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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность исследования
В настоящее время одно из главных мировых научных направлений — 

наблюдение за изменением климата и изучение климатообразующих про-
цессов. Многолетние исследования в области климатологии показали, что 
огромную важность в формировании климата имеют процессы переноса 
тепла и влаги в системе океан – атмосфера. Результаты исследований этих 
процессов позволяют лучше понять механизмы и спрогнозировать глобаль-
ные изменения климата в широком диапазоне пространственно-времен-
ных масштабов. Наиболее сильно и динамично процессы переноса тепла 
и влаги в атмосфере происходят над тропическими районами океана. В этих 
районах зарождаются и развиваются мощные атмосферные вихри — тро-
пические циклоны. Взаимодействие океана и атмосферы в зоне действия 
тропических циклонов резко усиливается. Воздушные массы с высокой 
влажностью приобретают огромную энергию, а при выходе на сушу наносят 
колоссальный ущерб и приводят к человеческим жертвам. Таким образом, 
возникает необходимость постоянного мониторинга атмосферы, особенно 
в тропической зоне, и прогноза интенсивности и траектории тропических 
циклонов.

Чтобы установить общие закономерности эволюции процессов, влия-
ющих на формирование климата, следует анализировать не результаты из-
мерений тех или иных геофизических параметров в отдельных точках или 
сильно усреднённые глобальные или полушарные параметры, а их распре-
деление в виде полей. Для этого необходимо иметь данные наблюдений на 
больших временных и пространственных масштабах с хорошей регулярно-
стью и плотностью покрытия.
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Длительное время экспериментальные исследования климата Земли 
проводились в основном при помощи зондирования контактными спосо-
бами с поверхности Земли (и соответственно накопление информации про-
исходило весьма длительное время), а также дистанционными спутниковы-
ми методами в инфракрасном (ИК) и оптическом диапазонах. Если первые 
обеспечивали только точечные измерения с длительным временем накопле-
ния (месяцы и годы), то вторые давали информацию о верхней тропосфе-
ре, стратосфере и, частично, в мезосфере и, в первую очередь, о содержании 
парниковых газов. А самая насыщенная и деятельная часть атмосферы — 
нижняя и средняя тропосфера, где происходит наиболее интенсивный теп-
ло- и влагообмен, в глобальном аспекте практически не затрагивалась.

Благодаря появлению новых космических комплексов, проводящих 
измерения в микроволновом диапазоне длин волн, ситуация в корне изме-
нилась. Радиотепловой диапазон имеет ряд преимуществ перед остальными 
при решении задачи дистанционного мониторинга климатических процес-
сов. Прежде всего — это всепогодность и независимость от времени суток. 
Волны микроволнового диапазона обладают меньшим поглощением, чем 
волны оптического и инфракрасного диапазона. Высокая проникающая 
способность радиоволн дала возможность по спутниковым данным радио-
теплового зондирования Земли восстанавливать поля интегральных по вы-
соте геофизических характеристик нижней и средней тропосферы не за-
висимо от наличия облачности. В настоящее время на орбите присутствует 
порядка 30 радиотепловых комплексов, запущенных мировыми космиче-
скими агентствами, что показывает интерес крупнейших стран к проблеме 
глобального изменения климата и важную роль радиотепловых спутнико-
вых систем в её решении.

Неуклонное развитие микроволновой аппаратуры позволило в кон-
це XX – начале XXI века достичь высокой чувствительности измерений на 
верхних частотных границах микроволнового диапазона. Такие измерения, 
совместно с развитием теоретической и вычислительной базы, позволи-
ли получать оценки вертикального распределения параметров атмосферы 
по радиотепловым измерениям из космоса. Эта информация в виде гло-
бальных трёхмерных полей может дать существенно более качественное 
понимание процессов, происходящих в атмосфере. Восстановление гло-
бальных трёхмерных полей водяного пара по данным спутникового радио-
теплового зондирования — довольно сложная задача как с технической, так 
и с математической точки зрения. На данный момент в мире существуют 
только четыре спутниковые микроволновые миссии, основная цель кото-
рых состоит в восстановлении детальных профилей влажности атмосферы.

Один из перспективных проектов в данном направлении — разрабаты-
ваемый в отделе исследования Земли из космоса Института космических 
исследований Российской академии наук (ИКИ РАН) космический экспе-
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римент (КЭ) «Конвергенция», который планируется провести на россий-
ском сегменте Международной космической станции (РС МКС). Полное 
название проекта: «Определение детальных профилей температуры и влаж-
ности атмосферы при исследовании генезиса атмосферных катастроф». 
Основ ным продуктом этого эксперимента станут глобальные трёхмерные 
поля температуры и влажности тропической и среднеширотных зон плане-
ты. Для обеспечения наилучшей детальности восстанавливаемых глобаль-
ных трёхмерных полей водяного пара в ходе эксперимента проводился по-
иск новых методов и подходов к решению данной задачи.

Существующими микроволновыми миссиями уже накоплены некото-
рые объёмы данных радиотепловых измерений, по которым при примене-
нии соответствующей методики обработки могут быть восстановлены гло-
бальные трёхмерные поля атмосферного водяного пара.

Таким образом, задача исследования новых методов и алгоритмов 
восстановления глобальных трёхмерных полей водяного пара атмосферы 
по данным радиотепловых спутниковых измерений, особенно в нижней её 
части, где происходит большая часть термодинамических процессов, высту-
пает важной и актуальной научной задачей.

Цель диссертационной работы
Исследование и обоснование новых методов повышения точности вос-

становления вертикальных профилей влажности тропосферы по данным 
радиотепловых спутниковых измерений и создание алгоритмов восстанов-
ления глобальных трёхмерных полей водяного пара в атмосфере Земли.

Для достижения поставленной цели потребовалось проведение целого 
ряда теоретических исследований и экспериментальных работ.

Конкретные задачи, решённые в диссертации
1. На основе научной литературы и специализированных интернет-ре-

сурсов проведён анализ современных методов измерений, посвящённых за-
дачам восстановления вертикального распределения влажности атмосферы 
Земли по данным спутниковых радиотепловых измерений.

2. Проведены компьютерные расчёты чувствительности классическо-
го набора радиометрических каналов, которые в настоящее время широко 
используются на практике, к вариациям профиля влажности на различных 
высотах, показана их низкая чувствительность и невысокая пространствен-
ная избирательность в слое 1–5 км.

3. Детально исследован теоретически и обоснован результатами ком-
пьютерного моделирования подход с применением дифференциальных 
радиотепловых измерений в полосе 22,235 ГГц, обеспечивающий улучше-
ние чувствительности и высотной избирательности к изменению профиля 
влажности в нижней тропосфере в слое 1–5 км. Предложен и обоснован 
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набор частот, обеспечивающий повышение качества восстановления про-
филя водяного пара.

4. Проведён натурный эксперимент по восстановлению профиля 
влажности тропосферы при зондировании с поверхности Земли на основе 
дифференциальных радиотепловых измерений, который подтвердил эф-
фективность подхода и возможность восстановления сложных профилей 
с инверсией.

5. Разработан и опробован путём численного моделирования нейро-
сетевой алгоритм, улучшающий точность восстановления вертикального 
распределения влажности атмосферы на основе данных радиотеплового 
спутникового зондирования с дополнительным использованием радиоме-
трических каналов в полосе 22,235 ГГц. Алгоритм проверен на практике: 
восстановлены глобальные трёхмерные поля водяного пара за 1,5 года на 
основе данных измерений спутникового микроволнового сканера/зонди-
ровщика МТВЗА-ГЯ («Метеор-М» № 2) (модуль температурно-влажност-
ного зондирования атмосферы, ГЯ — в память о Геннадии Яковлевиче 
Гуськове (1918–2002), конструкторе бортовых космических приборов).

Объект исследования
Трёхмерные поля водяного пара в атмосфере Земли.

Предмет исследования
Вертикальное распределение абсолютной влажности тропосферы.

Научная новизна
На основе компьютерного моделирования прямых и обратных задач 

впервые обоснована эффективность использования дополнительного на-
бора радиометрических каналов в полосе 22,235 ГГц при восстановлении 
профиля водяного пара в тропосфере Земли по данным радиометрических 
измерений из космоса.

Проведён натурный эксперимент по восстановлению профиля влажно-
сти тропосферы при зондировании с поверхности Земли на основе подхо-
да с применением дифференциальных радиотепловых измерений, который 
подтвердил эффективность подхода и возможность восстановления слож-
ных профилей с инверсией.

Отработан и подтверждён результатами компьютерного моделирова-
ния нейросетевой алгоритм, обеспечивающий повышение точности вос-
становления вертикального распределения влажности атмосферы на основе 
данных радиотеплового спутникового зондирования с дополнительным ис-
пользованием радиотепловых каналов в полосе 22,235 ГГц. Алгоритм про-
верен на практике: восстановлены глобальные трёхмерные поля водяного 
пара за 1,5 года на основе данных измерений МТВЗА-ГЯ («Метеор-М» № 2).
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Положения, выносимые на защиту
1. Результаты компьютерного моделирования прямой и обратной задач 

подтвердили улучшение высотной избирательности и повышение чувстви-
тельности спутниковых радиометрических измерений к вариациям про-
филя влажности в тропосфере Земли при использовании дополнительных 
радиотепловых каналов в полосе 22,235 ГГц.

2. Результаты натурного наземного эксперимента на базе перестраива-
емого радиометра Р22М (18–27,2 ГГц) доказали, что предложенный и раз-
витый в диссертации подход с использованием оптимизированного набо-
ра радиометрических каналов позволяет восстанавливать на высотах от 1,5 
до 6,5 км с высотным разрешением 1 км не только стандартные профили 
влажности, но и профили с инверсией.

3. Обосновано использование дополнительных частот и реализован со-
ответствующий нейросетевой алгоритм, обеспечивающие повышение точ-
ности восстановления профиля влажности на высотах от 1,5 до 4,5 км при 
наблюдении со спутников за счёт использования оптимизированного на-
бора радиометрических каналов в интервале 18–27 ГГц, а именно, каналов: 
18,7; 24,0; 24,5; 25,5 и 26,5 ГГц.

4. На основе данных фактических наблюдений МТВЗА-ГЯ («Метеор-М» 
№ 2) построены глобальные трёхмерные поля влажности атмосферы на вы-
сотах от 0,6 до 8,6 км за 1,5 года; показано, что дополнительное использова-
ние радиометрических каналов 18,7; 23,8 и 31,5 ГГц на вертикальной поля-
ризации (В) уменьшило погрешности восстановления профиля влажности 
на высотах 1,5–4 км на 12–29 %.

Научная и практическая ценность работы
Диссертационная работа выполнялась в соответствии с научными пла-

нами ИКИ РАН в рамках государственного задания Федерального агент-
ства научных организаций РФ по теме «Мониторинг» «Разработка мето-
дов технологий спутникового мониторинга для научных исследований 
глобальных изменений и обеспечения безопасности» (госрегистрация 
№ 01.20.0.2.00164). Автор принимал также участие в выполнении работ 
в рамках проектов Российского фонда фундаментальных исследований 
(РФФИ) № 14-02-00839-а, 15-05-08401-а, 18-02-01009-а, подготовке эскиз-
ного проекта составной части опытно-конструкторской работы (СЧ ОКР) 
«Конвергенция».

В работе теоретически и экспериментально продемонстрирована воз-
можность применения дифференциальных радиотепловых измерений 
в полосе 22,235 ГГц для восстановления профиля влажности нижней тро-
посферы и разработаны методики обработки как наземных, так и спутни-
ковых дифференциальных радиотепловых измерений. Было показано пре-
имущество применения дополнительных радиотепловых каналов в полосе 
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22,235 ГГц совместно с традиционным набором каналов в полосе 183,31 ГГц 
при восстановлении профиля влажности. Были разработаны методики, ко-
торые могут быть применены для потоковой обработки данных наземного 
перестраиваемого радиометра Р22М и результатов спутниковых измерений 
радиотепловыми комплексами МТВЗА-ГЯ и разрабатываемого прибора 
МИРС (микроволновой радиометр-спектрометр), входящего в состав науч-
ной аппаратуры космического эксперимента «Конвергенция».

Степень достоверности результатов  
проводимых исследований
Подтверждается применением современных методов математического 

моделирования задач, анализа информационной ёмкости (степеней сво-
боды) предложенных наборов частотных каналов, хорошим соответствием 
результатов, полученных в ходе наземного эксперимента и обработки спут-
никовых данных с результатами моделирования, данными реанализа и ра-
диозондовыми измерениями.

Соответствие диссертации паспорту специальности
Диссертация соответствует формуле специальности 1.3.4 — радио-

физика и относится к области исследования, указанной в паспорте специ-
альности под номером 5 в части «Разработка научных основ и принципов 
активной и пассивной дистанционной диагностики окружающей среды, 
основанных на современных методах решения обратных задач. Создание 
систем дистанционного мониторинга гео-, гидросферы, ионосферы, магни-
тосферы и атмосферы».

Апробация результатов
Результаты, вошедшие в диссертацию, получены автором в период 

с 2013 по 2020 г. Они докладывались на следующих отечественных и между-
народных конференциях:

• 11-я Всероссийская открытая ежегодная конференция «Современ-
ные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» 
(Москва, 2013 г.);

• 10-я Конференция молодых учёных «Фундаментальные и приклад-
ные космические исследования», посвящённая Дню космонавтики 
(Москва, 2013 г.);

• 12-я Всероссийская открытая ежегодная конференция «Современ-
ные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» 
(Москва, 2014 г.);

• 11-я Конференция молодых учёных «Фундаментальные и приклад-
ные космические исследования», посвящённая Дню космонавтики 
(Москва, 2014 г.);
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• 13-я Всероссийская открытая ежегодная конференция «Современ-
ные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» 
(Москва, 2015 г.);

• 12-я Конференция молодых учёных «Фундаментальные и приклад-
ные космические исследования», посвящённая Дню космонавтики 
(Москва, 2015 г.);

• 3-я Всероссийская Микроволновая конференция (Москва, 2015 г.);
• 14-я Всероссийская открытая ежегодная конференция «Современ-

ные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» 
(Москва, 2016 г.);

• 13-я Конференция молодых учёных «Фундаментальные и приклад-
ные космические исследования», посвящённая Дню космонавтики 
(Москва, 2016 г.);

• 12-я Международная научная конференция «Физика и радиоэлек-
троника в медицине и экологии» с элементами научной молодёжной 
школы ФРЭМЭ’2016 (Суздаль, 2016 г.);

• 14-я Конференция молодых учёных «Фундаментальные и приклад-
ные космические исследования», посвящённая Дню космонавтики 
(Москва, 2017 г.);

• 15-я Всероссийская открытая ежегодная конференция «Современ-
ные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» 
(Москва, 2017 г.);

• 38th Progress in Electromagnetics Research Symposium (Санкт-
Петербург, 2017 г.);

• 15-я Конференция молодых учёных «Фундаментальные и приклад-
ные космические исследования», посвящённая Дню космонавтики 
(Москва, 2018 г.);

• 16-я Всероссийская открытая ежегодная конференция «Современ-
ные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» 
(Москва, 2018 г.);

• 13-я Международная научная конференция «Физика и радиоэлек-
троника в медицине и экологии» с элементами научной молодёжной 
школы ФРЭМЭ’2018 (Суздаль, 2018 г.);

• 16-я Конференция молодых учёных «Фундаментальные и приклад-
ные космические исследования», посвящённая Дню космонавтики 
(Москва, 2019 г.);

• 17-я Всероссийская открытая ежегодная конференция «Современ-
ные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» 
(Москва, 2019);

• Семинары отдела 55 ИКИ РАН «Физические основы микроволно-
вого зондирования» (Москва, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 гг.).
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Публикации по теме работы
Результаты, вошедшие в диссертацию, получены автором в период 

с 2013 по 2019 г. Основные результаты работы опубликованы, также они 
были представлены на российских и международных конференциях и отра-
жены в 36 публикациях, среди которых 8 входят в перечень журналов, ре-
комендованных ВАК, из них 8 работ индексируются в РИНЦ, 8 — в  Scopus. 
Общий объём опубликованных работ составляет 15,7 печатных листов, из 
них 11 печатных листов принадлежат соискателю лично. Индекс Хирша 
в РИНЦ — 4.

Личный вклад автора
Результаты, изложенные в диссертации, получены диссертантом са-

мостоятельно или на равных правах с соавторами. Диссертант принимал 
участие в постановке и проведении натурных экспериментов; в обработке 
экспериментальных данных; в обработке данных спутниковых измерений. 
Автору принадлежат: разработка программного комплекса для моделиро-
вания собственного радиотеплового излучения системы океан – атмосфера 
и проведение модельных расчётов с использованием разработанного про-
граммного комплекса; оптимизация набора дополнительных частотных ка-
налов в полосе 22,235 ГГц для уточнения профиля влажности в нижней тро-
посфере при измерениях из космоса; разработка программного комплекса, 
позволяющего проводить восстановление профиля влажности атмосферы 
при экспериментальных измерениях с поверхности Земли многоканальным 
микроволновым радиометром Р22М с использованием подхода дифферен-
циальных радиотепловых измерений в полосе 22,235 ГГц; идея применения 
радиотепловых измерений на частотах 18,7–31,5 ГГц при восстановлении 
профиля влажности тропосферы на основе данных спутникового радиоте-
плового комплекса МТВЗА-ГЯ («Метеор-М» № 2); разработка алгоритмов 
восстановления профиля влажности тропосферы на основе искусствен-
ных нейронных сетей по модельным данным МИРС КЭ «Конвергенция» 
и реальным данным спутникового радиотеплового комплекса МТВЗА-ГЯ 
(«Метеор-М» № 2).

Благодарности
Диссертант выражает глубокую признательность Евгению Алексан-

дровичу Шаркову за научное руководство диссертационной работой. Автор 
выражает благодарность Стерлядкину Виктору Вячеславовичу за помощь 
и поддержку в теоретических исследованиях на всех этапах диссертации, 
а также за первоначальную идею применения дифференциальных радио-
тепловых каналов для измерений профиля влажности атмосферы. Автор 
признателен Смирнову Михаилу Тимофеевичу за предоставление много-
канального микроволнового радиометра Р22М для проведения натурных 
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экспериментов. Автор выражает особую благодарность Черному Игорю 
Владимировичу за предоставление архива данных измерений спутникового 
радиотеплового комплекса МТВЗА-ГЯ. Автор признателен Кузьмину Алек-
сею Владимировичу, Садовскому Илье Николаевичу и Селунскому Алек-
сандру Борисовичу за обсуждение и оценку результатов диссертационной 
работы. Автор выражает благодарность Комаровой Наталии Юрьевне за 
оказание помощи в оформлении диссертации и автореферата, а также всем 
сотрудникам отдела № 55 «Отдел исследования Земли из космоса» ИКИ 
РАН за поддержку в течение всего периода работы над диссертацией.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении показана актуальность темы диссертационной работы, 
сформулированы цель и задачи, научная новизна исследования, выносимые 
на защиту положения, описана общая структура диссертационной работы.

Глава 1 носит обзорный характер. В ней рассмотрены основные научные 
задачи, которые требуют информации о глобальном трёхмерном распреде-
лении водяного пара в тропосфере Земли. Кратко рассмотрены источники 
такой информации. Показаны требования Всемирной метеорологической 
организации (ВМО), предъявляемые к точности восстановления профиля во-
дяного пара в тропосфере. Согласно этим требованиям, необходимо обеспе-
чить соответствующие измерения в глобальном масштабе с погрешностью 
от 20 до 5 % с вертикальным разрешением от 3 до 0,6 км от поверхности 
до верхней границы тропосферы и горизонтальным разрешением до 20 км.

Изложена история развития средств и методов микроволнового радио-
метрического зондирования профиля влажности тропосферы из космоса. 
Показано, что наиболее современные комплексы радиотеплового дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ) (ATMS (англ. Advanced Technology 
Microwave Sounder), Saphir, МТВЗА-ГЯ) проводят зондирование профиля 
влажности тропосферы на 3–6 каналах в области сильной линии поглоще-
ния водяного пара 183,31 ГГц (150–183 ГГц), при этом весовые функции 
таких каналов широки (порядка 4–5 км), что ограничивает вертикальное 
разрешение восстанавливаемых профилей. Для восстановления профиля 
влажности используются три основных метода решения обратных задач: ре-
грессионные, физические итерационные с использованием статистических 
данных и методы машинного обучения.

Большая часть предложенных в литературе алгоритмов разработана 
для восстановления профиля относительной влажности в 4–7 атмосферных 
слоях от поверхности до 10–12 км. Погрешности восстановления при этом 
составляют порядка 20 %. Такие результаты находятся на грани требований 
ВМО для использования в задачах климатологии и прогнозирования.
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Также кратко описывается разрабатываемый в ИКИ РАН космический 
эксперимент «Конвергенция», планируемый к выполнению на российском 
сегменте Международной космической станции и имеющий полное назва-
ние «Определение детальных профилей температуры и влажности атмосфе-
ры при исследовании генезиса атмосферных катастроф». Важной частью 
научной аппаратуры эксперимента станет микроволновый радиометр-спек-
трометр МИРС, в разработке которого автор диссертационной работы при-
нимал активное участие, чему посвящена значительная часть диссертацион-
ной работы.

В главе 2 приведены основные статистические характеристики вер-
тикальных распределений физических параметров тропосферы на основе 
анализа судовых радиозондовых измерений за 2014–2016 гг. Показано, что 
над поверхностью океана дисперсия влажности растёт с высотой. Наибо-
лее равномерное распределение без явных максимумов абсолютная влаж-
ность имеет в атмосфере тропиков и средних широт летом на высотах от 1,5 
до 4,5 км (рис. 1а). Атмосфера этих областей наиболее насыщена водяным 
паром. В области тропосферы от 0 до 5 км, где находится основная масса 
влаги, изменения профиля абсолютной влажности происходят коррелиро-
вано в пределах дистанции 1–2 км по высоте (рис. 1б).

 а б

Рис. 1 Двумерные гистограммы профилей влажности тропической тропосфе-
ры (а), корреляционная матрица профиля абсолютной влажности тропической 

тропосферы (б)
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Приведены основные соотношения, которые были использованы для 
моделирования радиотеплового излучения системы океан – атмосфера, 
принимаемого на спутнике. На основе результатов моделирования иссле-
дована чувствительность радиотепловых измерений к изменению профиля 
влажности тропосферы на типичном наборе частотных каналов, использу-
емом для зондирования профиля влажности. Показано, что из-за сильного 
поглощения вблизи линии 183,31 ГГц радиотепловые измерения на типич-
ном наборе частот 165,5–183,31 ГГц наиболее чувствительны к изменению 
профиля влажности на высотах от 4 до 10 км. Ниже 4 км, особенно для тро-
пической и летней среднеширотной атмосферы, весовые функции частот-
ных каналов вблизи линии 183,31 ГГц не позволяют получить хорошего вы-
сотного разрешения и чувствительности к изменению профиля влажности 
(рис. 2).

Рис. 2. Весовые функции каналов (165,5–183,31)±0,3 ГГц радиометрического ком-
плекса МИРС КЭ «Конвергенция» для стандартной тропической атмосферы

Всё вышеперечисленное позволило сделать вывод, что необходим по-
иск новых методов радиотеплового зондирования из космоса, которые мог-
ли бы обеспечить повышение точности восстановления профиля водяного 
пара в нижних слоях тропосферы до высот 4–5 км.

В главе 3 приводится обоснование применения и выбор дополни-
тельного набора радиотепловых каналов в области полосы поглощения 
22,235 ГГц для повышения точности восстановления профиля влажности 
нижней тропосферы при зондировании из космоса. В настоящий момент 
измерения в полосе 22,235 ГГц считаются непригодными для зондирования 
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профиля влажности тропосферы из космоса из-за слабой чувствительности 
таких измерений к его вариациям.

Для этого используется подход с применением дифференциальных 
радиотепловых измерений, который заключается в вычитании радиотепло-
вых сигналов на двух близких частотах в полосе поглощения 22,235 ГГц. 
При этом формируется дифференциальная весовая функция, которая имеет 
максимум, оторванный от поверхности Земли, чего не наблюдается на оди-
ночных каналах в полосе 22,235 ГГц (рис. 3).

 а б

Рис. 3. Весовые функции влажности стандартной тропической атмосферы при зон-
дировании с поверхности Земли под зенитным углом 51°: а — для одиночных частот 

(1 — 24 ГГц, 2 — 23 ГГц); б — для разности частот (ν1 — 23 ГГц, ν2 — 24 ГГц)

Было проведено моделирование зависимости высоты и амплитуды 
дифференциальных весовых функций при зондировании с поверхности 
Земли и из космоса. Результаты моделирования показали, что из-за слабо-
го поглощения в атмосфере на этих частотах дифференциальные весовые 
функции при зондировании с поверхности Земли и из космоса имеют схо-
жий вид. Дифференциальные весовые функции с оторванным от поверхно-
сти максимумом находятся в диапазоне частот от 20 до 27 ГГц и покрывают 
область нижней тропосферы от 0 до 4,5 км. При этом их форма и амплитуда 
слабо зависят от полосы приёма радиометра, а зависят только от разности 
частот вычитаемых каналов. Так, при разности частот 1 ГГц амплитуда диф-
ференциальной весовой функции составляет порядка 2 К, что существенно 
выше флуктуационной чувствительности радиометра при полосе приёма 
порядка 500 МГц.
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Помимо демонстрации чувствительности измерений в полосе 
22,235 ГГц к вариациям профиля влажности дифференциальные измере-
ния могут быть использованы непосредственно как источник информации 
для восстановления профиля влажности нижней тропосферы. Несмотря на 
то что случайная ошибка измерений при вычитании сигналов растёт, си-
стематические ошибки при таких измерениях за счёт различных плохо из-
вестных факторов могут быть снижены. Так же может быть уменьшено вли-
яние мешающего излучения подстилающей поверхности или облачности, 
которое слабо меняется на близких частотах. Для проверки возможности 
дифференциальных измерений при восстановлении профиля влажности 
был проведён наземный эксперимент с перестраиваемым в диапазоне 18–
27,2 ГГц радиометром Р22М (СКБ ИРЭ РАН) на океанографической плат-
форме Морского гидрофизического института РАН (МГИ) (пос. Кацивели, 
Крым). В ходе эксперимента наилучшие результаты восстановления с кор-
реляцией между истинным и восстановленным профилем порядка 0,9 были 
получены на высотах от 1,5 до 6,5 км (высотное разрешение 1 км). При этом 
хорошо восстанавливаются не только близкие к стандартным экспоненци-
альные профили, но и профили, имеющие инверсии.

На основе проведённого исследования предложен набор дополнитель-
ных частотных каналов в полосе 22,235 ГГц, который был оптимизирован 
для реализации в комплексе МИРС КЭ «Конвергенция» (рис. 4).

 а б

Рис. 4. Весовые функции влажностных каналов прибора МИРС КЭ «Конвергенция» 
для стандартной тропической атмосферы: а — ненормированные; б — нормирован-
ные. Частоты каналов (ГГц) — Д1: ν1 — 24, ν2 — 25,5; Д2: ν1 — 24,5, ν2 — 26,5; Д3: 
ν1 — 25,5, ν2 — 26,5; Д4: ν1 — 18,7, ν2 — 26,5; 1 — 165,5; 2 — 183,31±7; 3 — 183,31±4,5; 

4 — 183,31±3; 5 — 183,31±1,8; 6 — 183,31±1; 7 — 183,31±0,3



14

Дополнительные каналы имеют вертикальную поляризацию, полосу 
500 МГц и следующие частоты: 24,0; 24,5; 25,5 и 26,5 ГГц. Расчётные оценки 
показывают, что применение дополнительных каналов в полосе 22,235 ГГц 
совместно с каналами в области 183,31 ГГц в КЭ «Конвергенция» может су-
щественно улучшить восстановление профиля влажности на высотах от 0 
до 4,5 км. Так, степени свободы при добавлении дополнительных каналов 
с использованием дифференциальных измерений возрастают на 1,1, или 
на 35–69 % даже при отсутствии информации об излучательных характери-
стиках подстилающей поверхности, что подтверждает их информативность. 
При этом погрешности восстановления профиля влажности на высотах 
1–3 км уменьшаются на 50–10 %.

В главе 4 приводится исследование возможности восстановления гло-
бальных трёхмерных полей водяного пара в атмосфере Земли на основе 
модельных данных КЭ «Конвергенция» и реальных данных радиометриче-
ских измерений МТВЗА-ГЯ («Метеор-М» № 2). Показано, что для восста-
новления профиля влажности тропосферы может быть использована одно-
слойная искусственная нейронная сеть (ИНС) прямого распространения. 
В качестве входных данных для ИНС не достаточно использовать только 
яркостную температуру каналов в области 183,31 ГГц. Кроме яркостной 
температуры на вход ИНС необходимо подавать профиль температуры ат-
мосферы. Использование на ряду с каналами в полосе 183,31 ГГц дополни-
тельных радиометрических каналов в полосе 22,235 ГГц позволяет суще-
ственно уменьшить ошибку восстановления профиля влажности атмосферы 
на высотах от 1 до 4,5 км.

Моделирование показало, что в ходе КЭ «Конвергенция» с помощью 
ИНС можно восстанавливать профиль влажности атмосферы с относитель-
ной ошибкой мене 32 % на высотах от 0 до 10 км. Для этого используется 
однослойная ИНС прямого распространения со 100 нейронами в скрытом 
слое, имеющими сигмоидную передаточную функцию.

Радиометрические каналы МТВЗА-ГЯ 18,7 (В), 23,8 (В), 31,5 (В) ГГц 
позволяют получить две дифференциальных весовые функции, имеющие 
чувствительность и высотную избирательность к водяному пару на высотах 
1,5–4,5 км. В качестве входной информации для ИНС при восстановлении 
профиля влажности атмосферы по данным МТВЗА-ГЯ нужно использо-
вать значения яркостной температуры каналов 18,7 (В), 23,8 (В), 31,5 (В), 
183,31±1,4; 183,31±3,0; 183,31±7,0 ГГц и профиль температуры атмосфе-
ры, который может быть получен с помощью отдельной ИНС по яркост-
ной температуре каналов 52,8–54,64 ГГц. Применение каналов 18,7 (В), 
23,8 (В), 31,5 ГГц совместно с каналами 183,31 ГГц и профилем температу-
ры атмосферы уменьшает ошибку восстановления профиля влажности на 
высотах от 1,5 до 4 км на 12–29 %.
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Для восстановления профиля влажности атмосферы по данным 
МТВЗА ГЯ («Метеор-М» № 2 был разработан двухэтапный нейросетевой 
алгоритм, состоящий из двух последовательно соединённых однослойных 
ИНС прямого распространения. Первая ИНС восстанавливает профиль 
температуры атмосферы, вторая — влажности. ИНС для профиля влаж-
ности содержит 12 нейронов в скрытом слое с сигмоидной передаточной 
функцией. Такой алгоритм позволяет восстанавливать профиль абсолют-
ной влажности атмосферы по данным МТВЗА-ГЯ в семи слоях с центрами 
от 0,6 до 8,6 км с относительной ошибкой от 5 до 45 %. Разработанный ал-
горитм позволил восстановить глобальные трёхмерные поля водяного пара 
в атмосферы Земли по данным МТВЗА-ГЯ «Метеор-М» № 2 за 1,5 года 
с 01.05.2015 по 24.10.2016.

В заключении приведены основные результаты работы, которые 
подтверждают основные защищаемые положения диссертационного 
исследования:

1. Анализ данных судовых радиозондовых измерений и результаты мо-
делирования микроволнового излучения системы океан – атмосфера 
показали, что из-за сильного поглощения вблизи линии 183,31 ГГц 
радиометрические измерения на типичном наборе частот 165,5–
183,31 ГГц слабо чувствительны к изменению профиля влажности 
тропосферы ниже 4 км, где сосредоточена большая часть водяного 
пара. Это позволяет сделать вывод, что необходим поиск новых ме-
тодов радиотеплового зондирования из космоса, которые могли бы 
обеспечить повышение точности восстановления профиля водяного 
пара в слое 1–4 км.

2. Теоретически исследована возможность применения нового под-
хода с применением дифференциальных радиотепловых измере-
ний в полосе поглощения 22,235 ГГц для повышения точности вос-
становления профиля влажности в нижней тропосфере как при 
зондировании с поверхности Земли, так и из космоса. Подход за-
ключается в вычитании сигналов близких пар частот вблизи линии 
22,235 ГГц, в результате чего формируются весовые функции влаж-
ности, имеющие высотную избирательность. При зондировании 
профиля влажности с поверхности Земли дифференциальные ве-
совые функции в диапазоне частот 18–27 ГГц при разнице частот 
1 ГГц имеют максимумы на высотах от 0 до 2,8 км и амплитуду по-
рядка 2 К/км. При зондировании из космоса максимумы дифферен-
циальных весовых функций на частотах в диапазоне 18–27 ГГц рас-
полагаются на высотах от 0 до 3,5 км.

3. Проведён наземный эксперимент с использованием перестраива-
емого радиометра 18–27,2 ГГц, который подтвердил возможности 
подхода дифференциальных радиотепловых измерений и показал, 
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что с его помощью можно восстанавливать профили влажности тро-
посферы с высотным разрешением 1 км. В ходе эксперимента наи-
лучшие результаты восстановления с корреляцией между истинным 
и восстановленным профилем порядка 0,9 были получены на высо-
тах от 1,5 до 6,5 км. При этом хорошо восстанавливаются не только 
близкие к стандартным -экспоненциальные профили, но и профи-
ли, имеющие инверсии.

4. Найдены оптимальные значения частот дополнительных радио-
тепловых каналов для измерения профиля влажности нижней тро-
посферы в ходе реализации КЭ «Конвергенция». Дополнительные 
каналы имеют вертикальную поляризацию и следующие частоты: 
24,0; 25,5 и 26,5 ГГц Расчётные оценки показывают, что примене-
ние дополнительных каналов в полосе 22,235 ГГц совместно с кана-
лами в области 183,31 ГГц в КЭ «Конвергенция» может существен-
но улучшить восстановление профиля влажности на высотах от 0 
до 4,5 км. Так, степени свободы при добавлении этих каналов воз-
растают на 1,1, или на 35–69 %, что подтверждает их информатив-
ность. При этом погрешности восстановления профиля влажности 
на высотах 1–3 км уменьшаются на 50–10 %.

5. На основе результатов моделирования радиометрических сигналов 
разрабатываемого прибора МИРС КЭ «Конвергенция» был создан 
алгоритм восстановления глобальных трёхмерных полей водяно-
го пара с использованием искусственных нейронных сетей. Было 
показано, что в качестве входных данных для ИНС не достаточ-
но использовать только яркостную температуру каналов в области 
183,31 ГГц. Кроме яркостной температуры на вход ИНС необходимо 
подавать профиль температуры атмосферы.

Использование в качестве дополнительной входной инфор-
мации для ИНС яркостной температуры дополнительных каналов 
МИРС КЭ «Конвергенция» в полосе 22,235 ГГц совместно с кана-
лами 183,31 ГГц и профилем температуры позволят существенно 
(на 15 %) уменьшить ошибку восстановления профиля влажности 
атмосферы на высотах от 1 до 4,5 км. В результате было показано, 
что в ходе КЭ «Конвергенция» с помощью ИНС можно будет вос-
станавливать профиль влажности атмосферы с относительной 
ошибкой менее 32 % на высотах от 0 до 10 км. Для этого целесоо-
бразно использовать однослойную ИНС прямого распространения 
со 100 нейронами в скрытом слое, имеющими сигмоидную переда-
точную функцию.

6. Разработанный для КЭ «Конвергенция» подход, использующий 
ИНС, был применён для восстановления глобальных трёхмерных 
полей водяного пара на основе данных реального спутникового ра-
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диотеплового комплекса МТВЗА-ГЯ («Метеор-М» № 2). Было по-
казано, что радиометрические каналы МТВЗА-ГЯ 18,7 (В), 23,8 (В), 
31,5 (В) ГГц позволяют получить две дифференциальные весовые 
функции и их использование повышает точность восстановления 
профиля влажности на высотах 1,5–4,5 км. Для восстановления про-
филя влажности тропосферы по данным МТВЗА-ГЯ («Метеор-М» 
№ 2) был разработан двухэтапный нейросетевой алгоритм, состо-
ящий из двух последовательно соединённых однослойных ИНС 
прямого распространения. Первая ИНС восстанавливает профиль 
температуры атмосферы, вторая — влажности. ИНС для профиля 
влажности содержит 12 нейронов в скрытом слое с сигмоидной пе-
редаточной функцией. Такой алгоритм позволяет восстанавливать 
профиль абсолютной влажности атмосферы по данным МТВЗА-ГЯ 
в семи слоях с центрами от 0,6 до 8,6 км с относительной ошибкой 
от 5 до 45 %.

Разработанный алгоритм впервые позволил восстановить глобальные 
трёхмерные поля водяного пара в атмосферы Земли по данным МТВЗА-ГЯ 
(«Метеор-М» № 2) за 1,5 года с 01.05.2015 по 24.10.2016.
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