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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîäîçàïàñà îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëàêîâ è äûìêè, ïîëó÷åííûå  

ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ìíîãîêàíàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà «Ìèêðî-
ðàäêîì». Â ñîñòàâ êîìïëåêñà âõîäÿò ÷åòûðå ÑÂ×-ðàäèîìåòðà: ìíîãîêàíàëüíûé ñ ÷àñòîòàìè â äèàïàçîíå  
53–58 ÃÃö (èçìåðåíèå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû), îäíîêàíàëüíûé ñêàíèðóþùèé ñ ÷àñòîòîé 
56,6 ÃÃö (èçìåðåíèå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ), îäíîêàíàëüíûé – 
22,235 ÃÃö (ñ ïðèâåäåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,04 Ê äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîãî âëàãîçàïàñà àòìîñôå-
ðû), îäíîêàíàëüíûé — 37,5 ÃÃö (ñ ïðèâåäåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,02 Ê äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîãî 
âîäîçàïàñà àòìîñôåðû), àâòîìàòè÷åñêàÿ ìåòåîñòàíöèÿ è âèäåîñèñòåìà íàáëþäåíèÿ çà îáëà÷íîñòüþ. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü â ã. Äîëãîïðóäíîì Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ñ ôåâðàëÿ 2012 ïî ÿíâàðü 2014 ã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçèêà îáëàêîâ, ìèêðîâîëíîâàÿ ðàäèîìåòðèÿ, âëàãîçàïàñ àòìîñôåðû, âîäîçàïàñ îá-
ëàêîâ; cloud physics, microwave remote sensing, integral water vapour, liquid water in clouds. 

 

Ââåäåíèå 

Îáëà÷íûé ïîêðîâ Çåìëè èãðàåò êëþ÷åâóþ 
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè âñåõ ñèíîïòè÷åñêèõ è êëèìà-
òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå. Îáëà÷íîñòü ðåãó-
ëèðóåò ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, î÷åâèäíà òàêæå ðîëü 
îáëà÷íîñòè êàê îñíîâíîãî çâåíà â îáðàòíîé ñâÿçè 
óñòàíîâëåíèÿ ïîãîäû [1]. Â çåìíîé àòìîñôåðå âîäà 
ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ òðåõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ – 
ãàçîîáðàçíîì, îïðåäåëÿþùåì âëàæíîñòü âîçäóõà, 
æèäêîì (â âèäå êàïåëü â îáëàêàõ, òóìàíå è äîæäå) 
è òâåðäîì (â âèäå îáëà÷íûõ êðèñòàëëîâ, ñíåæèíîê, 
ãðàäà). Ïîíÿòíî, ÷òî îò ôàçîâîãî ñîñòàâà âëàãè  
â îáëàêàõ ñèëüíî çàâèñÿò èõ ñâîéñòâà è âëèÿíèå íà 
ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû â àòìîñôåðå [1, 2]. Â ÷àñò-
íîñòè, èçìåðåíèå âîäîçàïàñà îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç âàæíåéøèõ çâåíüåâ â èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ, ýâîëþ-
öèè è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ åñòåñòâåííûõ îáëàêîâ. 
Åñëè äàííûå îá èíòåãðàëüíîì ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî 
ïàðà â àòìîñôåðå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ðà-
äèîçîíäà, òî äàííûå î âîäîçàïàñå è âîäíîñòè îáëàêà 
ïîëó÷èòü ñëîæíî, îáû÷íî èõ îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ 
óñòàíîâëåííûõ íà ñàìîëåòå-ìåòåîëàáîðàòîðèè ïðè-
áîðîâ [1–3]. Â Öåíòðàëüíîé àýðîëîãè÷åñêîé îáñåð-
âàòîðèè (ÖÀÎ) â 2012–2013 ãã. ðàçðàáîòàí è ââå-
äåí â ýêñïëóàòàöèþ ìíîãîêàíàëüíûé ÑÂ×-êîìïëåêñ 
«Ìèêðîðàäêîì», èìåþùèé â ñâîåì ñîñòàâå âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûå ÑÂ×-ðàäèîìåòðû ñ äëèíàìè âîëí 
1,35 è 0,8 ñì, ïîçâîëèâøèìè ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ 
èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå 
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àòìîñôåðû (äàëåå âëàãîñîäåðæàíèå) è èíòåãðàëüíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ æèäêîé âîäû (âîäîçàïàñ) [3] íå 
òîëüêî ìîùíûõ îáëà÷íûõ ñèñòåì, íî è ïîëó÷èòü 
íîâûå ñâåäåíèÿ î âîäîçàïàñå ïîëóïðîçðà÷íûõ îá-
ëàêîâ (ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå êîòîðûõ â ìèêðîâîë-
íîâîì äèàïàçîíå íå ïðåâûøàåò 4 Ê, íàïðèìåð âû-
ñîêî-ñëîèñòûå îáëàêà Altostratus) è äûìêè [4, 5]. 
 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé è îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòóðû 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî ðàäèîìåòðè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà «Ìèêðîðàäêîì» â ïåðèîä ôåâðàëü 2012 ã. – 
ÿíâàðü 2014 ã. íà òåððèòîðèè ÖÀÎ (ã. Äîëãîïðóä- 
íûé Ìîñêîâñêîé îáëàñòè) [4, 5]. Â ñîñòàâ êîìïëåê-
ñà âõîäÿò âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå è âûñîêîñòàáèëü-
íûå ìèêðîâîëíîâûå ðàäèîìåòðû [4]: 

– ìíîãîêàíàëüíûé ÑÂ×-ðàäèîìåòð äèàïàçîíà 
60 ÃÃö (äëèíà âîëíû 0,5 cì), îáåñïå÷èâàþùèé èç-
ìåðåíèå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû; 

– ñêàíèðóþùèé îäíîêàíàëüíûé ÑÂ×-ðàäèîìåòð 
ñ ÷àñòîòîé 56,6 ÃÃö – ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìî-
ñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ; 

– ÑÂ×-ðàäèîìåòð ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 
37,5 ÃÃö (äëèíà âîëíû 0,8 ñì) – âîäîçàïàñà àòìî-
ñôåðû; 

– ÑÂ×–ðàäèîìåòð ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 
22,235 ÃÃö (äëèíà âîëíû 1,35 ñì) – âëàãîñîäåðæà-
íèÿ àòìîñôåðû. 

Â ñîñòàâ «Ìèêðîðàäêîì» âõîäèò òàêæå ìåòåî-
ñòàíöèÿ WXT 520 Vaisala, îáåñïå÷èâàþùàÿ èçìå-
ðåíèå ïðèçåìíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, 
äàâëåíèå, âëàæíîñòü, âåòåð, îñàäêè), ñèñòåìà âè-
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äåîíàáëþäåíèÿ çà îáëà÷íîñòüþ, íàâèãàòîð GPS/ 
GLONASS è ñèñòåìà ñáîðà, îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè [4]. Ïðèâåäåì áîëåå ïîäðîáíî õàðàê-
òåðèñòèêè äâóõ ÑÂ×-ðàäèîìåòðîâ, ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ â îñíîâíîì èñïîëüçîâàíû 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå – îäíîêàíàëüíûå ðàäèîìåòðû  
ñ äëèíàìè âîëí 0,8 è 1,35 ñì. Îíè óñòàíîâëåíû 
âíóòðè ôóðãîíà-ïðèöåïà ñ ñèñòåìîé êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ, ïîääåðæèâàþùåé òåìïåðàòóðó â íåì (20  2) Ñ. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò â çåíèò ÷åðåç ðàäèîïðîçðà÷íîå 
îêíî è âíåøíåå çåðêàëî-îòðàæàòåëü. Ðàäèîìåòðû 
ñîáðàíû ïî ìîäóëÿöèîííîé ñõåìå ñ ïðèåìíèêàìè 
ïðÿìîãî óñèëåíèÿ, èìåþùèìè íà âõîäå ñîâðåìåí-
íûå òðåõêàñêàäíûå ÑÂ×-óñèëèòåëè. ×óâñòâèòåëü-
íîñòü ðàäèîìåòðà 0,8 ñì ñîñòàâëÿåò 0,02 Ê, à ðàäèî-
ìåòðà 1,35 ñì – 0,04 Ê (ïðè ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
èíòåãðèðîâàíèÿ 1 ñ) [4]. Ïåðèîäè÷åñêèå êàëèáðîâ-
êè ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ñ ïî-
ìîùüþ âíåøíåé ìèêðîâîëíîâîé ìèøåíè. Êîíòðîëü 
êàëèáðîâîê ðàäèîìåòðà 1,35 ñì âåäåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíî ïî äàííûì ðàäèîçîíäîâ àýðîëîãè÷åñêîé 
ñòàíöèè Äîëãîïðóäíûé, âûïóñêàåìûõ â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò êîìïëåêñà. 

Îïðåäåëåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ è âîäîçàïàñà 
àòìîñôåðû ìåòîäîì ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè 
îñíîâàíî íà èõ ñâÿçè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ðàäèîòå-
ïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû: ðàäèîÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðîé è îïòè÷åñêîé òîëùåé [6, 7]. Ýòè ñâÿ-
çè âûòåêàþò èç óðàâíåíèÿ ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ àòìîñôåðû [6]: 
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 (1) 

ãäå I – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ;  – êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ;  – ÷àñòîòà; dl – ýëåìåíò ïóòè;  
k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Ò(l) – ïðîôèëü òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû; Iô – èíòåí-
ñèâíîñòü ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ êîñìîñà.  

Âìåñòå ñ I ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ðàäèîÿðêîñòíàÿ 
òåìïåðàòóðà Òÿ, ýòî òåìïåðàòóðà ãèïîòåòè÷åñêîãî 
àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, èçëó÷åíèå êîòîðîãî èíòåí-
ñèâíîñòüþ I â äàííîì íàïðàâëåíèè ðàâíî èçëó÷å-
íèþ àòìîñôåðû [6, 7]: 
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Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ðàäèîìåòðè÷åñêèé êîì-
ïëåêñ «Ìèêðîðàäêîì», îáëàäàþùèé êàê ìèíèìóì 
íà ïîðÿäîê ëó÷øåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàííåå èñïîëüçîâàííîé òåõíèêîé â ïîäîáíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ [8–15], áûë ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ 
âàæíîé çàäà÷è, à èìåííî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè íà òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèé ðåæèì àòìîñôåðû, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â èç-
ìåíåíèè åå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, çàðåãèñòðè-
ðîâàííîé îäíîâðåìåííî â îêíå ïðîçðà÷íîñòè (0,8 ñì) 
è â öåíòðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
(1,35 ñì) [4, 8]. Íàëè÷èå ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íî-

ñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü êàê òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, òàê è ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî âûñîòàì âîäÿíîãî ïàðà [2, 10], ÷òî 
äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà âçàèìîçàâèñèìîñòè:  

 1,35 0,8
ÿ ÿ/Ò Ò  èëè 1,35 0,8/ ,    (3) 

ãäå  – îïòè÷åñêàÿ òîëùà. 
Íà ïðàêòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèîÿðêîñòíîé 

òåìïåðàòóðû ÷àñòî èñïîëüçóþò óðàâíåíèå ðåãðåñ-
ñèè, ãäå ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà âûðàæàåòñÿ 
÷åðåç êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â êèñëîðîäå, âî-
äÿíîì ïàðå è æèäêîêàïåëüíîé âëàãå [8]: 

 ÿ .T A B R C W
      (4) 

Çäåñü R – âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû (èíòåãðàëüíîå 
ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû åäè-
íè÷íîé ïëîùàäè); W – âîäîçàïàñ àòìîñôåðû (èí-
òåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå æèäêîêàïåëüíîé âîäû â ñòîë-
áå àòìîñôåðû åäèíè÷íîé ïëîùàäè); À, Â, Ñ – 
êîýôôèöèåíòû, ñâÿçûâàþùèå óðîâåíü ñîáñòâåííîãî 
èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñ êîëè÷åñòâîì ïîãëîùàþ-
ùèõ êîìïîíåíò. Âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû R  
è âîäîçàïàñ îáëàêîâ W îáû÷íî âûðàæàþòñÿ â êã/ì2 
èëè ã/ñì2 (ñîîòâåòñòâåííî 1 êã/ì2 = 0,1 ã/ñì2) [3].  
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è èõ àíàëèç 
Èçó÷àÿ ïîëó÷åííûå çàïèñè ðàäèîÿðêîñòíûõ 

òåìïåðàòóð ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ è â ðàç-
ëè÷íûå ñåçîíû ãîäà, íàáëþäàåì î÷åíü áîëüøîå 
ðàçíîîáðàçèå èõ çíà÷åíèé íà êàæäîì èç êàíàëîâ. 
Ïðèìåðû çàïèñåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

Íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó-
÷åííîãî ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà «Ìèêðîðàäêîì», 
ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè 1,35 0,8

ÿ ÿ( ).T f T  Òàê êàê êîì-
ïëåêñ ðàáîòàåò íåïðåðûâíî, äàííûå çàâèñèìîñòè 
ñòðîèëèñü äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè, ðàâíîãî 24 ÷ 
(ðèñ. 2). Áîëüøîé íàáîð òî÷åê îòîáðàæàåò îáùóþ 
êàðòèíó èçìåíåíèÿ ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð çà äåíü. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êàíàë, ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû 
0,8 ñì, îáëàäàåò ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ  
ê æèäêîé ôðàêöèè â îáëàêå, à êàíàë 1,35 ñì –  
ê ïàðîîáðàçíîé, ïî ïîâåäåíèþ êðèâîé ìîæíî ñó-
äèòü î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âîäîçàïàñà 
è âëàãîñîäåðæàíèÿ, ò.å. î ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ âëàãè 
â îáëàêàõ. 

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå çà-
âèñèìîñòåé äëÿ îòäåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè 
(ðèñ. 3). Àíàëèç çàâèñèìîñòåé 

1,35 0,8
ÿ ÿ( )T f T  äàåò 

öåííóþ èíôîðìàöèþ î òîì, êàêèì îáðàçîì ïðîèñ-
õîäèò òðàíñôîðìàöèÿ îáëàêà èëè îáëà÷íîé ñèñòåìû 
â äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòà-
áîâ. Ýòà èíôîðìàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ïîëåç-
íîé, åñëè îíà îïèðàåòñÿ íà îïðåäåëåííûå ìîäåëè, 
íà áàçå êîòîðûõ ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìî-
ñòè [13–15].  

Àíàëèç òàêèõ âçàèìîçàâèñèìîñòåé ñòàíîâèòñÿ 
âåñüìà èíôîðìàöèîííûì, åñëè ïîëó÷åííûå ìàòå-
ðèàëû ðàçáèòü ïî äèàïàçîíàì ∆Òÿ èëè W, êîòîðûå 
ñîîòâåòñòâóþò òîé èëè èíîé îáëà÷íîñòè, èëè àíàëè-
çèðîâàòü  èõ  ñ  ðàçëè÷íûì  âðåìåííûì  ðàçðåøåíèåì. 
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Ðèñ. 1. Âàðèàöèè çíà÷åíèé ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð: à – íèæíÿÿ êðèâàÿ – òåìïåðàòóðà íà êàíàëå 0,8 ñì, âåðõíÿÿ 
êðèâàÿ – íà êàíàëå 1,35 ñì; á – ñ 00:00 äî 4:48 òåìïåðàòóðà íà êàíàëå 0,8 ñì èäåò íèæå, ÷åì íà êàíàëå 1,35 ñì, ïîñëå  
 4:48 òåìïåðàòóðà íà êàíàëå 0,8 ñì èäåò âûøå, ÷åì íà êàíàëå 1,35 ñì 

 

  
 à  á 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð íà êàíàëàõ 1,35 è 0,8 ñì çà âðåìÿ ñ 00:00 äî 24:00. à – 09.11.2013 ã.,  
 á – 13.10.2013 ã. 

 

Â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ âûÿâèòü, êàê ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå ñòðóêòóðû âîäîçàïàñà è âëàãîñîäåðæàíèÿ 
îáëà÷íîñòè èëè îáëà÷íîé ñèñòåìû â ïðîöåññå åå 
ïðîõîæäåíèÿ íàä ïóíêòîì çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ áåç-
îáëà÷íîé àòìîñôåðû ïðè èçìåðåíèè ðàäèàöèîííûõ 
ïîòîêîâ íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí îäíîâðåìåííî 
ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè äîëæíà ñóùåñòâîâàòü äîñ-
òàòî÷íî âûñîêàÿ è óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿöèÿ [8, 10]. 
Åñëè íå ó÷èòûâàòü ðÿä âòîðè÷íûõ ôàêòîðîâ (íàïðè-
ìåð, îáëà÷íîñòè), òî ýòà ñâÿçü ìîæåò áûòü ëèíåéíîé.  
 Èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà 

1,35 0,8
ÿ ÿ( ),T f T  óêàçû-

âàåò íà òî, ÷òî âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, 
êîòîðûå âëèÿþò íà èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà îáëàêà 
íà òîé èëè äðóãîé äëèíå âîëíû èëè íà îáåèõ äëèíàõ 
îäíîâðåìåííî. Ê ÷èñëó òàêèõ ôàêòîðîâ ìîãóò ïðè-
íàäëåæàòü ïîâûøåíèå â îáëàêå êîíöåíòðàöèè âîäÿ-

íîãî ïàðà, îáðàçîâàíèå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ, ïîÿâëå-
íèå ìíîãîÿðóñíîé îáëà÷íîñòè, äëÿ êîòîðîé êàæäûé 
ÿðóñ ìîæåò èìåòü ñâîé ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðîåíèå 
[2]. Åñëè ïðåäñòàâèòü ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå â âèäå òî÷åê, ìîæíî íàáëþäàòü èçìå-
íåíèå óãëà íàêëîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ âðå-
ìåíè èëè ðàçëè÷íûõ îáëà÷íûõ ñèñòåì (ðèñ. 4).  

Âèäíî, ÷òî êàæäîå èç ýòèõ ñåìåéñòâ òî÷åê ìî-
æåò áûòü ðàçáèòî åùå íà ñåìåéñòâà ñ ðàçíûì êîëè-
÷åñòâîì òî÷åê. Áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ óãëîâ 
íàêëîíà çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåñÿöåâ. Äàí-
íûå ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, èç êîòîðîé 
ñëåäóåò, ÷òî òàíãåíñ óãëà íàêëîíà tgy/x äëÿ ëåòíåãî 
ïåðèîäà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ óãëîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ  çèìîé.  Àíàëèç ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ïî-
êàçàë, ÷òî óãîë íàêëîíà çàâèñèò îò òèïà îáëà÷íîñòè 



 

 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîäîçàïàñà îáëàêîâ ðàäèîìåòðè÷åñêèì êîìïëåêñîì «Ìèêðîðàäêîì» 549 
 

14,6 

14,7 

14,8 

15,0 

14,9 

15,1 

15,2 

15,3 

15,4 

15,5 

12,4 12,6 12,8 13,0 13,2 13,4
Òÿ   , Ê 

Ò
ÿ 

  
, 
Ê

 
1,

35
 

0,8    

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

13 14 15 16 17 18 19

Òÿ  , Ê 

Ò
ÿ 

  
 ,
 Ê

 
1,

35
 

0,8  

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17 17,5

Òÿ  , Ê 

Ò
ÿ 

  
, 
Ê

 
1,

35
 

0,8
 

25,0

25,5

26,5

26,5

27,0

27,5

28,0

28,5

29,0

29,5

30,0

15 16 17 18 19 20
Òÿ   , Ê 

Ò
ÿ 

  
, 
Ê

 
1,

35
 

0,8
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð íà êàíàëàõ 1,35 è 0,8 ñì. Âûáðàíû ÷åòûðå èíòåðâàëà ïî 1000 òî÷åê äëÿ  
 ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ âðåìåíè 09.11.2013 ã. 

 

  
 Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð íà êàíàëàõ 1,35 è 0,8 ñì ñ óðàâíåíèåì ëèíèè òðåíäà äëÿ 1000 òî÷åê 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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è âîäîçàïàñà [2]. Îñîáåííî ÿðêî ýòîò ïðîöåññ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âîäîçàïàñà îáëàêîâ, 
ïðåäøåñòâóþùèõ âûïàäåíèþ æèäêèõ îñàäêîâ [1, 2]. 
 Ìíîãîîáðàçèå ïîëó÷åííûõ âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûìè ðàäèîìåòðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äàëî 
âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è âåëè-
÷èíó èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà 

1,35 0,8
ÿ ÿ( )T f T  è ñäåëàòü 

âûâîä, ÷òî, áàçèðóÿñü íà õàðàêòåðå âçàèìîçàâèñèìî-
ñòåé, ìîæíî èçó÷àòü ôàçîâûå ïåðåõîäû, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â àòìîñôåðå, è åå ìèêðîñòðóêòóðó [8, 10]. Â ñëó-
÷àå, êîãäà óãîë íàêëîíà çàâèñèìîñòè 1,35 0,8

ÿ ÿ( )T f T  
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå (ïðèáëèæàåòñÿ ê ãîðèçîíòàëüíîé 
îñè), òî ýòî óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå 
ðîëè âîäÿíîãî ïàðà è ðîñò âëèÿíèÿ æèäêîêàïåëü-
íîé âëàãè ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðà 
êàïåëü â îáëàêå (ñì. ðèñ. 4) [2]. Àíàëèç äàííûõ 
òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò C â óðàâíå-
íèè (4) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñëîæíîé è ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíîé. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà è ïîãëîùåíèå íà äëèíå âîëíû  ìîãóò áûòü 
îïèñàíû ïðåäëîæåííûìè íàìè è ïðèâåäåííûìè 
íèæå ôîðìóëàìè, îòëè÷íûìè îò èñïîëüçóåìûõ ðàíåå 
â ðàáîòàõ [8, 9, 11]. Ðàçëè÷íîå è êîìïëåêñíîå âëèÿ-
íèå ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ïîä÷åðêèâàåò ñëîæíîñòü 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àòìîñôåðå: 

 
ÿ

1 ìê 2 êê 3 î.ê

[ ( ) ( , ) ] [ ( , )*

( )* ( ) ( )* ];

T A T B T R R B T R R

C T W Ñ T W Ñ T W


  



    

  
 

(5)
 

1 ìê 2 êê 3 î.ê

[ ( ) ( , )* ]

[ ( , )* ( )* ( )* ].

a T b T R R

b T R R c T W ñ W ñ T W


 

 

   

    
  
(6) 

Çäåñü R – èçìåíåíèå èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæà-
íèÿ çà ñ÷åò îáëà÷íîñòè; Wìê – âîäîçàïàñ, îïðåäåëÿå-
ìûé ìåëêîêàïåëüíîé ôðàêöèåé, Wêê – êðóïíîêà- 
 

ïåëüíîé ôðàêöèåé, Wî.ê – îáâîäíåííûìè êðèñòàë-
ëàìè; À(Ò), Â(Ò, R), Ñ1(Ò), Ñ2(Ò), Ñ3(Ò), à(Ò), 
b(Ò, R), ñ1(Ò), ñ2(Ò), ñ3(Ò) – êîýôôèöèåíòû, ñâÿ-
çûâàþùèå óðîâåíü ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ ñ êîëè÷åñòâîì ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò. 

 
2

1

;
H

H

R adH    
2

1

,
H

H

W wdH   (7) 

ãäå a – óäåëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå, ã/ñì3; w – 
âîäíîñòü îáëàêà, ã/ñì3 [3], w = Wìê + Wêê + Wî.ê; 
Í1 – íèæíÿÿ è Í2 – âåðõíÿÿ ãðàíèöû îáëàêà. 

Äàííûå î íèæíåé êðîìêå îáëàêîâ îáû÷íî ïîëó-
÷àþò ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ðàäèîìåòðîâ è ëèäàðîâ, à î âåðõ-
íåé – èç ðàäèîëîêàöèîííûõ èëè ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ (íàïðèìåð, èñïîëüçóþò äàííûå, ïîëó÷åííûå  
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíèêå Aqua ïðèáî-
ðîâ AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), AMSU (Ad-
vanced Microwave Sounding Unit) è MODIS (Mode-
rate Resolution Imaging Spectroradiometer), èìåþùèõ 
ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå 5  5 êì, ÷òî, âïðî÷åì, 
íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè â ëîêàëüíîé 
òî÷êå íàçåìíûõ íàáëþäåíèé) [14–16]. Íàìè äåëà-
þòñÿ ïîïûòêè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âåðòèêàëü-
íûõ ðàçìåðàõ îáëàêîâ èç äàííûõ ìíîãîêàíàëüíîãî 
ÑÂ×-ðàäèîìåòðà êîìïëåêñà «Ìèêðîðàäêîì», ðàáî-
òàþùåãî íà ÷àñòîòàõ 50–60 ÃÃö, íî ïîêà îíè äàëå-
êè îò çàâåðøåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð 
âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè íà äàííûå äëÿ ýòèõ êàíàëîâ. 
 Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè 
ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû âîäîçàïàñà äëÿ âûñîêîêó÷å-
âûõ è âûñîêîñëîèñòûõ îáëàêîâ è ïðè íàëè÷èè 
äûìêè (òàáë. 2 è 3). Ðàçáðîñ çíà÷åíèé âîäîçàïàñà  
â òàáë. 3 óêàçûâàåò íà ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð, èç 
êîòîðûõ ìîæåò ñîñòîÿòü äûìêà. Ïðèâåäåííûå âûøå 
ôîðìóëû (5) è (6) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò 
ôîðìóëû (4). 

Ò à á ë è ö à  1  

Óñðåäíåííûå äàííûå ïî óãëó íàêëîíà çàâèñèìîñòåé 
1,35 0,8
ÿ ÿ( )T f T  äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåñÿöåâ 

Óãîë íàêëîíà çàâèñèìîñòåé 1,35 0,8
ÿ ÿ( )T f T  

tgy/x 

0,0–0,2 0,2–0,4 0,4–0,6 0,6–1,0 1,0–1,5 1,5–2,0 2,0–3,0 3,0 è áîëåå Ìåñÿö 

Ïðîöåíò íàëè÷èÿ äàííîãî óãëà íàêëîíà â îáùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ 
Ôåâðàëü 2012 ã. 6,12 14,29 46,94 20,41 4,08 2,04 4,08 2,04 
Ìàðò 17,86 16,67 21,43 22,62 4,76 4,76 3,57 8,33 
Íîÿáðü 4,55 12,12 33,33 18,18 0,00 13,64 10,61 7,58 
Äåêàáðü 12,35 17,28 19,75 14,81 14,81 7,41 9,88 3,70 
ßíâàðü 2013 ã. 8,57 10,00 27,51 32,86 4,29 12,86 5,71 0,00 
Ôåâðàëü 4,69 17,19 23,44 37,50 10,94 1,56 1,56 3,13 
Ñóììà 54,14 87,55 170,61 146,38 38,88 42,27 35,41 24,78 
% çà ïåðèîä 9,02 14,59 28,43 24,40 6,48 7,04 5,90 4,13 
Èþíü 2012 ã. 2,73 1,82 23,64 11,82 19,09 10,91 17,27 12,73 
Èþëü 1,75 2,63 18,42 11,40 12,28 9,65 31,58 12,28 
Àâãóñò 2,44 2,44 29,27 19,51 11,38 11,38 19,51 4,07 
Ñóììà 6,92 6,89 71,33 42,73 42,75 31,94 68,36 29,07 
% çà ïåðèîä 2,31 2,30 23,78 14,24 14,25 10,65 22,79 9,69 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ó çèìíèõ îáëàêîâ óãîë íàêëîíà ñäâèíóò â îáëàñòü 0,00–1,00, ó ëåòíèõ –  
â îáëàñòü 1,00–3,00 è áîëåå. 
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 24 ÷. Ñíèçó ââåðõ äëÿ ÷àñòîò 53,3; 53,9; 54,5; 55,1; 55,7;  
 56,7 ÃÃö 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âîäîçàïàñ äëÿ âûñîêîêó÷åâûõ è âûñîêîñëîèñòûõ îáëàêîâ 

Äàòà T, C Âðåìÿ Òèï îáëà÷íîñòè Âîäîçàïàñ, 
ã/ñì2 

05.12.2012 –4,1 17:19 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå 0,0002–0,02 

12.12 –9,7 22:24 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå 0,0022–0,02 

22.12 –14,1 13:16 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå   0,01–0,04 

23.12 –20,1 04:07 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå   0,02–0,03 

22.01.2013 –14 7, 13, 
22:24 

Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå   0,03–0,05 

23.01 –11 00:04 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå  0,001–0,016

15.02 –2,6 7, 19 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå   0,01–0,05 

30.03 1,6 8:10 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå   0,01–0,02 

30.03 1,6 17:19 Âûñîêîñëîèñòûå  
íåïðîñâå÷èâàþùèå   0,12–0,13 

04.04 5,1 10:13 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå   0,01–0,02 

04.04 5,1 22:24 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå   0,01–0,05 

23.04 11,3 11:13 Âûñîêîñëîèñòûå  
íåïðîñâå÷èâàþùèå   0,01–0,03 

12.05 26,9 22:24 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå   0,00–0,11 

17.07 20,8 04:10 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå   0,00–0,011

13.10 12,2 00:10 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå   0,01–0,02 

13.10 12,2 22:24 Âûñîêîêó÷åâûå  
íåïðîñâå÷èâàþùèå 0,01–0,04 

23.10 1,8 08:24 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå 0,03–0,06 

29.10 14 13:16 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå 0,03–0,05 

30.10 11,1 03:04 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå   0,02–0,052

18.11 2,6 00:04 Âûñîêîêó÷åâûå  
ïðîñâå÷èâàþùèå 0,4–0,6 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà ó ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ò à á ë è ö à  3  

Âîäîçàïàñ ïðè îòñóòñòâèè îáëàêîâ è íàëè÷èè äûìêè 

Äàòà T, C Âðåìÿ Âîäîçàïàñ, ã/ñì2 

20.12.2012 –17,5 00:07 0,0016–0,0047 
22.12 –14,1 00:04 0,005–0,007 
23.12 –20,1 19:24     00–0,015 
15.02.2013 –2,6 22:24   0,01–0,017 
16.02 –6,3 00:07     0–0,01 
08.04 8,1 04:10 0,0004–0,011   
13.04 8,8 04:07     00–0,007 
25.06 24,4 00:07     00–0,001 
29.06 20,3 00:10 0,02–0,03 
13.07 24,1 00:04 0,03–0,05 
10.08 28,3 00:01 0,0009–0,01    
10.08 29,2 19:24 0,02–0,04 
17.08 21 00:10 0,02–0,03 
27.08 15,2 00:04    00–0,02 
19.09 13,1 00:04 0,0009–0,001   
27.09 7,6 08:10 0,002–0,006 
23.10 1,8 00:07 0,002–0,012 
09.11 7,5 07:13 0,004–0,026 

 
Íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå äëÿ äëèí 

âîëí 0,8 è 1,35 ñì, íî ýòîãî ÿâíî íå äîñòàòî÷íî äëÿ 
ðåøåíèÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ íà ÷àñòîòàõ äèàïàçîíà 50–60 ÃÃö, 
à òàêæå ïðèìåíåíèå äðóãèõ ñðåäñòâ, íàïðèìåð ëè-
äàðíîé òåõíèêè è ðàäèîëîêàöèè [8, 16].  

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç âçàèìîçàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ è îá-
ðàáîòàííûõ çà ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, 
óêàçàë íà ìíîãîîáðàçèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ  
â îáëà÷íûõ ñèñòåìàõ äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâû-
ñîêîì ñîäåðæàíèè â îáëàêå æèäêîêàïåëüíîé è ïàðî-
îáðàçíîé âëàãè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ÑÂ×-ðàäèîìåòðîâ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîäîçàïàñà ïîëóïðîçðàçíûõ îá-
ëàêîâ è äûìêè. Ïðåäëîæåíû ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå 
ôîðìóëû äëÿ ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû è îïòè-
÷åñêîé òîëùè îáëà÷íîé àòìîñôåðû. Íà ñëåäóþùåì 

12*. 
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ýòàïå ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âêëàäà â èçëó÷åíèå ïàðîîáðàçíîé âëà-
ãè, ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, ñíåæèíîê, ïðåäïîëàãàåòñÿ 
òàêæå èñïîëüçîâàòü ñèíõðîííî è â òîì æå îáúåìå 
ïîëó÷åííûå êîìïëåêñîì «Ìèêðîðàäêîì» äàííûå íà 
÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 50–60 ÃÃö, ÷òî, âîçìîæíî, 
ïîçâîëèò ïðîâåñòè îïðåäåëåíèå âûñîòû, íà êîòîðîé 
íàõîäèòñÿ îáëàêî, è èäåíòèôèêàöèþ åãî òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà. Ýòî äàñò ãåîôèçè÷åñêóþ èíòåð-
ïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðî-
âàíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ êàê ïðè ïîëóïðî-
çðà÷íîé îáëà÷íîñòè, òàê è â óñëîâèÿõ äûìêè. 
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E.N. Kadygrov, A.G. Gorelik, T.A. Tochilkina. Study of the liquid water in clouds with the “Micro-

radkom” microwave system. 
Results of study of liquid water in thin clouds and mist with the multichannel microwave radiometric sys-

tem “Microradkom” are presented in the paper. The system includes 4 microwave radiometers: multichannel 
with frequencies of 53–58 GHz (tropospheric temperature profiling); scanning 56.6 GHz (atmospheric boundary 
layer temperature profiling); 22.235 GHz (with a sensitivity of 0,04 K at 1 s integration time for integral water 
vapor measurements); 37.5 GHz (with a sensitivity of 0.02 K at integration time of 1 s for integral liquid water 
measurements), and automatic meteostation and video system for cloud observations. Observations were pro-
vided in Dolgoprudny, Moscow region, from February 2012 to January 2014. 

 


