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Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé õàðàê- 
òåðèñòèê âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. Íà îñíîâå äàííûõ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèî-
ìåòðîâ èññëåäîâàíû âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ  

â øèðîêîì äèàïàçîíå âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ íàä îêåàíîì è ñóøåé, ïîëó÷åíû ãèñòî-
ãðàììû âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ, îáñóæäàåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñðåäíåé âðåìåííîé ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âëàãîçàïàñ àòìîñôåðû, âîäîçàïàñ îáëàêîâ, ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ, ìèêðîâîëíîâûé 
ðàäèîìåòð; water vapor, cloud liquid, microwave radiometer, temporal structure functions. 
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îáëàêîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäû è ñðåäñòâà íà-
çåìíîãî, ñïóòíèêîâîãî, ñóäîâîãî è ñàìîëåòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ [1, 2]. Ñðåäè èçâåñòíûõ íàçåìíûõ ìèêðî-
âîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîâðåìåí- 
íûì òðåáîâàíèÿì èçìåðåíèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû 
è âîäîçàïàñà îáëàêîâ, ìîæíî îòìåòèòü çàðóáåæíûå – 

Radiometrics Corporation (ÑØÀ) [3] è Radiometer 
Physics GmbH (Ãåðìàíèÿ), à òàêæå îòå÷åñòâåííûå 

ðàçðàáîòêè – êîìïëåêñ «Ìèêðîðàäêîì» (ÖÀÎ) [4],  
ðàäèîìåòð ÑÊÁ ÈÐÝ ÐÀÍ è ÈÏÀ ÐÀÍ [5]. Ñîâðå-
ìåííûå ìèêðîâîëíîâûå ðàäèîìåòðû ñïîñîáíû ðàáî-
òàòü â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêèõ äëèòåëüíûõ íàáëþäå-
íèé ïðè äèñêðåòíîñòè èçìåðåíèé îò íåñêîëüêèõ ñå-
êóíä è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 100 ì 
(íà âûñîòå 1 êì). Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîâðå-
ìåííûõ ðàäèîìåòðîâ äîñòàòî÷íà, ÷òîáû èññëåäîâàòü 

íå òîëüêî ìåçîìàñøòàáíûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû, íî è îñîáåííîñòè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóà-
öèé ïàðàìåòðîâ åå âëàãîñîäåðæàíèÿ [6, 7]. 

Â èññëåäîâàíèÿõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íà- 
çåìíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà ÷àñòîòàõ âáëèçè 

öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 22,235 ÃÃö 
è â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 31–37 ÃÃö äëÿ ðàçäåëüíîãî 
îïðåäåëåíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà 
îáëàêîâ [2, 8]. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ- 
òèêè íàçåìíîãî äâóõ÷àñòîòíîãî ðàäèîìåòðè÷åñêîãî 

êîìïëåêñà äëÿ âëàæíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà 22,2 è 36,0 ÃÃö, ïîëîñà 
óñèëåíèÿ ïðèåìíèêîâ 200–1000 ÌÃö, óãëîâîå ðàçðå- 
øåíèå àíòåííû 3–10°, øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèåì-
íèêîâ 100–300 Ê, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàãî-
çàïàñà àòìîñôåðû ∼ 0,5 êã/ì2, ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ âîäîçàïàñà îáëàêîâ ∼ 0,03 êã/ì2; äèñêðåòíîñòü 
èçìåðåíèé îáû÷íî âûáèðàåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä 
äî 15 ìèí. 



 

 Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ… 931 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëàãîçàïàñà ïîëÿðíîé àòìî-
ñôåðû èçìåðåíèÿ åå ïîãëîùåíèÿ ýôôåêòèâíî ïðîâî-
äèòü âáëèçè öåíòðà ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà 183,31 ÃÃö 

èëè áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ ëèíèé îêîëî 340 èëè 

380 ÃÃö. Ïðèìåðû ìèêðîâîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ  

ïî èññëåäîâàíèþ âëàãîçàïàñà ïîëÿðíîé àòìîñôåðû  

â ïðåäñòàâëåííûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ìîæíî íàéòè  
â ðàáîòå [9]. 

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ â ìèêðîâîëíîâîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò íå çàâèñÿò îò îñâåùåííîñòè è ìîãóò 
ïðîâîäèòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå âàðèàöèè ïàðàìåò-
ðîâ îáëàêîâ ïðè îòñóòñòâèè îñàäêîâ. Ïåðâûé ñïóò-
íèêîâûé ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëåí â 1968 ã. ñ ïî-
ìîùüþ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà «Êîñìîñ-243» ñ ìèê-
ðîâîëíîâûì ðàäèîìåòðîì (λ = 8,4; 3,5; 1,35; 0,8 ñì) 
íà áîðòó [2]. Ïåðâûé îïûò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé  
ñ ïîëÿðèçàöèîííûì ðàäèîìåòðîì (λ = 0,8 ñì) ïîëó-
÷åí â 1974 ã. íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïóòíèêå «Ìå-
òåîð-18» [10]. Â 1990-õ ãã. â ñîñòàâ èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî ìîäóëÿ «Ïðèðîäà» îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» 
âõîäèë ìíîãî÷àñòîòíûé ðàäèîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ 
«Èêàð-Äåëüòà», êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âîäîçàïàñà îáëàêîâ è âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû, 
ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà, âûÿâëåíèÿ çîí îñàäêîâ, 
õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðîâåäåíèå ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îïåðàòèâíîé ãëîáàëüíîé èíôîðìàöèè î ðàñïðåäå-
ëåíèè âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ 

íàä ïîâåðõíîñòüþ Ìèðîâîãî îêåàíà âîçìîæíî íà 

èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè, îñíàùåííûõ ìíî-
ãî÷àñòîòíûìè ìèêðîâîëíîâûìè ðàäèîìåòðàìè [12], 
íàïðèìåð: SSMIS (DMSP), Windsat (Coriolis), 
AMSR-2 (GCOM-W1), ATMS (Suomi NPP), AMSU-A 
(MetOp), MWHTS (FY-3C), GMI (GPM), ÌÒÂÇÀ-
Ãß («Ìåòåîð-Ì») [13] è äð. 5 èþëÿ 2019 ã. ñîñòî-
ÿëñÿ çàïóñê ñ êîñìîäðîìà «Âîñòî÷íûé» î÷åðåäíîãî 
îïåðàòèâíîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà «Ìåòåîð-Ì» 

¹ 2-2 c ðàäèîìåòðîì ÌÒÂÇÀ-Ãß [11]. Ñîâðåìåííûé 

ýòàï ðàçâèòèÿ ñïóòíèêîâîé ìèêðîâîëíîâîé ðàäèî-
ìåòðèè ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé ðàäèîìåòðà ÌÒÂÇÀ 
äëÿ «Ìåòåîð-3Ì» (2001 ã.) è ÌÒÂÇ-ÎÊ äëÿ êîñ-
ìè÷åñêîãî àïïàðàòà «Ñè÷-1Ì». 

Îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî àíòåííû ðàäèîìåòðîâ îáåñ-
ïå÷èâàþò îòíîñèòåëüíî íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå 

ðàçðåøåíèå íà ïîâåðõíîñòè îêîëî 20 × 30 êì2 íà 
÷àñòîòå 22,3 ÃÃö, à ïîëíîå ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè 

Çåìëè ñ ïîìîùüþ îäíîãî ñïóòíèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
çà ïåðèîä îò 1 äî 3 ñóò. Ê ïðåèìóùåñòâàì ñïóòíè-
êîâîãî ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòè ïîëó÷å-
íèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò ïîëåé âëàãîçàïàñà 
àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ äëÿ âûäåëåííîãî 
ðàéîíà, ïðè ýòîì ïîëîñà îáçîðà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
∼ 1500–2500 êì. Îäíàêî äëÿ âîçìîæíîñòåé èññëå-
äîâàíèÿ âàðèàöèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçà-
ïàñà îáëàêîâ â îáëàñòè ìåçî-γ ìàñøòàáîâ ñóùåñò-
âóþò ïðèíöèïèàëüíûå îáúåêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì àíòåííûõ ñèñòåì è îãðàíè÷åíèÿìè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ðàäèîìåòðîâ ïðè âûíóæäåííîé âûñî-
êîé ñêîðîñòè èçìåðåíèé. Íàèáîëåå êðèòè÷íûì îáðà-
çîì îíè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè èçó÷åíèè ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ âàðèàöèé âîäîçàïàñà îáëàêîâ, òàê êàê ýòîò 
ïàðàìåòð àòìîñôåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêî âûðà-
æåííîé èçìåí÷èâîñòüþ õàðàêòåðèñòèê ïðè åñòåñò-
âåííîé ýâîëþöèè. 

 

Ìåçîìàñøòàáíûå âàðèàöèè 
âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû  
è âîäîçàïàñà îáëàêîâ 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëàãîçàïàñà àò- 
ìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ âûïîëíåíû íàä ðàç-
ëè÷íûìè ðàéîíàìè Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è íàä ñó-
øåé â Ëåíèíãðàäñêîé îáë. ñ ïðèìåíåíèåì àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ (÷àñòî-
òû 21,0 ÃÃö èëè 22,2 è 36,5 ÃÃö). Ìèêðîâîëíîâûå 
ðàäèîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçëó-
÷åíèÿ àòìîñôåðû ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå âðåìåí-
íûõ ðàçðåçîâ, êîãäà ðàäèîÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû 

àòìîñôåðû èçìåðÿþòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ 
ìåñòà. Ýòà ìåòîäèêà èìååò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåòîäèêîé óãëîìåñòíûõ ðàçðåçîâ ïðè èññëå-
äîâàíèè îòíîñèòåëüíî áûñòðûõ âàðèàöèé èçëó÷åíèÿ 
îáëà÷íîé àòìîñôåðû. Îäíàêî ïðèìåíåíèå àáñîëþò-
íûõ èçìåðåíèé òðåáóåò òùàòåëüíîé îòðàáîòêè ñõåìû 

êàëèáðîâêè ðàäèîìåòðîâ è îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé 
ðàáîòû ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ. Ïðèìåð ñóòî÷íî-
ãî õîäà ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð íà ÷àñòîòàõ 20,7 
è 32 ÃÃö, ïîëó÷åííûõ â Ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòî-
ðèè Âîåííî-êîñìè÷åñêîé àêàäåìèè èìåíè À.Ô. Ìî-
æàéñêîãî (Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë.) âåñíîé 2018 ã. ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì ðàäèîìåòðà âîäÿíîãî ïàðà [13], ïðè-
âîäèòñÿ íà ðèñ. 1. ×àñòîòà èçìåðåíèé ñîñòàâëÿë 5 ñ, 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ëó÷øå 0,05 Ê ïðè ïîñòîÿííîé óñ-
ðåäíåíèÿ 1 ñ äëÿ êàæäîãî êàíàëà ðàäèîìåòðà. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûé õîä ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð ïî èçìå- 
ðåíèÿì ðàäèîìåòðîì âîäÿíîãî ïàðà (Ëåõòóñè, 28.03.2018 ã.) 
 

 

Èçâåñòíî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ âáëèçè öåíòðà ëèíèè 
âîäÿíîãî ïàðà 22,235 ÃÃö è â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû 31–38 è 75–95 ÃÃö âàðèàöèè ðàäèîÿðêî-
ñòíûõ òåìïåðàòóð îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì âàðèàöèÿ-
ìè âëàæíîñòè âîçäóõà è âîäíîñòè îáëàêîâ [1, 6, 14]. 
Èíòåíñèâíîñòü ìåëêîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ 
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ôëóêòóàöèé ïîãëîùåíèÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû  
â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, êàê ïîêàçûâàþò 

òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè [1], ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%. Ýòè 

îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôëóêòóàöèé ïîãëî-
ùåíèÿ àòìîñôåðû íà ÷àñòîòàõ îêîëî ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà 22,23 ÃÃö [6, 7, 15]. Ñîâðåìåííûå 
ðàäèîìåòðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû 
íà ìàñøòàáàõ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. 

Ïîëó÷åííûå ðÿäû äàííûõ âëàãîçàïàñà àòìîñôå-
ðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíà-
ëèçà âàðèàöèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû íà âðåìåííûõ 
èíòåðâàëàõ 1 è 3 ÷, ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà âðåìåííûõ ìàñøòà-
áàõ îò ìèíóòû äî ñóòîê. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê èíòåíñèâíîñòè ìåçîìàñ-
øòàáíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé âëàãîçàïàñà 
àòìîñôåðû íàä îêåàíîì èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêî-
âûå äàííûå ìèêðîâîëíîâûõ çîíäèðîâùèêîâ, à òàêæå 
ïðèâëåêàëèñü àðõèâíûå äàííûå ñóäîâûõ ìèêðîâîë-
íîâûõ èçìåðåíèé â ñðåäíèõ øèðîòàõ íàä ðàéîíàìè 
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè. Ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ 

ðîëè ýíåðãîàêòèâíûõ çîí îêåàíà â êîëåáàíèÿõ êëè-
ìàòà «Àòëàíòýêñ-90» («Ðàçðåçû») [16] ïðîâîäèëñÿ 
âåñíîé 1990 ã., ïîëó÷åííûå äàííûå ñóäîâûõ èññëå-
äîâàíèé àòìîñôåðû íàä îêåàíîì, íà íàø âçãëÿä, 
óíèêàëüíû. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ñó- 
äîâîé äâóõêàíàëüíûé ðàäèîìåòð; èçìåðåíèÿ ðàäèî- 
ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð íà ÷àñòîòàõ 22,2 è 36,5 ÃÃö 
âûïîëíÿëèñü ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå ìåñòà ïî ìå-
òîäèêå âðåìåííûõ ðàçðåçîâ; îïðåäåëåíèÿ âëàãîçàïà-
ñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ ïðè îòñóòñòâèè 
îñàäêîâ ïðîâîäèëèñü ïî ðåãðåññèîííîé ìåòîäèêå. 
Ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè õîðîøåå ñî- 
ãëàñèå äàííûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èç- 
ìåðåíèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû ñ äàííûìè àýðîëî-
ãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû: ÑÊÎ ∼ 1 êã/ì2 
ïðè âàðèàöèÿõ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 
îò 2 äî 45 êã/ì2. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âëàãîçàïàñà àò-
ìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ èìåþò õàðàêòåðíûå 
ñåçîííûå îñîáåííîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 
ïðèâîäÿòñÿ òèïè÷íûå ñðåäíåìåñÿ÷íûå ãèñòîãðàììû 
âîäîçàïàñà îáëàêîâ è âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû äëÿ 

ëåòíåãî ìåñÿöà (èþíü, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë.). Ïîëó-
÷åííûå îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé âëàãîçàïàñà àòìî-
ñôåðû è ÑÊÎ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé íà îñíîâå äàííûõ àýðîëîãè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû [1]. 

Ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëå-
íèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû îòìå÷åíû â [17]. Â çèì-
íèé ïåðèîä â Ëåíèíãðàäñêîé îáë. â 96% ñëó÷àåâ 
âîäîçàïàñ îáëàêîâ íå ïðåâûøàë 0,28 êã/ì2, à çíà-
÷åíèÿ âûøå 0,5 êã/ì2 ðåãèñòðèðîâàëèñü ëèøü â 1% 
ñëó÷àåâ èçìåðåíèé; íàä îêåàíîì âîäîçàïàñ îáëàêîâ 
ñîñòàâëÿë ìåíåå 0,5 êã/ì2 â 90% ñëó÷àåâ. Äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà îáëàêîâ 

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âðåìåííûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíê-
öèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ  
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû: à ‒ âîäîçàïàñà îáëàêîâ; á ‒ âëàãîçà-
ïàñà àòìîñôåðû ïî èçìåðåíèÿì íàçåìíûì ìèêðîâîëíîâûì 
ðàäèîìåòðîì (èþíü 2007 ã., Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., 60° ñ.ø., 
  30° â.ä.) 

 
ïðèìåíÿëèñü âðåìåííûå ðÿäû èçìåðåííûõ ðàäèî- 
ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå ìåñ-
òà, à çíà÷åíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà 
îáëàêîâ â çåíèòíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿëèñü  
â ñîîòâåòñòâèè ñ [8]. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêà-
çàíû ñðåäíèå âðåìåííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè âëà-
ãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ. 

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñðåäíèõ âðåìåííûõ ñòðóê- 
òóðíûõ ôóíêöèè âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû íà âðåìåí-
íîì èíòåðâàëå îò 10 ìèí äî íåñêîëüêèõ ñóòîê èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ 2( ) ,Q QD t C t

α

Δ = Δ  
ãäå α = 0,55–0,75; êîýôôèöèåíò CQ = 0,46 (ëåòî)  
è 0,1 êã/ì2

 ⋅ ìèí1/3 (çèìà) äëÿ óñëîâèé Ëåíèíãðàä-
ñêîé îáë., CQ = 0,23–0,93 êã/ì2

 ⋅ ìèí1/3 (àïðåëü, 
Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà). Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ (âðåìåííûõ) âàðèàöèé âëàãîçàïàñà àòìî-
ñôåðû íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èíòåðâàëàõ 
â [18] ïðåäëàãàåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ òðè ðàçëè÷íûå îá-
ëàñòè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè: r0 < r < r1 

2 5/3
1( ( ) );QD r C r=  r1 < r < r2 

2 2/3
2( ( ) );QD r C r=  r2 < r 

2 2/3
3 2( ( ) ).QD r C r=  Çäåñü Ñi – ñðåäíèå èíòåãðàëüíûå 

ñòðóêòóðíûå êîýôôèöèåíòû; r0 – òàê íàçûâàåìûé 
«âíóòðåííèé», r1, r2 – «âíåøíèå» õàðàêòåðíûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû. 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå âðåìåííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè âëàãî-
çàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ: 1 – àïðåëü, Ñå-
âåðíàÿ Àòëàíòèêà; 2 – èþëü, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë.; 3 – 
  ÿíâàðü, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë. 

 

Èíòåíñèâíîñòü âàðèàöèé âëàãîçàïàñà àòìîñôå-
ðû çàâèñèò îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âàðèàöèé âëàãîçàïàñà àòìî-
ñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ íàáëþäàëèñü â òåïëûõ 
ñåêòîðàõ öèêëîíîâ, à ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ – ïðè 
àíòèöèêëîíè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. Èññëåäîâàíèÿ ïî-
çâîëèëè îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü âàðèàöèé âëàãîçàïà-
ñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ â ðàçëè÷íûå 
ñåçîíû ãîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñè-
òóàöèÿõ äëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ îò íåñêîëüêèõ 
ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ñóòîê. Ïîëàãàÿ, ÷òî ÑÊÎ âëàãî- 
çàïàñà àòìîñôåðû ñâÿçàíû ñ âåëè÷èíîé ñòðóêòóðíîé 

ôóíêöèè ñîîòíîøåíèåì ( ) 0,5 ( ),Q Qt D tσ Δ = Δ  ìîæíî 

ïîëó÷èòü îöåíêè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé 
âàðèàöèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû èëè ÑÊÎ ïðè çà-
äàííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ 

óñëîâèé Ëåíèíãðàäñêîé îáë. ÑÊÎ âëàãîçàïàñà ìî-
æåò ìåíÿòüñÿ îò 0,18 (ÿíâàðü) äî 0,67 êã/ì2 (èþëü) 
ïðè Δt = 15 ìèí. 

Äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ âà-
ðèàöèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëà-
êîâ íàä îêåàíîì èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïóòíèêî-
âûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ SSMI/SSMIS 

DMSP F08, F13, F16, F17. Èíôîðìàöèîííûå ïðî-
äóêòû Öåíòðà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ RSS 

(Remote Sensing Systems) ñîäåðæàò ñóòî÷íûå, òðåõ-
äíåâíûå, íåäåëüíûå èëè ìåñÿ÷íûå ãëîáàëüíûå ïîëÿ 
âîññòàíîâëåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àò- 
ìîñôåðû íà ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêå ñ øàãîì 0,25° [19]. 
Ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ âîäîçàïàñà îáëàêîâ ñ áîðòà íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà ïîãîäû ñîâìåñòíî ñ àíàëè-
çîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïóòíèêîâûõ êàðò âîäîçàïàñà 
îáëàêîâ íàä îêåàíîì ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå ñïóòíè-

êîâûõ è ñóäîâûõ èçìåðåíèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû 

è âîäîçàïàñà îáëàêîâ ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì [20]. 
  Ìåðèäèîíàëüíàÿ (DQ(Δx)) è øèðîòíàÿ (DQ(Δy)) 
ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè âëàãîçàïà-
ñà àòìîñôåðû îïðåäåëÿëèñü âûðàæåíèÿìè 

 
2

0 0( ) ( , , ) ( , , ) ,QD x Q x x y t Q x y tΔ = δ + Δ − δ  

 
2

0 0( ) ( , , ) ( , , ) ,QD y Q x y y t Q x y tΔ = δ + Δ − δ  (1) 

ãäå ( , , ) ( , , ) ( , , )Q x y t Q x y t Q x y tδ = −  – îòêëîíåíèå 

âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, 

( , , )Q x y t  – ñðåäíåå çíà÷åíèå âëàãîçàïàñà àòìîñôå-

ðû â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y). 
Â îáùåì ñëó÷àå ìåðèäèîíàëüíàÿ è øèðîòíàÿ 

ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ìîãóò ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé [20]. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìå-
ðèäèîíàëüíîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè, ïî âñåé âèäè-
ìîñòè, îáóñëîâëåíû ïðåèìóùåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ñ þãà íà ñåâåð. Ñïóòíèêî-
âûå äàííûå ïîêàçûâàþò øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíå-
íèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé âëàãî-
çàïàñà àòìîñôåðû íàä îêåàíîì â ðàçëè÷íûå ñåçîíû 
ãîäà. Äëÿ ðÿäà ðåãèîíîâ, âêëþ÷àÿ Ñåâåðíóþ Àòëàí-
òèêó, îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå âàðèàöèè âëàãîçàïàñà àò-
ìîñôåðû. ×èñëåííûå îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóê- 
òóðíûõ ôóíêöèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû (äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ìàñøòàáîâ ∼ 150 êì) ïî äàííûì SSMIS 
DSMP F17 äëÿ âûäåëåííîãî ðàéîíà èññëåäîâàíèé 
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè (êîîðäèíàòû: 40–50° ñ.ø., 40–
50° ç.ä.) ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1. Êàê âèäíî èç ïðèâå-
äåííûõ äàííûõ, èíòåíñèâíîñòü âàðèàöèé âëàãîçà-
ïàñà àòìîñôåðû èçìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå  
â ëþáîå âðåìåíÿ ãîäà, òàê æå êàê è ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû 
DQ(ρ) (îò 0,13 äî 74,8 êã2/ì4). Ìèíèìàëüíûå âà-
ðèàöèè âîäîçàïàñà îòìå÷àþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â îá-
ëàñòè õîëîäíûõ âîçäóøíûõ ìàññ ñ íèçêèì âëàãîçà-
ïàñîì â óñëîâèÿõ àíòèöèêëîíîâ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé  
âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû íàä îêåàíîì ïî äàííûì SSMIS 

DSMP â 2014 ã. (ìèíèìóì/ìàêñèìóì)  
íà ìàñøòàáàõ ∼ 150 êì 

Ñòðóêòóðíàÿ 
ôóíêöèÿ 

I IV VI X 

DQ(Δõ) 0,26/9,83 0,13/11,7 2,38/74,8 0,37/17,7

DQ(Δy) 0,48/27,4 0,55/14,0 5,98/69,3 3,01/53,5

 

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåæíèìè îöåíêàìè âðåìåííîé ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû, ïîëó÷åííû-
ìè äëÿ âûáðàííîãî ðàéîíà Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà ïî 

äàííûì ñóäîâîãî ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà. Ýòè 
ñðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â ïðåäïîëîæåíèè 

ãèïîòåçû Òåéëîðà î çàìîðîæåííîé òóðáóëåíòíîñòè 
DQ(ρ) = DQ(Δt ⋅ V), ãäå V – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïå- 
ðåíîñà íåîäíîðîäíîñòåé. Âîïðîñ î ïðàâîìåðíîñòè  



 

934 Êàðàâàåâ Ä.Ì., Ùóêèí Ã.Ã. 
 

èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ãèïîòåçû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ïî âðåìåííûì 
ñòðóêòóðíûì ôóíêöèÿì â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ îñòàåòñÿ äèñêóñ- 
ñèîííûì ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî 

îòìåòèòü èíòåíñèâíûå ïðîöåññû ôàçîâûõ ïðåâðàùå-
íèé âîäÿíîãî ïàðà íàä îêåàíîì, ñëîæíóþ è èçìåí÷è-
âóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ âåòðà â ðàéîíå èññëåäîâàíèé. 
Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé äëÿ âûáðàííûõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ìàñøòàáîâ íå ïðîòèâîðå÷àò îöåíêàì âðåìåí-
íûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, âû÷èñëåííûì ðàíåå ïî 
äàííûì ñóäîâûõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ 
îöåíîê ïîãðåøíîñòåé ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé âîäî-
çàïàñà îáëàêîâ ñâÿçàíû, â ÷àñòíîñòè, ñ íåäîñòàòî÷-
íî âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ñïóò-
íèêîâûõ ðàäèîìåòðîâ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà 
ãèñòîãðàìì è ïîãîäíûõ ôèëüòðîâ ïðè àíàëèçå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò äëÿ ðåäêèõ ñëó-
÷àåâ íàáëþäåíèÿ îáøèðíûõ êâàçèîäíîðîäíûõ ïîëåé 
ñëîèñòîîáðàçíîé îáëà÷íîñòè, êîãäà ðàçíèöà ñïóò-
íèêîâûõ è ñóäîâûõ èçìåðåíèé âîäîçàïàñà îáëàêîâ 
ñîñòàâëÿëà ìåíåå 20%, ñäåëàòü âûâîä î êà÷åñòâåííîì 
ñîãëàñèè ñïóòíèêîâûõ è ñóäîâûõ èçìåðåíèé âîäî-
çàïàñà îáëàêîâ. 

  Òàêæå èíòåðåñíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ìèêðî-
âîëíîâûõ èçìåðåíèé âîäîçàïàñà îáëàêîâ ñ íåçàâè-
ñèìûìè äàííûìè èõ èññëåäîâàíèé, â êà÷åñòâå êî- 
òîðûõ ïðèâëåêàëèñü èìåþùèåñÿ àðõèâíûå äàííûå  

ñàìîëåòíûõ êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé âîäíîñòè ñëîè-
ñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ [21]. Òàêèå ñðàâíèòåëüíûå 
ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
îáëàêîâ – Sc (âûñîêî-êó÷åâûå), Ac (ñëîèñòî-êó÷å- 
âûå), Ns (ñëîèñòî-äîæäåâûå), – ïîêàçûâàþò êà÷åñò-
âåííîå ñîãëàñèå äàííûõ ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé 
âîäîçàïàñà îáëàêîâ ñ àðõèâíûìè ýìïèðè÷åñêèìè 

äàííûìè èõ ñàìîëåòíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ Ëåíèí-
ãðàäñêîé îáë. 

Îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû 

è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé äëÿ ðàéîíîâ 

Ìèðîâîãî îêåàíà íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ çà 

ïåðèîä ñ 1997 ïî 2016 ã. ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä âëàãîçàïàñà 

àòìîñôåðû äëÿ Òèõîãî îêåàíà. Àíàëèç ñïóòíèêî-
âûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíî-
ñèòåëüíûõ âàðèàöèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû íàáëþ-
äàþòñÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ, òàêæå âèäåí ãîäîâîé öèêë 

èçìåíåíèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû. 
Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âëàãîçàïàñà â ýê-

âàòîðèàëüíîé òðîïè÷åñêîé çîíå êîíâåðãåíöèè Ìèðî-
âîãî îêåàíà âïåðâûå áûëè îòìå÷åíû â ýêñïåðèìåíòå 
1968 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû (çíàìåíàòåëü) è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå  
îòêëîíåíèÿ (÷èñëèòåëü), êã/ì2, â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà 

Êîîðäèíàòà 50° þ.ø. 30° þ.ø. 10° þ.ø. 10° ñ.ø. 30° ñ.ø. 50° ñ.ø. 
0° â.ä. 10,71/2,89 20,42/4,60 32,66/7,18 – – – 
60° â.ä. 11,41/3,10 24,81/7,90 45,46/8,50 39,16/8,89 – – 
90° â.ä. 11,26/2,89 20,13/5,69 47,91/7,81 49,66/9,56 – – 
185° â.ä. 13,94/3,65 24,73/7,81 51,88/6,29 45,66/8,37 29,52/8,57 13,74/7,01 
215° â.ä. 13,76/3,53 26,50/7,78 40,24/7,34 45,92/7,77 24,60/5,11 15,79/6,12 
270° â.ä. 13,14/3,31 20,93/4,43 29,51/7,87 47,82/9,21 – – 
330° â.ä. 11,15/3,24 27,06/7,73 33,97/5,17 42,36/9,26 25,84/6,01 17,78/5,48 

 

 

Ðèñ. 4. Âàðèàöèè âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû äëÿ òðåõ ðàéîíîâ Òèõîãî îêåàíà 



 

 Èññëåäîâàíèå âàðèàöèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ… 935 
 

 

Çåìëè «Êîñìîñ-243». Ýòè îñîáåííîñòè, ïî âñåé  

âèäèìîñòè, îòðàæàþò ñëîæíûå ïðîöåññû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ àòìîñôåðû, îêåàíà è ñóøè. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ìîäåëåé òðîïîñôåðû â çàäà÷àõ ðàäèîíàâèãàöè-
îííîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà âîçìîæíîñòè ñî-
âðåìåííûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðàäèîìåòðîâ â èññëåäî-
âàíèÿõ âàðèàöèé âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïà- 
ñà îáëàêîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ íàçåìíûõ è ñóäîâûõ ìèêðîâîëíîâûõ 

ðàäèîìåòðîâ äèàïàçîíà ÷àñòîò 22,2 è 36 ÃÃö èçó÷åíû 
âðåìåííûå âàðèàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ 
íàä ñóøåé è íàä îêåàíîì. Ïîëó÷åíû îöåíêè èíòåí-
ñèâíîñòè âàðèàöèé èññëåäóåìûõ âåëè÷èí, àïïðîêñè-
ìàöèè äëÿ âðåìåííûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé âëàãî-
çàïàñà àòìîñôåðû. Ñ ïîìîùüþ äàííûõ ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå 
âàðèàöèè âëàãîçàïàñà àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îá-
ëàêîâ íàä îêåàíîì, ïîêàçàâøèå ñëîæíûé õàðàêòåð 
èõ øèðîòíîé è ñåçîííîé çàâèñèìîñòåé. 
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D.M. Karavaev, G.G. Shchukin. Study of variations in water vapor and cloud liquid using microwave 
radiometry. 

Capabilities of modern microwave radiometers in the study of variations in atmospheric moisture charac-
teristics are discussed. Based on the analysis of ground-based, shipborne, and satellite microwave radiometers, 
variations in the atmospheric water vapor and cloud liquid are analyzed in a wide range of time scales in differ-
ent regions over the ocean and land; the approximation of the temporary structural function of atmospheric wa-
ter vapor is considered. 
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