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В работе рассмотрено современное состояние микроволнового радиометрического зондирования
Земли. Отмечается, что в мире на сегодняшний день работают и дают информацию около 30 спут-
никовых микроволновых радиометров, в то время как в России существует только один микровол-
новый радиометр МТВЗА-ГЯ с углом падения 65°. Предлагается на базе микроволнового радиомет-
ра МИРС, разрабатываемого для космического эксперимента “Конвергенция” на РС МКС, создать
группировку малых космических аппаратов для глобального метеорологического наблюдения. Оп-
тимальными параметрами для спутниковых данных микроволновой космической системы стано-
вятся пространственное разрешение 10–12 км и временное 3–6 ч для анализа текущих атмосферных
процессов, улучшения качества прогноза погоды и предсказания чрезвычайных ситуаций. Для ре-
шения этой задачи на одной орбите Земли должны находиться от 4 до 8 спутников с радиометрами
на борту одновременно.
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ВВЕДЕНИЕ

Мы все являемся потребителями метеорологи-
ческой информации. Каждый день заглядываем на
сайты метеопрогноза или внимательно слушаем
слова диктора о прогнозе на ближайшие дни. Ме-
теоинформация необходима для многих отраслей
народного хозяйства, армии и флота. Первое ме-
сто в мире по точности принадлежит Европей-
скому центру среднесрочного прогнозирования
погоды (Woods, 2006). Интервал времени точного
и надежного прогноза погоды улучшается при-
мерно на один день за каждые десять лет, достиг-
нув семидневного качественного прогноза на
данный момент (Ebert et al., 2013). Но каждый из
нас много раз убеждался, что прогноз погоды на
трое суток часто не сбывается, особенно тогда,
когда происходит динамичное изменение атмо-
сферных процессов, например, при прохождении
фронта окклюзии. Винить метеорологов в этом
нельзя: они используют те инструменты, какие
есть у них в руках.

Значительное улучшение прогноза погоды
произошло с введением в массовую эксплуата-
цию метеорологических спутников, информация
с которых с каждым годом все эффективней усва-
ивается в прогнозах погоды. И по-видимому, по-
тенциал ее использования далеко не исчерпан.
Важным звеном в этих измерениях оказываются
всепогодные глобальные данные спутниковых
микроволновых радиометров, которые поставля-
ют информацию даже в условиях облачности, за-
нимающей от 50% территории над сушей до 70%
над океаном.

Одним из направлений улучшения прогноза
погоды и природных катастроф становится учет
содержания водяного пара в атмосфере. Водяной
пар – самый активный атмосферный газ, кото-
рый играет важную роль в гидрологическом цик-
ле планеты и перераспределении энергии в фор-
ме скрытой теплоты конденсации. Современные
методы дистанционного зондирования Земли
(ДЗЗ) обеспечивают восстановление интеграль-
ных характеристик содержания водяного пара и
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водозапаса облачности в атмосфере над морской
поверхностью. Однако над сушей интегральные
характеристики влажности определяются значи-
тельно хуже. Предложенные методики определения
интегральных параметров атмосферы над сушей
требуют экспериментальной проверки и доработки
(Deeter, Vivekanandan, 2006; Du et al., 2017). Следую-
щим шагом в повышении качества прогнозов ста-
новится определение профиля влажности в атмо-
сфере над морской поверхностью, который, как
ожидается, позволит изучить и прогнозировать
развитие тропических циклонов (ТЦ).

Важным аспектом улучшения прогноза стано-
вится повышение пространственного разреше-
ния и увеличение частоты обновления поступаю-
щей информации. Для регистрации ключевых
моментов формирования или перестройки си-
ноптических процессов желательным будет про-
странственное разрешение на уровне 10–12 км и
обновление данных каждый час. Однако в совре-
менных условиях обеспечить такую периодич-
ность становится затруднительной задачей. Учи-
тывая этот факт, можно сказать, что оптимальным
для анализа текущих атмосферных процессов,
улучшения качества прогноза погоды и предска-
зания экстремальных погодных условий (природ-
ных катастроф) будет требование пространственно-
го разрешения – 10–12 км – и временнóго – 3–6 ч.
Такие пространственные и временные характери-
стики должна иметь информация, поступающая от
микроволновых радиометрических средств ДЗЗ.
Для решения этой задачи на одной орбите Земли
друг за другом одновременно должны находиться
от 4 до 8 спутников с радиометрами на борту. Со-
здать такую группировку микроволновых спутни-
ков ДЗЗ можно только используя относительно
недорогие малые космические аппараты (МКА).

СОВРЕМЕННЫЕ МИКРОВОЛНОВЫЕ 
РАДИОМЕТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Использование данных микроволновых ра-
диометрических систем дистанционного зонди-
рования в моделях предсказания погоды широко
используется во всем мире. Такие системы, обла-
дающие очень важным свойством всепогодности
и глобальности, определяют такие параметры си-
стемы океан–атмосфера, как интегральное со-
держание атмосферного водяного пара и содер-
жание капельной влаги в атмосфере, интенсив-
ность осадков и температуру поверхности океана,
профили влажности и температуры тропосферы,
скорость и направление ветра над морской по-
верхностью (Кутуза и др., 2016; Трохимовский,
1997; Deeter, 2007; Meissner, Wentz, 2012; Saunders
et al., 1998; Weng, Grody, 2000). В настоящее время
на околоземной орбите работают три десятка
микроволновых радиометрических комплексов
(14 – США, 6 – европейские, 6 – Китай, 1 – Япо-

ния), которые обеспечивают мониторинг метео-
рологической обстановки, прогноз погоды, пред-
сказание опасных явлений. В России единствен-
ный радиометр МТВЗА-ГЯ прекратил поставлять
информацию с августа 2017 г., а 5 июля 2019 г. был
запущен очередной спутник “Mетеор-M” № 2-2,
на борту которого установлен новый МТВЗА-ГЯ.
Однако после того, как 18 декабря 2019 г. была за-
фиксирована нештатная ситуация на космиче-
ском аппарате “Метеор-М” № 2-2, связанная с
внешним воздействием на его конструкцию (пред-
положительно микрометеорита) (https://www.roscos-
mos.ru/27891/), в работе МТВЗА-ГЯ возникли не-
поладки, которые через некоторое время удалось
устранить, и он приступил к штатной работе.
Вместе с тем очевидно, что одного космического
радиометра для обеспечения информационной
безопасности России явно недостаточно.

В табл. 1 приведены современные микровол-
новые радиометры космического базирования с
характерным набором каналов. Самым надеж-
ным и долгоживущим прибором стал SSMIS
(Special Sensor Microwave Imager/Sounder), пред-
ставляющий собой следующее поколение знаме-
нитого радиометра SSM/I (Special Sensor Micro-
wave/Imager). Впервые он был запущен в 2003 г. и
в настоящее время работает на спутниках DMSP
F16, F17, F18, F19 (Defense Meteorological Satellite
Program). К преимуществам данного прибора
можно отнести надежность, очень хорошую чув-
ствительность, большой набор радиометрических
каналов, хороший пространственный и времен-
ной охват измерений. Наличие трех каналов в по-
лосе 183 ГГц и каналa 150 ГГц позволяет восста-
навливать влажность лишь в трех-четырех атмо-
сферных слоях, что не обеспечивает желаемого
вертикального разрешения 1–1.5 км. В приборе
реализовано коническое сканирование (Bom-
marito, 1993). Аналогичным европейским прибо-
ром является MHS, который в табл. 1 не приве-
ден. Впервые запущенный в 2005 г., в настоящее
время он установлен на спутниках NOAA-18 (Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration),
NOAA-19, MetOp-A, MetOp-B. Данный прибор
имеет схожие преимущества и недостатки, что и
SSMIS, за исключением геометрии сканирова-
ния, которая осуществляется поперек трассы по-
лета спутника (Gangwar et al., 2014).

В 2011 г. были запущены два идеологически
новых зондирующих микроволновых прибора
ATMS (Advanced Technology Microwave Sounders)
на спутнике Suomi NPP (NPOESS Preparatory
Project) и MADRAS/SAPHIR на индийско-фран-
цузском спутнике Megha-Tropiques.

Американский прибор ATMS (Advanced Tech-
nology Microwave Sounder) имеет большой набор
каналов для зондирования не только влажности,
но и других параметров системы океан–атмосфе-
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ра. Существенным отличием ATMS, который на
сегодняшний момент считается лучшим радио-
метром, стал тип сканирования. Прибор ATMS
осуществляет сканирование поперек трека, кото-
рое представляется предпочтительным для опре-
деления вертикальных профилей температуры и
влажности атмосферы. Для зондирования про-
филя влажности ATMS имеет пять каналов в по-
лосе 183 ГГц и канал на частоте 165.5 ГГц с хоро-
шей чувствительностью. Такой набор позволяет
восстанавливать влажность в 5–6 атмосферных
слоях. (Weng et al., 2012) Однако поперечный тип
сканирования плохо подходит для каких-либо из-
мерений на частотных каналах со слабым атмо-
сферным поглощением в связи с сильным влия-
нием подстилающей поверхности, которое зави-
сит от угла визирования. Поэтому прибор ATMS
и другие радиометры с поперечным типом скани-
рования слабо пригодны для определения таких
параметров подстилающей поверхности, как ско-
рость приповерхностного ветра и ТПО. Боль-
шинство радиометров, представленных в табл. 1,
имеют конический тип сканирования и наряду с
параметрами атмосферы могут восстанавливать
параметры подстилающей поверхности.

На спутнике Megha-Tropiques используются
два микроволновых радиометра: MADRAS с ко-
ническим сканированием на частотах от 18.7 до
157 ГГц и SAPHIR с поперечным типом сканиро-
вания, имеющий набор из шести каналов в поло-
се 183 ГГц, что позволяет восстанавливать влаж-
ность в шести атмосферных слоях. К недостаткам
прибора можно отнести существенно худшую
чувствительность по сравнению с ATMS и невы-
сокую точность измерений влажности в нижних
слоях атмосферы (0–2 км). Особенностью косми-
ческой миссии Megha-Tropiques оказывается на-
клонение орбиты 20°, которое позволяет исследо-
вать только тропическую зону земной атмосферы
(Gohil et al., 2006).

Российский прибор МТВЗА-ГЯ был запущен
в 2014 г. на спутнике “Метеор-М” № 2. Предыду-
щие попытки запуски прибора с 2009 г. оканчива-
лись неудачами. Для зондирования профиля
влажности атмосферы данный прибор имеет все-
го три канала в полосе 183 ГГц с хорошей чувстви-
тельностью. К особенностям прибора можно от-
нести коническое сканирование с большим углом
падения – 65°. Такую геометрию сканирования
можно считать недостатком для зондирования
профиля влажности и параметров морской по-
верхности. Также у прибора есть незначительные
проблемы с антенной системой (Болдырев и др.,
2008).

В большинстве радиометров, предназначен-
ных для исследования подстилающей поверхно-
сти и атмосферы, используются только две орто-
гональные линейные поляризации: вертикальная

и горизонтальная. Это связано с тем, что при зон-
дировании на этих поляризациях радиояркостная
температура водной поверхности достигает своих
экстремальных значений вследствие различия
коэффициентов Френеля для электромагнитных
волн указанных поляризаций. Лишь относитель-
но недавно было осознано, что измерения в пол-
ном поляризационном базисе способны повы-
сить информативность данных дистанционного
зондирования. С помощью поляризационных из-
мерений удается определять скорость и направле-
ние приповерхностного ветра над океаном, выде-
лять поляризованное излучение морской поверх-
ности на фоне слабо поляризованного излучения
облаков и осадков. Этот принцип был использо-
ван в американском радиометре WindSat, запу-
щенном в 2003 г. (Gaiser et al., 2004).

Японский радиометр AMSR-2 был запущен на
спутнике GCOM-W1 (англ. Global Change Obser-
vation Mission – Water 1) в мае 2012 г. AMSR-2 яв-
ляется радиометром конического типа сканиро-
вания с самой большой зеркальной антенной
диаметром 2 м, что позволяет получать данные с
очень высоким пространственным разрешением,
которое раньше было недоступно для микровол-
новых радиометров (Митник и др., 2013; Masay-
oshi, Tatsuya, 2013).

В табл. 1 приведены также данные микровол-
нового радиометра-спектрометра МИРС, разра-
батываемого для космического эксперимента
(КЭ) “Конвергенция” на РС МКС (Шарков и др.,
2018). Этот радиометр, по нашему мнению, во-
брал в себя лучшие качества современных прибо-
ров. Прибор МИРС имеет традиционно исполь-
зуемые при коническом сканировании углы встре-
чи с Землей 53°–56°, что позволяет одинаково
хорошо восстанавливать как параметры атмосфе-
ры, так и параметры подстилающей поверхности.
Кроме того, близость параметров зондирования
МИРС на некоторых каналах с рассмотренными
аналогами (SSMIS и ATMS) позволит проводить вза-
имную калибровку радиометров МИРС. МТВЗА-ГЯ
имеет большой угол встречи с Землей 65°, что
приводит к увеличению зависимости излучения
подстилающей поверхности от скорости ветра и
негативно сказывается на точности восстановле-
ния параметров атмосферы. Из-за отсутствия
теоретической базы и моделей, описывающих из-
лучение подстилающей поверхности на таких уг-
лах, возникают трудности при обработке данных.

Существенным преимуществом радиометра
МИРС по сравнению с аналогами является нали-
чие большего количества каналов для восстанов-
ления профилей влажности атмосферы. Приборы
SSMIS и МТВЗА-ГЯ имеют всего три канала в по-
лосе частот с центром 183.31 ГГц, что не позволя-
ет им получить хорошего вертикального разреше-
ния при восстановлении профилей влажности ат-
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мосферы. Прибор ATMS имеет шесть каналов в
полосе 183 ГГц и считается одним из передовых
микроволновых зондировщиков атмосферы. Дан-
ный набор каналов позволяет восстанавливать про-
филь влажности в 5–6 атмосферных слоях. Однако
существуют исследования, показывающие, что
измерения в полосе 183 ГГц плохо подходят для
восстановления профиля влажности в нижних
слоях тропосферы (0–4 км) (Стерлядкин и др.
2017), а именно в этих слоях сосредоточено до
80% водяного пара атмосферы. Прибор МИРС
имеет семь радиометрических каналов в полосе
183 ГГц и три дифференциальных канала в полосе
22 ГГц. Дифференциальный метод измерений в
полосе 22 ГГц применяется впервые и предпола-
гает улучшение качества восстановления профиля
влажности в нижних слоях тропосферы, где сосре-
доточена основная масса водяного пара. Таким об-
разом, прибор МИРС позволит восстанавливать
профиль влажности атмосферы в 8–10 слоях. По
сравнению с аналогами это существенно повысит
разрешение и точность восстановления профиля
водяного пара.

Еще одним преимуществом МИРС, по срав-
нению с аналогами, становится возможность вос-
становления направления приповерхностного
ветра. Чтобы проводить подобные измерения,
прибор должен обладать несколькими радиомет-
рическими каналами и набором поляризаций (В,
Г, ±45°). Кроме того, необходима геометрия ска-
нирования, позволяющая наблюдать одну и ту же
область подстилающей поверхности под разными
азимутальными углами. МИРС имеет три таких
канала: 10.65 (В, Г, ±45°); 18.7 (В, Г, ±45°); 36.5 ГГц
(В, Г, ±45°). Сканирование МИРС проводится
как в переднем, так и в заднем секторе обзора, что
обеспечивает наблюдение подстилающей по-
верхности под различными азимутальными угла-
ми. Такая геометрия обзора дает возможность ис-
пользовать анизотропию взволнованной морской
поверхности для восстановления направления вет-
ра. Отметим, что из всех существующих космиче-
ских пассивных микроволновых радиометров
только один – WindSat – способен проводить по-
добные измерения и может восстанавливать на-
правление приповерхностного ветра.

Таким образом, сравнительный анализ техни-
ческих характеристик показал, что прибор МИРС
имеет уникальные характеристики, необходимые
для решения задач КЭ “Конвергенция” и задач
глобального метеорологического наблюдения,
предсказания погоды и чрезвычайных ситуаций.
МИРС обладает малым весом (50 кг) и малым по-
треблением энергии (100 Вт), что позволяет уста-
новить его на малый космический аппарат с по-
лезной нагрузкой до 300–500 кг.

ЗАДАЧИ ГЛОБАЛЬНОГО МОНИТОРИНГА

Системы глобального мониторинга создаются
для широкого круга задач. Одна из них – это регу-
лярное наблюдение за планетарными процессами
и явлениями в биосфере с целью оценки и про-
гноза их изменений под влиянием антропоген-
ных и естественных факторов. Наблюдение за ме-
теорологической обстановкой входит в общую
систему глобального наблюдения и становится ее
важнейшей частью.

Определение метеорологических параметров,
предсказание погоды, а в более длительном мас-
штабе – исследование климата Земли, анализ и
прогноз климатических изменений, несомненно,
представляют собой не только фундаментальную
научную проблему для мирового научного сооб-
щества, но и имеют очень важные социальные,
гуманитарные и экономические аспекты. Дли-
тельное время экспериментальные метеорологи-
ческие измерения и исследования климата Земли
проводились в основном при помощи зондирова-
ния контактными способами с поверхности Земли,
а также дистанционными спутниковыми метода-
ми в инфракрасном (ИК) и оптическом диапазо-
нах. Если первые обеспечивали только точечные
измерения, то вторые при использовании восста-
новительных методик давали информацию о
верхней тропосфере, стратосфере и, частично, о
мезосфере и, в первую очередь, о содержании
парниковых газов. Именно эта информация и ло-
жилась в основу достаточно противоречивых
концепций по вариациям глобального климата на
планете. А наиболее насыщенная и деятельная
часть атмосферы – нижняя и средняя тропосфера –
в глобальном аспекте практически не затрагива-
лась. Но именно в этой части тропосферы проис-
ходили (и будут происходить) сложнейшие тер-
могидродинамические процессы, которые при-
водили, в конце концов, к образованию мощных
и опасных атмосферных катастроф – типа тропи-
ческих циклонов и атлантических среднеширот-
ных катастрофических циклонов, получивших
название ураганов (например, ураган Ксавье над
территорией Северной Европы, октябрь 2017 г.).
В последние десятилетия по мере создания чув-
ствительных радиотепловых комплексов, способ-
ных функционировать на КА в течение 20–30 лет
(например, миссия DMSP), а также разработки
сотрудниками Института космических исследо-
ваний РАН (ИКИ РАН) и Института радиотехни-
ки и электроники РАН (ИРЭ РАН) методологии
спутникового радиотепловидения ситуация в
корне изменилась. Появилась возможность по
спутниковым данным радиотеплового зондиро-
вания Земли восстанавливать поля интегральных
по высоте геофизических характеристик нижней
и средней тропосферы не только на моменты на-
блюдений, но и на промежуточные моменты вре-
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мени. А также рассчитывать динамику этих полей
в терминах скоростей адвекции, что позволяет
использовать поля скалярных геофизических ве-
личин и соответствующие векторные поля адвек-
ции для расчета интегральных физических харак-
теристик процессов, в частности горизонтальных
потоков скрытого тепла через заданные границы
произвольного профиля.

Единственным парниковым газом в атмосфе-
ре Земли, который имеет громадный термодина-
мический потенциал, оказывается водяной пар,
при этом принципиальную роль играют не только
его пространственно-временное распределение в
атмосфере Земли, но и особенности его высотно-
го распределения. Сотрудниками ИКИ РАН по-
казано, что основной энергетический вклад в ге-
незис ТЦ вносят экваториальные (материнские)
поля водяного пара, и при этом сам ТЦ становит-
ся переносчиком связанных с ним полей водяно-
го пара (модель “верблюда”) в средние и высокие
широты (вплоть до 80° с.ш.). Таким образом, этот
процесс представляется достаточно сильным и
быстрым механизмом выноса скрытой энергии и
влаги из экваториального пояса в средние широ-
ты, что влияет на выравнивание воздействия пар-
никового эффекта на термический режим атмо-
сферы планеты, а также в определенной мере
формирует региональный климат и погоду аркти-
ческого региона в Северном полушарии и приан-
тарктической зоны в Южном полушарии (Ермаков
и др., 2007, 2012а, б; Шарков, 2010; Шарков и др.,
2008, 2011а–г; Sharkov, 1998; 2000; 2012).

Необходимость уменьшения времени экспо-
зиции радиометрических данных связана с высо-
кой динамичностью процессов, происходящих в
атмосфере в области ТЦ и подобных структур.
Так, исследование ТЦ (в частности ТЦ Alberto,
Francisco и Katrina) показало, что за время жизни
ТЦ может происходить несколько интенсифика-
ций из полей водяного пара и кардинальных смен
траектории движения (Ермаков и др., 2012а, б,
2013а, 2014). Для получения максимально досто-
верных данных о движении масс водяного пара
недостаточно получать микроволновые снимки с
различных сканеров. Необходимо иметь иден-
тичные многочастотные радиометры на одной
орбите, следующие друг за другом с интервалом в
несколько часов.

Сравнительно низкая периодичность (12 ч) и
узкая полоса обзора (порядка 2000 км) спутнико-
вых приборов на солнечно-синхронных орбитах
приводят к тому, что объекты исследования зача-
стую наблюдаются лишь фрагментарно, а некото-
рые важные фазы их эволюции не фиксируются с
некоторых спутников. В результате на практике
часто прибегают к механическому объединению
всей доступной спутниковой информации, полу-
ченной в течение некоторого, как правило, суточ-

ного интервала наблюдений, для их совместного
анализа. В отношении быстроразвивающихся ат-
мосферных процессов, таких как ТЦ, этот подход
чреват существенными артефактами и ошибками
обработки.

В фазе быстрой интенсификации ТЦ увеличи-
вает интенсивность (максимальную устойчивую
скорость горизонтального ветра) на 15 м/с и более
за одни сутки и способен эволюционировать от
начальных фаз развития до урагана или тайфуна
максимальной категории. В процессе этой эволю-
ции он может смещаться на расстояния порядка
собственного размера и более, меняя (не только
за счет дрейфа, но, что особенно важно, в итоге
собственного активного воздействия) характери-
стики внешней среды, описываемые крупномас-
штабными полями геофизических параметров ат-
мосферы (в первую очередь – интегрального вла-
госодержания).

Сказанное иллюстрирует рис. 1 на примере ТЦ
Alberto (2000). Слева показано поле интегрального
влагосодержания (W, мм) за 12.08.2000 г., полу-
ченное механическим объединением всех данных
наблюдений приборами SSM/I со спутников F13,
F14, F15 серии DMSP. Как видно, информацион-
ная избыточность данных, использованная таким
“механическим” способом, свидетельствует лишь о
том, что редких (дважды в сутки) наблюдений ТЦ
каждым из приборов в отдельности недостаточ-
но, чтобы сформировать удовлетворительно пол-
ную и непротиворечивую картину его эволюции.
Тело ТЦ “раздваивается”, образ его спиральной
структуры нарушается, и невозможно даже на-
дежно определить положение его центра. Про-
блема заключается в том, что самые ранние и са-
мые поздние из использованных наблюдений
разделяет интервал в 21 ч. За это время ТЦ смеща-
ется примерно на 800 км в восточном направле-
нии и успевает изменить интенсивность (По-
кровская, Шарков, 2006). Из примера видно, что
для четкой фиксации отдельных фаз развития ТЦ
требуется более высокая дискретизация по вре-
мени – до 3–6 ч, а в отдельных случаях и чаще.
Алгоритмы спутникового радиотепловидения
обеспечивают более тонкий подход к использова-
нию информационной избыточности имеющихся
данных, что позволяет восстанавливать отчетли-
вые образы ТЦ в полях геофизических парамет-
ров атмосферы на разных фазах его эволюции
(см. рис. 1, б) (Ермаков и др., 2013б).

Задачи восстановления атмосферной динамики
в настоящее время решаются в двумерной поста-
новке, что отчасти связано с недостаточностью
данных спутниковых наблюдений относительно
трехмерной структуры геофизических полей. Тем
не менее, и в этих условиях формируются подходы,
фактически создающие предпосылки для перехо-
да к квазитрехмерному описанию. В частности,
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широко используется комплексный подход, при-
влекающий к анализу спутниковых данных ре-
зультаты стороннего моделирования и позволяю-
щий связать найденные векторы атмосферных
движений с некоторой высотой над поверхно-
стью геоида. В итоге формируется мозаичная кар-
тина, состоящая из фрагментов полей атмосфер-
ных движений на разных горизонтах. Комбини-
рование таких мозаик, относящихся к разным
моментам времени, позволяет получить более де-
тальное представление о трехмерном поле движе-
ний в атмосфере. Не вызывает сомнений, что
дальнейшее совершенствование этих методик и
их адаптация к данным новейших спутниковых
сканеров атмосферы – вопрос ближайшей пер-
спективы.

Создание российской группировки микровол-
новых МКА с темпом обновления информации
3–6 ч создаст условия построения трехмерных
динамических полей атмосферы. Получение та-
ких данных позволит повысить достоверность и
качество прогноза погоды, предсказание чрезвы-
чайных ситуаций.

МАЛЫЕ КОСМИЧЕСКИЕ
АППАРАТЫ ДЛЯ ДЗЗ

Последние 10–15 лет быстрыми темпами идут
разработки и запуски МКА с массой существенно
менее 1000 кг. Это объясняется тем, что стои-
мость и время создания КА уменьшаются со сни-
жением массы, сокращается стоимость запуска.
Преимущества использования малых аппаратов
заключаются в большей оперативности получе-
ния данных наблюдений за счет создания необхо-
димой по численности группировки малых аппа-

ратов, более быстром внедрении новых технических
разработок, увеличении стабильности получения
данных за счет оперативного восполнения группи-
ровки в случае необходимости (Севастьянов и др.,
2009). Создание и функционирование группи-
ровки малых спутников крайне необходимо для
ежесуточного мониторинга тропического (и не
только) региона системы океан–атмосфера в те-
чение длительного срока наблюдательного цикла
(30–40 лет) с идентичной аппаратурой. Ближай-
шая цель такого мониторинга заключается в об-
наружении физических причин наступления в
монотонном ходе глобального потепления стран-
ной “паузы” с 2000 г. до настоящего времени с ну-
левым градиентом во временном ходе глобальной
температуры, которую не удалось воспроизвести
ни с помощью какой-либо существующей чис-
ленной модели глобального потепления (а их
имеется около 90 вариантов), ни с помощью чрез-
вычайных попыток климатологов модернизировать
прежние модели, что вновь ставит на повестку дня
острый вопрос существования совсем других фак-
торов (неантропогенного типа) (Tremberth, Fasullo,
2013; Zhou et al., 2019).

В качестве показательного примера можно ука-
зать на недавний (25 июня 2019 г.) запуск группи-
ровки идентичных миниспутников (причем одно-
временно шести спутников ракетой SpaceX Falcon
Heavy) по программе FormoSat-7/COSMIC-2 (NASA
США – NSPO Тайвань). Каждый спутник имеет
массу 300 кг. Группировка доставлена на низкую
орбиту с углом наклонения к экватору 24° и высо-
той орбиты в 720 км. Аппаратура спутников будет
работать в радиозатменном режиме от сигналов
глобальных навигационных систем USA GPS и
российской системы ГЛОНАСС. Спутники обес-

Рис. 1. ТЦ Alberto 12.08.2000 г. в поле интегрального влагосодержания атмосферы W: а – при механическом объедине-
нии данных суточных наблюдений SSM/I со спутников DMSP F13, F14, F15; б – при восстановлении отдельных фаз
эволюции ТЦ алгоритмами спутникового радиотепловидения. Цветовая шкала значений W в мм.
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печат суточное производство 5000 высотных зон-
дирований земной атмосферы в низких и средних
широтах Северного и Южного полушарий. Отме-
тим, что наземные станции радиозондирования
обеспечивают около 1300 высотных зондирова-
ний ежесуточно практически на всех широтных
поясах земной атмосферы (Anthes, Schreiner,
2019).

Создание орбитальной группировки из 4–8
спутников с микроволновыми радиометрически-
ми системами на борту, информация с которых
будет обновляться через 3–6 ч с каждого участка по-
верхности Земли, может быть возложена только на
МКА, основным требованием к которым должна
быть надежность, оптимальный набор частот и
дешевизна. Группировки МКА имеют неоспори-
мое преимущество в оперативности перед боль-
шими КА. Конечно, к микроволновой радиомет-
рической системе необходимо добавить спектраль-
ные системы ИК- и оптического диапазонов,
которые позволяли бы получать дополнительную
метеорологическую информацию в областях сво-
бодных от облачности, но это задача других пуб-
ликаций.

Как показала работа над проектированием
МИРС, радиометр может иметь вес в пределах 50 кг
и потреблять энергию порядка 100 Вт. Главное
требование к спутниковой платформе – это точ-
ность поддержания угла визирования порядка
0.1°. Такое требование представляется достаточно
легким по сравнению с оптическими системами
высокого разрешения, где требуемая точность
наведения составляет 2–5 угл. мин, а погреш-
ность стабилизации осей должна быть не хуже
10–3–1024 град/с (Севастьянов и др., 2009).

В России разработано несколько МКА. Один
из них создан в Государственном космическом
научно-производственном центре им. М.В. Хру-
ничева – это унифицированная космическая
платформа (УКП) “Яхта” с полезной массой 350–
500 кг и временем активного существования 5–12 лет.
Другой – платформа “Гонец”, созданная АО
“Информационные спутниковые системы им.
акад. М.Ф. Решетнева” для спутниковой связи с по-
лезной нагрузкой 280 кг и сроком службы 5–7 лет.
Третий МКА – платформа “Канопус-В”, создан-
ная Научно-производственной корпорацией
“Космические системы мониторинга, информа-
ционно-управляющие и электромеханические
комплексы” им. А.Г. Иосифьяна для спутников
ДЗЗ с полезной нагрузкой 450 кг и сроком актив-
ного существования 5 лет. Разработкой новых
МКА серьезно и активно занимаются в студенче-
ских научных коллективах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрено современное состояние

микроволнового радиометрического зондирова-
ния Земли. Отмечено, что в мире на сегодняшний
день работают и дают информацию около 30 мик-
роволновых радиометрических систем дистанци-
онного зондирования, в то время как в России су-
ществует только один микроволновый радиометр
МТВЗА-ГЯ с углом падения 65°. Такое состояние
дел в области ДЗЗ подрывает информационную
безопасность России. На базе микроволнового
радиометра МИРС, разрабатываемого для косми-
ческого эксперимента “Конвергенция” на РС
МКС, предлагается создать группировку МКА для
глобального метеорологического мониторинга.
Оптимальными параметрами для спутниковых
данных микроволновой космической системы яв-
ляются пространственное разрешение 10–12 км и
временное 3–6 ч для анализа текущих атмосфер-
ных процессов, улучшения качества прогноза по-
годы и предсказания чрезвычайных ситуаций.
Для решения этой задачи на орбите Земли долж-
ны быть одновременно задействованы от 4 до 8
спутников с радиометрами на борту.
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Grouping Small Spacecraft for Global Meteorological Observation by Means
of a Microwave Radiometer-Spectrometer

А. V. Kuzmin1, D. М. Ermakov1, 2, I. N. Sadovskii1, V. V. Sterlyadkin1, and Е. А. Sharkov1

1Space Research Institute RAS, Moscow, Russia
2Kotel’nikov Institute of Radio Engineering and Electronics of RAS, Fryazino branch, Fryazino, Moscow region, Russia

The paper considers the current state of microwave radiometer for remote sensing of the Earth. It is noted that
about 30 satellite microwave radiometers operate and provide information in the world today, while in Russia
there is only one microwave radiometer MTVZA-GY, with a 65° sounding angle. It is proposed to create a
constellation of small spacecraft for global meteorological observation on the basis of the MIRS microwave
radiometer, which is being developed for the “Convergence” space experiment on the ISS RS. The optimal
parameters for satellite data of the microwave space system are a spatial resolution of 10–12 km and a tempo-
ral resolution of 3–6 hours for analyzing current atmospheric processes, improving the quality of weather
forecasting and predicting emergency situations. To solve this problem, there must be from 4 to 8 satellites
with radiometers on board simultaneously in one Earth orbit.

Keywords: remote sensing, satellite microwave remote sensing, microwave radiometry, microwave radiome-
ter, small spacecraft, satellite constellation, satellite meteorology, global meteorological observation, satellite
radio thermal television
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