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Методом наземной СВЧ-радиометрии исследованы характеристики влагосодержания атмосферы в
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можность совершенствования методов раннего предупреждения опасных явлений погоды и диагности-
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ВВЕДЕНИЕ
Применение методов СВЧ-радиометрии атмо-

сферы имеет актуальное значение в задачах метео-
рологии для совершенствования раннего предупре-
ждения развития связанных с облаками опасных
атмосферных явлений погоды, грозовых процес-
сов, ливней, снегопадов и др. Известно, что назем-
ные СВЧ-радиометры позволяют получать важную
для задач прогнозирования информацию о метео-
рологических параметрах атмосферы (влагозапас
атмосферы, водозапас облаков, профили темпера-
туры и влажности воздуха) практически в режиме
непрерывных измерений с высоким простран-
ственным разрешением [1–10]. Эти преимущества
особенно проявляются в условиях наблюдения
быстропротекающих процессов в атмосфере, ко-
гда СВЧ-радиометрическая информация может
существенно дополнять данные стандартных ме-
теорологических наблюдений, аэрологического
зондирования атмосферы [11–14].

Ранее в работах [1, 10–16] рассматривались во-
просы применения методов и средств наземной
СВЧ-радиометрии для влажностного зондирова-
ния атмосферы. В данной работе эти исследования
обобщены и продолжены с целью применения ме-
тодов наземной СВЧ-радиометрии в комплексных
исследованиях атмосферы для совершенствова-
ния методов раннего предупреждения развития

связанных с облаками опасных явлений, уточне-
ния структуры атмосферных фронтов циклонов
[17–19].

1. МЕТОД И ЗАДАЧИ СВЧ-РАДИОМЕТРИИ
Известно, что метод СВЧ-радиометрии позво-

ляет определять характеристики влагосодержания
атмосферы (влагозапас атмосферы и водозапас об-
лаков) по измерениям характеристик собственного
нисходящего радиотеплового излучения атмо-
сферы [1]. На практике применяли несколько
различных подходов.

1.1. Определение влагозапаса атмосферы
и водозапаса облаков

В случае наблюдения малооблачной атмосфе-
ры (не содержащей осадков) влагозапас атмосфе-
ры (Q) и водозапас облаков (W) определяют по
результатам измерений характеристик радиотеп-
лового излучения с помощью регрессионных
уравнений [1, 10, 15]:

(1)

где ,  – коэффициенты регрессии, получен-
ные по данным радиозондирования атмосферы и
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эмпирическим моделям облаков;  – оптиче-
ская толщина атмосферы при частоте . Оптиче-
скую толщину атмосферы определяют по измеря-
емой радиояркостной температуре атмосферы
[1]. При этом измерения радиояркостной темпе-
ратуры атмосферы проводят на частотах вблизи
центра линии молекулярного поглощения водя-
ного пара 22.235 ГГц и в окне прозрачности атмо-
сферы 30…38 ГГц. По теоретическим оценкам по-
грешность определения влагозапаса атмосферы
зависит от точности измерения радиояркостной
температуры и определения оптической толщи-
ны атмосферы [1]. Погрешность определения во-
дозапаса облаков зависит от неопределенности
оценивания температуры облаков и может со-
ставлять 20…30%. Кроме того, уравнения (1) не-
корректно использовать при наличии осадков
при нарушении приближения рэлеевского погло-
щения в облаках.

В экспериментах данной работы применяли
двухчастотный вариант СВЧ-радиометра с цен-
тральными частотами каналов около 20.7…22.23 и
31…36 ГГц. Полоса усиления радиометрических
приемников составляла 200…500 МГц. Были ис-
пользованы малошумящие антенны с шириной
луча 7…9 град по уровню половинной мощности.
Дискретность измерений выбирали в интервале
5…1000 с. Погрешность определения влагозапаса
атмосферы составляла около 0.5…1 кг/м2, водоза-
паса облаков около 0.03 кг/м2.

1.2. СВЧ-радиометрические исследования 
конвективных облаков

Метод наземной СВЧ-радиометрии эффекти-
вен для исследования водозапаса (содержания
жидкокапельной влаги) конвективных облаков
[1, 13, 15]. При исследовании конвективных обла-
ков на различных стадиях наиболее информатив-
ные участки спектра радиотеплового излучения
находятся в области малого ослабления излуче-
ния 6…14 ГГц и “окнах” прозрачности атмосферы
при частотах 30…37 и 75…95 ГГц. Погрешность
определения водозапаса конвективных облаков
оценивается величиной около 20…40% [1].

При экспериментальных исследованиях водо-
запаса конвективных облаков использовали
СВЧ-радиометры, работающие в диапазонах ча-
стот 9.5 и 36.5 ГГц. Полоса усиления радиометри-
ческих приемников составляла 250…500 МГц. Ис-
пользовали полноповоротные антенны с шириной
диаграммы направленности по уровню половин-
ной мощности менее 1 град, что позволяло иссле-
довать пространственное распределение собствен-
ного излучения конвективных облаков с доста-
точно высоким пространственным разрешением.
Методика исследований конвективных облаков
состояла в получении последовательности радио-

( )kfτ
kf

тепловых карт переохлажденной части конвек-
тивных облаков и определении водозапаса по на-
правлению луча антенны. На рис. 1а–1г приведены
результаты СВЧ-радиометрического зондирования
мощного конвективного облака и определения
водозапаса облака вдоль луча антенны ,
где  – азимут,  – угол места антенны (пос. Тур-
гошъ Ленинградской обл.). Представленные четыре
карты водозапаса облака, полученные в период вре-
мени с 18 ч 42 мин до 19 ч 02 мин, демонстрируют
эволюцию пространственного распределения во-
дозапаса конвективного облака на стадии его
диссипации.

Метод комплексного СВЧ-радиометрическо-
го и радиолокационного зондирования облаков
(пассивно-активный метод) применяется для опре-
деления профилей водности, средней водности
конвективных облаков, водозапаса переохлажден-
ной части конвективных облаков и интенсивности
осадков [1, 10, 13, 20]. Реализация метода направле-
на на повышение точности определения водно-
сти облаков и интенсивности осадков (по сравне-
нию с методом классической метеорологической
радиолокации). Вариант современной реализа-
ции метеорологического радиолокатора со встро-
енным радиометром на базе современной ДМРЛ-
С был рассмотрен в [21].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ 
КОМПЛЕКСНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

2.1. СВЧ-радиометрический критерий
опасных явлений

Комплексные экспериментальные исследова-
ния мощных конвективных облаков, грозовых про-
цессов были основаны на применении средств ра-
диолокации, атмосферно-электрических измере-
ний и СВЧ-радиометров и направлены на изучение
сложных процессов, происходящих при развитии
связанных с облаками опасных явлений, взаимо-
связи микрофизических, динамических и элек-
трических процессов в облаках [11, 13, 14, 22–26].
Метеорологические радиолокаторы (длина волны
8 мм, 3.2 и 10 см) применялись для обнаружения ча-
стиц облаков и осадков. Для детектирования иони-
зированных каналов молний применялись радио-
локаторы с длиной волны 11, 35 и 200 см, а также
осуществлялась регистрация электромагнитного
излучения в диапазоне частот 0.4…60 и 150 МГц.
Влагозапас атмосферы и водозапас облаков опре-
деляли с помощью СВЧ-радиометров (22 и 36 ГГц).
Сканирующие СВЧ-радиометры, работающие в
диапазоне частот 9.5 и 36.5 ГГц, использовались
совместно с радиолокатором для детального ис-
следования содержания жидкокапельной влаги в
переохлажденной части конвективных облаков.

Одновременное использование перечислен-
ных технических средств позволяет исследовать

( ),W ϕ θ
 ϕ θ



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 6  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОГО РАДИОМЕТРИЧЕСКОГО... 617

микрофизические характеристики областей мощ-
ных конвективных облаков, в которых происходят
генерация электрических зарядов, их разделение
и появление сильноточных разрядов молний.
Кроме того, такие комплексные наблюдения поз-
воляют рассматривать относительное расположе-
ние зон молниевой активности, осадков, турбу-
лентности, повышенного содержания переохла-
жденной влаги в облаках, особенности фазового
состава облаков.

По результатам предыдущих исследований па-
раметров атмосферы, конвективных облаков,

грозовых процессов с применением средств СВЧ-
радиометрии и радиолокации и можно сделать
следующие выводы:

– полученные с помощью двухчастотного ра-
диометра 22 и 36 ГГц данные о влагозапасе атмо-
сферы согласуются с данными аэрологического
зондирования атмосферы (СКО при влагозапасах
атмосферы в интервале 4…45 кг/м2 составляет
около 1 кг/м2);

– полученные с помощью двухчастотного ра-
диометра 22 и 36 ГГц данные о водозапасах обла-

Рис. 1. Карты водозапаса конвективного облака, полученные СВЧ-радиометром в пос. Тургошъ Ленинградской обл.
в разные периоды времени: 18 ч 42 мин (а), 18 ч 49 мин (б), 18 ч 56 мин (в) и 19 ч 02 мин (г).
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ков слоистых форм согласуются с соответствую-
щими оценками по эмпирическим моделям вод-
ности облаков, а также с данными спутникового
зондирования (для экспериментов, выполнен-
ных с борта научно-исследовательского судна по-
годы над океаном);

– пространственно-временное распределение
водности мощного конвективного облака по дан-
ным СВЧ-радиометрических не соответствует рас-
пределению радиолокационной отражаемости;

– полученные при комплексных радиолока-
ционно-радиометрических исследованиях мощ-
ных конвективных (грозовых) облаков данные
СВЧ-радиометров (центральные частоты 9.5 и
36 ГГц) указывают на возможность существова-
ния локальных зон переохлажденной влаги в
верхней части мощного конвективного облака на
высотах 6…9 км с характерным пространствен-
ным размером 1…2 км;

– вариации влагозапаса атмосферы (по дан-
ным двухчастотного СВЧ-радиометра 22 и 36 ГГц) в
окрестности грозового облака могут значительно
превышать значения, характерные для невозму-
щенной атмосферы.

Эксперименты показали возможность исполь-
зования оперативных данных о влагозапасе атмо-
сферы для раннего предупреждения развития
мощных конвективных облаков и грозовых про-
цессов [25, 26]. На основе анализа данных назем-
ного СВЧ-радиометра о влагозапасе атмосферы и
радиолокационной информации предложен СВЧ-
радиометрический критерий развития мощных
конвективных облаков, гроз. В качестве предик-
торов использовались значения влагозапаса ат-
мосферы и его изменения во времени, которые
определяли по данным двухчастотного микро-
волнового радиометра (при частотах около 22.2 и
36.5 ГГц). Для оценивания прогностического
критерия использовали данные СВЧ-радиометра
по влагозапасу атмосферы, а критерий определя-
ли из соотношения:

(2)

где  – коэффициенты регрессии;  – изме-
нение влагозапаса атмосферы за период времени
t. Предварительное тестирование критерия было
проведено в п. Воейково Ленинградской обл. в
теплый период года с применением радиолокатора
МРЛ-5 для распознавания мощных конвективных
облаков, гроз, ливней. Получено, что заблаговре-
менность прогноза опасных явлений может со-
ставлять 1…12 ч, а оправдываемость составляет
около 76%.

Дальнейшее совершенствование метода раннего
предупреждения развития грозовых процессов
определяется применением комплексных методов
радиолокации, СВЧ-радиометрии и атмосферно-
электрических измерений для определения пара-

( )0 1 2 ,kr c c Q c Q t= + + Δ

ic ( )Q tΔ

метров атмосферы и характеристик облаков,
осадков. Метод включает: а) мониторинг состоя-
ния атмосферы с применением СВЧ-радиомет-
ров влажностного (температурно-влажностного)
зондирования атмосферы с целью заблаговре-
менного выявления благоприятных условий для
развития мощных конвективных облаков и гро-
зовых процессов; б) выявление зон повышенного
содержания жидкокапельной влаги в переохла-
жденной части облака с помощью СВЧ-радиомет-
ров, работающих совместно с радиолокатором.

2.2. СВЧ-радиометрия атмосферных фронтов

Применение наземных двухчастотных СВЧ-
радиометров (22 и 36 ГГц) позволяет исследовать
синоптические, мезомасштабные а также микро-
масштабные вариации влагозапаса атмосферы и
водозапаса облаков [12, 16–19, 24]. В комплекс-
ных экспериментах проводился анализ данных
наземных двухчастотных СВЧ-радиометров (22 и
36 ГГц) и фронтологический анализ обстановки
(с привлечением данных спутниковых наблюде-
ний облаков) с целью исследования особенностей
мезомасштабной структуры атмосферных фрон-
тов циклонов. Эксперименты показали возмож-
ности для оперативного уточнения синоптиче-
ской обстановки и совершенствования методов
раннего предупреждения развития опасных явле-
ний погоды при использовании наземных СВЧ-
радиометров влажностного зондирования атмо-
сферы.

Наземные СВЧ-радиометры влажностного
зондирования атмосферы позволяют выявить ха-
рактерные особенности временной изменчиво-
сти влагозапаса атмосферы и водозапаса облаков
при прохождении атмосферных фронтов:

– в области атмосферных фронтов регистри-
ровались значительные изменения влагозапаса
атмосферы и водозапаса облаков, которые уве-
ренно регистрируются СВЧ-радиометрами;

– в области теплых фронтов циклонов рост
влагозапаса атмосферы обычно предшествовал
росту водозапаса облаков.

В экспериментах, проводимых в обсерватории
п. Лехтуси в 2018 г. был использован двухчастот-
ный (20.7 и 31.4 ГГц) СВЧ-радиометр водяного
пара, разработанный в Институте прикладной
астрономии РАН [12]. Для определения влагоза-
паса атмосферы и водозапаса облаков измерения
радиояркостных температур в зенитном направле-
нии проводились с дискретностью 5 с. В качестве
примера на рис. 2 показан временной ход водозапа-
са облаков и влагозапаса атмосферы в зените при
прохождении атмосферных фронтов 10‒12 июня
2018 г. в п. Лехтуси Ленинградской обл. Как сле-
дует из рис. 2, СВЧ-радиометрические данные по
влагозапасу атмосферы согласуются с расчетны-
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ми данными аэрологического зондирования, по-
лученными в п. Воейково. Из рисунка видно, что
влагозапас атмосферы в период с 10 по 12 июня
изменялся в интервале от 10 до 30 кг/м2. Значения
водозапаса облаков (в зените) 11 и 12 июня достига-
ли значений 2 кг/м2 и более. Как показал синопти-
ческий анализ, такие изменения влагозапаса атмо-
сферы и водозапаса облаков были обусловлены по-
следовательным прохождением 10–12 июня 2018 г.
двух циклонов и связанных с ними атмосферных
фронтов. Периоды прохождения теплых фронтов
на рис. 2 соответствуют областям 1 и 3. Периоды
прохождения холодных атмосферных фронтов на
рис. 2 соответствуют областям 2 и 4.

3. ПЕРСПЕКТИВЫ

Дальнейшие комплексные эксперименты в
Ленинградской области продолжаются с примене-
нием радиофизических средств Геофизической об-
серватории Военно-космической академии име-
ни А.Ф. Можайского [27]. В состав технических
средств обсерватории включены автоматизиро-
ванная метеорологическая станция АМРИИК,
некогерентный метеорологический радиолока-
тор МРЛ-5 (длина волны 3.2 и 11 см), доплеров-
ский радиолокатор МРМЛ (длина волны 3.2 см),
станция приема спутниковой информации “Сю-

жет-МБ”, приборы напряженности электриче-
ского поля “Рябина”, грозопеленгаторы ФАГ,
комплекс сбора и тематической обработки и хра-
нения данных. Задачами исследований являются:

– уточнение комплексных радиолокационных
критериев опасных явлений погоды, таких как
грозы и ливни, на основе одновременных наблю-
дений средствами радиолокации, СВЧ-радио-
метрии, грозопеленгации, атмосферно-электри-
ческих измерений.

– совершенствование методов и технологий
сверхкраткосрочного прогноза погоды и связан-
ных с облаками опасных явлений на основе усвое-
ния разнородной метеорологической информации
(в том числе радиолокационной, СВЧ-радиометри-
ческой, спутниковой, атмосферно-электрических
измерений) в моделях атмосферы и аттестация мо-
делей мощного конвективного грозового облака.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования СВЧ-радиометрического мето-

да для определения влагозапаса атмосферы и во-
дозапаса облаков в период развития связанных с
облаками опасных явлений погоды показали воз-
можности усовершенствования сверхкраткосроч-
ного прогнозирования мощных конвективных об-
лаков, гроз. Предложен вариант получения СВЧ-

Рис. 2. Временной ход водозапаса облаков (а) и влагозапаса атмосферы (б) при прохождении атмосферных фронтов
10‒12 июня 2018 г. в пос. Лехтуси Ленинградской обл. (сплошная линия ‒ данные СВЧ-радиометра со 160 по 163-й
день 2018 г.; кружки – данные аэрологического зондирования в пос. Воейково; 1 и 3 – время прохождения теплых
фронтов; 2 и 4 – холодных фронтов).
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радиометрического прогностического критерия
развития связанных с облаками опасных явлений
погоды на основе комплексного применения мето-
дов СВЧ-радиометрии и радиолокации. Показано,
что применение наземных СВЧ-радиометров влаж-
ностного зондирования атмосферы перспективно
для исследования мезомасштабной структуры ат-
мосферных фронтов и уточнения синоптическо-
го положения. Дальнейшие исследования в обла-
сти усовершенствованием методов раннего пре-
дупреждения связанных с облаками опасных
явлений погоды предполагают развитие экспе-
риментов в Ленинградской области с примене-
нием радиофизических средств Геофизической
обсерватории Военно-космической академии
им. А.Ф. Можайского.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
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