñ ðàäèîçîíäîâûìè äàííûìè áûëè ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ïîãðåøíîñòè ÌÊÂ-ìåòîäà: â äèàïàçîíå 
âûñîò 0–3 êì ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíî-
ñòè ðàâíà 1,0–1,5 Ê, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ±1,0 K. Ýòè 
îöåíêè ñîîòâåòñòâîâàëè êîìáèíèðîâàííîìó ðåæèìó 
íàáëþäåíèé (çåíèò + óãëîâîå ñêàíèðîâàíèå). 

Â òàáë. 3 äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
îöåíêè ïîãðåøíîñòè, ïîëó÷åííûå â íàìè è äðóãèìè 
àâòîðàìè. Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ìîæíî âûäåëèòü 
äâå ãðóïïû îöåíîê ïîãðåøíîñòè. Ê ïåðâîé ãðóïïå 
 

îòíîñÿòñÿ ðàáîòû [14, 16], â êîòîðûõ äàíû ìàëûå 
çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè ïðè «âûñîêîì ïîòîëêå» òåìïå-
ðàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèáîðàìè RPG-HATPRO 
è TP/WVP 3001. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [16] äåêëà-
ðèðóåòñÿ ïîãðåøíîñòü ìåíüøå 1,6 Ê äî âûñîòû 
7 êì â ëåòíèé ñåçîí. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ 
îöåíêè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ, âî-ïåðâûõ, «íåâûñîêèì 
ïîòîëêîì» çîíäèðîâàíèÿ (äî 3,5 êì) è, âî-âòîðûõ, 
áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïîãðåøíîñòè â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå [5, 17]. Íàøè îöåíêè áëèçêè ê îöåí-
êàì âòîðîé ãðóïïû, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïîãðåøíî-
ñòåé ñðàâíèìû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, à âûøå 3 êì 
îíè áîëüøå çíà÷åíèé, äåêëàðèðóåìûõ äðóãèìè àâ-
òîðàìè. Äàííûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùå-
ñòâàõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîöåäóð 
îáðàáîòêè, âêëþ÷àþùèõ íàñòðîéêó è êîððåêöèþ 
àëãîðèòìîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî 
ïðèáîðà è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òåìïåðàòóðíîå íàçåìíîå ÌÊÂ-çîíäèðîâàíèå 
òðîïîñôåðû ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû RPG-HATPRO, 
ôóíêöèîíèðóþùåé â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñó-
äàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïå-
ðàòèâíóþ èíôîðìàöèþ äî âûñîò 3–4 êì, åñëè äëÿ 
îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì èçãîòîâè-
òåëÿ àïïàðàòóðû. Ïðè ýòîì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿþò 
1,0–1,5 Ê, â ñëîå 2–4 êì âîçðàñòàþò äî 2,0–3,5 Ê. 
Íà âûñîòàõ áîëåå 4 êì ïîãðåøíîñòè äèñòàíöèîí-
íûõ èçìåðåíèé ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå åñòåñòâåííûõ 
âàðèàöèé òåìïåðàòóðû. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë 
âàæíîñòü ïåðèîäè÷åñêèõ êàëèáðîâîê ïðèáîðà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì æèäêîãî àçîòà ÷åðåç ïåðèîä âðåìåíè, 
êîòîðûé ìåíüøå ðåêîìåíäîâàííîãî èçãîòîâèòåëåì 
àïïàðàòóðû. 

Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïî èçìåðåíèÿì íèñõîäÿùåãî ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ,  
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ ðàäèîçîíäîâûìè äàííûìè (âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 2 êì) 

Èñòî÷íèê Ñëó÷àéíàÿ  
ïîãðåøíîñòü 

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 
ïîãðåøíîñòü 

Ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü Ïðèìå÷àíèå 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà
 

1,0–1,5 Ê  
â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå 

±1,0 K 1,0–1,5 Ê â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå, 2,5 Ê íà âû-

ñîòå 3 êì 

Ïðèáîð  
RPG-HATPRO 

[16] 
 

– – 0,6 Ê ó ïîâåðõíîñòè, 
<1,6 Ê äî âûñîòû 7 êì 

ëåòîì è 4 êì çèìîé 

Ïðèáîð 
TP/WVP 3001 
(Radiometrics 
Corporation) 

[14] 0,5 Ê  
â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå 
1,7 Ê íà âûñîòå 

4 êì 

±0,5 K – Ïðèáîð  
RPG-HATPRO 

 

[17] 0,5–1,5 Ê íà âû-
ñîòå 0–0,5 êì 

1,5 Ê íà âûñîòå 
0,5–3,5 êì 

±1,0 K â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå 

– Ïðèáîð 
TP/WVP 3001 
(Radiometrics 
Corporation) 

[5] 1,0–1,5 Ê äî âû-
ñîòû 3 êì 

±1,0 K – Ïðèáîð  
RPG-HATPRO 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Ñóùåñòâóþò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè óâå-
ëè÷åíèÿ «ïîòîëêà» òåìïåðàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  
è óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîöåäóð îáðà-
áîòêè, âêëþ÷àþùèõ íàñòðîéêó è êîððåêöèþ àëãî-
ðèòìîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîãî ïðèáîðà 
è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. (Äàííûé âûâîä ïîäòâåð-
æäàåòñÿ è çàðóáåæíûì îïûòîì èñïîëüçîâàíèÿ àíà-
ëîãè÷íîé àïïàðàòóðû.) 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå àïïàðàòóðû îáåñïå÷èâàëîñü 
Ðåñóðñíûì öåíòðîì «Ãåîìîäåëü» Ñàíêò-Ïåòåðáóðã- 
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà [18]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðî-
âàíèè ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 12-05-445à è ïðîåêòîâ 
ÑÏáÃÓ 11.31.547.2010 è 11.37.28.2011.  
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N.A. Zaitsev, Yu.M. Timofeyev, V.S. Kostsov Intercomparison of radiosonde and ground-based remote 
measurements of temperature profiles in the troposphere. 

The ground-based experiment on microwave temperature sounding of the troposphere by the RPG-
HATPRO instrument performed at the Faculty of Physics, St.Petersburg State University, since June 2012 is 
described. On the basis of intercomparison of the results with radiosonde data the estimates have been obtained 
of the temperature retrieval errors for the algorithm which was developed by the manufacturer of the 
instrument. The errors have been compared with corresponding values for similar instruments functioning 
abroad. The conclusion has been made about the necessity to develop specialized algorithms and data processing 
procedures which include adaptation and correction of algorithms accounting for peculiarities of specific in-
strument and experimental conditions. 


