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Аннотация. В статье представлен обзор исследований, связанных с использованием данных 
измерений российского спутникового многоканального сканирующего микроволнового радиометра 
модуль температурного и влажностного зондирования атмосферы (МТВЗА-ГЯ). Описаны проблемы 
географической привязки и калибровки измерений и подходы, использующиеся для их решения. 
Проанализированы работы, направленные на разработку методов и алгоритмов восстановления гео
физических параметров по данным МТВЗА-ГЯ. Подчёркнута необходимость обеспечения опера-
тивного доступа к данным МТВЗА-ГЯ для широкого круга исследователей.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, спутниковые микроволновые радиометры, 
МТВЗА-ГЯ, методы восстановления геофизических параметров, географическая привязка, кали-
бровка.

Благодарности: Обзор выполнен в рамках государственного задания Министерства науки и 
высшего образования РФ No. FSZU—2025—0005 «Система «морской лед—океан—атмосфера» 
Арктики: развитие спутниковых методов и моделей». Авторы благодарят также сотрудников НИЦ 
«Планета» Успенского А. Б. и Голомолзина В. В., а также сотрудника АО «Российские космические 
системы» Барсукова И. А. за предоставленные данные МТВЗА-ГЯ.

Для цитирования: Заболотских Е. В., Львова Е. В. Российский спутниковый радиометр 
МТВЗА-ГЯ: история измерений и перспективы их использования в задачах гидрометеорологии // 
Гидрометеорология и экология. 2026. № 83. С. 207—230. doi: 10.33933/2713-3001-2026-83-207-230.

© Заболотских Е. В., Львова Е. В., 2026



208

Геофизика. Обзор

GEOPHYSICS. REVIEW
Review article (проверить правильность перевода!)

Russian satellite radiometer MTVZA-GYa:  
history of measurements and potential of data exploration 

in hydrometeorology
Elizaveta V. Zabolotskikh, Ekaterina V. Lvova

Russian State Hydrometeorological University, Saint Petersburg, Russia, liza@rshu.ru

Summary. The manuscript presents an overview of research studies associated with the use of the 
measurement data from the Russian satellite multichannel scanning microwave radiometer Modul tem-
peraturnogo i vlazhnostnogo zondirovaniya atmosfery (MTVZA-GYa) onboard Russian satellites “Me
teor-M”. The uniqueness of the radiometer, combining capabilities of both scanner and sounder, thus pro-
viding measures to estimate simultaneously a lot of geophysical parameters, is emphasized. The challenges 
of the MTVZA-GYa data georeferencing and calibration — both instrumental and external are described. 
A few published research studies, aimed at the development of the geophysical parameter retrieval algo-
rithms, are reviewed. These are the algorithms, exploring sounder frequency channels for the atmospheric 
temperature and humidity profile retrievals, and the algorithms using scanner frequency channels for the 
retrieval of such parameters as total atmospheric water vapor column, rain rate, sea surface wind speed and 
sea ice concentration. The special aspects of the MTVZA-GYa measurement scheme, associated with the 
unconventional observation angle, are discussed. This unconventional angle prevents using well developed 
geophysical model functions (GMF) to model ocean microwave emission under windy conditions and 
requires new GMF, based on MTVZA-GYa observations. It is postulated that only few Russian scientific 
groups are engaged in the development of the methods, aimed at the MTVZA-GYa data usage. All these 
groups have access to the data, and thus, the ability for such research. Many methods for geophysical 
parameter retrievals are created in the Satellite Oceanography Laboratory SOLab of the Russian State 
Hydrometeorological University (SOLab). All of them are based on physical modeling of the brightness 
temperature of the system underlying surface — atmosphere for the MTVZA-GYa channel characteristics, 
starting from the GMF for the MTVZA-GYa measurement angle. The need to ensure full and easy access to 
MTVZA-GYa data for a wide range of researchers for the following developments is underlined.
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Введение
С развитием спутниковых систем, позволяющих получать и накапливать гло-

бальные массивы данных измерений, одной из центральных проблем дистанцион
ного зондирования стало развитие алгоритмов восстановления геофизических 
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параметров по этим данным. Измерения спутниковых микроволновых радио
метров используются как для наблюдения за поверхностью Земли, так и для зон-
дирования атмосферы, позволяя получать информацию о большом количестве 
геофизических параметров. Спутниковые микроволновые радиометрические 
измерения характеризуются возможностью получения регулярной глобальной 
оперативной информации об атмосфере и подстилающей поверхности. Особен-
ную значимость эти измерения приобретают над обширными районами океанов, 
где традиционные измерения либо недостаточны, либо вообще отсутствуют [1]. 
Кроме того, данные микроволновых радиометров представляют особую ценность 
в  экстремальных условиях погоды, сопровождающихся штормовыми ветрами, 
высокими волнами, ливневыми осадками. В таких условиях большинство измере-
ний других спутниковых приборов либо целиком теряют информативность, либо 
интерпретация измерений сопровождается существенными ошибками. При этом 
данные измерений спутниковых микроволновых радиометров не теряют инфор-
мативности [2].

Запуск спутников с радиометрической аппаратурой на борту (Космос-243 
в нашей стране и Nimbus-5 за рубежом) послужил началом спутниковых пассив-
ных микроволновых наблюдений земной атмосферы и океанов и быстрого про-
гресса в области разработки методов восстановления геофизических параметров 
по данным наблюдений [3]. С запуском спутникового радиометра Special Sensor 
Microwave/Imager (SSM/I) в 1987 г. началась новая эра в развитии спутниковых 
пассивных микроволновых методов, обусловленная усовершенствованием кали-
бровки радиометрических измерений [4]. На сегодняшний день измерения спут-
никовых микроволновых радиометров принимают, обрабатывают и распростра-
няют несколько крупных международных центров обработки и хранения спутни-
ковой информации:

—— американский центр Remote Sensing Systems (RSS — http://remss.com);
—— американский центр по снегу и льду National Snow and Ice Data Center 

(NSIDC — http://nsidc.org);
—— центр данных японского аэрокосмического агентства Japan Aerospace Ex-

ploration Agency (JAXA) (https://gportal.jaxa.jp/);
—— китайский национальный метеорологический центр данных National Sat-

ellite Meteorological Center (https://www.nsmc.org.cn/).
Все эти центры при помощи современных методов обрабатывают данные 

спутниковых радиометров, занимаются калибровкой измерений и создают спут-
никовые продукты не только первого (Level  1, калиброванные радиояркостные 
температуры микроволнового излучения), но и второго уровня (Level 2, геофи-
зические параметры). Ежедневно выкладываются в свободном доступе данные 
обработки измерений таких радиометров как Special Sensor Microwave — Imag-
er/Sounder (SSMIS) со спутников серий Defense Meteorological Satellite Program 
(DMSP), Advanced Microwave Scanning Radiometer — 2 (AMSR2) со спутни-
ка Global Change Observation Mission for Water (GCOM-W), Global Precipitation 
Mission (GPM) Microwave Instrument (GMI), Soil Moisture Active-Passive (SMAP). 
Сравнительно недавно появились в доступе данные китайских микроволновых 
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радиометров серий Micro-Wave Radiation Imager (MWRI) со спутников серий 
Feng-Yun 3 (FY-3) и Hai Yang 2 (HY-2).

Данные по параметрам атмосферы, океана и морского льда, накапливаемые и 
выкладываемые на оперативной основе, широко используются мировой научной 
общественностью, и их значимость трудно переоценить. Количественная инфор-
мация о влагозапасе атмосферы и водозапасе облаков нужна для прогноза осад-
ков [5] и используется в климатических моделях [6]. Карты влагозапаса с высоким 
временным разрешением позволяют судить о положении атмосферных фронтов 
и движении воздушных масс, диагностировать на этапе зарождения полярные и 
внетропические циклоны [7, 8] и могут быть использованы для улучшения каче-
ства прогноза их эволюции. Кроме того, водяной пар является важнейшим пар-
никовым газом в атмосфере Земли, поэтому точная количественная оценка его 
пространственно-временной изменчивости представляет исключительную важ-
ность при изучении изменений климата и климатологических циклов [9]. 

Регулярные данные о приводном ветре необходимы для уточнения прог
нозов погоды, выявления зарождающихся ураганов, циклонов различного масш
таба, прослеживания путей их следования, расчёта интенсивности штормов 
на море [10]. Картирование приводного ветра необходимо для обеспечения без
опасности транспортных и промысловых операций, строительства и эксплуата-
ции нефтяных платформ, уменьшения рисков, связанных с экстремальными яв-
лениями погоды. Оперативные данные по ледяному покрову требуются как для 
моделей прогноза, так и для проводки судов и обеспечения безопасности народ-
нохозяйственной деятельности в морях Арктики.

Вся эта информация используется центрами атмосферных и морских про-
гнозов, научными и производственными организациями, нефтяными и транс-
портными компаниями, и другими заинтересованными предприятиями. Воз-
можность ее эффективного использования зависит от точности и области 
применения методов обработки и удобства системы распространения готовых 
спутниковых продуктов. На сегодняшний день действующие зарубежные спут-
никовые микроволновые радиометры представлены американскими (SSMIS 
и GPM), японскими (AMSR2 и недавно запущенный AMSR3) и китайскими 
(MWRI) инструментами. И все спутниковые продукты создаются с использова-
нием американских, японских и китайских данных. Несмотря на абсолютную 
(без ограничений) и полную (оперативную и ретроспективную) доступность 
сторонних данных, европейское космическое агентство European Space Agency 
(ESA) анонсировало создание своего собственного микроволнового радиометра 
Micro-Wave Imager (MWI) на серии спутников Meteorological operational satel-
lite Second Generation B (Metop-SG-B). Первый такой спутник (Metop-SG-B1) 
планируется к запуску уже в текущем 2026 г. Решение о создании собственного 
спутникового микроволнового радиометра было принято несмотря на огромные 
вложения как в техническое (у ESA нет ни опыта, ни инфраструктуры создания 
микроволновых радиометров конического типа сканирования, работающих на 
частотах выше С-диапазона), так и в научное обеспечение (калибровка, алгорит-
мы восстановления параметров). Это связано с пониманием важности наличия 
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собственного источника оперативной информации о важнейших геофизических 
параметрах. 

Российская наука, центры прогнозов погоды, а также все предприятия и ор-
ганизации, пользующиеся данными спутниковых микроволновых радиометров, 
при изменении политики международных центров распространения данных 
окажутся в  тяжелом положении. В настоящий момент при функционировании 
собственного многочастотного сканирующего микроволнового радиометра  — 
модуля температурного и влажностного зондирования атмосферы (МТВЗА-ГЯ, 
ГЯ — в память о конструкторе Геннадии Яковлевиче Гуськове) — отсутствует 
необходимая инфраструктура, позволяющая свободно пользоваться данными его 
измерений, развивать и совершенствовать алгоритмы восстановления параме-
тров. Тем не менее, даже в таких условиях научные коллективы страны за по-
следние десятки лет накопили значительный опыт в использовании данных изме-
рений МТВЗА-ГЯ — от калибровки и геопривязки до создания методов оценки 
геофизических параметров. Целью данного обзора является необходимость изу-
чения данного опыта.

Модуль  
температурного и влажностного зондирования атмосферы (МТВЗА-ГЯ). 

Калибровка и геопривязка данных измерений
Россия в составе своей орбитальной группировки имеет спутник «Метеор-М» 

№ 2, который был запущен 8 июля 2014 г. и заменил на орбите «Метеор-М» № 1 
(2009—2014 гг.). В настоящее время на орбите находятся 2 спутника «Метеор-М» 
№ 2: № 2—3 и № 2—4. К запуску в 2027—2035 гг. планируются еще 4 спутника 
серии «Метеор-М» № 2. В состав аппаратного комплекса спутников серии «Ме-
теор-М» № 2 входят, помимо МТВЗА-ГЯ, комплекс многозональной спутниковой 
съёмки (КМСС-2), многозональное сканирующее устройство (МСУ-МР), борто-
вой радиолокационный комплекс и гелиогеофизические инструменты [11, 12].

МТВЗА-ГЯ принимает излучение Земли на частотах сканера (10—50, 92 ГГц) 
и зондировщика в полосе поглощения молекулярного кислорода 52—58 ГГц и 
в области сильной линии поглощения водяного пара на 183,31 ГГц. Радиометр 
предназначен для определения параметров атмосферы и подстилающей поверх-
ности. К несомненным достоинствам МТВЗА-ГЯ следует отнести комбинацию 
в одном приборе каналов сканера и зондировщика, что открывает дополнитель-
ные возможности для оценки гидрометеорологических параметров [13].

Прибор принимает уходящее излучение Земли под углом 65° к нормали к по-
верхности с пространственным разрешением 16—112 км в зависимости от частот-
ного канала. Ширина полосы обзора составляет 1500 км. Детальные технические 
характеристики прибора представлены, например, в [14, 15], а на рис. 1 приводит-
ся его изображение [15].

Для восстановления по данным измерений МТВЗА-ГЯ гидрометеорологи-
ческой информации нужны калиброванные радиояркостные температуры (Тя) 
микроволнового излучения. Обычно калибровка Тя предваряет любые методы 
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оценки геофизических параметров. В зару-
бежных спутниковых центрах вопросам ка-
либровки уделяется не меньшее внимание, 
чем методам и алгоритмам восстановления 
геофизических параметров, причем не толь-
ко во время подготовки запуска прибора, но 
и на протяжении всего периода его работы 
[16]. Помимо внутренней и внешней инстру-
ментальной калибровки, для обеспечения 
согласованности в  интерпретации спутнико-
вых измерений, часто применяется подход, 
основанный на так называемой модельной 
калибровке, когда измерения сопоставляют-
ся с расчетными значениями сигнала для из-
вестных параметров океана и атмосферы, и на 
основании этого сопоставления вычисляются 
значения калибровочных поправок к измере-
ниям [17—19]. Наличие собственных методов 
калибровки, ориентированных на измерения 
МТВЗА-ГЯ, позволяет использовать свои ал-
горитмы восстановления параметров и из-
бежать зависимости от неточностей данных, 
получаемых из зарубежных источников. Вну-
тренняя калибровка инструмента использует-
ся для представления регистрируемых сигна-
лов в виде антенных температур (Та). Бортовая 
калибровка МТВЗА-ГЯ корректируется при 
каждом сканировании за счёт непрерывных 
измерений интенсивности излучения двух со-
гласованных нагрузок с известными радиояркостными температурами — «горя-
чей» и «холодной». В качестве «горячей» нагрузки используется бортовой имита-
тор абсолютно черного тела с температурой 250—300 К. В качестве «холодной» 
нагрузки используется калибровочная антенна, ориентированная в космическое 
пространство и принимающая фоновое реликтовое излучение с Тя = 2,73 K [20].

Из-за различных погрешностей внутренней калибровки [21] для перевода 
значений Та в Тя необходима внешняя калибровка данных измерений, т. е. опреде-
ление функций Тя = Тя(Та) [22]. Чаще всего при выполнении внешней калибров-
ки предполагается, что зависимости Тя = Тя(Та) могут быть аппроксимированы 
линейными функциями [23]. При внешней калибровке эти зависимости опреде-
ляются на основе сопутствующих данных по Та и Тя. При этом, в качестве Тя 
могут быть использованы как результаты модельных расчетов при заданных пара-
метрах атмосферы и подстилающей поверхности [24], так уже откалиброванные 
измерения других спутниковых радиометров с аналогичными характеристиками 
[25—28]. 

Рис. 1. Российский спутниковый 
радиометр МТВЗА-ГЯ [15].

Fig. 1. Russian satellite radiometer 
MTVZA-Gya [15].
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Абсолютная калибровка измерений МТВЗА-ГЯ выполнялась несколькими 
коллективами исследователей. Авторы [22] калибровали измерения МТВЗА-ГЯ 
с  КА «Метеор-М» № 2 в каналах температурного (52—57 ГГц) и влажностно-
го (183,3 ГГц) зондирования на основе использования результатов модельных 
расчетов Тя для данных численных прогнозов погоды. Такой подход не годит-
ся для калибровки каналов в окнах прозрачности атмосферы, поскольку неопре-
деленность в  задании значений излучательной способности подстилающей по-
верхности может служить существенным источником ошибок [29]. Авторы [16] 
проводили внешнюю калибровку Тя МТВЗА-ГЯ со спутника «Метеор-М» №  2 
в каналах сканера с использованием измерений над бассейном реки Амазонки и 
над холодными районами океана. В работе [24] авторы провели калибровку Тя 
МТВЗА-ГЯ на спутнике «Метеор-М» №2—2 в каналах сканера с использовани-
ем данных сопутствующих измерений AMSR2 со спутника GCOM—W1. Кали-
бровка основана на применении метода «double-difference technique» [25, 30], при 
котором проводится регрессия значений Тя МТВЗА-ГЯ на референсные значе-
ния Тя AMSR2 для «холодных» и «горячих» областей на основании модельных 
расчетов [31]. Измерения AMSR2 над областями арктического океана со слабым 
ветром использовались в качестве опорных «холодных» измерений, а измерения 
над морским льдом — в качестве опорных «горячих» измерений. Безусловным 
преимуществом данных AMSR2 в качестве калибровочных являются близкие па-
раметры спутникового сканирования, позволяющие отобрать большое количество 
сопутствующих данных в полярных областях, разница во времени измерений ко-
торых не превышает 10 минут.

В работе [32] авторы обсуждают выбор полигонов на суше для внешней кали-
бровки МТВЗА-ГЯ, акцентируя внимание на том, что использование опыта кали-
бровки зарубежных инструментов-аналогов не всегда оптимально для российско-
го инструмента из-за отличающегося угла встречи с Землей. Авторы предлагают 
в качестве «горячих» областей использовать полигоны с наименьшими значени-
ями изменчивости эффективного коэффициента излучения, которые, в свою оче-
редь, определяются по данным измерений МТВЗА-ГЯ и реанализа MERRA-2. 
Подход, при котором авторы при моделировании Тя используют приближение 
отсутствующей (оказывающей незначительное влияние) атмосферы, вызывает 
вопросы, поскольку речь идёт о каналах на частотах от 10 до 91 ГГц. Однако в за-
ключении к работе авторы указывают на необходимость использования более точ-
ных моделей переноса излучения при проведении самой калибровки.

Одной из серьёзных проблем при использовании данных измерений МТВЗА-
ГЯ является географическая привязка данных — точное позиционирование эле-
ментов разрешения на поверхности Земли. Ошибки географической привязки, 
наблюдаемые при анализе данных измерений МТВЗА-ГЯ, достигают в некоторых 
случаях 40—70 км [33]. Для потребителей данных отсутствует детальное техни-
ческое описание процедуры географической привязки, поэтому нет возможности 
контролировать этапы действующего алгоритма геопривязки. 

Антенные системы приборов серии МТВЗА-ГЯ реализуются в виде однозер-
кальных параболических антенн с боковым облучением рефлектора [34]. Широкий 
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диапазон частот требует несколько физически разделённых облучателей, что при-
водит к ситуации, когда лучи визирования разных частотных каналов ориентиро-
ваны по-разному [35]. При соблюдении требований к сборке оптической схемы 
антенны подобная реализация должна характеризоваться одинаковым углом ко-
нуса сканирования, с угловым смещением лишь в азимутальной плоскости, для 
устранения которого предусмотрена операция аппаратного смещения лучей визи-
рования. Однако в реальных условиях обеспечить сонаправленность лучей визи-
рования многоканальных радиометров не удаётся никогда ни для МТВЗА-ГЯ, ни 
для его зарубежных аналогов. Проблема получения синхронных данных Тя одно-
го и того же элемента поверхности на разных частотах решается за счёт введения 
разработчиками в процедуру геопривязки корректирующих углов крена, тангажа 
и рыскания прибора/носителя [33]. Авторы работы [33] предложили независимую 
схему реализации географической привязки измерений, алгоритм поиска коррек-
тирующих углов для разных групп частотных каналов [36]. Проведённые оценки 
показали, что средняя точность географической привязки с использованием дан-
ного алгоритма в два раза превышает точность встроенной геопривязки. Остается 
неясным, почему предложенный алгоритм не реализован в инфраструктуре созда-
ния спутникового продукта по Тя МТВЗА-ГЯ. В настоящий момент данные запи-
сываются в неуточненной геопривязке, что затрудняет их использование.

В работе [37] авторы анонсируют потоковую обработку данных МТВЗА-ГЯ 
в  ЦКП (Центр коллективного пользования системами архивации, обработки и 
анализа данных спутниковых наблюдений Института космических исследований 
РАН (ИКИ РАН) «ИКИ-Мониторинг». Обработка включает распаковку и фильтра-
цию данных, их геопривязку с использованием прогностической модели движе-
ния и параметров космического аппарата, а также радиометрическую калибровку 
по усреднённым измерениям излучения космоса и чёрного тела и показаниям дат-
чиков температуры.

Существуют подходы автоматического контроля точности геодезической 
привязки спутниковых изображений, включающие создание опорных банков дан-
ных и использование механизмов идентификации одноименных объектов в ана-
лизируемых данных и на опорных изображениях (как правило, более высокого 
разрешения) [38]. Для уточнения геопривязки измерений МТВЗА-ГЯ можно по-
пробовать применить подобный подход, используя актуальную информацию о со-
стоянии различных наблюдаемых объектов, полученную по данным измерений 
AMSR2. Однако при практической реализации данного подхода ожидается ряд 
серьёзных затруднений. Во-первых, различия геометрии наблюдений приводят 
к сильным отличиям спектральных зависимостей и поляризационных контрастов 
наблюдаемых объектов, что усложняет их отождествление перед проведением 
процедуры точной географической привязки. Во-вторых, корректное геометри-
ческое преобразование, направленное на оптимальное совмещение наблюдений 
двумя приборами, окажется как минимум не проще, чем привязка по статической 
береговой линии, а упрощенные модели не обеспечат необходимой точности фак-
тических углов встречи луча зрения с поверхностью, что критически важно для 
многих приложений.
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Методы восстановления геофизических параметров  
по данным МТВЗА-ГЯ

Методы восстановления геофизических параметров, основанные на исполь-
зовании измерений спутниковых сканирующих многоканальных микроволновых 
радиометров, начали интенсивно развиваться после запуска первого хорошо ка-
либрованного радиометра SSM/I [39]. Дальнейшее развитие алгоритмы получи-
ли после запуска японских радиометров серии AMSR в 2002 г. [40]. Поскольку 
измерения многоканальных сканирующих радиометров проводятся, в том числе 
на частотах, на которых атмосфера либо прозрачна, либо частично прозрачна, 
при их использовании возможно восстанавливать как параметры атмосферы, так 
и параметры подстилающей поверхности. У радиометра МТВЗА-ГЯ измерения 
в каналах зондировщика (в полосе поглощения кислорода 52—58 ГГц и в обла-
сти сильной линии поглощения водяного пара на 183,31 ГГц), как и у его аналога 
SSMIS, позволяют восстанавливать профили температуры и влажности атмос-
феры. Эти данные дополняют данные наземной наблюдательной сети и приоб-
ретают все большую роль в информационном обеспечении численного прогноза 
погоды. Согласно оценкам ведущих прогностических центров, наибольший вклад 
в  повышение достоверности краткосрочного численного прогноза дает именно 
усвоение данных микроволновых зондировщиков [41].

В связи с установленной радиометрической стабильностью приборов 
МТВЗА-ГЯ и сложностью выполнения абсолютной калибровки исходной инфор-
мации коллективами исследователей независимо развиваются подходы к восста-
новлению различных параметров природных сред непосредственно на основе 
регистрируемых антенных температур без перехода к температурам радиояркост-
ным. Практическая эффективность таких подходов подтверждена соответствую-
щими публикациями [22, 42]. Однако их применение приводит к невозможности 
разделить ошибки калибровки и радиофизического моделирования, что затруд
няет развитие и сопоставление различных радиофизических моделей наблюдае-
мых природных сред.

Методические вопросы микроволнового температурно-влажностного зон-
дирования атмосферы с помощью измерений МТВЗА-ГЯ неоднократно освеща-
лись в докладах на всероссийских и зарубежных конференциях с начала 2000-х гг. 
В. М. Пегасовым и А. Б. Успенским (НИЦ) «Планета». В 2021 г. была опублико-
вана работа [42], в которой авторы представили в деталях метод искусственных 
нейронных сетей (НС) для восстановления вертикальных профилей температуры 
и влажности атмосферы по данным МТВЗА-ГЯ со спутника Метеор-М № 2—2. 
В качестве входных данных использовались антенные температуры, измеренные 
в каналах МТВЗА-ГЯ. 

В качестве обучающего набора вертикальных профилей температуры и влаж-
ности атмосферы вместо данных аэрологического радиозондирования (р/з) ис-
пользовались продукты глобального численного прогноза погоды (ЧПП). Такой 
подход к составлению обучающей выборки позволил получить глобальное по-
крытие и высокую дискретность по времени. Поскольку численные эксперименты 
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выявили существенные погрешности восстанавливаемых профилей вблизи гра-
ниц между разными типами подстилающей поверхности, для обучения НС фор-
мировалась единая глобальная выборка без разбиения на подвыборки по типам 
подстилающей поверхности. Для верификации метода спутниковые оценки про-
филей температуры и влажности сравнивались с данными радиозондирования и 
продукцией прогностических моделей. 

Разработкой алгоритмов восстановления профилей температуры и влажности 
атмосферы по данным МТВЗА-ГЯ Метеор-М №2—2 занимаются также Е. В. Па-
шинов, Д. М. Ермаков, А. В. Кузьмин и В. В. Стерлядкин из ИКИ РАН. С 2020 г. 
в институте ведётся работа по внедрению данных МТВЗА-ГЯ в информационный 
сервис «ВЕГА-Science» — уникальную научную установку, входящую в состав 
ЦКП «ИКИ-Мониторинг». Результаты разработки алгоритмов представлялись на 
девятнадцатой международной конференции «Современные проблемы дистанци-
онного зондирования Земли из космоса» в 2021 г., а результаты внедрения ал-
горитмов в «ВЕГА-Science» авторизованные пользователи могут посмотреть на 
сайте http://sci-vega.ru/maps/leaflet.shtml.

С момента запуска первого инструмента физическим моделированием ра
диояркостных температур микроволнового излучения для характеристик каналов 
измерений МТВЗА-ГЯ занимаются в нашей стране исследователи из Тихоокеан-
ского океанологического института им. В. И. Ильичева ДВО РАН Л. М. Митник, 
М.  Л.  Митник и В. П. Кулешов [20]. В указанной работе обобщены результа-
ты многолетних исследований авторов по анализу как модельных значений Тя 
в  каналах сканера, так и полей измерений МТВЗА-ГЯ. Подчёркивается, что 
измерения российского радиометра могут использоваться для восстановления 
температуры поверхности океана, скорости приводного ветра, интегрального со-
держания водяного пара в атмосфере, водозапаса облаков, параметров осадков. 
Полученные поля геофизических параметров позволяют изучать характеристи-
ки циклонов, фронтов и атмосферных рек над океаном, распределение морских 
льдов и свойства ледяных щитов Антарктиды и Гренландии [43, 44]. Подчёрки-
вается необходимость усовершенствования моделей Тя, разработки алгоритмов 
восстановления параметров, проведения калибровки радиометров и валидации 
продуктов. 

Для восстановления параметров подстилающей поверхности (сплоченность 
и тип ледяного покрова, водозапас снежного покрова, скорость приводного ветра) 
и интегральных параметров влагосодержания атмосферы (влагозапас атмосфе-
ры (WVC, от англ. Water Vapor Column), водозапас облаков (LWP, от англ. Liquid 
Water Path), интенсивность осадков) используются каналы сканера на частотах 
10—91 ГГц.

Интегральные параметры влагосодержания атмосферы относятся к важней-
шим метеорологическим параметрам, изучение которых необходимо для понима-
ния климата Земли [45]. Сведения о WVC и LWP и их временной изменчивости 
представляют исключительную важность для решения различных метеорологи-
ческих и климатических задач. Большинство методов восстановления WVC, по 
данным спутниковых микроволновых радиометров, применимо над морскими 
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поверхностями, однако есть и работы, демонстрирующие возможность восста-
новления WVC над другими типами подстилающих поверхностей [46, 47].

Несмотря на то, что разработкой алгоритмов восстановления интегральных 
параметров влагосодержания атмосферы и параметров подстилающей поверх
ности по данным МТВЗА-ГЯ научные коллективы НИЦ «Планета», ТОИ ДВО 
РАН, ИКИ РАН занимаются с момента первого запуска прибора, публикации, опи-
сывающие особенности алгоритмов и их применения для изучения окружающей 
среды, появились сравнительно недавно.

В работе [48] описан метод восстановления влагозапаса безоблачной атмо
сферы над морскими поверхностями по измерениям МТВЗА-ГЯ. Метод основан 
на использовании регрессии, предикторами которой являются измеренные Та 
в выбранных каналах радиометра. Оптимальный набор каналов для разных рай-
онов земного шара проводится в зависимости от климатической зоны, а крите-
рием выбора каналов и вида регрессии является минимальная среднеквадратич-
ная невязка получаемых оценок влагозапаса атмосферы с контрольными значе
ниями по данным реанализа National Center for Environmental Prediction (NCEP) 
и атмосферных моделей European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF).

Автор работы [49] разработал методику восстановления WVC по данным из-
мерениям МТВЗА-ГЯ разности радиометрических сигналов на вертикальной (V) 
и горизонтальной (H) поляризациях на частотах 18,7 и 23,8 ГГц, адаптировав под-
ход, описанный в [46]. Особенностью подхода является уход от существенной 
зависимости используемых разностей от свойств подстилающей поверхности, 
позволяющий восстанавливать WVC не только над морскими поверхностями, 
но и над сушей. Автор [49], однако, для подбора регрессионных коэффициентов 
в алгоритме, использовал данные радиозондирования с малых островов Тихого 
и Атлантического океанов, оставив разработку алгоритма для суши на будущее. 
Таким образом, представленный метод позволяет рассчитывать WVC над райо-
нами океанов и, несмотря на низкую точность (среднеквадратичная погрешность 
оценки составляет 4,8 кг/м2), неплохо коррелирует с сопутствующими измерения-
ми WVC зарубежными аналогами.

Сотрудник ИКИ РАН Д. С. Сазонов в составе коллектива исследователей из 
ИКИ РАН, давно занимающийся повышением возможностей использования дан-
ных измерений МТВЗА-ГЯ, в том числе путём работы над геопривязкой изме-
рений, исследовал возможность восстановления интенсивности осадков (R) [50]. 
Для оценки R использовалась регрессионная модель [51] и индекс рассеяния, для 
расчёта которого используются вертикально поляризованные измерения на часто-
те 91,65 ГГц и все измерения на частотах 10,6, 18,7 23,8 и 36,7 ГГц. Полученные 
результаты сравнения оценок R cо спутниковым продуктом по данным GPM (ми-
кроволновый радиометр на спутнике Global Precipitation Measurement) продемон-
стрировали неудовлетворительную точность, но обозначили фронт исследований, 
главное направление которых автор связывает с усовершенствованием географи-
ческой привязки и приведением пространственного разрешения разных каналов 
к единому масштабу.
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Лаборатория спутниковой океанографии Российского государственного гид
рометеорологического университета (РГГМУ) за последние годы внесла суще-
ственный вклад в развитие методов и алгоритмов восстановления параметров ат-
мосферы и океана по данным AMSR2, признанный зарубежными специалистами 
[47, 52—54]. Для условий Арктики, по данным радиометра AMSR2, в ЛСО были 
разработаны несколько уникальных методов, позволяющих с высокой точностью 
восстанавливать интегральные параметры влагосодержания атмосферы [47, 52] и 
параметры атмосферного излучения [54] над морским льдом. Получив в своё рас-
поряжение большой архив данных МТВЗА-ГЯ за целый год измерений, сотрудни-
ки лаборатории использовали наработанный опыт для создания алгоритмов вос-
становления геофизических параметров по данным измерений МТВЗА-ГЯ в кана-
лах сканера.

Методологические основы создания алгоритмов для МТВЗА-ГЯ такие же, 
как и для AMSR2. Физическое моделирование Тя уходящего излучения системы 
подстилающая поверхность — атмосфера позволяет рассчитывать модельные 
значения Тя для большого количества геофизических параметров, в качестве кото-
рых в последние годы используются данные реанализов. Обратная задача тради-
ционно решается с использованием нейронных сетей (НС), входными параметра-
ми для которых служат Тя в тех каналах, в которых они наиболее чувствительны 
к тем или иным параметрам. Верификация алгоритмов проводится путем их при-
менения к данным спутниковых измерений и сравнения результатов с данными 
независимых измерений параметров — либо контактных, либо спутниковых.

Алгоритм восстановления влагозапаса атмосферы WVC над районами океа
нов был представлен на международном симпозиуме IEEE International Geosci-
ence and Remote Sensing Symposium (IGARSS) и опубликован в статье [55]. Алго-
ритм включает глобальную НС (НС1) и тропическую НС (НС2) — настроенную 
специально для условий тропических циклонов (ТЦ). Глобальная НС использует 
измерения МТВЗА-ГЯ на всех частотах, кроме 91,65 ГГц, тропическая — только 
измерения на частотах 18,7 и 36,7 ГГц. Несмотря на то, что модельная точность 
НС2, рассчитанная для всего массива данных, была существенно ниже, чем точ-
ность НС1, в условиях ТЦ именно тропическая НС продемонстрировала возмож-
ность восстановления физичных значений WVC во всей области ТЦ, включая об-
ласти интенсивных осадков. Это связано с тем, что микроволновое излучение на 
используемых в НС2 частотах не рассеивается на дождевых каплях и далеко от 
насыщения, что позволяет использовать НС2 при изучении ТЦ. Верификация ал-
горитма проводилась с помощью спутниковых оценок WVC по данным AMSR2, 
выполненных с помощью разработанного ранее метода [2]. 

Для параметров подстилающей поверхности для радиометра МТВЗА-ГЯ ЛСО 
разработала два алгоритма — алгоритм восстановления скорости приводного ветра 
(SWS, от англ. Surface Wind Speed) [56], основанный на использовании при модели-
ровании геофизической модельной функции (ГМФ), настроенной на эксперимен-
тальных данных по ветровым поправкам к коэффициентам излучения, полученным 
на основании измерений AMSR2; и алгоритм восстановления сплоченности ледя-
ного покрова, основанный на поляризационных измерениях X-диапазона [57].
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Самая большая проблема при восстановлении SWS по данным МТВЗА-ГЯ — 
нестандартный (65°) угол измерений. Влияние ветра на эффективный коэффи-
циент излучения океана очень сильно зависит от угла наблюдений [58]. Суще-
ствующие ГМФ, разработанные для зарубежных инструментов SSM/I, AMSR2, 
WindSat с углом зондирования 53—55°, основаны на огромном количестве экс-
периментальных данных, собранных в том числе в рамках специальных подспут-
никовых экспериментов. Соответственно, все модели зависимости излучения от 
скорости ветра, созданные на сегодняшний день, как экспериментальные, так и 
теоретические, неприменимы для моделирования измерений МТВЗА-ГЯ. Созда-
ние согласованной физической модели излучения и рассеяния океана, способной 
описать микроволновые наблюдения взволнованной морской поверхности при 
разных углах и частотах в широком диапазоне скоростей ветра, является до сих 
пор нерешенной задачей. В частности, в работе [59] показано, что предложенная 
теоретическая ГМФ, хорошо согласующаяся с данными измерений AMSR2 под 
углом 55°, не согласуется с измерениями МТВЗА-ГЯ под углом 65° без существен-
ных эмпирических настроек. Основными факторами формирования избыточного 
микроволнового излучения океана являются шероховатость морской поверхно-
сти и обрушения ветровых волн. Вызываемые ими контрасты Тя увеличиваются 
с ростом скорости ветра вплоть до 70 м/с и более, что позволяет восстанавливать 
поля скорости ветра, в том числе в ураганах [60].

В работе [56] представлен НС-алгоритм восстановления SWS по данным 
МТВЗА-ГЯ. Алгоритм основан на теоретической ГМФ, описанной в [59] и исполь-
зованной для моделирования измерений МТВЗА-ГЯ на каналах 10,6 и 18,7 ГГц на 
горизонтальной и вертикальной поляризации. Следует отметить, что модель [59] 
была протестирована только для частоты 10,6 ГГц, а для частоты 18,7 ГГц была 
использована «как есть», без проверки на соответствие данным наблюдений. Тем 
не менее, созданный НС-алгоритм, протестированный на основании сравнения 
с сопутствующими измерениями ветра радиометром AMSR2, продемонстрировал 
высокую точность восстановления во всём диапазоне скоростей ветра. Более того, 
НС-алгоритм был применен к измерениям МТВЗА-ГЯ над несколькими тропи-
ческими циклонами. Восстановленные максимальные значения SWS в ТЦ оказа-
лись близки к SWS по данным AMSR2, что подтверждает возможность примене-
ния алгоритма для изучения ТЦ. 

Возможности использования алгоритма для изучения полей ветра во вне-
тропических циклонах (ВТЦ) северной Атлантики детально проанализированы 
в работе [61]. В ней было проведено сравнение полей SWS, по данным квазисин-
хронных измерений МТВЗА-ГЯ и AMSR2 для 67 ВТЦ за период с 1 апреля 2021 г. 
по 31 марта 2022 г., и оценены систематические смещения и среднеквадратичные 
ошибки восстановления для разных диапазонов значений SWS, включая сильные 
(> 15 м/с) и штормовые (> 25 м/с) ветра. Показано, что максимальные скорости 
ветра в ВТЦ, по данным AMSR2, превышают максимальные скорости ветра, по 
данным МТВЗА-ГЯ, в среднем на 10 %. Частично результирующее занижение вы-
соких SWS, по данным МТВЗА, обусловлено разницей в пространственном раз-
решении каналов измерений МТВЗА-ГЯ и AMSR2. Но основная причина, скорее 
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всего, лежит в неточной модели ГМФ в области высоких ветров, лежащей в осно-
ве алгоритма.

Спутниковые микроволновые радиометры являются единственными инстру-
ментами, позволяющими проводить регулярный глобальный мониторинг пара-
метров ледяного покрова в Арктике и количественно оценивать его параметры. 
Зарубежные радиометрические измерения, начиная с 1978 г., обеспечили полу-
чение непрерывных данных, позволивших строить длинные временные ряды 
таких параметров, как: площадь, границы и тип ледяного покрова (однолетний/
многолетний); оценивать климатические тенденции и тренды за последние деся-
тилетия [62]. Параметры измерений МТВЗА-ГЯ позволяют включить российский 
инструмент в систему наблюдений за арктическим морским льдом при условии 
корректной геопривязки и калибровки измерений, а также при наличии точных 
алгоритмов восстановления параметров морского льда. Измерения спутниковых 
микроволновых радиометров на частотах вблизи 90 ГГц позволяют получать поля 
сплочённости морского льда (SIC, от англ. Sea Ice Concentration) с максимально 
высоким пространственным разрешением (3—5 км) [63].

Алгоритмы восстановления SIC, позволяющие строить карты морского 
льда с максимальным пространственным разрешением, основаны на использо-
вании поляризационных измерений (PD, от англ. Polarization Difference) на ча-
стотах вблизи 90 ГГц. Но поскольку для МТВЗА-ГЯ на спутнике «Метеор-М» 
№  2 не  удалось добиться функционирования одного из каналов измерений на 
частоте 91,65 ГГц, для восстановления SIC в работе [57] была проанализирована 
возможность использования PD измерений на каналах, работающих на частотах 
10,6 и 36,7 ГГц, и предложены формулы для расчета SIC. При оценке работоспо-
собности предложенных формул было проведено их сравнение со значениями 
SIC, восстановленными по данным AMSR2, а также проведен анализ ледовых 
карт Арктического и Антарктического научно-исследовательского институ-
та (ААНИИ), подтвердивший адекватность восстановленных полей SIC, а для 
некоторых областей о повышении точности оценок SIC по данным МТВЗА-ГЯ. 
Таким образом, несмотря на низкое, по сравнению с зарубежными аналогами, 
пространственное разрешение, поля SIC с успехом могут заменить эти аналоги, 
например, в климатических исследованиях. Радиометр МТВЗА-ГЯ на последнем 
из запущенных спутников серии «Метеор-М» № 2 (№ 2—4) имеет оба работа-
ющих канала на частоте 91,65 ГГц, что открывает возможности для разработки 
новых алгоритмов восстановления SIC, позволяющих строить карты ледяного 
покрова с разрешением 14×30 км.

Доступность данных МТВЗА-ГЯ
На текущий момент данные измерений МТВЗА-ГЯ поступают в центры 

приема ФБГУ НИЦ «Планета» (http://planet.iitp.ru/) дважды в сутки и оттуда, по 
запросу, в ЦКП «ИКИ-Мониторинг». Здесь результаты измерений проходят пер-
вичную обработку до уровня L1B (с использованием программного комплекса 
предварительной обработки измерений МТВЗА-ГЯ, созданного разработчиками 
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аппаратуры), включающую распаковку, фильтрацию, геопривязку и калибровку, 
после чего сохраняются в архивах и могут быть предоставлены потребителям [37]. 
ЦКП «ИКИ-Мониторинг» анонсирует возможность работы с архивными данны-
ми МТВЗА-ГЯ, но фактически коллективу ЛСО РГГМУ, в том числе авторам дан-
ного обзора, на протяжении последнего десятка лет удавалось получать данные 
для проведения исследований только благодаря личным контактам с разработчи-
ками (АО «Российские космические системы») и сотрудниками НИЦ «Планета». 

Заключение
В статье представлен обзор исследований, связанных с использованием дан-

ных измерений российского спутникового сканирующего многоканального ра-
диометра МТВЗА-ГЯ со спутников серии «Метеор-М». Основные направления 
исследований включают разработку методов восстановления геофизических па-
раметров атмосферы и подстилающей поверхности, а также решение проблем 
с географической привязкой данных и их калибровкой.

МТВЗА-ГЯ представляет собой один из уникальных микроволновых инстру-
ментов в мире (единственный аналог — американский радиометр SSMIS на спут-
никах серии DMSP), сочетающий в себе функционал зондировщика и сканера 
с  широкими возможностями оперативного получения обширной гидрометеоро-
логической информации, которую можно использовать как для ретроспективных 
исследований, так и для улучшения точности прогнозов различной заблаговре-
менности. На сегодняшний день, по данным МТВЗА-ГЯ,  опубликованы работы 
по восстановлению профилей температуры и влажности атмосферы, влагозапаса 
атмосферы, интенсивности осадков, скорости приводного ветра и сплочённости 
ледяного покрова. 

Несмотря на то, что первый инструмент был запущен 17 лет назад (на спут-
нике «Метеор-М» №1), количество работ, связанных с использованием данных 
МТВЗА-ГЯ, невелико, особенно по сравнению с работами, ориентированными 
на зарубежные данные. Ключевой проблемой, сдерживающей развитие и усо-
вершенствование методов, позволяющих грамотно и эффективно распорядиться 
этой бесценной информацией, является отсутствие данных в широком доступе. 
Научные публикации на основе данных МТВЗА-ГЯ выпускаются почти исклю-
чительно коллективами российских ученых, причем число таких коллективов не-
велико: исключая разработчиков (АО «Российские космические системы»), это 
коллективы НИЦ «Планета», ИКИ РАН, ТОИ ДВО РАН и ЛСО РГГМУ. Попытка 
проанализировать доступную информацию МТВЗА-ГЯ иностранными коллегами 
представлена в [64], но сама работа содержит грубые ошибки интерпретации дан-
ных, что подчеркивает слабое знакомство мирового научного сообщества с осо-
бенностями функционирования российского прибора. 

С марта 2016 г. некоторое время данные уровня Level 1B передавались Фе-
деральной службой по гидрометеорологии и мониторингу окружающей сре-
ды (Росгидромет) в зарубежный центр распространения спутниковых данных 
EUMETSAT, главной миссией которого является хранение и распространение 



222

Геофизика. Обзор

готовых спутниковых продуктов, предоставляемых гидрометеорологическими 
организациями со всего мира. Однако данные МТВЗА-ГЯ в EUMETSAT не архи-
вировались, поэтому получить их можно было только в режиме реального време-
ни через сервис EUMETCast, требующий для использования лицензии и специ-
ального оборудования. В настоящий момент данные МТВЗА-ГЯ в EUMETSAT не 
передаются.

Мы уверены, что обеспечение полного оперативного доступа к данным из-
мерений единственного российского микроволнового многоканального скани-
рующего радиометра позволит дать новый старт как работам по геопривязке и 
внешней калибровке данных, так и разработкам в области развития методов вос-
становления геофизических параметров по данным МТВЗА-ГЯ.
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