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Äàí àíàëèç ðàñ÷åòíûõ (ïîòåíöèàëüíûõ) è ðåàëüíûõ (ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííûõ) õàðàêòåðèñòèê 

íàçåìíûõ ìèêðîâîëíîâûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ: òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, âåðòèêàëüíîå ðàçðå-
øåíèå, êàëèáðîâêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñêàíèðóþùèå îäíîêà-
íàëüíûå ïðîôèëåìåðû äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (íàïðèìåð, 
ÌÒÐ-5), à òàêæå ìíîãî÷àñòîòíûå ïðîôèëåìåðû äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû âïëîòü 
äî âûñîò 10 êì (íàïðèìåð, MP-3000A, RPG-HATPRO, «Ìèêðîðàäêîì»). Áîëåå ïîäðîáíî ïîêàçàíû ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû êîìïëåêñà «Ìèêðîðàäêîì» ñ 1 ÿíâàðÿ 2014 ã. ïî 1 ÿíâàðÿ 
2015 ã. â ã. Äîëãîïðóäíûé Ìîñêîâñêîé îáëàñòè. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîâîëíîâàÿ ðàäèîìåòðèÿ, ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, òðîïîñôåðà, àòìîñôåðíûé ïîãðà-

íè÷íûé ñëîé; microwave remote sensing, temperature profiles, troposphere, atmospheric boundary layer. 

 
Ââåäåíèå 

 
Òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì 

ïðè îïèñàíèè ðÿäà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àòìî-
ñôåðå: òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà, öèðêóëÿöèè, ðàçëè÷íûõ 
âîëí è ò.ä. Íåñëó÷àéíî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà ñòðà- 
òèôèêàöèÿ àòìîñôåðû ïî òåìïåðàòóðíîìó ïðèçíàêó: 
òðîïîñôåðà (0–15 êì), ñòðàòîñôåðà (15–55 êì), ìå-
çîñôåðà (55–85 êì), òåðìîñôåðà (85–400 êì), ýê-
çîñôåðà (âûøå 400 êì). Íèæíèé ñëîé òðîïîñôåðû, 
âûñîòà êîòîðîãî â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû èçìåíÿ-
åòñÿ îò 100 äî 1600 ì, èìååò ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå – 
àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé (ÀÏÑ) [1]. Òðàäè-
öèîííî äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå êîíòàêòíûõ òåìïåðàòóðíûõ äàò-
÷èêîâ ðàäèîçîíäîâ, ïðèâÿçíûõ àýðîñòàòîâ, ñàìîëåòîâ, 
âûñîòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìà÷ò, à òàêæå äàííûå 
äèñòàíöèîííûõ ïðèáîðîâ: îïòè÷åñêèõ (ëèäàðû), ñèñ-
òåì ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (RASS) [2]. 
Â êîíöå 50–60-õ ãã. íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿ äèñòàíöè-
îííûå ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûå (ÑÂ×) ðàäèîìåòðè÷å-
ñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû, â ïîñëåäíèå 
ãîäû èõ ÷àùå íàçûâàþò ìèêðîâîëíîâûìè ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè [3–7]. 

Ðàäèîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ îñíî-
âàíû íà ïðèåìå ñîáñòâåííîãî (òåïëîâîãî) èçëó÷åíèÿ 
àòìîñôåðû â äèàïàçîíå ìèëëèìåòðîâûõ âîëí è íà 

âçàèìîñâÿçè ðàäèîõàðàêòåðèñòèê ýòîãî èçëó÷åíèÿ 
(îñëàáëåíèÿ, èíòåíñèâíîñòè, ïîëÿðèçàöèè è ò.ä.)  
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ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû. Èñïîëüçî-
âàíèå íåñêîëüêèõ (íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ) ñïåê-
òðàëüíûõ ó÷àñòêîâ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà äàåò 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ öåëîãî ðÿäà ôèçèêî-õèìè- 
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è, â ÷àñòíîñòè, âûñîò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà, èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ æèä-
êîé âîäû â îáëàêàõ è åå òåìïåðàòóðû, ñîäåðæàíèÿ 
íåêîòîðûõ ïðèìåñíûõ ãàçîâ [3]. 

Â äàííîé ñòàòüå ðå÷ü èäåò î ðàäèîìåòðè÷åñêèõ 
ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû òðîïîñôå-
ðû, îñíîâàííûõ íà ïðèåìå ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà àòìîñôåðû Çåì-
ëè, èìåþùåãî ðÿä ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â îáëàñòè 
äëèí âîëí 5 ìì (÷àñòîòà 60 ÃÃö), äîñòàòî÷íî âûñî-
êóþ îòíîñèòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ (20,95%) è åå ñòà-
áèëüíîñòü âïëîòü äî âûñîò 80 êì. Ñîáñòâåííîå èçëó-
÷åíèå ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé 
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ÷òî è äàåò âîçìîæ-
íîñòü èçìåðÿòü òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè [3–8]. Â ñâÿ- 
çè ñ ïîÿâëåíèåì èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè  
â 60–70-å ãã. ÕÕ â. íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ ðàçëè÷-
íûå ñïóòíèêîâûå ðàäèîìåòðè÷åñêèå ïðèáîðû äëÿ èç- 
ìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû, äîñòà-
òî÷íî áóðíîå ðàçâèòèå êîòîðûõ ïðîäîëæàåòñÿ è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ [9–12]. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ñîçäàíû 
íàäèðíûå ñïóòíèêîâûå ìèêðîâîëíîâûå ðàäèîìåòðû 
NEMS, SCAMS, MSU, SSM/T, AMSU, à òàêæå ëèì- 
áîâûå ìèêðîâîëíîâûå ðàäèîìåòðû MLS, MAS, AMAS 
[9]. Ïîÿâèëèñü â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ è óíèâåð-
ñèòåòàõ ìèðà è íàçåìíûå ìèêðîâîëíîâûå òåìïåðà-
òóðíûå ïðîôèëåìåðû (íàïðèìåð, øâåéöàðñêèé ïðî-
ôèëåìåð ASMUWARA), îñîáåííî äëÿ èçìåðåíèé  
â íèæíåé òðîïîñôåðå (íèæå 3 êì), ãäå ñïóòíèêîâûå 
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äàííûå î ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû ïîëó÷èòü íå óäàâà-
ëîñü ëèáî îíè èìåëè î÷åíü íèçêóþ òî÷íîñòü (â îñ-
íîâíîì èç-çà âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
è îáëà÷íîñòè) [6, 8]. Îäíàêî ýòî áûëè åäèíè÷íûå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýêçåìïëÿðû, è òîëüêî â êîíöå 

ÕÕ â. ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ñåðèéíûå, êîììåð÷åñêèå ïðè- 
áîðû. Òàê, â 1993 ã. â Ðîññèè áûë ñîçäàí ñåðèéíûé 
ìèêðîâîëíîâûé ðàäèîìåòðè÷åñêèé ïðèáîð ÌÒÏ-5 

äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ÀÏÑ (â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 80 òàêèõ ïðîôèëåìåðîâ èñïîëü-
çóþòñÿ â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà), â ÑØÀ – ïðèáîð 
ÌP-3000A, îáåñïå÷èâàþùèé èçìåðåíèå ïðîôèëåé 

òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû äî âûñîò 10 êì, â Ãåðìà-
íèè – ïðèìåðíî àíàëîãè÷íûé ïðîôèëåìåð RPG-
HATÐRO (www.attex.net, www.radiometrics.com, 
www.radiometers-physics.de). Â 2013 ã. â Ðîññèè òàê-
æå áûë èçãîòîâëåí ñåðèéíûé ýêçåìïëÿð ìíîãîêàíàëü-
íîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïðîôèëåìåðà äëÿ èçìåðåíèÿ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû è îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå «Ìèê-
ðîðàäêîì» [13]. Ñîçäàþòñÿ â ðàçíûõ ñòðàíàõ íà-
áëþäàòåëüíûå ñåòè èç ýòèõ ïðèáîðîâ, íàêîïëåí äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîé îïûò ýêñïëóàòàöèè ìèêðîâîëíîâûõ 
òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî 
íå âñåãäà ñîâïàäàþò ðåàëüíûå è ïàñïîðòíûå (â ðåê-
ëàìå) õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïðèáîðîâ, ÷òî è ÿâèëîñü 
îäíèì èç ìîòèâîâ äëÿ íàïèñàíèÿ äàííîé ñòàòüè. Äðó-
ãîé ìîòèâ – æåëàíèå ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ñïåöèàëè-
ñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àñ-
ïåêòîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ôèçèêè 

àòìîñôåðû (àýðîçîëü, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôå-
ðå, ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ â àò-
ìîñôåðå, ñîçäàíèå ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ò.ä.), 
ê âîçìîæíîñòÿì ýòîãî íîâîãî êëàññà ïðèáîðîâ, êî-
òîðûå ðåêîìåíäîâàíû ê øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ 
Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé [2]. 

 
Îñîáåííîñòè ìèêðîâîëíîâûõ 
ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 

ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû 
 

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ïàññèâíîé ðàäèîëîêàöèè 
çåìíîé àòìîñôåðû ïî åå ñîáñòâåííîìó (òåïëîâîìó) 
èçëó÷åíèþ îñíîâàíî íà ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà ýíåðãèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ïîãëî-
ùàþùåé ñðåäå ñ êîíêðåòíîé ãåîìåòðèåé è íà çíà-
íèè óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ àòìîñôåðîé [3]. Ïåðåíîñ ìèêðîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî 
ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè è ãèäðîìåòåîðàìè (ñíåã, 
äîæäü, îáëàêà). 

Ïðè çîíäèðîâàíèè ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìî-
ñôåðû â ìèêðîâîëíîâûõ ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ìîëå-
êóëÿðíîãî êèñëîðîäà âûðàæåíèå äëÿ èçìåðåííûõ 
ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èí-
òåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà I ðîäà è â îáùåì 
âèäå çàïèñûâàåòñÿ êàê [3, 14]: 

 ÿ
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ãäå  – çåíèòíûé óãîë íàáëþäåíèÿ;  – ÷àñòîòà ïðè-
íèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ; Í – âûñîòà èññëåäóåìîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû; K(h, ) – ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ; 
Ò(h) – èñêîìîå ðåøåíèå; (, ) – îøèáêà èçìåðå-
íèé. Íåêîððåêòíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è âåäåò ê íåóñ-
òîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ. Ïîñòðîåíèå óñòîé÷èâîãî ðåøå-
íèÿ (1) îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëü-
íîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èñêîìîì ðåøåíèè, 
ò.å. î ïðîôèëå òåìïåðàòóðû Ò(h) [7, 14, 15]. Íàè-
áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èç ìåòîäîâ ðåøå-
íèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû ïîëó÷èëè ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿ-
ðèçàöèè, èòòåðàöèîííûé ìåòîä, ìåòîä ðåãóëÿðèçà-
öèè Òèõîíîâà, ðåãðåññèîííûé ìåòîä, ìåòîä íåéðîí-
íûõ ñåòåé [8, 12, 15, 16]. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [16]. 

Â ïðîôèëåìåðàõ ÌÒÏ-5 (Ðîññèÿ) è RPG-HATÐRO 
(Ãåðìàíèÿ) â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè àâòîêîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö 

òåìïåðàòóðû, ïîñòðîåííûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàé-
îíîâ ïî äàííûì ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, à â ÌÐ-3000À 
(ÑØÀ) – ìåòîä íåéðîííûõ ñåòåé. Ìåòîä íåéðîííûõ 

ñåòåé äàåò î÷åíü íåïëîõèå òî÷íîñòè â ñëó÷àå åãî ïî-
ñòîÿííîé «ïîäñòðîéêè» ñ ïîìîùüþ äàííûõ áëèçêî 
ðàñïîëîæåííîé àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè è ðåãóëÿð-
íûõ äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì òàêæå ïî- 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà àáñîëþò-
íûõ êàëèáðîâîê, äëÿ ýòîãî áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ èçìå-
ðåííûõ çîíäîì òåìïåðàòóð àòìîñôåðû íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ, ïî íèì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ Ðý-
ëåÿ–Äæèíñà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ðàäèîÿðêîñòíûå òåì-
ïåðàòóðû è çàòåì ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåàëüíî èçìåðåí-
íûìè ðàäèîìåòðîì ðàäèîÿðêîñòíûìè òåìïåðàòóðàìè. 
Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû èç íàçåìíûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé [7]: 

1) ïî èçìåðåíèÿì òåïëîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà 
îäíîé ÷àñòîòå ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ (óã-
ëîâîé ñïîñîá, èñïîëüçóåòñÿ â ÌÒÏ-5); 

2) ïî èçìåðåíèÿì òåïëîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà 
ðÿäå äëèí âîëí, ðàñïîëîæåííûõ íà ñêëîíå ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 5 ìì ïðè ôèêñèðîâàííîì 
óãëå (÷àñòîòíûé ñïîñîá); 

3) ïî èçìåðåíèÿì òåïëîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà 
ðÿäå äëèí âîëí è óãëîâ (êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá, 
èñïîëüçóåòñÿ â RPG-HARPRO, ÌÐ-3000À è â «Ìèê-
ðîðàäêîìå»). 

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû èäåíòè÷íû â ñìûñ-
ëå ïðèíöèïèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è äàþò áëèçêèå 
ðåçóëüòàòû ïî òî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Óãëî-
âîé ñïîñîá îáëàäàåò íàèìåíüøåé îïåðàòèâíîñòüþ, òàê 

êàê ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, 
îäíàêî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå âåðòèêàëüíîå 
ðàçðåøåíèå â ÀÏÑ àòìîñôåðû. Íàèáîëåå îïåðàòèâåí 
÷àñòîòíûé ñïîñîá ïðè ïàðàëëåëüíîì ïðèåìå íà âñåõ 

÷àñòîòíûõ êàíàëàõ. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî ñ÷èòàåì, 
÷òî êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññ-
íûì âàðèàíòîì, ïîçâîëÿþùèì îñóùåñòâèòü çîíäèðî-
âàíèå òðîïîñôåðû [7]. 
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Êàê âñåãäà, ëþáîé ìåòîä èçìåðåíèé îáëàäàåò 
ñâîèìè äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè. Ìåòîä ìèê-
ðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè – ïàññèâíûé ìåòîä, ò.å. 
ïðèáîð ñàì íè÷åãî íå èçëó÷àåò, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü åãî âíóòðè ãîðîäîâ. Àïïàðàòóðà ÿâëÿåò-
ñÿ êîìïàêòíîé, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ìî-
áèëüíûõ èçìåðåíèé. Èçìåðåíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ 
ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè, à ìèêðîâîëíîâûé ïðîôè-
ëåìåð äëÿ ÀÏÑ (íàïðèìåð, ÌÒÏ-5) îáåñïå÷èâàåò 
èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ. À âîò ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ 
ïëîõîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ àê- 
òèâíûìè ìåòîäàìè (ëèäàð, RASS) è êîíòàêòíûìè 

äàò÷èêàìè ðàäèîçîíäîâ [2]. Åùå îäèí íåäîñòàòîê 
ìèêðîâîëíîâûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ – íå- 
îáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ àáñîëþòíûõ êàëèáðîâîê. 
Ïîä ýòèì ïîíèìàåòñÿ ñíÿòèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé 
ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà  
íà ðàçíûõ óãëàõ (èëè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ) îò èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèé àíòåííûõ òåìïåðàòóð â ìèëëè-
âîëüòàõ [3, 7, 17, 18]. Õîòÿ çàâèñèìîñòü ýòà ëèíåé-
íàÿ, ïîëó÷èòü åå ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ î÷åíü 
íåïðîñòî, ýòî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíà èç ãëàâíûõ 
ïðîáëåì â òåõíèêå ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìèêðîâîëíîâûå 
ìèøåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî àçîòà, âíóòðåí-
íèå øóìîâûå ãåíåðàòîðû [7, 17]. Áåðóòñÿ ìèøåíü 
èëè ìèøåíè, íà êîòîðûå íàïðàâëÿåòñÿ àíòåííà ðà-
äèîìåòðà, ñ äâóìÿ ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè, äàþ-
ùèìè «õîëîäíóþ» (îáû÷íî èìåþùóþ òåìïåðàòóðó 
æèäêîãî àçîòà T1 = 77 Ê) è «òåïëóþ» (íàïðèìåð, 
T2 = 293 Ê) òî÷êè [7, 17]. Ïðèìåðíûå îöåíêè òà-
êèå: ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ðàäèîìåò-
ðîâ â ñîòûå äîëè ãðàäóñà òî÷íîñòü àáñîëþòíîé êà-
ëèáðîâêè äîëæíà áûòü íå õóæå 1–2. Ïðè ýòîì 
îäíî èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé ê ñîâðåìåííûì ðàäèî-
ìåòðàì – âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü êàëèáðîâîê [17, 18]. 
Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàäèîìåòðîâ ñ ïðèìåíåíè-
åì óãëîìåñòíîãî è êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäîâ èçìå-
ðåíèé. 

 
Ñêàíèðóþùèé óãëîìåñòíûé 
ìèêðîâîëíîâûé ïðîôèëåìåð 

 

Äàííûé òèï ïðîôèëåìåðîâ â îñíîâíîì èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ÀÏÑ 
[8, 18, 19]. Ïðè èçìåðåíèÿõ â ÀÏÑ âîçíèêàåò ðÿä 
ñïåöèôè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé. Âî-ïåðâûõ, òåìïåðà-
òóðíûå êîíòðàñòû íåâåëèêè, êîíòðàñò ðàäèîÿðêîñò-
íûõ òåìïåðàòóð îò ãîðèçîíòà äî çåíèòà ïðè èçìå-
ðåíèÿõ íà äëèíå âîëíû âáëèçè 5 ìì íå ïðåâûøàåò 
îáû÷íî 2 Ê, ÷òî òðåáóåò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ 
òåìïåðàòóðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîìåòðà íå õóæå 
0,1 Ê ïðè ïîñòîÿííîé âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ 1 ñ. 
Àíòåííà äîëæíà èìåòü óçêèé ëó÷, øèðèíà äèàãðàì-
ìû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé 
ìîùíîñòè íå äîëæíà áûòü áîëåå 3 è èìåòü ñèëüíîå 
ïîäàâëåíèå áîêîâûõ ëåïåñòêîâ (íå õóæå –30 äÁ) 
[8, 19, 20]. Â ÀÏÑ ñóùåñòâóåò ãîðàçäî áîëüøåå  
ðàçíîîáðàçèå òèïîâ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé, ÷åì 
â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû. Ïîìèìî àäèà-

áàòè÷åñêèõ ïðîôèëåé çäåñü ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ïðî-
ôèëè ñ èíâåðñèÿìè òåìïåðàòóðû – ïðèçåìíûìè, ïðè- 
ïîäíÿòûìè, äâîéíûìè [1]. Ýòî âûçûâàåò çíà÷è-
òåëüíûå ñëîæíîñòè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è – 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñò-
âèè ñ óðàâíåíèåì (1). 

Èíôîðìàöèþ î ëîêàëüíîì ïðîôèëå òåìïåðàòóðû 
ÀÏÑ ìîæíî ïîëó÷èòü èç êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè, íå-
ìíîãî óòî÷íèâ åå çà ñ÷åò çíàíèÿ òåêóùåé ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû è äàííûõ ëîêàëüíîãî êðàòêîñðî÷íîãî 
ïðîãíîçà. Ïîýòîìó èíòåðåñ ê äàííûì äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðîÿâëåí, åñëè îíè 
áóäóò ñóùåñòâåííî òî÷íåå ìîäåëèðóåìîé èíôîðìà-
öèè. Êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â îñíîâíîì áàçèðóåòñÿ 
íà äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ. Íà ïðàêòèêå âûïóñ-
êè ðàäèîçîíäîâ ïðîèçâîäÿòñÿ â Ðîññèè êàæäûå 12 ÷. 
Ýòîãî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìîíè-
òîðèíã òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé (â òî âðåìÿ êàê 
ìèêðîâîëíîâûé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð ìîæåò 
íàäåæíî èçìåðÿòü òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè êàæäûå 
2 ìèí è äàâàòü ïîëíóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ èíâåðñèé). 

Ìàòðè÷íûé ïîäõîä ê îöåíêàì îøèáîê èçìåðå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö äëÿ 
îïòèìàëüíîé ñõåìû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåì-
ïåðàòóðû áûë ðàññìîòðåí äëÿ äàííûõ íàçåìíûõ 
ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â [19]. Ïðè ýòîì àï-
ðèîðíîå ïåðâîå ïðèáëèæåíèå – ýòî ìîãóò áûòü äàí-
íûå êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè, äàííûå ïðîãíîçà èëè 
ëþáûå äðóãèå äàííûå, òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
êîòîðûõ èçâåñòíû. Âûðàæåíèå äëÿ êîâàðèàöèîííîé 
ìàòðèöû îøèáîê S ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 –1
( ) – ( ) ( ) ( ) ( ) ,T TS x C CK x K x CK x E F K x C   (2) 

ãäå õ – ïðîôèëü òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû; Ñ – 
îæèäàåìàÿ êîâàðèàöèÿ ïðåäâàðèòåëüíî èçâåñòíûõ 

îøèáîê; K – ãðàäèåíò èç ìîäåëè (âåñîâàÿ ôóíêöèÿ); 
Å – îæèäàåìàÿ êîâàðèàöèÿ èçìåðåííûõ îøèáîê; F – 

îæèäàåìàÿ êîâàðèàöèÿ îøèáîê ìîäåëè. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî êàê S, òàê è K íå çàâèñÿò îò òåêóùåãî 
òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïî ñëîÿì äàâëåíèé äî 900 ãÏà 
(ïðèìåðíî ýòî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå 1 êì) [19]. 

Ïðîâåäåííûé â [4, 6, 18, 19] àíàëèç ïîêàçàë, 
÷òî â çàäà÷å ìîíèòîðèíãà òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà àò-
ìîñôåðû ïðèìåíåíèå íàçåìíûõ ðàäèîìåòðîâ äàåò 
ñóùåñòâåííûé âûèãðûø ïî òî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé  
è äàííûõ ïðîãíîçà. Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó íàè-
áîëåå ñëàáîé ïîçèöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà – 
îöåíêå âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Â [18] ïðåäëî-
æåíî äëÿ îöåíêè âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ èñïîëü-
çîâàòü äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà. Ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
  Âèäíî, ÷òî ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà 65 ì è ìåíåå 
(äî 7,5 ì) ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà íèæíèõ 100 ì,  
â òî æå âðåìÿ ðàçðåøåíèå ñóùåñòâåííî óõóäøàåòñÿ 
ñ ïîâûøåíèåì âûñîòû. Íà âûñîòàõ áîëåå 400 ì âåð-
òèêàëüíîå ðàçðåøåíèå íà÷èíàåò óõóäøàòüñÿ ïðîñòî 
äðàìàòè÷åñêè. Îäíàêî â ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ ïðè 
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé îöåíêè ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
òî÷êè – ïðè ïðèâëå÷åíèè èíôîðìàöèè î òåêóùåé ïðèçåì-
íîé òåìïåðàòóðå, êðåñòèêè – íà îñíîâå äàííûõ ìèêðî- 
  âîëíîâîãî ðàäèîìåòðà ÌÒÏ-5) 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå  ñêàíèðóþùåãî ðàäèîìåòðà, 
ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 10 ì îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè,  
â ôóíêöèè îò âûñîòû èññëåäóåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû H 

H, ì 10 50 100 200 300 400 

, ì 7,5 25 65 130 225 300 

 
èñïîëüçîâàíèè â àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ ïðîôèëåé äîâîëüíî ÷àñòî âåðòèêàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå íå ïàäàåò òàê ðåçêî (ïðèìåð – àäèàáàòè÷å-
ñêèé ïðîôèëü, ïðè åãî èçìåðåíèÿõ ðåàëüíî ðàçðå-
øåíèÿ íà 100 è íà 1000 ì íå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ). 
Îáû÷íî â ìèêðîâîëíîâûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëå-
ìåðàõ ïðè îáðàáîòêå äàííûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïî 
ñëîÿì è â èõ ïàñïîðòå óêàçûâàåòñÿ íå âåðòèêàëüíîå 

ðàçðåøåíèå, à òåìï âûäà÷è àïïðîêñèìèðîâàííûõ 
äàííûõ (íàïðèìåð, 50 ì). 

Ïðèâåäåì êðàòêî ðåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèê- 
ðîâîëíîâûõ ïðîôèëåìåðîâ äëÿ ÀÏÑ íà ïðèìåðå ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìîãî ïðèáîðà ÌÒÐ-5 [18, 20]. Çîíäè- 
ðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îäíîé ÷àñòîòå (56,6 ÃÃö) 
íà 11 óãëàõ, îò ãîðèçîíòà äî çåíèòà ñêàíèðîâàíèå 
 

ïðîèçâîäèòñÿ çà 2 ìèí. Ïðèâåäåííàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü (ò.å. ïðè ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ 1 ñ)  
ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ðàâíà 0,07 Ê ïðè ïî- 
ëîñå ïðîïóñêàíèÿ 400 ÌÃö, èñïîëüçóþòñÿ ìîäóëÿ-
öèîííûé ðàäèîìåòð ïðÿìîãî óñèëåíèÿ ñ ÑÂ×-óñè- 
ëèòåëåì íà âõîäå è öèôðîâàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü. 
Äèàïàçîí âûñîò ñîñòàâëÿåò 0–1000 ì, òåìï âûäà÷è 

äàííûõ 25 ì íà íèæíèõ 100 è 50 ì â îñòàëüíîì äèà-
ïàçîíå. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âñåì 
äèàïàçîíå âûñîò 0,2–1,2 Ñ (â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
ïðîôèëÿ). Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü â ðàáî÷åì ðåæè-
ìå – 60 Âò, âåñ – 20 êã. Øèðèíà äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè àíòåííû ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîù-
íîñòè 2,2. Ñèñòåìà ìåòåîçàùèòû îáåñïå÷èâàåò ðàáî-
òó â äèàïàçîíå âíåøíèõ òåìïåðàòóð îò –80 äî +50 Ñ 
ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ, êðîìå ëèâíåâûõ îñàäêîâ. Îäíèì èç îñíîâíûõ 
äîñòîèíñòâ ýòîãî ïðîôèëåìåðà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ 
àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû, âêëþ÷àÿ àâòîìàòè-
÷åñêóþ ïîäêàëèáðîâêó ïî èçëó÷åíèþ àòìîñôåðû  
â íàïðàâëåíèè íà ãîðèçîíò. Â òàáë. 2 ïðèâåäåí ïðè-
ìåð ñðàâíåíèé äàííûõ ÌÒÐ-5 ñ äàííûìè 113 âû-
ïóñêîâ ðàäèîçîíäîâ àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè «Äîë-
ãîïðóäíûé», ïðîâåäåííûõ â ïåðèîä ñ 01.06 ïî 
03.09.2013. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñðàâíåíèå ñ ðàäèîçîíäîì 
íàäî ïðîâîäèòü àêêóðàòíî, ïîíèìàÿ, ÷òî çîíä èç-
ìåðÿåò êîíòàêòíûì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðó â ëîêàëü-
íîé òî÷êå, à ðàäèîìåòð – èíòåãðàëüíóþ â ñëîå è çîíä 
â ïðîöåññå ïîëåòà óäàëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò 
ìåñòà óñòàíîâêè ìèêðîâîëíîâîãî ïðîôèëåìåðà. Òà-
êèì îáðàçîì, áîëåå êîððåêòíûìè ÿâëÿþòñÿ ñðàâíå-
íèÿ ñ äàò÷èêàìè ñïåöèàëüíûõ ìà÷ò è ïðèâÿçíûìè 
àýðîñòàòàìè, òàêèå ñðàâíåíèÿ áûëè òàêæå óñïåøíî 
ïðîâåäåíû [18, 19]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ 
íîâîå, íà íàø âçãëÿä îïòèìàëüíîå, ñðåäñòâî äëÿ ñðàâ-
íåíèé – áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû ñ êîí-
òàêòíûìè äàò÷èêàìè è âåðòèêàëüíûì ïîëåòîì äî âû-
ñîò ïîðÿäêà 5 êì. 

Ïðîôèëåìåðû ÌÒÐ-5 íàøëè äîñòàòî÷íî øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà, ðåãèîíàëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé, ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòè àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, â àýðîïîðòàõ, â íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèÿõ ïî ôèçèêå àòìîñôåðû, â ïîëÿðíûõ èñ- 
ñëåäîâàíèÿõ (â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàëèñü íà äðåé-
ôóþùèõ ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ ÑÏ-39 è ÑÏ-40, à òàê-
æå íà êîíòèíåíòàëüíîé àíòàðêòè÷åñêîé ñòàíöèè «Êîí- 
êîðäèÿ») [21–27]. 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå äàííûõ ÌÒÐ-5 ñ äàííûìè ðàäèîçîíäîâ 

Í, ì 0 50 100 150 200 250 300 400 500 600 800 1000 

dAv 0,33 0,42 0,28 0,14 –0,02 –0,12 –0,18 –0,25 –0,23 –0,18 –0,04 –0,19 

RMSD 1,10 1,10 0,91 0,76 0,74 0,71 0,70 0,69 0,72 0,78 0,90 0,91 
____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. dAv – ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçíîñòè (Òçîíä – Òðàäèîìåòð), ãðàä; RMSD – 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàçíîñòè. 
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Ìíîãîêàíàëüíûå íàçåìíûå 
ìèêðîâîëíîâûå òåìïåðàòóðíûå 

ïðîôèëåìåðû 
 

Ìíîãîêàíàëüíûå íàçåìíûå ìèêðîâîëíîâûå òåì-
ïåðàòóðíûå ïðîôèëèìåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû âïëîòü 
äî âûñîò 10 êì. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ èç-
ìåðåíèÿ íà 6–7 ÷àñòîòàõ íà ñêëîíå ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà (èç äèàïàçîíà ÷àñòîò 

51–58 ÃÃö) [3, 5, 7, 28–32]. Ïðè ýòîì óæå íåëüçÿ 
ïðåíåáðåãàòü âàðèàöèÿìè èçëó÷åíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
è æèäêîêàïåëüíîé âëàãè â îáëàêàõ, ïîýòîìó â ñî-
ñòàâ òàêèõ ïðîôèëåìåðîâ îáÿçàòåëüíî âõîäÿò êàíà-
ëû â ðàéîíå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà (22,235 ÃÃö) è òàê íàçûâàåìîãî îêíà 
ïðîçðà÷íîñòè (ãäå ñóììàðíîå èçëó÷åíèå ìîëåêó-
ëÿðíîãî êèñëîðîäà è âîäÿíîãî ïàðà ìèíèìàëüíî 
(35–38 ÃÃö)) [7, 14]. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî óðàâíåíèþ (1) íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ – 
îò ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà, îò âîäÿíîãî ïàðà è îò 
îáëà÷íîé æèäêîêàïåëüíîé âëàãè [7, 14]. Ýòî ñóùå-
ñòâåííî óñëîæíÿåò èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îäíîêàíàëüíûì ñêàíèðóþùèì ïðîôèëåìåðîì 
äëÿ ÀÏÑ. Êðîìå òîãî, àâòîìàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà ïî 
ñîáñòâåííîìó èçëó÷åíèþ àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè 

íà ãîðèçîíò çäåñü íåâîçìîæíà, íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü âíåøíþþ ìèêðîâîëíîâóþ ìèøåíü ñ ôóíêöè-
åé åå îõëàæäåíèÿ æèäêèì àçîòîì [29–31]. Æåëà-
òåëüíî òàêæå èìåòü äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå 
äëÿ èçìåðåíèÿ íèæíåé êðîìêè îáëàêîâ (íàïðèìåð, 
ÈÊ-ðàäèîìåòð) [31]. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî â [28], 
âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå â ÀÏÑ ïðè ìíîãî÷àñòîò-
íîì ìåòîäå ïîëó÷àåòñÿ íå ëó÷øå 400 ì äàæå â íèæ-
íèõ ñëîÿõ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ñêà-
íèðîâàíèå õîòÿ áû îäíîãî ÷àñòîòíîãî êàíàëà, ìàê-
ñèìàëüíî áëèçêîãî ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ 
ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà [29, 31]. 

Â [29] âûïîëíåí ðàñ÷åò äëÿ ìíîãîêàíàëüíîãî 
(7 êàíàëîâ) ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà ñî ñêàíèðî-
âàíèåì íà òðåõ ÷àñòîòàõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 3. 

Îöåíêè âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ íàçåìíûõ ìèê- 
ðîâîëíîâûõ ïðîôèëåìåðîâ ïðîâåäåíû â [28] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âåéâëåò-àíàëèçà, è äàíû ñðàâíåíèÿ  
 

ðàñ÷åòà ýòîãî ïàðàìåòðà ïî òåõíîëîãèè Backus–Gil- 
bert  [33]. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûñîò äèàïàçîíà 0–1 êì 
áîëåå âûñîêîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå èìååò ñêà-
íèðóþùèé îäíîêàíàëüíûé ðàäèîìåòð ñ äëèíîé âîëíû 
â ðàéîíå ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñ- 
ëîðîäà (5 ìì), â äèàïàçîíå âûñîò îò 1 äî 2 êì áîëåå 

âûñîêèì ðàçðåøåíèåì îáëàäàþò ìíîãîêàíàëüíûå ðà- 
äèîìåòðû ñ çîíäèðîâàíèåì â çåíèò, à âûøå 2 êì âåð-
òèêàëüíîå ðàçðåøåíèå êàê ñêàíèðóþùåãî, òàê è ìíîãî- 
êàíàëüíîãî ðàäèîìåòðîâ äðàìàòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ. 
Èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé âåðòèêàëüíûõ ðàç-
ðåøåíèé ìíîãîêàíàëüíîãî ïðîôèëåìåðà è ñïóòíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ, îíè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4 [12]. 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, â íèæíåé òðîïîñôåðå 
ñïóòíèêîâûå ïðèáîðû íå ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ íà-
çåìíûìè ïðîôèëåìåðàìè, à âîò ñ âûñîò áîëåå 4 êì 
ñèòóàöèÿ ñ âåðòèêàëüíûì ðàçðåøåíèåì ìåíÿåòñÿ íà 
ïðîòèâîïîëîæíóþ. 

Ðàññìîòðèì êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ 
ïðèáîðîâ, âîçüìåì äëÿ ïðèìåðà íàèáîëåå ïðîñòîé 
ïðîôèëåìåð «Ìèêðîðàäêîì» [13]. Â îòëè÷èå îò ïðè-
áîðîâ ÌP-3000A è RPG-HATÐRO îí ìîíòèðóåòñÿ íà 
áàçå òîíàðà (ôóðãîíà-ïðèöåïà). Âíóòðè òîíàðà ïîä-
äåðæèâàåòñÿ êðóãëîãîäè÷íî òåìïåðàòóðà â äèàïàçî-
íå îò 20 äî 22 Ñ, òàì ðàñïîëîæåíî ìåñòî îïåðàòîðà 
ñ óïðàâëÿþùèì êîìïüþòåðîì, 6-êàíàëüíûé ìèêðî-
âîëíîâûé ðàäèîìåòð ñ ÷àñòîòàìè 53,3; 53,95; 54,48; 
55,01; 55,74; 56,72 ÃÃö, îäíîêàíàëüíûé ðàäèîìåòð  
ñ ÷àñòîòîé 22,235 ÃÃö äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè âî- 
äÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû, îäíîêàíàëüíûé ðà-
äèîìåòð ñ ÷àñòîòîé 37 ÃÃö äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåãðàëü-
íîé êîíöåíòðàöèè æèäêîé âîäû â îáëàêå (â êã/ì2), 
íàâèãàöèîííûé ïðèåìíèê GPS/ÃËÎÍÀÑÑ è áëîêè 
ïèòàíèÿ âñåé àïïàðàòóðû. Íà êðûøå òîíàðà óñòàíîâ-
ëåí îäíîêàíàëüíûé ñêàíèðóþùèé ìèêðîâîëíîâûé 
ðàäèîìåòð ñ ÷àñòîòîé 56,6 ÃÃö (ÌÒÐ-5), àâòîìàòè-
÷åñêàÿ ìåòåîñòàíöèÿ (èçìåðåíèå ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âåòðà è íàëè÷èÿ æèäêèõ 

îñàäêîâ), âèäåîêàìåðà äëÿ ôèêñàöèè îáëà÷íîñòè [13]. 
C 1 äåêàáðÿ 2013 ã. ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà «Ìèêðî-
ðàäêîì» ïðîâîäÿòñÿ íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ ïðîôè- 
ëåé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà, à òàêæå ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ðàäèî-
çîíäîâ íàõîäÿùåéñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè 

àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè «Äîëãîïðóäíûé». Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ êîìïëåêñà 
«Ìèêðîðàäêîì», à íà ðèñ. 3 – ïðèìåð ñðàâíåíèÿ 
 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ 7-êàíàëüíîãî  
ñêàíèðóþùåãî ðàäèîìåòðà 

H, ì 25 50 100 150 250 500 750 1000 1500 2000 2500 

, ì 20 46 97 151 232 469 789 953 1651 1770 3544 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðàâíåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ íàçåìíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî ïðîôèëåìåðà  
è ñïóòíèêîâîãî ðàäèîìåòðà 

H, ì 100 500 2100 4000 6000 8000 10000 

, ì (íàçåìíûé ïðîôèëåìåð) 25 300 1500 2800 6000 6000 8000 

, ì (ñïóòíèêîâûé ïðîôèëåìåð) – – 1500 2000 2000 2000 2000 



 

526 Êàäûãðîâ Å.Í., Ãàíüøèí Å.Â., Ìèëëåð Å.À., Òî÷èëêèíà Ò.À. 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåð âûõîäíîãî ñèãíàëà êîìïëåêñà «Ìèêðîðàäêîì» íà ÷àñòîòàõ: 22,235; 37; 53,3; 53,95; 54,48; 55,01; 55,74; 
56,72 ÃÃö (îáîçíà÷åíèÿ êàíàëîâ ñíèçó ââåðõ). Òåìïåðàòóðà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè: 10,5–23 Ñ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü – 
40–100%, äî 11:00 – äûìêà, ðåäêèå ïåðèñòûå îáëàêà, ïîñëå 14:00 – êó÷åâûå è ñëîèñòî-êó÷åâûå, 18:30–22:00 – íåáîëüøîé 
  äîæäü 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ (1) è êîìïëåêñà «Ìèêðîðàäêîì» (2) (04:00:00 09.12.2014) 

 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ìèê-
ðîâîëíîâîãî êîìïëåêñà «Ìèêðîðàäêîì» è ðàäèîçîí-
äà â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. 

Åñëè îöåíèâàòü ìàññèâ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ  
ñ ïîìîùüþ «Ìèêðîðàäêîìà» áîëåå ÷åì çà ãîä íåïðå-
ðûâíûõ íàáëþäåíèé, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-

âîäû. Ñðåäíåå ðàññîãëàñîâàíèå ñ äàííûìè ðàäèî-
çîíäèðîâàíèÿ â ÀÏÑ (âûñîòû â äèàïàçîíå 0–1,6 êì) 
ñîñòàâëÿëî 0,3–0,6 Ê, à íà âûñîòå 4 êì – 1,6 Ê ïðè 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå è 2,3 Ê ïðè íàëè÷èè îáëà÷-
íîñòè. Âûøå 4 êì óäàâàëîñü âîññòàíàâëèâàòü ïðî-
ôèëè òåìïåðàòóðû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ òîëüêî 
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ïðè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå, à ðåçóëüòàòû òèïà ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3 ïîëó÷àëèñü òîëüêî â 10% ñëó-
÷àåâ [34]. Ýòî íåñêîëüêî ëó÷øå, ÷åì ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîôèëåìåðà RPG-HATÐRO 
â [35], ãäå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå  
â ÀÏÑ ñîñòàâèëî 1,0–1,5 Ê, â ñëîå 2–4 êì –  
2,0–3,5 Ê, à íà âûñîòàõ áîëåå 4 êì – äî 8 Ê. Íà 
ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ãîäîâûõ ñðàâíåíèé ïðî- 
ôèëåé òåìïåðàòóðû ÀÏÑ (äî âûñîòû 1 êì), èçìå-
ðåííûõ ðàäèîçîíäîì è êîìïëåêñîì «Ìèêðîðàäêîì». 
 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé äàííûõ î ïðîôèëÿõ òåìïå- 
ðàòóðû, èçìåðåííûõ ðàäèîçîíäîì è êîìïëåêñîì «Ìèêðî- 
ðàäêîì» (ðåæèì «ïîãðàíñëîé», ÌÒÐ-5, 496 ïàð çà 2014 ã.). 
Îáùèå ðåçóëüòàòû ïî 496 ñðàâíåíèÿì: dAv = –0,30, 
  RMSD = 1,15 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîòåíöèàëüíûõ è ïîëó÷åí-
íûõ â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âîçìîæíîñòåé ìèê-
ðîâîëíîâûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïîÿâëåíèå ñîâðåìåí-
íûõ ÑÂ×-óñèëèòåëåé ïîçâîëèëî â ÕÕI â. óâåëè÷èòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ñîâðåìåííûõ ìèê-
ðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçî-
íà âîëí ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü  
ñ èõ ïîìîùüþ ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðîïîñôåðû. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé 

ïðîãðåññ äîñòèãíóò â èçìåðåíèÿõ ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû ÀÏÑ, ãäå ïîëó÷åííûå òî÷íîñòè óäîâëåòâîðÿþò 

ìíîãèì ôóíäàìåíòàëüíûì è ïðèêëàäíûì çàäà÷àì 
êîíòðîëÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýòîãî âàæ-
íåéøåãî äëÿ æèçíè ÷åëîâåêà ñëîÿ àòìîñôåðû. ×òî 
êàñàåòñÿ áîëåå âûñîêèõ ñëîåâ, òî çäåñü çà ñ÷åò óëó÷-
øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êàëèáðîâîê è àëãîðèòìîâ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ìîæíî îæèäàòü 
â áëèæàéøåå âðåìÿ àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ 
ñëîÿ 1–4 êì. Åñëè æå ãîâîðèòü î ñëîå àòìîñôåðû 
íà âûñîòàõ îò 4 äî 10 êì, òî çäåñü ñêîðåå âñåãî, ïî 
íàøåìó ìíåíèþ, ñëåäóåò îæèäàòü ïðîãðåññà â èñ-
ïîëüçîâàíèè äàííûõ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ, òàê êàê 
íàçåìíûå èçìåðåíèÿ â ýòîì ñëîå èìåþò íåäîñòàòî÷-
íîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå è ñèëüíî çàâèñÿò îò 
õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà. Äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ñðàâíåíèé, íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ ñ êîíòàêòíûìè äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû, 
âåðòèêàëüíûìè âçëåòîì è ïîñàäêîé, äîñòèãàþùèõ 
âûñîòû ïîëåòà 5 êì. 
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E.N. Kadygrov, E.V. Ganshin, E.A. Miller, T.A. Tochilkina. Ground-based microwave temperature 
profilers: potential and experimental data. 

Calculated and experimental parameters (accuracy, vertical resolution) of ground-based multi-frequency 
and scanning microwave temperature profilers were analyzed. At the moment single-channel angular-scanning 
microwave radiometers (MTP-5) are more widely used for atmospheric boundary layer temperature profile 
measurements, and multi-frequency microwave radiometers (MP-3000A, RPG-HATPRO, Microradcom) are used 
for tropospheric temperature profiling. With more details are presented data from the Microradcom profiler, 
which was in operation from January 1, 2014 to January 1, 2015 in Dolgoprudny, Moscow region. 

 


