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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå íàçåìíîé ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé âëàæíîñòè 

è òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû, âîäîçàïàñà îáëàêîâ è èíòåíñèâíîñòè îñàäêîâ. Ïðèâåäåíû 
ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ çàäà÷, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëàãî-
çàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ ñ ïîìîùüþ äâóõ÷àñòîòíîãî ðàäèîìåòðà. Ñôîðìóëèðîâàíû ïåðñïåê-
òèâíûå íàïðàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà, âëàãîçàïàñ àòìîñôåðû, âîäîçàïàñ îáëàêîâ, ïðîôèëè 

âëàæíîñòè, ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, «âëàæíàÿ» çàäåðæêà, âàëèäàöèÿ; brightness temperature, water vapor, 
cloud liquid, profiles of humidity, profiles of temperature, wet delay, validation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àò-
ìîñôåðû [1, 2] ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîé ïîãîäå â ðå- 
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Îòå÷åñòâåííûå èññëåäîâà-
íèÿ â îáëàñòè ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè äëÿ çàäà÷ 
ìåòåîðîëîãèè íà÷àëèñü îêîëî 50 ëåò íàçàä è ñâÿçàíû 
ñ èìåíàìè ïðîô. Ê.Ñ. Øèôðèíà è À.Å. Áàøàðèíîâà 
[3, 4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ðà-
äèîìåòðèè íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ çíàíèé – â ìåòåîðîëîãèè, ôèçèêå àòìîñôåðû, 
ðàäèîàñòðîíîìèè è äð. 

 

Ïðèíöèïû íàçåìíîé ìèêðîâîëíîâîé 
ðàäèîìåòðèè àòìîñôåðû 

 

Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè îñíîâàí íà 
ñâÿçè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ñîáñòâåííîãî ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àò- 
ìîñôåðû. Ýòè ñâÿçè îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì ïåðå-
íîñà ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Â ïðè-
áëèæåíèè «÷èñòîãî ïîãëîùåíèÿ» âûðàæåíèå äëÿ 
ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 

àòìîñôåðû â ïðåäïîëîæåíèè ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîä- 
íîé, ïëîñêîñëîèñòîé, íåðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû, 
íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ, ïðè íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ó ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè è ñ ó÷åòîì êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, â èíòåãðàëüíîé 
ôîðìå çàïèñè èìååò âèä 
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ãäå Òê – ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà êîñìè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ, 2,75 Ê; θ – óãîë ìåñòà; ν – ÷àñòîòà èçëó-
÷åíèÿ; z – âûñîòà; T(z) – òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà; αï – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ  
â àòìîñôåðå, ïðåäñòàâëåííûé ñóììîé êîýôôèöèåí-
òîâ ïîãëîùåíèÿ â âîäÿíîì ïàðå, êèñëîðîäå è æèä-
êîêàïåëüíûõ îáëàêàõ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ â âîäÿíîì ïàðå è êèñëîðîäå ó÷èòûâàåòñÿ ñå-
ëåêòèâíîå è êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ãàçîâûõ 

êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû, èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå 
ìåòîäèêè. Ïðè ðàñ÷åòå îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êà-
ïåëüíûõ îáëàêàõ è îñàäêàõ èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ Ìè 
ðàñ÷åòà îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèöàõ, ó÷èòûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå 

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ïî-
ãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â êè-
ñëîðîäå è âîäÿíîì ïàðå, ïðè ýòîì ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ â êèñëîðîäå öåíòðèðîâàíû ïðè ÷àñòîòàõ 118  
è 60 ÃÃö, à ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà – ïðè 
÷àñòîòàõ 183,16 è 22,235 ÃÃö. «Îêíà ïðîçðà÷íîñòè» 
àòìîñôåðû (30–38, 75–100 è 130–160 ÃÃö) è îáëàñòü 

ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ (5–15 ÃÃö) èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ çîíäèðîâàíèÿ îáëàêîâ.  
Â ñïåêòðå ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû òàê- 
æå ïðèñóòñòâóþò ëèíèè ïðèìåñíûõ ãàçîâ àòìîñôåðû 
(îçîíà, çàêèñè àçîòà, îêèñè óãëåðîäà è äð.), ÷òî 

ïîëåçíî ïðè èññëåäîâàíèè ñîñòàâà àòìîñôåðû. 
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Çàäà÷è ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè 
àòìîñôåðû è ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ 
 

Ñðåäè çàäà÷ íàçåìíîãî ìèêðîâîëíîâîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû âûäåëÿþòñÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ 
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âî- 
äîçàïàñà îáëàêîâ; ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà â òðîïîñôåðå; ïðîôèëåé âëàæíîñòè  
â ñòðàòîñôåðå; âîäíîñòè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ è èí- 
òåíñèâíîñòè îñàäêîâ. 

Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôå- 
ðû ïî ðàäèîòåïëîâîìó èçëó÷åíèþ àòìîñôåðû áûëà 

ïîêàçàíà â [1, 3]. Â ñëó÷àå îáëà÷íîé àòìîñôåðû âëà-
ãîçàïàñ àòìîñôåðû Q è âîäîçàïàñ îáëàêîâ W îïðå-
äåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé 

 0 1 1 2 2( ) ( );Q a a a= + τ ν + τ ν  

 0 1 1 2 2( ) ( ),W b b b= + τ ν + τ ν  (2) 

ãäå τ(νi) – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû; ai, bi – 
êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ðà- 
äèîçîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ýìïèðè÷åñêèì ìîäå-
ëÿì îáëà÷íîñòè. Îïòèìàëüíûå ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ 

íàõîäÿòñÿ âáëèçè öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà 22,235 ÃÃö è â «îêíå ïðîçðà÷íîñòè» àòìî-
ñôåðû 31–38 ÃÃö. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàãî-
çàïàñà àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 5–10%, à âîäî-
çàïàñà îáëàêîâ – 20–30% (â îòñóòñòâèå îñàäêîâ). 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàãîçàïàñà «ñóõîé» (íàïðèìåð, 
ïîëÿðíîé) àòìîñôåðû èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðû ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü âáëèçè öåíòðà ëèíèè 
âîäÿíîãî ïàðà 183,31 ÃÃö. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëàãîçàïàñà 
àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ âûïîëíåíû â ðàç-
ëè÷íûõ ðåãèîíàõ íàä îêåàíîì è ñóøåé [5, 6]. Ïðè 
ýòîì äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðû ïðèìåíÿëèñü èçâåñòíûå ìåòîäèêè óãëîìåñòíûõ 

ðàçðåçîâ è àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ðàäèîÿðêîñòíûõ 

òåìïåðàòóð àòìîñôåðû. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçî-
âàëèñü àâòîìàòèçèðîâàííûå ìèêðîâîëíîâûå ðàäèî-
ìåòðû (÷àñòîòû 21,0 èëè 22,2 è 36,5 ÃÃö). Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä âëà-
ãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ â ïåðèîä 
ñ 1 ïî 21 ìàÿ 2007 ã. â ïîñ. Âîåéêîâî. 

Âèäíî, ÷òî âëàãîçàïàñ àòìîñôåðû èçìåíÿëñÿ îò 
3,2 äî 35 êã/ì2 (ñðåäíåå çíà÷åíèå âëàãîçàïàñà ñî-
ñòàâëÿëî 11,3 êã/ì2, à åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå 4,77 êã/ì2). Ðàäèîçîíäîâûå çíà÷åíèÿ âëàãî- 
çàïàñà àòìîñôåðû (ðèñ. 1) ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû 

ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿëî 
îêîëî 1 êã/ì2). Âîäîçàïàñ îáëàêîâ îáû÷íî íå ïðå-
âûøàë 1,0 êã/ì2. Íàáëþäåíèÿ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû 

ãîäà ïîêàçàëè, ÷òî ðàäèîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
âîäîçàïàñîâ ñëîèñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ ñîãëàñóþòñÿ  

ñ èìåþùèìèñÿ ñàìîëåòíûìè äàííûìè äëÿ Ñåâåðî-
Çàïàäíîãî ðåãèîíà Ðîññèè. Â çèìíèé ïåðèîä â Ëå-
íèíãðàäñêîé îáëàñòè âîäîçàïàñ îáëàêîâ íå ïðåâûøàë 
0,28 êã/ì2 â 95% ñëó÷àåâ, à çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà 
îáëàêîâ, ïðåâûøàþùèå 0,52 êã/ì2, ðåãèñòðèðîâàëèñü 

ëèøü â 1% ñëó÷àåâ. Â ëåòíèé ïåðèîä âîäîçàïàñ îá-
ëàêîâ ïðåâûøàë óðîâåíü 0,8 êã/ì2 â 5% ñëó÷àåâ. 
Íàä îêåàíîì âîäîçàïàñ îáëàêîâ ñîñòàâëÿë ìåíåå 
0,5 êã/ì2 â 90% ñëó÷àåâ. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííîé õîä âîäîçàïàñà îáëàêîâ (à) è âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû (á) ïî ìèêðîâîëíîâûì ðàäèîìåòðè÷åñêèì èçìå- 
  ðåíèÿì â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè 
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Ìåòîäû êîìïëåêñíîãî òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñò- 
íîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü 
èíôîðìàöèþ î ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
â òðîïîñôåðå Çåìëè [2, 7, 8]. Ðåøåíèå ñîîòâåòñò-
âóþùåé îáðàòíîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâ-
íåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà [9]. Â âåêòîðíî-
ìàòðè÷íîé ôîðìå èñõîäíîå óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ 
êàê 

 .A= +Y Õ ε  (3) 

Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè äàåò ðå-
øåíèå óðàâíåíèÿ â âèäå 

 –1 –1 –1 –1

0 0
ˆ ( ) ( – ),T T

A I A K A I A= + +X Õ Y Õ  (4) 

ãäå À – ëèíåéíûé îïåðàòîð ïðÿìîé çàäà÷è; I – êî-
âàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê èçìåðåíèé; K – êîâà- 
ðèàöèîííàÿ ìàòðèöà èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ; ε – âåê-
òîð îøèáîê èçìåðåíèé; ˆX  – âåêòîð îöåíèâàåìûõ 
ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû; Õ0 – åãî ñðåäíåêëèìà-
òè÷åñêàÿ îöåíêà. Âåêòîð èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ Y 
âêëþ÷àåò çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ðàäèîÿðêîñòíûõ òåì- 
ïåðàòóð, ïðèçåìíûå ìåòåîïàðàìåòðû, à òàêæå ìîæåò 
âêëþ÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ èíôîð- 
ìàöèþ. Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ âåê-
òîðà X èñïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðî-
ôèëÿõ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè âîçäóõà, 
âîäíîñòè îáëàêîâ, ïîëó÷åííàÿ èç ðåçóëüòàòîâ ñàìî-
ëåòíîãî è ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. 

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ íåëè-
íåéíûì, è åãî ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ìåòîäîì èòåðàöèé. 
Îïòèìàëüíûå ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòó-
ðû, âëàæíîñòè âîçäóõà è âîäíîñòè îáëàêîâ ëåæàò  
â îáëàñòÿõ ñïåêòðà 18–26, 31–37 è 51–58 ÃÃö. Ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ñî-
ñòàâëÿåò 0,5–1 Ê â ïðèçåìíîì ñëîå è óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ âûñîòîé äî 1,5–2,5 Ê. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 

îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 10–20%  
è óâåëè÷èâàåòñÿ â âåðõíåé òðîïîñôåðå. Ðàñïðîñòðàíå- 
íèå ïîëó÷àþò íàçåìíûå ìíîãî÷àñòîòíûå ìèêðîâîëíî-
âûå ðàäèîìåòðû òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî çîíäè- 
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû MP-3000A (Radiometrics Corpora-
tion, ÑØÀ) è HATPRO (Radiometer Physics GmbH, 
Ãåðìàíèÿ). Èç îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòîê âûäåëèì 

êîìïëåêñ «Ìèêðîðàäêîì» (ÖÀÎ) [7]. 
Àíàëèç ñïåêòðîâ íèñõîäÿùåãî ñîáñòâåííîãî ðà- 

äèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû âáëèçè öåíòðà 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 22,235 è 183,31 ÃÃö 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé âî-
äÿíîãî ïàðà â ñòðàòîñôåðå. Ëó÷øèå óñëîâèÿ íàáëþ-
äåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà ðåàëèçóþòñÿ 

ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ âáëèçè öåíòðà ëèíèè âîäÿ-
íîãî ïàðà 183,31 ÃÃö ñ ñàìîëåòà (âûñîòà ïîëåòà áî-
ëåå 10 êì), ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè íà 
âûñîòàõ îò 20 äî 80 êì ñîñòàâëÿåò îêîëî 20%. 

Âîäîçàïàñ îáëàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 

 –1( , ) ( ) – ( ) – ( ) ,w qcl dW k T k Q⎡ ⎤= ν τ ν τ ν ν
⎣ ⎦

 (5) 

ãäå kq(ν) è kw(ν, Tcl) – ýôôåêòèâíûå óäåëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â âîäÿíîì ïàðå è â êàïåëü-

íûõ îáëàêàõ; τd(ν) – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà êèñëîðîäà; 
τ(ν) – èçìåðÿåìàÿ ðàäèîìåòðîì îïòè÷åñêàÿ òîëùè-
íà àòìîñôåðû. Ïðèìåíåíèå äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îáëàêà íà ðàçëè÷íûõ 

ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âîäî-
çàïàñà îáëàêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé âîäíîñòè îáëàêà íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î ãðàíèöàõ îá-
ëàêà. Òàê, ïîëó÷èë ðàçâèòèå ïàññèâíî-àêòèâíûé ìå-
òîä [10] îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé âîäíîñòè êîíâåêòèâ-
íûõ îáëàêîâ, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè âîäîçàïàñà 
çîíäèðóåìîé çîíû ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâîãî ðà-
äèîìåòðà è åå ïðîòÿæåííîñòè ñ ïîìîùüþ àêòèâíîãî 
êàíàëà ïàññèâíî-àêòèâíîé ñòàíöèè. Òîãäà ñðåäíÿÿ 
âîäíîñòü îáëàêà ( )w l  âäîëü íàïðàâëåíèÿ çîíäèðî-
âàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 

 ( ) ( ) ( ),w W L=l l l  (6) 

ãäå L(l) – ïðîòÿæåííîñòü çîíäèðóåìîé çîíû îáëàêà 
(äîæäÿ), îïðåäåëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ àêòèâíîãî êàíàëà 
(ðàäèîëîêàòîðà); W(l) – âîäîçàïàñ îáëàêà âäîëü 

íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ñ ïîìîùüþ 
ðàäèîìåòðà. Äëÿ ïåðåõîäà îò âîäíîñòè ê èíòåíñèâ-
íîñòè äîæäÿ èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ 

 1,333,4I w=  ïðè w ≤ 0,32 ã/ì3, 

 1,172,8I w=  ïðè w > 0,32 ã/ì3. (7) 

Ñîâðåìåííûé âàðèàíò ïàññèâíî-àêòèâíîé ðàäèî- 
ëîêàöèîííîé ñòàíöèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà áàçå 

ÄÌÐË-Ñ (íåñóùàÿ ÷àñòîòà 5,625 ÃÃö). Îñîáåííî-
ñòüþ íîâîé ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþ-
äåíèÿ îáëàêîâ â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå îïåðàòèâíî- 
ãî ðàäèîëîêàöèîííîãî îáçîðà [11]. Òàêîé ÄÌÐË-Ñ 
ïåðñïåêòèâåí äëÿ îïåðàòèâíîé ïðàêòèêè ðàäèîëîêà-
öèîííîãî øòîðìîîïîâåùåíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âî-
äîçàïàñà, ñðåäíåé âîäíîñòè ìîùíûõ îáëàêîâ è èí-
òåíñèâíîñòè îñàäêîâ, îáíàðóæåíèÿ è ïðîãíîçà ãðà-
äîâûõ îáëàêîâ. 

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ îáëà÷íîé àòìîñôåðû ñ îñàä-
êàìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ  
è ïîëÿðèçàöèè ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ [12–14]. 
Ïîëÿðèçàöèÿ ñîáñòâåííîãî ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ àòìîñôåðû ñâÿçàíà ñ íåñôåðè÷íîñòüþ ÷àñòèö 

îáëàêîâ è îñàäêîâ, îñîáåííîñòüþ ôàçîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ÷àñòèö îáëàêîâ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
îáëàêîâ è îñàäêîâ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ïåðâûå òðè êîìïîíåíòû âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòî-
êñà ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîäåëüíûå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
îáëà÷íîé àòìîñôåðû è îñàäêîâ ïîäòâåðæäàþòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè â äèàïàçîíàõ 
÷àñòîò 10, 13, 36 è 90 ÃÃö. Âòîðîé è òðåòèé ïàðà-
ìåòðû Ñòîêñà ìîãóò ñîñòàâëÿòü 15–20 è 2–3 Ê ñî-
îòâåòñòâåííî. Äèñêóññèþ âûçûâàþò ñëó÷àè ðåãèñò-
ðàöèè âûñîêèõ çíà÷åíèé ïåðåîõëàæäåííîé âîäíîñòè 
â âåðõíåé ÷àñòè êîíâåêòèâíîãî îáëàêà áîëåå 0,7 ã/ì3, 
îáíàðóæåííûå êðàòêîâðåìåííûå âûñîêèå óðîâíè 

ïîëÿðèçàöèè ñîáñòâåííîãî ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè ìîùíûõ êîíâåêòèâíûõ 
îáëàêîâ (îêîëî 15 Ê íà ÷àñòîòå 36,5 ÃÃö), ÷òî îáú-



 

 Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè àòìîñôåðû 1125 
 

ÿñíÿëîñü îðèåíòàöèåé îáëà÷íûõ ÷àñòèö â ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå îáëàêà. Ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ ïî- 
ëåçíû ïðè çîíäèðîâàíèè îáëàêîâ è îñàäêîâ äëÿ ðàç-
äåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ìåëêîêàïåëüíîé è êðóïíîêà-
ïåëüíîé ôðàêöèé âîäîçàïàñà îáëàêîâ. 

 

Ïåðñïåêòèâíûå ïðèìåíåíèÿ 
ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè 

àòìîñôåðû 
 

Çàäà÷è ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ. Ïðè- 
ìåíåíèå ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè â çàäà÷àõ ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïî-
ãîäû ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì â [5] áûë ðàçðàáîòàí âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ  
ðåãèîíàëüíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðè÷åñêîãî 

ïðîãíîñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ãèäðî- 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé (êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ, 
ãðîç) íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðàäèîìåòðè÷åñêîãî è ðàäèîëî-
êàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ). Ïðåäèêòîðû, îïðåäåëÿå- 
ìûå íà îñíîâå äàííûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ, 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ çíà÷åíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû  
è åãî èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè. Ïðîãíîñòè÷åñêèé êðè-
òåðèé cr ðàçâèòèÿ îïàñíûõ ÿâëåíèé ïîãîäû îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 

 0 1 2 ,

dQ
cr C CQ C

dt
= + +  (8) 

ãäå Ck 
– êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè. Ïðè óñëîâèè 

cr > 0 îæèäàþòñÿ îïàñíûå ÿâëåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëü-
íîå òåñòèðîâàíèå â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè ïîêàçàëî, 
÷òî çàáëàãîâðåìåííîñòü ïðîãíîçà îïàñíûõ ÿâëåíèé 
ñîñòàâëÿåò 1–12 ÷, à îïðàâäûâàåìîñòü îêîëî 0,76. 
 

  Ïåðñïåêòèâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ñâåðõ- 
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà è íàóêàñòèíãà ñâÿçàíû  
ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé óñâîåíèÿ ðàçíîðîäíîé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå îïåðàòèâ-
íûõ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôå-
ðû â ðåãèîíàëüíûõ ñõåìàõ ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà. 
Ïåðñïåêòèâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîé ñåòè òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè ÐÔ. 

Âàëèäàöèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ â ÐÔ íåò ñîáñòâåííîé ñèñòåìû ïîñòîÿííî äåé-
ñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà âàëèäà-
öèþ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ öåëåâîé àïïàðàòóðû êîñ-
ìè÷åñêîãî àïïàðàòà «Ìåòåîð-1Ì». Äëÿ âàëèäàöèè 

äàííûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 

àòìîñôåðû ÌÒÂÇÀ-Ãß öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 

ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ èçìåðåíèé íà òåñòîâûõ ïîëè- 
ãîíàõ, îðãàíèçîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîñ- 
ñèè [6]. Íàðÿäó ñ ïðèíÿòûìè ïîëèãîíàìè Ðîñãè-
äðîìåòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äîïîëíèòåëüíûå 

ïîëèãîíû, â ÷àñòíîñòè ïîëèãîí Ëåõòóñè (Ëåíèíãðàä-
ñêàÿ îáëàñòü). 

Èíôîðìàöèîííûå ïðîäóêòû, ïîëó÷àåìûå ïî 

äàííûì ñïóòíèêîâûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ, 
òàêèõ êàê ATMS, SSMIS, AMSR-2 è äð., âêëþ÷àþò 
â ñåáÿ âëàãîçàïàñ àòìîñôåðû è âîäîçàïàñ îáëàêîâ íàä 
îêåàíîì. Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ è íàñòðîéêè ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äàííûõ ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ îñòðîâíûå ïîëèãîíû, ñàìîëåòû-ëàáî- 
ðàòîðèè è ñóäà ïîãîäû, îáîðóäîâàííûå ìèêðîâîëíî-
âûìè ðàäèîìåòðàìè. Ïðèìåðû âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè âîäîçàïàñà îáëàêîâ è âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû 
íàä îêåàíîì, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì ñóäîâîãî ìèê-
ðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà ÍÈÑÏ «Âîëíà» (àïðåëü 
1990 ã., 46° ñ.ø., 48° ç.ä.) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
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Ñóäîâûå ðàäèîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âëàãîçà-
ïàñà àòìîñôåðû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè àýðîëîãè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå ñîñòàâëÿåò 2 êã/ì2), à äàííûå ñïóòíèêîâîãî ðà-
äèîìåòðà SSMI DMSP ïî âëàãîçàïàñó àòìîñôåðû  

è âîäîçàïàñó îáëàêîâ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè ñóäîâîãî ðàäèîìåòðà. 

Çàäà÷è êîîðäèíàòíî-âðåìåííîãî è íàâèãàöèîí-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàíèåì òðåáîâàíèé 
ê ñðåäñòâàì êîîðäèíàòíî-âðåìåííîãî è íàâèãàöèîí-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ 
ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé îïåðàòèâíîé îöåí-
êè óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ â òðî-
ïîñôåðå è èîíîñôåðå Çåìëè [15]. Íàïðèìåð, äëÿ 

âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè êîððåêöèè òðî-
ïîñôåðíîé çàäåðæêè (∼ 10–3 ì) íåîáõîäèìî èçìåðÿòü 
ðàñïðåäåëåíèå âëàæíîñòè âîçäóõà âäîëü òðàåêòîðèè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè, êîòîðûé 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è òðîïîñôåðíîé çà-
äåðæêè, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì âîäÿíîãî ïàðà. 
Òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà â çåíèòíîì íàïðàâëåíèè Lt 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà îñíîâå ìèêðîâîëíîâûõ 
ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé âëàãîçàïàñà àòìîñôå-
ðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ èç ñîîòíîøåíèÿ 

 1 2( , , ) ,t d dL L h P bQ bW= ϕ + +  (9) 

ãäå Ld – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà çàäåðæêè;  
bi – êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè; Pd – äàâëåíèå ñóõîãî 

âîçäóõà; ϕ, h – øèðîòà è âûñîòà íàáëþäàòåëüíîé 
ñòàíöèè. Ýêñïåðèìåíòû â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè 
ïîêàçàëè, ÷òî òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà ðàäèîíàâèãà-
öèîííûõ ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì âîäÿ-
íîãî ïàðà, ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 0,3 ì (â çåíèòå)  
è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìåòåîóñëîâèé. Àêòóàëü-
íîé ñîâðåìåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñåðèè 
ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ âîäÿíîãî ïàðà. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí ðÿä ðàçðàáîòîê-ïðîòîòèïîâ 

ðàäèîìåòðîâ âîäÿíîãî ïàðà JPL (ÑØÀ), ÑÊÁ ÈÐÝ 

ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà), ÈÏÀ ÐÀÍ (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). 
  Èññëåäîâàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ñòðàòîñôå- 
ðå. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïàðíèêî-
âîãî ýôôåêòà, âëèÿþùåãî íà ñîâðåìåííûå èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà Çåìëè, èãðàåò âîäÿíîé ïàð (äî 60%). 
Â ÷èñëî çíà÷èìûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ àòìîñôåðû òàê-
æå âõîäÿò óãëåêèñëûé ãàç, ìåòàí, îçîí è äð., ñóùå-
ñòâåííóþ ðîëü èãðàþò òàêæå îáëàêà. Ìåòîä ìèêðî-
âîëíîâîé ðàäèîìåòðèè ïåðñïåêòèâåí äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà, îçîíà è äðóãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü îá-
ùåå ñîäåðæàíèå ãàçîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèå â ðàçëè÷-
íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû [16]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåê-
òèâíîñòü ìåòîäà ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè äëÿ îï- 
ðåäåëåíèÿ âëàæíîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àò- 
ìîñôåðû, âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îá-

ëàêîâ. Ýòè âûâîäû îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
àòìîñôåðû ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèî-
ìåòðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëàãîçà-
ïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ, âûïîëíåííûå 
â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâè-
ÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåò-
ðèè ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ìåíåå 1 êã/ì2) 
îïðåäåëÿòü âëàãîçàïàñ àòìîñôåðû. Ðàäèîìåòðè÷å-
ñêèå äàííûå âîäîçàïàñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëàêîâ 

ñîãëàñóþòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè îáëà÷íîé 

àòìîñôåðû. Ñðåäè ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäîâ è íàçåìíûõ ñðåäñòâ ìèêðîâîëíîâîé 

ðàäèîìåòðèè âûäåëÿþòñÿ çàäà÷è êîîðäèíàòíî-âðå- 
ìåííîãî è íàâèãàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ, âàëèäàöèè 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è ñâåðõêðàòêîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà ïîãîäû è îïàñíûõ ÿâëåíèé. 
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D.M. Karavaev, G.G. Shchukin. Status and prospects of application of microwave radiometry of the 
atmosphere. 

The status of the ground-based microwave radiometry in view of determining atmospheric temperature and 
moisture profiles, water vapor, cloud liquid, and rainfall intensity is discusses. Approaches to solving inverse 
problems of microwave radiometry of the atmosphere, the results of experimental research of atmospheric water 
vapor and cloud liquid with the help of dual-frequency radiometer are described. The promising directions of 
the practical application of the method and means of microwave radiometry of the atmosphere are formulated. 
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