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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä ñ 1993 ïî 2008 ã. ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäà è àïïàðàòóðû 

äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ). Ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíå-
íèè ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà íà ÷àñòîòå 60 ÃÃö (äëèíà âîëíû 5 ìì) ñ ïî-
ìîùüþ ìèêðîâîëíîâîãî ñêàíèðóþùåãî ðàäèîìåòðà. Ìåòîä ðåàëèçîâàí â àâòîìàòèçèðîâàííûõ òåìïåðàòóðíûõ 
ïðîôèëåìåðàõ ÌÒÏ-5, ïðîøåäøèõ ìåæäóíàðîäíûå ñðàâíåíèÿ, ñåðòèôèöèðîâàííûõ Ðîñãèäðîìåòîì è Ôåäå-
ðàëüíûì àãåíòñòâîì ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè è âíåñåííûõ â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð 
ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ïðîôèëåìåðîâ â êîìïëåêñíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ àðèäíûå ðàéîíû è ñëó÷àè çàäûìëåííîñòè 
êðóïíûõ ãîðîäîâ, ïî èññëåäîâàíèþ ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà, ïî èñïîëüçîâàíèþ îñîáåííîñòåé òåðìè÷åñêîãî 
ðåæèìà ÀÏÑ â ãîðíîé ìåñòíîñòè, íàä âîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, âî âðåìÿ äâóõ ïîëíûõ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé 
(2006 è 2008 ãã.), íà Àíòàðêòè÷åñêîì ïëàòî. Ñäåëàí àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ìåòîäà èññëåäîâà-
íèÿ ÀÏÑ ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, êàê äèñòàíöèîííûìè, 
òàê è êîíòàêòíûìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîâîëíîâûé ðàäèîìåòð, àòìîñôåðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè-
ôèêàöèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íàðÿäó ñ ðàçâèòèåì â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ 

îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ 

àòìîñôåðû âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò 
ðàäèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòÿìè 
îïåðàòèâíîãî è íåïðåðûâíîãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê è ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ðàäèîôèçè÷åñêèå ìå-
òîäû ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àê-
òèâíûå (ðàäèîëîêàöèîííûå) è ïàññèâíûå (ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèå èëè ðàäèîòåïëîëîêàöèîííûå) [1]. Ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû îñ-
íîâàíû íà ïðèåìå åå ñîáñòâåííîãî (òåïëîâîãî) èçëó-
÷åíèÿ è íà ñâÿçè ðàäèîõàðàêòåðèñòèê ýòîãî èçëó÷å-
íèÿ (èíòåíñèâíîñòü, îñëàáëåíèå, ïîëÿðèçàöèÿ è ò.ä.) 
ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû [2, 3]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âìåñòî èñïîëüçóåìîãî ðàíåå 
òåðìèíà «ÑÂ×-ðàäèîìåòðèÿ» áîëåå îáùèì ñòàë òåð-
ìèí «ìèêðîâîëíîâàÿ ðàäèîìåòðèÿ». Ïîä ìèêðîâîë-
íîâûì äèàïàçîíîì îáû÷íî ïîíèìàþò äèàïàçîí ðà-
äèîâîëí ñ ÷àñòîòàìè îò 3 äî 300 ÃÃö (÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò äëèíàì âîëí îò 100 äî 1 ìì, èëè âîëíîâûì ÷èñ-
ëàì îò 10 äî 0,1 ñì–1). 

Îñîáåííîñòüþ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðû ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü åãî ðàäèîõàðàêòå-
ðèñòèê ê áîëüøîìó ÷èñëó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ: òåìïåðàòóðå, âëàæíîñòè, âîäíîñòè îáëàêîâ,  
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äàâëåíèþ, ãàçîâîìó ñîñòàâó, òóðáóëåíòíîñòè [2, 4]. 
Â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå âîëí ïîãëîùåíèå â ÷èñ-
òîé (áåçîáëà÷íîé) àòìîñôåðå îáóñëîâëåíî ëèøü ìî-
ëåêóëàìè, êîòîðûå èìåþò äèïîëüíûå ìîìåíòû [5]. 
Èç îñíîâíûõ ãàçîâ àòìîñôåðû ýëåêòðè÷åñêèé äè-
ïîëüíûé ìîìåíò èìååò ìîëåêóëà âîäÿíîãî ïàðà Í2Î 
è ìàãíèòíûé – ìîëåêóëà êèñëîðîäà Î2 [2, 5]. 

Ïðåèìóùåñòâåííàÿ ðîëü ýòèõ ãàçîâûõ êîìïî-
íåíòîâ â ïîãëîùåíèè (èçëó÷åíèè) ìèêðîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíà òàêæå ñ èõ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 
â àòìîñôåðå – îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêó-
ëÿðíîãî êèñëîðîäà â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå ñî-
ñòàâëÿåò 20,95%, à îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà â ïðèçåìíîì ñëîå ìîæåò äîñòèãàòü 4%. 
Â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå èìåþòñÿ äâå âðàùà-
òåëüíûå ëèíèè Í2Î, öåíòðèðîâàííûå ê äëèíàì âîëí 
1,35 ñì è 1,64 ìì, 49 ëèíèé Î2, öåíòðèðîâàííûõ  
ê äëèíå âîëíû 5 ìì, è îäèíî÷íàÿ ëèíèÿ Î2, öåí-
òðèðîâàííàÿ ê äëèíå âîëíû 2,53 ìì [2, 5, 6] (ðèñ. 1). 
  Äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîôèëåé 

òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü ïðèåì ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðû íà ÷àñòîòàõ âáëèçè 60 ÃÃö (äëèíà âîëíû 

5 ìì) [3, 5, 7–9]. Ïðè ýòîì âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå 

òðåõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèé: ÷àñòîòíûé ñïîñîá (èçìå-
ðåíèå òåïëîâîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ðÿäå äëèí âîëí, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ñêëîíå ïîëîñû λ = 5 ìì ïðè 
ôèêñèðîâàííîì óãëå íàáëþäåíèé); óãëîâîé ñïîñîá 
(íà îäíîé ÷àñòîòå ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ); 
êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá (íà ðÿäå äëèí âîëí è óã-
ëîâ) [5, 8, 10, 11]. 
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Ðèñ. 1. Ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà â ìîëåêóëÿðíîì êèñëîðîäå è âîäÿíîì ïàðå (ïðè ðàçëè÷íûõ 
  êîíöåíòðàöèÿõ âîäÿíîãî ïàðà) 
 
 

Èñòîðè÷åñêè ïåðâîíà÷àëüíî áîëüøåå ðàçâèòèå 
ïîëó÷èëè ÷àñòîòíûé ñïîñîá, êîòîðûé èñïîëüçîâàë-
ñÿ äëÿ íàçåìíîãî è ñïóòíèêîâîãî èçìåðåíèé ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû, è êîìáèíèðîâàí-
íûé – â îñíîâíîì äëÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
[1, 9, 11–14]. Îäíàêî åñëè èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû òðîïîñôåðû ðàçâèâàëèñü óñïåøíî, òî 
èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) áûëè íåâîçìîæíû ñî 
ñïóòíèêîâ è âûçûâàëè áîëüøèå ñëîæíîñòè ïðè íà-
çåìíîì çîíäèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíîãî 
ñïîñîáà èçìåðåíèé èç-çà ïëîõîãî âåðòèêàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ è ñëîæíîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ èçìåí÷èâî-
ñòè êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà [14]. Ïðè ýòîì ÀÏÑ 
èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü âî âçàèìîäåéñòâèè àòìî-
ñôåðû ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, áëèçîñòü êîòîðîé 
îáóñëîâëèâàåò èñêëþ÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå òèïîâ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû: àäèàáàòè÷åñêèé, ïðèçåìíûå 
èíâåðñèè, ïðèïîäíÿòûå èíâåðñèè. Èõ ìîíèòîðèíã 
ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ öåëîãî ðÿäà ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷: èññëåäîâàíèþ ýìèññèè ãàçîâ ñ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, èññëåäîâàíèþ àýðîçîëåé, ãîðîäñêîãî îñò-
ðîâà òåïëà, êðîìå òîãî ïîâûøàåò òî÷íîñòü ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé, 
çàãðÿçíåíèé â ãîðîäàõ è êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ 
îáúåêòàõ, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ðàäèîâîëí. 

Ñòàíäàðòíûå ìåòîäû èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ êîí-
òàêòíûõ äàò÷èêîâ (ðàäèîçîíäû, ïðèâÿçíûå àýðîñòà-
òû) íå îáåñïå÷èâàþò íåïðåðûâíîñòè èçìåðåíèé, ðà-

áîòà ëèäàðà îãðàíè÷åíà ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè, âûñîòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìà÷òû èìåþò 
î÷åíü âûñîêóþ ñòîèìîñòü, â ñâÿçè ñ ýòèì â êîíöå 
ÕÕ â. âåñüìà àêòóàëüíûì ñòàë âîïðîñ ñîçäàíèÿ 
êîìïàêòíîé, âñåïîãîäíîé è æåëàòåëüíî àâòîìàòè÷å-
ñêè ðàáîòàþùåé àïïàðàòóðû äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôè-
ëåé ÀÏÑ. Õîòÿ â ðÿäå ðàáîò è áûëè ñäåëàíû òåîðå-
òè÷åñêèå îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìèê-
ðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû ÀÏÑ [15, 16], íî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ýòîãî ìåòîäà âûçûâàëà áîëüøèå ñëîæíîñòè  
â ñèëó íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé çîíäèðîâàíèÿ ÀÏÑ: 
âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ñëî-
ÿõ ÀÏÑ î÷åíü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ òðîïîñôåðîé  
è ïîýòîìó ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîìåòðè÷åñêîãî 
ïðèåìíèêà äîëæíà áûòü î÷åíü âûñîêîé (ìåíåå ÷åì 
0,1 K ïðè ïîñòîÿííîé âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ 1 ñ); 
àíòåííàÿ ñèñòåìà äîëæíà èìåòü íèçêèé óðîâåíü 
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ (ïðèìåðíî –30 äÁ); ñëîæíîñòè 

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû ïî èçìåðåííûì ðàäèàöèîííûì 
õàðàêòåðèñòèêàì) âîçíèêàëè èç-çà ñèëüíîé èçìåí-
÷èâîñòè è áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ òèïîâ òåìïåðà-
òóðíûõ ïðîôèëåé â ÀÏÑ; èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð 
äîëæåí áûòü êîìïàêòíûì, ïåðåíîñíûì, ëåãêî êà-
ëèáðóåìûì è âñåïîãîäíûì. Ïðåîäîëåíèþ ýòèõ òðóä-
íîñòåé ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà, èçìåðèòåëüíîé àï-
ïàðàòóðû, ñðàâíåíèè, ñåðòèôèêàöèè è èñïîëüçîâà-
íèè äàííûõ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ èññëåäîâàíèÿ 
ÀÏÑ è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. 
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Èñïîëüçîâàíèå äèñòàíöèîííûõ ðàäèîôèçè÷åñêèõ 

ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé àòìîñôåðû ïî åå ñîá-
ñòâåííîìó (òåïëîâîìó) èçëó÷åíèþ îñíîâàíî íà ðå-
øåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ýíåðãèè 
ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþùåé ñðåäå ñ êîíêðåòíîé 
ãåîìåòðèåé è íà çíàíèè óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ 

ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðîé. Èçâåñòíî, 
÷òî ïîëå èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì âåëè÷èí, 
îñíîâíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ. Äëÿ àòìîñôåðû, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (äî âûñîò h < 90 êì), 
ïðè îòñóòñòâèè ðàññåÿíèÿ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçî-
íå, ãäå hν << kT è ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå Ðýëåÿ–
Äæèíñà äëÿ ôóíêöèè Ïëàíêà, óðàâíåíèå ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ èìååò âèä [1, 2]: 
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ν
 – êîýôôèöèåíò 

ïîãëîùåíèÿ; ν – ÷àñòîòà; dl – ýëåìåíò ïóòè. Ïðî-
âîäÿ èíòåãðèðîâàíèå (1) ïî òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðà- 
íåíèÿ âîëíû ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ I

ν
(0) = 0  

è I
ν
(∞) = Iô, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëü-

íîé èíòåíñèâíîñòè íèñõîäÿùåãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ 
àòìîñôåðû ïðè íàáëþäåíèè ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè  
â äàííîì íàïðàâëåíèè [5, 9, 11]: 
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Â êà÷åñòâå èñõîäíîé âåëè÷èíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ðàäèîäèàïàçîíå îáû÷íî 
èñïîëüçóåòñÿ ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà èññëå-
äóåìîãî òåëà (àòìîñôåðû) Òÿ, ïîä êîòîðîé ïîíèìà-
åòñÿ òåìïåðàòóðà ãèïîòåòè÷åñêîãî àáñîëþòíî ÷åðíîãî 
òåëà, èçëó÷åíèå êîòîðîãî èíòåíñèâíîñòüþ I

ν
 â äàí-

íîì íàïðàâëåíèè ðàâíî èçëó÷åíèþ àòìîñôåðû, ò.å. 
 

 ( )2 2

ÿ 2 .Ò ñ I k
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= ν   (3) 

Äëÿ ïëîñêîñëîèñòîé ìîäåëè àòìîñôåðû dl = 
= dh/cosθ âûðàæåíèå (2) â òåðìèíàõ ÿðêîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû ïðèíèìàåò âèä: 
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ãäå 0

0

( )h dh

∞

ν
τ = γ∫  – ïîëíîå âåðòèêàëüíîå ïîãëîùåíèå 

â àòìîñôåðå; θ – çåíèòíûé óãîë. Â îêíàõ ïðîçðà÷íî-
ñòè àòìîñôåðû ïëîñêîñëîèñòîå ïðèáëèæåíèå âûïîë-
íÿåòñÿ äëÿ èíòåðâàëà óãëîâ θ = 0 ÷ 85°, à â îáëàñòÿõ 

ðåçîíàíñîâ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ñïðà-
âåäëèâî âî âñåì äèàïàçîíå çåíèòíûõ óãëîâ [2, 9, 11]. 
  Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èíòåãðèðîâàíèå (4) 
âûïîëíÿåòñÿ äî âûñîòû H, ïðè êîòîðîé çíà÷åíèå èíòå-
ãðàëà (4) ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò åãî çíà÷å-
íèÿ äëÿ ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íîãî âåðõíåãî ïðåäåëà. Ïðè 

çîíäèðîâàíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû H = 3 êì 
[16]. Âêëàä ôîíîâîãî ÷ëåíà Òôexp(–τ0/cosθ) â (4) 
â ðåçîíàíñíûõ îáëàñòÿõ ïîãëîùåíèÿ èç-çà áîëüøîãî 
τ0 ïðåíåáðåæèìî ìàë è ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ, òîãäà 
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Ò T h h h dh dh
ν ν

⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′= γ γ
⎢ ⎥θ θ
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Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿð-
íîãî êèñëîðîäà ïðîâîäèòñÿ ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäè-
êàì [6, 7, 19], íî íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 

ôîðìóëà Ðîçåíêðàíöà ñ ó÷åòîì èíòåðôåðåíöèè ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé â ïîëîñå Î2, öåíòðèðîâàííîé ê äëè-
íå âîëíû 5 ìì: 
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ãäå γÎ2
 – â äÁ/êì; n – ïîðÿäêîâûé íîìåð ðåçî-

íàíñíûõ ÷àñòîò Î2 (ïîäðîáíî ìåòîä îïèñàí â [18]). 
  Êîëè÷åñòâåííûé âêëàä òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûõ 
âûñîòíûõ ñëîåâ â ðàäèîèçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ÿäðîì óðàâíåíèÿ (5), èìåþùèì âèä: 
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Ïðè çîíäèðîâàíèè ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìî-
ñôåðû â ìèêðîâîëíîâûõ ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ êè-
ñëîðîäà ôóíêöèÿ (5) èìååò âèä èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà è â îáùåì âèäå çàïè-
ñûâàåòñÿ êàê 

 ÿ

0

( , ) ( , ) ( ) ,

H

Ò K h T h dhθ ν = ν∫   (8) 

ãäå K(h,  ν) – ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ; Ò(h) – 
èñêîìîå ðåøåíèå. Íåêîððåêòíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è 
âåäåò ê íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ. Ïîñòðîåíèå óñòîé-
÷èâîãî ðåøåíèÿ (8) îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè 
äîïîëíèòåëüíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èñêîìîì 

ðåøåíèè, ò.å. î ïðîôèëå òåìïåðàòóðû Ò(h). Íàèáî-
ëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû ïîëó÷èëè ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðè-
çàöèè [11], ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà [14, 16], 
ðåãðåññèîííûé ìåòîä [8, 11]. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ÀÏÑ äëÿ óñòîé÷èâîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ T(h) íåîáõîäèìî èìåòü ïðèâåäåííóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ðàäèîìåòðà íå õóæå 0,1 K [4, 9, 16, 17]. 



 

700 Êàäûãðîâ Å.Í. 
 

×óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [7]: 

 Ø ÀÒÌ
,

T Ò
Ò k

f

+
Δ =

Δ τ

 (9) 

ãäå k – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òèïà ñõåìû 
ðàäèîìåòðà (k = 0,7 ÷ 1,0); ÒØ – ñîáñòâåííàÿ øó-
ìîâàÿ òåìïåðàòóðà ðàäèîìåòðà; ÒÀÒÌ – òåìïåðàòóðà 
îêðóæàþùåé ñðåäû (Ò ≈ 300 Ê); Δf – øèðèíà ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ ðàäèîìåòðà; τ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 

èíòåãðèðîâàíèÿ. Èç ýòîé ïðîñòîé ôîðìóëû âèäíû 

ïóòè ñîçäàíèÿ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîãî ìèêðîâîëíîâîãî 

ðàäèîìåòðà: îïòèìèçàöèÿ ñõåìû ðàäèîìåòðà, óëó÷-
øåíèå åãî øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê, óâåëè÷åíèå øè-
ðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è âðåìåíè íàáëþäåíèé. 
  Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîôèëåìåðà ÀÏÑ ïðèíöèïèàëü-
íûì áûëî ðåøåíèå î ðåçêîì óâåëè÷åíèè ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ: åñëè â òðîïîñôåðíûõ ïðîôèëåìåðàõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ÷àñòîòû íà ñêëîíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, 
òî íàìè áûë âûáðàí óãëîìåñòíûé ìåòîä ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îäíîé ÷àñòîòû â öåíòðå ïîãëîùåíèÿ (÷àñ-
òîòà 60 ÃÃö) [16, 17]. Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïî-
ëîñó ïîãëîùåíèÿ ñ 250 ÌÃö äî 4 ÃÃö (òàê êàê â ðàé-
îíå 58–62 ÃÃö êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìîëåêó-
ëÿðíîãî êèñëîðîäà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñ-
òîòû) [8, 10]. Ïðè ýòîì òîëùèíà ñëîÿ àòìîñôåðû, 
ôîðìèðóþùåãî èçëó÷åíèå («ñêèí-ñëîé»), Íâ ≈ 300 ì 
(â ýòîì ñëîå ôîðìèðóåòñÿ 63% èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ, à â äâîéíîì «ñêèí-ñëîå», ðàâíîì 600 ì, – 
óæå 87% èçëó÷åíèÿ). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðèíè-
ìàåìîì íà ðàçëè÷íûõ óãëàõ èçëó÷åíèè íà ÷àñòîòå 
60 ÃÃö ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóðå T(h) 
â ñëîå 0 ÷ 600 ì [16]. Îòïàëà òàêæå íåîáõîäèìîñòü 
â ñèíõðîííûõ èçìåðåíèÿõ ïîãëîùåíèÿ â âîäÿíîì 

ïàðå è îáëàêàõ, òàê êàê ïîãëîùåíèå ìîëåêóëÿðíîãî 
êèñëîðîäà íà ýòîé ÷àñòîòå íà ïîðÿäêè âûøå. 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàííîãî ìåòî-
äà èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ÀÏÑ ïî âûñîò-
íîìó ðàçðåøåíèþ è ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìûì 
âàðèàöèÿì òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ ñëóæàò 
âåñîâûå ôóíêöèè èñõîäíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíå- 
 

 
Ðèñ. 2. Âåñîâûå ôóíêöèè ïðè óãëîâîì ìåòîäå çîíäèðîâàíèÿ 
  ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè 

íèÿ (5). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð òàêèõ âåñîâûõ 
ôóíêöèé, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû 
íà ΔÒ = 1 K äëÿ ñëîÿ àòìîñôåðû òîëùèíîé 100 ì 
[16, 17]. 

 

Ìèêðîâîëíîâûé òåìïåðàòóðíûé 
ïðîôèëåìåð è ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé 

ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà  
ñ äðóãèìè ìåòîäàìè 

 
Ïåðâûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ìèêðîâîë-

íîâîãî èçìåðèòåëÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ÀÏÑ (íà-
çâàííûé ÌÒÏ-5) áûë ñäåëàí â 1989 ã. íà îñíîâå 
ñîçäàííîãî â ÈÊÈ ÐÀÍ êîìïàêòíîãî òâåðäîòåëüíîãî 
ðàäèîìåòðà, èñïîëüçóåìîãî â Öåíòðàëüíîé àýðîëî-
ãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÃÓ «ÖÀÎ») â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî èçìåðåíèþ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ñòðàòîñôå-
ðû ñ áîðòà âûñîòíûõ àýðîñòàòîâ [16, 17]. Ê îáðàáîò-
êå äàííûõ è àíàëèçó áûëè òàêæå ïðèâëå÷åíû ñïå-
öèàëèñòû Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ðàäèîôèçè÷å-
ñêîãî èíñòèòóòà (ÍÈÐÔÈ) [16, 17]. 

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ëåòîì 1989 ã. 
íà ïîëåâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçå ÖÀÎ (ã. Ðûëüñê 
Êóðñêîé îáëàñòè) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâÿçíîãî àý-
ðîñòàòà ñ äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû äëÿ ñðàâíåíèé.  
Â 1992 ã. áûë ñîçäàí ïåðâûé îïûòíûé îáðàçåö ïðî-
ôèëåìåðà, êîòîðûé ïðîøåë óñïåøíûå èñïûòàíèÿ êàê 
â ÖÀÎ, òàê è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ (Êîëüñêèé ï-îâ, 
îç. Èìàíäðà; ßêóòèÿ, àëìàçíûé êàðüåð Óäà÷íûé) [4]. 
Â íîÿáðå–äåêàáðå 1993 ã. áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå 
ìåæäóíàðîäíûå ñðàâíåíèÿ (Êàðäèíãòîí, Âåëèêî-
áðèòàíèÿ) ñ ðàäèîçîíäàìè è ïðèâÿçíûìè àýðîñòà-
òàìè [17]. Â 1994–2000 ãã. áûë ïðîâåäåí öèêë ìåæ-
äóíàðîäíûõ ñðàâíåíèé ñ âûñîòíûìè ìà÷òàìè (Öó-
êóáà, ßïîíèÿ; Áîóëäåð, ÑØÀ; Îáíèíñê, Ðîññèÿ), 
ïðèâÿçíûìè àýðîñòàòàìè (ñò. Ïîêåð-Ôëàò, ÑØÀ; 
Ðèì, Èòàëèÿ), ðàäèîçîíäàìè (ï. Êëàðî, Øâåéöàðèÿ; 
ñò. Êîíêîðäèÿ, Àíòàðêòèäà), ëèäàðàìè (Öóêóáà, 
ßïîíèÿ) [4, 14, 17, 20, 29]. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 

ñðàâíåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé äàííûõ ìèêðîâîëíîâûõ  
ïðîôèëåìåðîâ ñ äàííûìè ðàäèîçîíäîâ  
è âûñîòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìà÷ò 

Ãîä Ãîðîä, ñòðàíà ×èñëî ïðîôèëåé ÑÊÎ, °Ñ

1993 
Êàðäèíãòîí,  

Âåëèêîáðèòàíèÿ 13 0,6 

1994 
Äîëãîïðóäíûé,  

Ðîññèÿ 71 0,6 

2004 Ïàéåðíå, Øâåéöàðèÿ 63 0,85 

1996 Áîóëäåð, ÑØÀ 100 0,7 

1999 Îáíèíñê, Ðîññèÿ 453 0,7 

2005 Öóêóáà, ßïîíèÿ 1871 0,77 
 
Ïðîôèëåìåð ÌÒÏ-5 áûë ñåðòèôèöèðîâàí Ðîñ-

ãèäðîìåòîì è Ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì ïî òåõíè÷å-
ñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè è âíåñåí â Ãîñó-
äàðñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Áûëè ñîçäà-
íû íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé ïðèáîðà: ñòàöèîíàðíûé, 
ïîëÿðíûé, ìîáèëüíûé, ìîðñêîé (ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìèêðîâîëíîâîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëåìåðà ÌÒÏ-5 
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Ðèñ. 4. Ðàçíîâèäíîñòè ìèêðîâîëíîâûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåìåðîâ ÌÒÏ-5: à – ñòàöèîíàðíûé âàðèàíò; á – ïîëÿðíàÿ 
  âåðñèÿ; â – ìîáèëüíàÿ âåðñèÿ; ã – âåðñèÿ äëÿ ðàáîòû â àðèäíûõ ðàéîíàõ; ä – ìîðñêàÿ âåðñèÿ 

 

 

Îñíîâíûìè ÷àñòÿìè ïðèáîðà ÿâëÿþòñÿ ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèé ïðèåìíèê, ñêàíèðóþùàÿ àíòåííàÿ ñèñ-
òåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé àíòåííû ñ íèçêèì 

óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ (ñêàëÿðíûé ðóïîð Òîì-
ñîíà èëè äâóõìîäîâûé îáëó÷àòåëü Òîìñîíà ñ ïàðàáî-
ëè÷åñêèì çåðêàëîì), ìèêðîïðîöåññîð, óïðàâëÿþùèé 
êîìïüþòåð ñ ïðîãðàììàìè ïðèåìà, êàëèáðîâîê, êîí-
òðîëÿ ïàðàìåòðîâ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñèñòåìà 
ìåòåîçàùèòû (ðèñ. 3). Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàöèîíàðíîãî ïðîôè-
ëåìåðà ÌÒÏ-5. 

Äèàïàçîí âûñîò èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ  
òåìïåðàòóðû 0–600 ì 

Ïðèâåäåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 0,05 K 

Òåìï èçìåðåíèé  300 ñ 

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ 120 ñ 

Øêàëà âûäà÷è äàííûõ  
î òåìïåðàòóðå ïî âûñîòå 50 ì 

Òî÷íîñòü èçìåðåíèé 0,2–0,7 °Ñ 

Ìàññà àïïàðàòóðû 20 êã 

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí –40 … +40 °C 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 40 Âò 

Òåðìè- 
ñòîð Ñêàíåð 

Àòìîñôåðíîå èçëó÷åíèå

Ðàäèîìåòð
5-ìì 

Ìèêðîïðîöåññîð

Ìåòåîçàùèòà 
Áëîê ïèòàíèÿ 

Ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå 

RS232

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Âñåãî íà ìîìåíò äåêàáðÿ 2008 ã. áûëî èçãîòîâ-
ëåíî áîëåå 50 ïðîôèëåìåðîâ ÌÒÏ-5, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ êàê â Ðîññèè (Ìîñêâà, Ñ.-Ïåòåðáóðã, 
Íèæíèé Íîâãîðîä, Îðåíáóðã, ×åëÿáèíñê, Êðàñíî-
ÿðñê, Íîâîñèáèðñê, Ñàìàðà, Àñòðàõàíü, Óôà, Íî-
ðèëüñê), òàê è â äðóãèõ ñòðàíàõ (ÑØÀ, Èòàëèÿ, 
ßïîíèÿ, Èñïàíèÿ, Øâåéöàðèÿ, Íèäåðëàíäû, Ôðàí-
öèÿ, Êèòàé, Òàéâàíü). 

 

Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ 
ìèêðîâîëíîâûõ ïðîôèëåìåðîâ 

 
Áëàãîäàðÿ ñâîèì âûñîêèì ýêñïëóàòàöèîííûì êà-

÷åñòâàì (ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû, 
âêëþ÷àÿ êàëèáðîâêè; êîìïàêòíîñòü, ìîáèëüíîñòü, 
âñåïîãîäíîñòü, íåïðåðûâíîñòü èçìåðåíèé) ìèêðî-
âîëíîâûå ïðîôèëåìåðû ÌÒÏ-5 íàøëè â ïîñëåäíèå 
ãîäû (2000–2008) âåñüìà øèðîêîå ïðèìåíåíèå. 
Ïðåæäå âñåãî, îíè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè 
Ðîñãèäðîìåòà äëÿ óëó÷øåíèÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçà ïîãîäû, ïðîãíîçà îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé (òóìàí, ãîëîëåä), ïðîãíîçà çàãðÿçíåíèé 

[4, 19, 21, 23]. 
Òîò ôàêò, ÷òî ïðèáîðû ÿâëÿþòñÿ ïðèåìíèêàìè 

èçëó÷åíèÿ è ñàìè íè÷åãî íå èçëó÷àþò, ïîçâîëèë  
ñ èõ ïîìîùüþ âïåðâûå ïîäðîáíî èññëåäîâàòü âåð-
òèêàëüíóþ ñòðóêòóðó ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà,  
 

ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðà-
òóðíûõ èíâåðñèé íàä êðóïíûìè ãîðîäàìè – ñóòî÷-
íûå, ñåçîííûå, ìåæãîäîâûå [19, 21, 23, 24]. Áûëè 

ïîëó÷åíû óíèêàëüíûå äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ òåð-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà ãîðîäñêîãî ÀÏÑ âî âðåìÿ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ ïîä Ìîñêâîé, ïðè ýòîì ïðîâîäèëèñü ñèí-
õðîííûå èçìåðåíèÿ àýðîçîëÿ [25]. Èñïîëüçîâàëèñü 
òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëåìåðû è âî âðåìÿ êîìïëåêñ-
íûõ ýêñïåäèöèé ïî èññëåäîâàíèþ àýðîçîëåé è òåð-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà ÀÏÑ â ãîðíîé ìåñòíîñòè [28–30]. 
Â 2007–2008 ãã. òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëåìåðû âïåð-
âûå ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ âî âðåìÿ êîìïëåêñíûõ 
ýêñïåäèöèé â àðèäíûå ðåãèîíû â æàðêèé ïåðèîä 
âðåìåíè, áûëè ïîëó÷åíû íåïðåðûâíûå äàííûå îá 

èçìåí÷èâîñòè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ÀÏÑ àðèäíûõ 
ðåãèîíîâ â ðàçëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ [23]. 
Ñïåöèàëüíûå âåðñèè ïðîôèëåìåðîâ èñïîëüçîâàëèñü 
íà âàãîíå-ëàáîðàòîðèè âî âðåìÿ ìåæäóíàðîäíîãî 
ýêñïåðèìåíòà TROICA, à òàêæå â ïðèáðåæíûõ çî-
íàõ ×åðíîãî ìîðÿ è îç. Áàéêàë [4]. 

Ïîëÿðíàÿ âåðñèÿ ïðèáîðà (ÌÒÏ-5Ï) áîëåå ãîäà 

ðàáîòàëà íà ôðàíêî-èòàëüÿíñêîé ñòàíöèè Êîíêîðäèÿ, 
ðàñïîëîæåííîé íà Àíòàðêòè÷åñêîì ïëàòî. Áûëè ïî-
ëó÷åíû óíèêàëüíûå äàííûå â ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ, èñïîëüçóåìûå ïðè èññëåäîâàíèÿõ êà-
òàáàòè÷åñêèõ âåòðîâ â Àíòàðêòèäå [20]. Ïðèìåð òåì-
ïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ íàä Àíòàðêòè÷åñêèì ïëàòî 

ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, à. 

 

 
 à á â 

 
 ã ä 

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû äàííûõ î òåðìè÷åñêîì ðåæèìå ÀÏÑ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëå-
ìåðîâ: à – òèïè÷íûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû íàä Àíòàðêòè÷åñêèì ïëàòî; á – ïðîôèëü òåìïåðàòóðû â ìîìåíò ïîëíîãî ñîë-
íå÷íîãî çàòìåíèÿ 2006 ã. íà âûñîêîãîðíîé ñòàíöèè â 18 êì ñåâåðíåå ã. Êèñëîâîäñêà (2100 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ); â – ïðî-
ôèëü òåìïåðàòóðû â ìîìåíò ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ â ã. Êèñëîâîäñêå (900 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ); ã – õîä òåìïåðàòóðû 
  íà ðàçíûõ âûñîòàõ; ä – õîä òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ íàä ã. Êèñëîâîäñêîì 
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Âïåðâûå ìèêðîâîëíîâûå ïðîôèëåìåðû áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ â ãã. Êè- 
ñëîâîäñêå (2006 ã.) è Íîâîñèáèðñêå (2008 ã.) [25]. 
Íà ðèñ. 5, á ïðåäñòàâëåí õîä òåìïåðàòóð íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ ÀÏÑ âî âðåìÿ ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ, 
ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé äâó-
ìÿ ïðîôèëåìåðàìè ÌÒÏ-5, îäèí èç êîòîðûõ áûë 
óñòàíîâëåí íà âûñîêîãîðíîé ñòàíöèè (2100 ì íàä 
óðîâíåì ìîðÿ), à âòîðîé â Êèñëîâîäñêå (900 ì íàä 
óðîâíåì ìîðÿ) [26]. Â 2008 ã. ïðîôèëåìåð ÌÒÏ-5 

áûë ìîäåðíèçèðîâàí: â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì íî-
âåéøèõ ÑÂ×-óñèëèòåëåé âìåñòî ñóïåðãåòåðîäèííîãî 
ïðèåìíèêà áûë ñîçäàí ïðèåìíèê ïðÿìîãî óñèëåíèÿ, 
÷òî óâåëè÷èëî âûñîòó çîíäèðîâàíèÿ äî 1000 ì  
è ïîâûñèëî íàäåæíîñòü ïðèáîðà [30]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ðÿäó äèñòàíöèîííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èí-

ñòðóìåíòîâ ïîÿâèëñÿ íîâûé òèï ïðèáîðîâ – ìèêðî-
âîëíîâûå òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëåìåðû, äàþùèå âîç-
ìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã òåðìè÷åñêîãî ðå-
æèìà ÀÏÑ. Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ýòèõ ïðîôè-
ëåìåðîâ ÿâëÿþòñÿ: âñåïîãîäíîñòü, íåïðåðûâíîñòü 
èçìåðåíèé, àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû, àâòîìà-
òè÷åñêèå êàëèáðîâêè, êîìïàêòíîñòü è ìîáèëüíîñòü, 
îòñóòñòâèå ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ, ê íåäîñòàòêàì 

ñëåäóåò îòíåñòè îãðàíè÷åííóþ âûñîòó çîíäèðîâàíèÿ 
(1000 ì) è íåäîñòàòî÷íî âûñîêîå âåðòèêàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèäàðàìè è ðàäèîçîíäàìè). 
  Ðàçðàáîòêà ìåòîäà, ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðà-
òóðû, ïðîâåäåíèå ñðàâíåíèé, ñåðòèôèêàöèè, îáåñïå-
÷åíèå âíåäðåíèÿ íåâîçìîæíû áåç ó÷àñòèÿ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ñïåöèàëèñòîâ ñàìûõ ðàçíûõ ñïåöèàëüíî-
ñòåé. Â äàííîì ñëó÷àå êðîìå ñïåöèàëèñòîâ ëàáîðàòî-
ðèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ÃÓ ÖÀÎ àêòèâíîå 
ó÷àñòèå â ðàáîòå ïðèíèìàëè òàêæå ãðóïïû ñïåöèà-
ëèñòîâ èç ÈÊÈ ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà) ïîä ðóêîâîäñòâîì 

È.À. Ñòðóêîâà, èç ÍÈÐÔÈ (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä) 

ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Â. Òðîèöêîãî, èç Ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîãî öåíòðà ÐÔ (ã. Ìîñêâà) ïîä ðóêîâî-
äñòâîì È.Í. Êóçíåöîâîé. 

Óñïåõó ðàáîòû ïðÿìî èëè êîñâåííî ñïîñîáñòâî-
âàëè òàêèå èçâåñòíûå ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ðàäèî-
ôèçèêè è ôèçèêè àòìîñôåðû, êàê À.À. ×åðíèêîâ, 
Þ.Â. Ìåëüíè÷óê, Ã.À. Êîêèí, Ã.Í. Øóð, À.Ã. Ãî-
ðåëèê, À.À. Èâàíîâ (ÃÓ «ÖÀÎ»); Ã.Ñ. Ãîëèöûí, 
Ã.È. Ãîð÷àêîâ, Í.Ô. Åëàíñêèé, Ì.À. Êàëèñòðàòîâà, 
Á.Ì. Êîïðîâ (ÈÔÀ ÐÀÍ); À.Ï. Íàóìîâ, Ñ.À. Æåâà- 
êèí, Ê.Ï. Ãàéêîâè÷ (ÍÈÐÔÈ); Â.Å. Çóåâ, Ì.Â. Ïàí- 
÷åíêî (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ); Ã.Ã. Ùóêèí (ÃÃÎ); Á.Ã. Êó- 
òóçà (ÈÐÝ ÐÀÍ); À.Ñ. Êîñîâ (ÈÊÈ ÐÀÍ); 
E. Westwater, B. Zak, H. Liebe, P. Rosenkranz (ÑØÀ); 
S. Argentini, G. Fiocco (Èòàëèÿ); M. Rotach (Øâåé-
öàðèÿ); G. Inoue (ßïîíèÿ); B. Dieterink (Íèäåðëàí-
äû); D. Pick, C. Lee (Âåëèêîáðèòàíèÿ). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 06-05-65288à, 06-05-79001ê, 07-
05-10003ê, 08-05-00213à). 
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E.N. Kadygrov. Microwave radiometry of atmospheric boundary layer: method, equipment, and appli-
cations. 

Results of development of the microwave remote sensing method and technique for atmospheric boundary 
layer (ABL) temperature profile measurement conducted from 1993 to 2008 are presented. Method is based on 
the use of a scanning single wavelength of 5 mm (60 GHz) microwave radiometer to measure vertical tempera-
ture profiles up to 1000 m. Theoretical analyses of the scanning radiometer system are conducted, as well as  
results of comparison with in situ observations are presented. During the last 15 years microwave temperature 
profilers (MTP-5) were successfully used for identification of Moscow city heat island, for study of the ABL 
thermal regime in mountains, in arid regions, during total solar eclipses, in Antarctica, in several scientific field 
expeditions. 

 


