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Резюме
Приведено описание работы комплекса аппаратуры влажностно-температурного дистанционного зон-
дирования нижнего слоя атмосферы (радиометр РВП и метеорологический профилемер МТР-5РЕ) в 
условиях Арктики. Выполнено сравнение результатов измерений радиометрических систем с данными 
аэрологического зондирования в широком спектре метеорологических условий. Получены оценки 
интегрального влагосодержания атмосферы и характеристик инверсий в нижнем 1000-метровом слое 
атмосферы в период дрейфа НЭС «Академик Трёшников» в северной части Баренцева моря.
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Summary
For the first time experience was gained with the operation of Russian equipment for water content and temperature 
remote sensing of the lower atmosphere in the Arctic. The comparison the results of measurements by radiometric 
systems with data of radiosoundings in wide range of meteorological conditions had been executed.
It is shown that mean difference between integral atmospheric water content, measured by water vapor radiometer  
WVR, and calculated from radiosoundings data does not exceed 6 % with standard deviation 0.54 kg/m2 and 
significant correlation coefficient 0,92. Analysis the data of meteorological temperature profiler MTR-5  allows 
to conclude that in general its adequately reproduce air temperature profiles in the atmospheric lower 1000 m 
layer. Some deviations take place only in cases of large temperature gradients.
Preliminary analysis of WVR data showed that monthly mean value of integral atmospheric water content in 
area under study in April 2019 year practically coincides with calculated from radiosoundings, performed in 
1983—1988 years at the polar station Barentsburg, nearest to the drift region, 3.61 and 3.62 kg/m2 respectively. 
Same time hourly mean values of integral atmospheric water content during drift varied from 2 to 10 kg/m2, 
with extreme values recorded between April 15 and April 20, probably due to intensive transport of air masses 
of the Atlantic origin.
Based on MTR-5 data it was concluded that despite differences in sounding technology, the place and time of 
observations, the statistics of inversions registered during drift correspond well to statistics of inversions, recorded 
on the Arctic coastal stations and over sea ice cover of the Weddell Sea in winter.
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальное потепление, начавшееся в конце ХХ в., существенно повлияло на 
состояние криосферы Арктики. В последние десятилетия зарегистрированы суще-
ственное уменьшение площади морского ледяного покрова, более раннее начало 
таяния снежного покрова, деградация вечной мерзлоты, интенсивное таяние ледни-
ков и увеличение эрозии берегов. Одним из критических факторов, определяющих 
траекторию изменения климатической системы Арктики, является состояние поляр-
ной атмосферы. При этом дефицит комплексных натурных данных о ее основных 
характеристиках, таких, как влагосодержание, облачность, парниковые газы, аэро-
золи, и, соответственно, о процессах, их обусловливающих, ограничивает качество 
и адекватность результатов, полученных с помощью диагностических или прогно-
стических совместных моделей «атмосфера — лед — океан — суша» [1]. В этой 
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связи в период подготовки и проведения Третьего Международного полярного года 
была создана Международная сеть полярных обсерваторий (IASOA), основной целью 
которой является обеспечение постоянного мониторинга состояния арктической ат-
мосферы [2]. В Российской Арктике в 2010 — 2013 гг. были открыты обеспеченные 
современным научным оборудованием полярные обсерватории: Гидрометеороло-
гическая обсерватория Тикси, Научно-исследовательский стационар «Ледовая база 
Мыс Баранова» и Российский научный центр на Шпицбергене. В настоящее время 
в ААНИИ Росгидромета разрабатывается проект создания Арктической простран-
ственно-распределенной обсерватории, основной задачей которой является оценка 
многолетних изменений и межгодовой изменчивости природной среды Российской 
Арктики, включая процессы теплового и динамического взаимодействия атмосферы, 
гидросферы и криосферы. Ее основой, кроме вышеперечисленных обсерваторий, 
будет постоянно действующая комплексная экспедиция на борту строящейся ледо-
стойкой самодвижущей платформы (ЛСП).

В марте — апреле 2019 г. в период экспедиции «Трансарктика-2019» на борту 
НЭС «Академик Трёшников» были выполнены комплексные гидрометеорологические 
исследования [3], состав и качество которых могут послужить прообразом будущих 
работ на ЛСП. Важным компонентом метеорологического комплекса, развернутого 
на борту судна, были комплексы дистанционного температурно-влажностного зон-
дирования атмосферы, описанию которых, валидации полученных с их помощью 
данных и предварительным результатам исследований нижнего слоя атмосферы 
в северной части Баренцева моря посвящена настоящая статья.

КОМПЛЕКСЫ ДИСТАНЦИОННОГО ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ РВП И МТР-5РЕ

Современные наземные автоматические радиометрические комплексы дистан-
ционного зондирования атмосферы (ДЗА), измеряющие интенсивность собственного 
излучения атмосферы в сверхвысокочастотном (СВЧ) диапазоне длин волн, обеспечи-
вают возможность получения данных о ряде параметров атмосферы в режиме реаль-
ного времени. К таким параметрам относятся интегральное содержание водяного пара 
в столбе единичной площади (Q, кг/м2), водозапас облаков (W, кг/м2), характеристики 
температурного режима пограничного слоя атмосферы (до высоты 1000 м над местом 
установки). Первые два параметра измеряются двухчастотным СВЧ-радиометром водя-
ного пара (РВП) по оценкам интенсивности излучения атмосферы в окрестностях линии 
излучения водяного пара 22,235 ГГц (ϑ1 = 20,7 ГГц и ϑ2 = 31,4 ГГц) [1]. По измеренным 
значениям интенсивности излучения, которую принято характеризовать эффективной 
радиояркостной температурой (РЯТ), вычисляются интегральные коэффициенты погло-
щения радиосигнала (оптическая толщина) τ(ϑ1), τ(ϑ2). С привлечением модели расчета 
затухания радиосигнала в атмосфере вычисляется коэффициент поглощения радиосиг-
нала в кислороде τ_О2

(ϑ1,2) (URL: https://www.itu.int/rec/R-REC-P.676/rus (дата обращения 
30.08.2020)) и составляется система уравнений, связывающая посредством расчетных ко-
эффициентов значения поглощения в водяном паре ∆τ(ϑ_1,2) с величинами Q и W [4, 5]. 
РВП оснащен встроенными датчиками температуры и давления воздуха, данные которых 
используются при расчетах. Погрешности датчиков не превышают 0,5 гПа и 1 °С, что 
не сказывается на точности расчетов Q и W. РВП также имеет емкостной индикатор 
осадков (V), фиксирующий в условных единицах интенсивность и продолжительность 
осадков, наличие которых может приводить к ошибкам в результатах измерений.
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Для получения данных о вертикальном профиле температуры атмосферы в пе-
риод экспедиции использовался аппаратный комплекс МТР-5РЕ, представляющий со-
бой приемник, измеряющий интенсивность излучения атмосферы на низкочастотном 
склоне линии излучения кислорода (56,7 ГГц) [6, 7]. Комплекс МТР-5РЕ является 
модификацией температурного профилемера [8], разработанной на основании вы-
полненных в 1996 — 2010 гг. экспериментальных исследований в Арктике и Ан-
тарктике [9]. Прибор имеет ширину диаграммы направленности антенной системы 
1° и возможность сканирования по углу места с малым шагом. Восстановление 
профиля температуры по спектру радиояркостных температур решается методом 
статистической регуляризации. Параметры прибора позволяют выполнять измерения 
профиля температуры воздуха до высоты 1000 м с разрешением 10 м в нижних 100 м. 
Комплекс МТР-5РЕ адаптирован для работы при температурах до –80 °C и оснащен 
программным обеспечением с системой автоматической калибровки [4]. Модифици-
рованный комплекс МТР-5РЕ производства НПО «АТТЕХ» в 2011 г. внесен в реестр 
средств измерений РФ под номером № 69577-17. Метрологические характеристики 
МТР-5РЕ представлены в табл. 1.

Таблица 1
Основные метрологические характеристики температурного профилемера МТР-5РЕ

Table 1
General metrological characteristics of the temperature profiler MTP-5

Высота, м Средняя квадратическая 
ошибка, °C

Разрешение  
по высоте, м

50 0,25 10
100 0,30 25
200 0,40 50
300 0,50 75
400 0,70 100
600 0,90 150
800 1,00 200
1000 1,20 250

Радиометрические комплексы позволяют получить информацию о характери-
стиках нижнего слоя атмосферы с высоким временным разрешением (РВП — до 
10 с и МТР-5РЕ — 180 с). При этом РВП и МТР-5РЕ отличаются высокой чувстви-
тельностью к изменению интенсивности радиоизлучения атмосферы, что позволяет 
практически исключить влияние аппаратных шумов на точность измеряемых пара-
метров. Следует отметить, что совместно комплексы РВП и МТР-5РЕ до настоящего 
времени использовались в основном для исследований в средних широтах, поэтому 
одной из задач, решаемых в экспедиции «Трансарктика-2019» была оценка качества 
получаемой с их помощью информации в Арктике.

ВАЛИДАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ КОМПЛЕКСОВ ДИСТАНЦИОННОГО 
ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ  

РВП И МТР-5РЕ
Метеорологический профилемер МТР-5РЕ и радиометр водяного пара РВП 

были установлены на втором ярусе открытой палубы надстройки НЭС «Академик 
Трёшников» (рис. 1). Аэрологические зондирования атмосферы, данные которых 
использованы для валидации комплексов, производились с помощью навигационной 
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базовой станции системы радиозондирования «Полюс-С» и радиозондов МРЗ-Н1 
производства ОАО «Радий» (г. Касли, Россия).

На рис. 2 приведен корреляционный график величин влагосодержания атмосферы 
по данным измерений комплекса РВП и рассчитанных по данным двухразовых аэрологи-
ческих зондирований для слоя 0 — 6 км, выполненных в период с 1 по 30 апреля 2019 г.

Рис. 1. Радиометр водяного пара РВП и метеорологический температурный профилемер МТР-
5РЕ на палубе НЭС «Академик Трёшников»
Fig. 1. Water vapor radiometer WVR and meteorological temperature profiler MTR-5RE on the deck 
of R/V “Akademik Tryoshnikov”  

Рис. 2. Результаты сопоставления синхронных данных измерений РВП (Q) и влагосодержания 
шестикилометрового слоя атмосферы по данным радиозондирования (Qаэро)
Fig. 2. Comparison the results of synchronous measurements of WVR (Q) and water content of the 
six-kilometer layer of atmosphere according to radiosoundings (Qaero)
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В табл. 2 показано соответствие данных об интегральном влагосодержании 
атмосферы, измеренном с помощью РВП и рассчитанном для различных толщин 
слоя атмосферы по результатам 52 аэрологических зондирований. В первой строке 
таблицы приведены среднее, минимальное, максимальное значения и СКО величины 
интегрального влагосодержания атмосферы по всем среднечасовым значениям, полу-
ченным с помощью РВП в период дрейфа (Q РВП, 566 значений). В последующих 
строках показаны статистические характеристики разностей измеренных в сроки 
аэрологических зондирований значений влагосодержания атмосферы по данным 
РВП и рассчитанных для слоев 3, 4, 5, 6, 7 и 8 км по аэрологическим данным. В по-
следнем столбце приведен коэффициент корреляции значений синхронизированных 
рядов измеренных и расчетных данных.

Таблица 2
Результаты сравнения величин интегрального влагосодержании атмосферы (Q, кг/м2) 

по данным РВП и аэрологических зондирований
Table 2

Comparison of integral atmospheric water content (Q, kg/m2) according  
to WVR and radiosounding data

Параметр Среднее  
значение Минимум Максимум СКО Коэффициент 

корреляции
QРВП 3,61 1,43 9,37 1,72 ―

QРВП – Q3000
0,37 –0,63 2,15 0,65 0,89

QРВП – Q4000 0,034 –0,85 1,68 0,57 0,91
QРВП – Q5000 –0,13 –0,99 1,53 0,54 0,91
QРВП – Q6000 –0,22 –1,04 1,50 0,54 0,92
QРВП – Q7000 –0,26 –1,16 1,49 0,54 0,92
QРВП – Q8000 –0,27 –1,22 1,48 0,54 0,92

Примечание. QРВП — интегральное влагосодержание атмосферы (Q, кг/м2) по данным РВП, QХХХХ м — 
влагосодержание слоя атмосферы от подстилающей поверхности до высоты ХХХХ, рассчитанное 
по аэрологическим данным 
Note. QРВП — integral water content of atmosphere (Q, kg/m2) according to WVR data, Qхххх — water 
content of atmospheric layer from underlying surface to the height хххх, calculated from radiosoundings

Как видно из табл. 2, минимальное расхождение расчетных и измеренных 
величин Q имеет место при высоте слоя от 4 до 6 км при значимом на уровне 0,05 
коэффициенте корреляции 0,91 — 0,92. Можно отметить некоторое занижение ве-
личин Q, зарегистрированных РВП, по отношению к оценкам Q по аэрологическим 
данным для слоев от 5 км и выше. Вероятно, это свидетельствует о пределе чувстви-
тельности РВП по высоте зондирования. Однако, учитывая возможные погрешности 
оценок влагосодержания по аэрологическим данным, обусловленные как собственно 
инструментальной погрешностью датчиков, так и изменением расстояния от точки 
запуска зонда и, соответственно, расположения РВП до местоположения зонда на 
различных высотах, результаты сравнения, как и качество данных об интегральном 
влагосодержании, можно считать в высшей степени удовлетворительными.

Относительно данных РВП о водозапасе облаков (W) следует отметить, что 
они носят оценочный характер в силу достаточно большой ошибки измерений [10] 
и могут скорее служить в качестве индикатора присутствия облаков различной мощ-
ности. То же самое можно сказать и о данных измерителя осадков, которые тем не 
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Рис. 3. Пример графического представления данных измерений аппаратного комплекса МТР-5РЕ.
а — пространственно-временная изменчивость температуры воздуха в нижнем километровом слое атмос-
феры с 21 по 27 апреля 2019 г. (температура верхней границы инверсии — красная линия); б — профиль 
температуры воздуха в период максимального развития инверсионного слоя

Fig. 3. Example of graphical presentation the data of meteorological temperature profiler MTR-5RE.
a — spatial-temporal variability of air temperature in the first kilometer of atmosphere during 21 — 27 April 
2019 (temperature of inversion upper boundary — red line); б — profile of air temperature during of maximum 
development of the inversion layer
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менее могут быть полезны при анализе метеорологических условий, при которых 
выполнялись измерения.

В отличие от радиометра РВП, который был использован для проведения из-
мерений в полярных условиях впервые, эксплуатация метеорологического темпера-
турного профилемера МТР-5 в Арктике и Антарктиде имеет длительную историю. 
Результаты комплексной валидации его данных описаны в работах [8, 9]. Сравнение 
данных МТР-5РЕ и данных радиозондирований, полученных в экспедиции, под-
твердило, что в целом они адекватно воспроизводят профиль температуры воздуха 
в нижнем километровом слое атмосферы. Небольшие отклонения от профилей тем-
пературы, построенных по аэрологическим данным, имеют место лишь при больших 
ее градиентах. При этом следует подчеркнуть, что высокое разрешение МТР-5РЕ 
по высоте (от 10 до 50 м) и времени (180 с) позволяет детально и достаточно адек-
ватно исследовать пространственно-временную изменчивость температуры воздуха 
в атмосферном пограничном слое (АПС). На рис. 3 в качестве примера получаемой 
с МТР-5РЕ информации, существенной для описания АПС, представлен эпизод 
с динамикой формирования температурных инверсий в период с 21 по 27 апреля, 
когда было достигнуто максимальное за весь период экспедиции значение мощности 
инверсии 12,3 °С при высоте ее нижней границы 75 м (27.04.2019 в 03:55).

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА  
НИЖНЕГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ ПО ДАННЫМ  

ДИСТАНЦИОННЫХ ЗОНДИРОВАНИЙ В ПЕРИОД ДРЕЙФА
При интерпретации результатов мониторинга характеристик переноса солнеч-

ной и длинноволновой радиации в полярной атмосфере необходима регулярная ин-
формация о ее интегральном влагосодержании Q. До последнего времени основным 
источником такой информации являлись данные радиозондирований, проводимых 
на полярных и дрейфующих станциях. Обобщение этих данных за период 1959 — 
1990 гг. было выполнено Л.П. Буровой в работах [11, 12]. Использование радиометра 
водяного пара РВП, регистрирующего Q с дискретностью 10 с и, как было показано 
выше, с высокой степенью достоверности, существенно расширяет возможности 
анализа, особенно при исследованиях прозрачности атмосферы, время проведения 
которых часто не совпадает с временем радиозондирований. Другим преимуще-
ством использования РВП является возможность регистрации быстрых изменений 
состояния нижней атмосферы в результате прохождения над точкой наблюдений 
фронтальных зон, а также обусловленных суточным ходом солнечной радиации 
и ее влиянием на состояние приповерхностного и пограничного слоев атмосферы.

На рис. 4а представлены результаты измерений влагосодержания атмосферы, 
полученные в апреле 2019 г. в период дрейфа экспедиции «Трансарктика-2019» [3] 
к северу от архипелагов Шпицберген и Земля Франца-Иосифа. Как видно из рисунка, 
влагосодержание атмосферы в районе работ изменялось в широких пределах, от 2 до 
10 кг/м2, с экстремальными значениями, зарегистрированными в период с 15 по 20 
апреля. Анализ синоптических карт и данных радиозондирований показал, что в этот 
период имел место интенсивный западный перенос воздушных масс атлантического 
происхождения. Можно также отметить, на фоне синоптической изменчивости, от-
носительно небольшой суточный ход Q.

Оставляя на будущее анализ роли пространственно-временной изменчивости 
влагосодержания атмосферы при описании процессов энергомассообмена подстила-
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ющей поверхности с атмосферой и совершенствовании существующих параметри-
заций длинноволновой и коротковолновой радиации в полярных районах, отметим 
интересный факт в области климатологии. Как следует из табл. 2, среднемесячное 
значение Q в апреле по данным РВП составляет величину 3,61 кг/м2. Приведенное 
в работе [12] среднемесячное значение Q в апреле по данным аэрологических зонди-
рований на ближайшей к району дрейфа полярной станции Баренцбург, выполненных 
в 1983 — 1988 гг., равно 3,62 кг/м2. При этом, по данным [12], величины средне-
месячных значений Q за тот же период для расположенных в юго-западной части 
побережья Северного Ледовитого океана полярных станций о. Диксон и м. Челюскин 
составляют 2,8 кг/м2 и 2,13 кг/м2. Можно осторожно предположить, что указанное 
совпадение величин Q свидетельствует о многолетней устойчивости атмосферного 
переноса влаги в районе Шпицбергена.

На рис. 4б приведены данные о водозапасе облаков (W) и наличии осадков, 
полученные с помощью РВП. К сожалению, по информации создателей комплекса 
РВП, данные о W, представляющие собой результаты модельных расчетов, до на-
стоящего времени не валидированы, поскольку для этого необходимы самолетные 
измерения в районе установки комплекса. Тем не менее они представляют известный 
интерес, поскольку содержат дополнительную информацию о наличии облачности 
и ее плотности. То же самое можно сказать в отношении данных измерителя осадков, 
позволяющих качественно оценить продолжительность и интенсивность осадков.

В заключение следует отметить, что радиометр водяного пара, продемонстриро-
вавший в ходе экспедиции высокое качество получаемой с его помощью информации 
и надежность, развернут в ноябре 2019 г. на НИС «Ледовая база Мыс Баранова» как 
составная часть приборного комплекса, осуществляющего мониторинг природной 
среды Российской Арктики.

Обращаясь к данным метеорологического профилемера МТР-5РЕ, следует 
еще раз отметить, что с его помощью имеется возможность получать информацию 
о характере изменений температуры воздуха в атмосферном пограничном слое не-
посредственно в точке наблюдений с временной дискретностью 180 с и простран-
ственной — от 10 до 50 м, недоступную по данным аэрологических зондирований, 
использовавшихся ранее для мониторинга состояния АПС в полярных районах [13, 

Рис. 4. Пространственно-временная изменчивость влагосодержания Q (а) и водозапаса облаков 
W и интенсивности осадков (б) в период дрейфа НЭС «Академик Трёшников»

Fig. 4. Spatial-temporal variability of water content Q (a), water capacity of clouds W, and intensity 
of precipitation (б) during drift of RV “Akademik Tryoshnikov”
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14]. Анализ процессов формирования АПС в районе работ экспедиции — тема буду-
щих публикаций, в настоящей статье приведена информация об одной из наиболее 
важных его характеристик — структуре инверсионного слоя в нижней тропосфере 
(до высоты 1000 м).

При расчетах основных параметров инверсионного слоя использован про-
граммный продукт МТР-5РЕ, основанный на протоколе, предложенном в работе [13]. 
Следуя протоколу, производится сканирование по высоте каждого температурного 
профиля. Если температура на некотором уровне увеличилась, уровень непосред-
ственно под ним полагается высотой нижней границы инверсии zb с температурой 
Tb. При дальнейшем сканировании уровень, расположенный ниже уровня, с которого 
температура начинает понижаться, считается верхней границей инверсии с соответ-
ствующими высотой и температурой zt и Tt. В период экспедиции инверсии нижнего 
уровня были идентифицированы в 82 % осредненных за каждый час профилей. 
Основные статистические характеристики зарегистрированных 533 инверсий при-
ведены в табл. 3.

Как видно из таблицы, температура на нижней границе инверсии всегда была 
ниже 0 °С, среднее значение глубины инверсии zt – zb составляло 571 м, а ее мощ-
ность Tt – Tb — 3,8 °C. При этом следует отметить, что высота верхней границы 
инверсии, равно как и ее температура, могли быть занижены вследствие ограничения 
диапазона высот, регистрируемых профилемером (не более 1000 м.).

На рис. 5 приведены гистограммы распределения по величине основных ха-
рактеристик инверсий. Как видно из рис. 5а, 13 % инверсий начинались от подсти-
лающей поверхности, а более 32 % — имели основание ниже 100 м. Эти значения 
примерно в два раза меньше, чем приведенные в работах [13, 14], основанных на 
данных аэрологических наблюдений полярных станций в Арктике в зимний период, 
и в работе [15] — на данных аэростатных зондирований в море Уэдделла в период 
антарктической зимы. Указанное расхождение, вероятно, обусловлено временем 
наблюдений: весенний и зимний периоды — и, соответственно, отсутствием про-
грева подстилающей поверхности коротковолновой радиацией в периоды измерений, 
данные которых использованы в упомянутых выше работах.

Рис. 5в показывает, что инверсии в период наблюдений были довольно тонки-
ми. Их глубина в большинстве случаев была менее 700 м, что неплохо согласуется 
с данными работы [15]: 550 м. Изменение температуры в инверсионном слое, как 
видно из рис. 5г, может быть довольно большим, вплоть до 12 °C. Однако в основ-

Таблица 3
Статистические характеристики инверсий  

в период дрейфа НЭС «Академик Трёшников»
Table 3

Statistical characteristics of inversions during drift of RV “Akademik Tryoshnikov”
Параметр Среднее значение Минимум Максимум СКО

zb 163 0 600 152
zt 734 40 1000 239

zt – zb 571 40 1000 206
Tb –167 –26,3 –2,6 5,1
Tt –12,9 –22,6 –1,3 5,3

Tt – Tb 3,8 0,3 11,9 2,8
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ном мощность инверсий варьировала в пределах от 1 до 8 °С, что соответствует 
величине, приведенной в работе [14], основанной на данных радиозондирований 
российских береговых и островных станций: от 2 до 6 °С.

Таким образом, можно сделать вывод, что, несмотря на различия в техноло-
гии зондирования, места и времени его проведения, статистика инверсий, полу-
ченных в экспедиции «Трансарктика-2019», не сильно отличается от аналогичной 
статистики инверсий, наблюдаемых на арктическом побережье и над ледяным 
покровом моря Уэдделла в зимний сезон. Полученные с помощью температур-
ного профилемера МТР-5РЕ данные о температурном режиме АПС высокого 
пространственно-временного разрешения в районе существенной циклониче-
ской активности в известной степени подтверждают высказанное в работе [15] 
предположение о том, что атмосферный пограничный слой над арктическим 
и антарктическим морским ледяным покровом имеет тенденцию к локально-
му формированию в холодный период года, поскольку масштаб времени его 
приспособления к изменению внешних условий меньше, чем масштаб времени 
адвективных событий.

Рис. 5. Гистограммы повторяемости характеристик инверсий, зарегистрированных в апреле 
2019 г. в районе дрейфа НЭС «Академик Трёшников».
а — высота нижней границы инверсии zb; б — температура воздуха на нижней границе инверсии Tb; в — 
глубина инверсии zt – zb; г — мощность инверсии Tt – Tb

Fig. 5. Histograms of inversion statistics as observed in April 2019 during drift of RV “Akademik 
Tryoshnikov”.
a — height of inversion lower boundary zb; б — air temperature at the lower boundary of inversion Tb; в — depth 
of inversion zt – zb; г — intensity of inversion Tt – Tb
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые получен опыт использования комплекса аппаратуры дистанционного 

зондирования нижнего слоя атмосферы в условиях Арктики и выполнена валида-
ция результатов измерений радиометрических систем по данным аэрологических 
зондирований в широком спектре метеорологических условий.

По результатам сравнения данных радиометра водяного пара РВП с данными 
аэрологических зондирований показано, что расхождение между ними в среднем 
не превышает 6 % при среднеквадратическом отклонении 0,54 кг/м2 и значимом 
коэффициенте корреляции 0,92. При этом выявлено, что по данным РВП наблю-
дается незначительное, но систематическое занижение величины интегрального 
влагосодержания атмосферы. Особенно заметно расхождение при малых значениях 
влагосодержания. Впрочем, в этом случае и точность оценки по аэрологическим 
данным остается под вопросом.

Анализ данных МТР-5РЕ показал, что в целом они адекватно воспроизводят 
профиль температуры воздуха в нижнем километровом слое атмосферы. Небольшие 
отклонения от профилей температуры, построенных по аэрологическим данным, 
имеют место лишь при больших ее градиентах. Этот недостаток полностью окупается 
предоставляемой комплексом возможностью подробно и с малой дискретностью 
исследовать динамику формирования приповерхностных инверсий.

Оценивая работу обоих комплексов в целом, следует отметить, что они позволя-
ют при минимальных затратах на эксплуатацию получать с высоким пространствен-
ным и, особенно, временным разрешением информацию о характеристиках нижних 
слоев атмосферы, недоступную при использовании других средств наблюдений.

Предварительный анализ полученных данных РВП показал, что среднемесяч-
ное значение интегрального содержания атмосферы в районе дрейфа экспедиции 
«Трансарктика-2019» в апреле практически совпадает с рассчитанным для того же 
месяца по данным аэрологических зондирований, выполненных в 1983 — 1988 гг. 
на ближайшей к району работ полярной станции Баренцбург (3,61 и 3,62 кг/м2). 
При этом интегральное влагосодержание атмосферы в районе работ экспедиции 
изменялось в широких пределах, от 2 до 10 кг/м2, с экстремальными значениями, 
зарегистрированными в период с 15 по 20 апреля и обусловленными интенсивным 
переносом воздушных масс атлантического происхождения.

На основе анализа данных МТР-5РЕ сделан вывод, что, несмотря на различия 
в технологии зондирования, места и времени его проведения, статистика инверсий, 
полученных в экспедиции «Трансарктика-2019», соответствует аналогичной стати-
стике инверсий, наблюдаемых на арктическом побережье и над ледяным покровом 
моря Уэдделла в зимний сезон. Полученные данные о температурном режиме АПС 
высокого пространственно-временного разрешения в районе существенной цикло-
нической активности в известной степени подтвердили высказанное в работе [15] 
предположение о том, что пограничный слой атмосферы над арктическим и антар-
ктическим морским ледяным покровом имеет тенденцию к локальному формиро-
ванию в холодный период года, поскольку масштаб времени его приспособления 
к изменению внешних условий меньше, чем масштаб времени адвективных событий.
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