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Рассмотрена возможность повышения точности восстановления интенсивности дождевых осадков по 
данным космических наблюдений атмосферных мезомасштабных конвективных комплексов (МКК). 
Показано, что гарантированное обнаружение МКК требует комплексного наблюдения земной атмос-
феры в ИК- и СВЧ-диапазонах. Проведенный анализ показал, что для повышения точности восста-
новления необходимы квазисинхронные измерения с  геостационарных платформ в  ИК-диапазоне 
и наблюдений с полярно-орбитальных платформ в СВЧ-диапазоне. Метод, разработанный на осно-
ве анализа характеристик МКК и возможностей современных спутниковых систем дистанционного 
зондирования Земли, обеспечивает высокое временное разрешение системы обнаружения и монито-
ринга МКК. Получены оценки точности таких квазисинхронных измерений для реально существую-
щих в настоящее время источников космической информации.
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ТЕОРИЯ И МЕТОДЫ 
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

ВВЕДЕНИЕ
Системы глубокой конвекции развиваются 

в слоях большой вертикальной мощности и могут 
занимать всю толщу тропосферы. Мезомасштаб-
ные конвективные комплексы (МКК), являясь 
одними из самых долгоживущих систем глубокой 
конвекции, представляют собой скопление куче-
во-дождевых облаков круглой формы с безоблач-
ным пространством в  центральной части. МКК 
характеризуется глубоким влажностным переме-
шиванием, примыкающим или встроенным в ме-
зомасштабную вертикальную циркуляцию, которая, 
по крайней мере частично, вызвана конвективны-
ми процессами. Зачастую вызывая интенсивные 
ливни, грозы, шквалы, град, порывы ветра со ско-
ростью более 30 м/с и даже смерчи, МКК форми-
рует непрерывную область осадков размером не 
менее 100 км, по меньшей мере, в одном из гори-
зонтальных направлений [1] и существует не менее 
6 часов.

Повторяемость наблюдений, а  соответствен-
но, и  временное разрешение существующих 

в настоящее время спутников радиометрического 
СВЧ-зондирования атмосферы составляет не ме-
нее 1 сут [2]. Использование данных единичных 
космических платформ для мониторинга МКК не 
представляется возможным, поскольку постоян-
ный, без пропусков, мониторинг отдельного МКК 
при этом невозможен. Решением может быть при-
влечение комплекса данных всей существующей 
орбитальной группировки [2]. Но и при примене-
нии данных единичной платформы (например, при 
включении в состав экспериментальной информа-
ции исключительно результатов, зарегистрирован-
ных отечественными спутниковыми средствами 
наблюдения), возможно дополнительное улучше-
ние временного разрешения, позволяющее прово-
дить мониторинг МКК. Это, в частности, может 
быть реализовано при комбинировании данных 
спутниковых радиометрических СВЧ-комплексов 
с данными ИК-диапазона, регистрируемыми аппа-
ратурой геостационарных спутников.

Цель работы – развитие комбинированного 
подхода, базирующегося на совместном использо-
вании спутниковых данных СВЧ- и ИК-диапазо-
нов, для повышения временного разрешения МКК 
при проведении его мониторинга.
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1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБЛАЧНОГО 
ЩИТА МКК

Мезомасштабные конвективные комплексы 
являются одними из самых долгоживущих систем 
глубокой конвекции, развивающихся в слоях ат-
мосферы большой вертикальной протяженности, 
зачастую занимая всю толщу тропосферы. МКК 
проявляют себя в виде большого овального (по на-
блюдениям со спутника) долгоживущего холодного 
облачного щита [3, 4] и могут давать начало раз-
витию новых кучево-дождевых облаков и их ско-
плений. В ряде случаев они инициируют развитие 
мезоциклонов, создавая в своем районе циклони-
ческую циркуляцию.

Конвективные ячейки с  максимальными раз-
мерами 10…15  км формируют ячеистую структуру 
МКК. Их совокупная площадь превышает 105 км2, 
а  продолжительность существования составляет 
более 6 ч [3, 4]. Формируемый в процессе глубокой 
конвекции холодный облачный щит МКК, наблю-
даемый из космоса, обладает следующими физиче-
скими характеристиками:

размеры: A – облачный щит с  постоянно низ-
кой температурой инфракрасного (ИК) излуче-
ния ≤ –32  °C должен иметь площадь ≥ 105  км2; 
B – область внутренних холодных облаков с  тер-
модинамической температурой ≤ –52  °C должна 
иметь площадь ≥ 0.5 × 105 км2;

зарождение: выполняются условия для размеров 
A и B;

максимальная протяженность: сплошной холод-
ный облачный щит (ИК-температура ≤ –33 °C) до-
стигает максимального размера;

форма: эксцентриситет (малая ось/большая ось) 
≥ 0.7 во время максимальной протяженности;

прекращение: характеристики A и  B больше не 
выполняются.

Динамика развития зоны осадков, порожденных 
мезомасштабным конвективным процессом, пред-
ставлена на рис.  1 в  виде результатов моделирова-
ния, проведенного Европейским центром средне-
срочных прогнозов погоды (ECMWF) (http://www.
windy.com).

Следует отметить, что представленные на рис. 1 
прогнозируемые результаты совпали с  реально 
наблюдаемыми при последующем мониторинге 
с  расхождением по времени не более чем на 3 ч, 
а по пространству не хуже чем на 30…100 км.

2. ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ МКК 

В СВЧ- И ИК-ДИАПАЗОНАХ

На рис. 2 в качестве примера представлено поле 
радиояркостных температур в СВЧ радиометриче-
ском диапазоне в области частоты 89 ГГц (горизон-
тальная поляризация), измеренных с полярно-ор-
битальной платформы JAXA GCOM-W1 радиоме-
трическим СВЧ-комплексом AMSR‑2 03.04.2023 
на 32-м восходящем витке. Измерения проведены 

(à)

(á)

(â)

(ã)

(ä)

Рис. 1. Динамика развития зоны осадков на Черноморском побережье Кавказа с 13 по 15 мая 2023 г.: а) 13 мая 23:00 
UTM, б) 14 мая 11:00 UTM, в) 14 мая 17:00 UTM, г) 14 мая 23:00 UTM, д) 15 мая 11:00 UTM.
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в восточной части Черного моря, где наблюдает-
ся аномалия, описываемая контрастом спутнико-
вых радиояркостных температур, достигающим  
40 К относительно прилегающих участков морской 
поверхности. Эта аномалия вызвана присутствием 
кучево-дождевой облачности и, возможно, осадков. 
Положительный контраст аномалии по отношению 

к окружающей водной поверхности указывает на 
то, что аномалия обусловлена таким возраста-
нием собственного радиотеплового СВЧ-излу-
чения в нижней приводной части атмосферного 
слоя, при котором его интенсивность превышает 
интенсивность собственного излучения морской 
поверхности.

Следует отметить, что приведенное в данном 
примере возрастание собственного излучения си-
стемы «атмосфера–морская поверхность» не по-
зволяет идентифицировать участок аномалии как 
зону глубокой конвекции. Это обусловлено тем, что 
в диапазоне 90 ГГц вклад собственного излучения 
верхних переохлажденных участков облачного слоя 
в радиотепловое СВЧ-излучение облачного слоя 
незначителен по сравнению с величиной суммар-
ной интенсивности излучения всего слоя облаков. 
Следует также указать на то, что в СВЧ-диапазо-
не частот менее 90 ГГц проникающая способность 
электромагнитного излучения в облаках верхних 
ярусов увеличивается [5], а интенсивность их соб-
ственного излучения, соответственно, уменьша-
ется с уменьшением частоты зондирования. При 
этом вклад верхних ярусов облаков в суммарное 
радиотепловое излучение уменьшается. Поэтому 
СВЧ-диапазон частот менее 90 ГГц можно эффек-
тивно использовать для исследования нижней тро-
посферы, в частности, для обнаружения и оценки 
параметров участков кучево-дождевой облачности. 
Но в общем случае использование этого СВЧ-диа-
пазона не подходит для исследования верхних яру-
сов тропосферы, а именно для обнаружения и мо-
ниторинга зон глубокой конвекции (ЗГК).

Ê
167 294

Рис. 2. Радиояркостные температуры (в К) в радиоме-
трическом СВЧ-канале диапазона 89 ГГц (горизон-
тальная поляризация), 03.04.2023; радиометрический 
СВЧ-комплекс AMSR‑2 (ИСЗ JAXA GCOM-W1); ви-
ток 32A.
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Рис. 3. ИК-яркостные температуры в канале 10.8 мкм аппаратуры SEVIRI (Eumetsat MSG‑11), 03.04.2023 10:00 GMT; 
овалом выделена зона с экстремально низкими значениями яркостных температур в ИК-канале диапазона 10.8 мкм.
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Напротив, проникающая способность ИК-из-
лучения в  облачном слое (в  том числе и  в  верх-
них ярусах тропосферы) на несколько порядков 
ниже проникающей способности СВЧ-излучения. 
Именно поэтому спутниковые наблюдения в  те-
пловом ИК-диапазоне можно эффективно исполь-
зовать для определения яркостной температуры 
верхней границы облаков и по температуре верх-
ней границы облачного слоя устанавливать глуби-
ну конвекции.

В качестве критерия ЗГК можно использовать, 
в частности, параметрический пороговый крите-
рий, указанный в разд. 1 в перечислении свойств 
МКК как частный случай ЗГК. А  именно ЗГК, 
в первом приближении, можно выделять по спут-
никовым ИК тепловым данным области так назы-
ваемых «внутренних холодных облаков» с яркост-
ной температурой менее 220 К. Это соответству-
ет термодинамическим температурам атмосферы 
примерно менее –52 °C. Такая зона отмечена на 
рис. 3, где представлено ИК тепловое изображе-
ние того же участка Черного моря, что и на рис. 2. 
На рис. 3 видны отдельные конвективные ячейки 
с низкими значениями ИК яркостных температур, 
достигающими 220 К.

Таким образом, выделение (обнаружение) ЗГК 
и прогнозирование объема вызываемых ЗГК осад-
ков требует привлечения комплекса данных как 
ИК теплового, так и радиометрического СВЧ-зон-
дирования. Это позволяет своевременно обнару-
живать и прогнозировать развитие ЗГК.

3. ВРЕМЕННОЕ РАЗРЕШЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
СВЧ- И ИК-ЗОНДИРОВАНИЯ МКК

На рис. 4 представлены зоны суточного наблю-
дения Земли со спутника JAXA GCOM-W1 ради-
ометрической СВЧ-аппаратурой AMSR‑2 (https://
suzaku.eorc.jaxa.jp/GCOM_W/w_amsr2/w_amsr2_
orbit.html).

Существенной особенностью зондирования 
Земли этой аппаратурой является то, что наблюде-
ния на широтах 50º ю. ш. –50º с. ш. можно прово-
дить не чаще одного раза в сутки на восходящих 
витках и одного раза в сутки на нисходящих. При 
этом на восходящих витках в восточной части Чер-
ного моря съемка производится в дневное время 
(12–14 ч местного времени, или 9–11 ч GMT), а на 
нисходящих – в ночное (0–2 ч местного времени, 
или 21–23 GMT). Для исследования ЗГК пред-
почтительны наблюдения в дневное время, когда 
интенсивность конвекции максимальна. Поэто-
му в восточной части Черного моря возможность 
обнаруживать МКС средствами спутникового мо-
ниторинга в  СВЧ-диапазоне доступна не чаще, 
чем один раз в сутки. Кроме того, в течение четы-
рех дней из 16-дневного цикла такая возможность 
отсутствует.

Совместное использование данных экспери-
ментальных наблюдений в СВЧ- и ИК-диапазонах 
не только обеспечивает надежность обнаружения 
МКК (см. разд. 2), появляется также возможность 
обеспечения необходимой периодичности наблю-
дений. Это можно реализовать, в  частности, при 
использовании наряду с  данными радиометриче-
ского СВЧ-зондирования также и  данных тепло-
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Рис.  4. Зоны суточного наблюдения радиометрического СВЧ-комплекса AMSR‑2 (JAXA GCOM-W1), 03.04.2023. 
Светлые цифры - номера витков спутника.
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вых наблюдений в ИК-диапазоне со стационарных 
платформ (см. далее).

4. ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

В ИК-ДИАПАЗОНЕ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ 
И МОНИТОРИНГА МКК

Современные системы наблюдения Земли с гео
стационарных платформ (см., например, [6]) обе-
спечивают снимок земного полушария с периодич-
ностью порядка 15 мин, что более чем достаточно 
для синхронизации наблюдений с  этих платформ 
с проведением измерений одного и того же участка 
земной поверхности с  полярноорбитальных плат-
форм с  применением радиометрической СВЧ-ап-
паратуры. Современные геостационарные данные 
регистрируются с интервалами 15–30 мин. Поэтому 
с рассогласованием по времени не более 15 мин ре-
зультаты геостационарных наблюдений в тепловом 
ИК-диапазоне могут быть круглосуточно синхрони-
зованы со съемками в СВЧ-диапазоне, проводимы-
ми с  полярноорбитальных платформ. Кроме того, 
следует учесть, что наблюдения в  ИК-диапазоне 
имеют лучшее по сравнению со спутниковыми ради-
ометрическими СВЧ-средствами пространственное 
разрешение. Так, пространственное разрешение ап-
паратуры SEVIRY, установленной на геостационар-
ных платформах MSG, в ИК-диапазоне составляет 
2 км в приэкваториальной области и около 3 км на 
широте 45° [6], в то время как радиометрические на-
блюдения в  СВЧ-диапазоне проводятся с  разреше-
нием порядка 20 км [2].

Геостационарные системы спутникового мо-
ниторинга, обладая достаточно высокими пока-
зателями пространственного и  временного разре-
шения, позволяют экспериментально отслеживать 
динамику пространственной структуры и радиаци-
онные характеристики верхней границы облачно-
го слоя. Однако вследствие малой проникающей 
способности излучения ИК-диапазона в  слое об-
лаков восстановление значений мощности облач-
ного образования и интенсивности конвективных 
осадков по данным спутниковых наблюдений 
в ИК-диапазоне требует дополнительной проверки 
достоверности результатов такого восстановления 
и  соответствующей коррекции применяемых эм-
пирических зависимостей с  учетом локации, се-
зона и/или синоптических условий наблюдения. 
Рассмотрим обоснование необходимости такой 
коррекции на примере процедуры восстановления 
интенсивности конвективных осадков по данным 
спутниковых наблюдений в ИК-диапазоне.

Эмпирическую зависимость высоты верхней 
границы облачности (ВГО) HВГО  от значения 
яркостной температуры в  ИК-диапазоне можно 
представить в виде [7]

	 H KTВГО ИК= − ,	 (1)

где T – яркостная температура верхнего слоя облаков 
в  тепловом ИК-диапазоне, K – эмпирический ко-
эффициент зависимости, меняющийся при исполь-
зовании данной модельной зависимости в  разной 
местности и в разное время года. Среднее суммарное 
количество конвективных осадков, которые выпада-
ют за 90 мин из выбранной облачной системы (R90), 
можно оценить по эмпирической зависимости [7]:

	 R T90 ИК

2.61
= 0.00025 5 ,−( ) 	 (2)

а ожидаемое значение максимального количества 
осадков по эмпирической формуле [7] –

	 Q Hmax = γλ 2 ,	 (3)

где λ  – коэффициент, зависящий от типа облач-
ной системы [7], λ = …1 5;  γ  – эмпирический 
коэффициент, зависящий от формы облаков 
( γ  = 0.087 для конвективных облаков, γ  = 0.043 
для слоисто-дождевых облаков), H – максималь-
ная высота верхней границы облачности (в км).

Важным следствием применения соотношений 
(1)–(3) является возможность предварительного 
выявления МКК. Однако для точного оценивания 
последствий развития МКК, как следует из вы-
ражения (1), для корректной оценки количества 
осадков из конвективных облаков необходимо кор-
ректировать эмпирический коэффициент K в зави-
симости от географической зоны и сезона, для ко-
торых проводятся оценки. Такая коррекция может 
быть осуществлена с использованием данных спут-
никовых СВЧ радиометрических наблюдений. Но 
при этом важно обеспечить расхождение времен 
регистрации, не превышающее времени жизни ат-
мосферно объекта, в данном случае МКК.

Расхождение времен регистрации наблюдений 
состояния атмосферы из космоса определяется, 
прежде всего, интервалом регистрации кадров гео-
стационарных наблюдений, поскольку они имеют 
на порядок большую повторяемость, чем повто-
ряемость наблюдений, проводимых с  отдельных 
уединенных полярноорбитальных спутников, ос-
нащенных радиометрической СВЧ-аппаратурой. 
Так, например, радиометрический СВЧ-комплекс 
AMSR‑2 на спутнике JAXA GCOM-W1 в  дневное 
время обеспечивает наблюдения с повторяемостью 
примерно 24 ч, а  геостационарные наблюдения 
аппаратурой ИК-диапазона SEVIRI на спутнике 
MSG‑11 имеют повторяемость от 15 мин до 1 ч. Поэ-
тому для данной пары наборов экспериментальной 
информации максимальное расхождение времен 
наблюдения не превышает 10 мин. Таким образом, 
использование экспериментальных данных, полу-
ченных в СВЧ-диапазоне, для коррекции результа-
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тов геостационарных наблюдений в ИК-диапазоне 
для предложенной выше пары источников инфор-
мации правомерно, так как времена жизни МКК 
превышают 6 ч, а расхождение времен измерений 
не превышает 10 мин. В частном случае это факти-
чески продемонстрировано на рис. 2 и 3, где пока-
заны изображения одного и  того же участка При-
черноморья, полученные в СВЧ- и ИК-диапазонах.

5. МЕТОД КОРРЕКЦИИ ЭМПИРИЧЕСКОГО 
КОЭФФИЦИЕНТА К ПО ДАННЫМ 

СПУТНИКОВОГО РАДИОМЕТРИЧЕСКОГО 
СВЧ-ЗОНДИРОВАНИЯ МКК

Для оценки точности коррекции эмпирическо-
го коэффициента К целесообразно использовать 
результаты восстановления температурно-влаж-
ностных профилей атмосферы по СВЧ радиоме-
трическим данным, в  частности, в  рамках метода, 
описанного в  [8]. При этом необходимо, чтобы 
результаты восстановления характеристик атмос-
феры по спутниковым СВЧ данным и данным гео
стационарного зондирования в  ИК-диапазоне 
относились к  одной и  той же реализации МКК. 
Именно в этом случае появляется возможность со-
поставлять спутниковые наблюдения одного и того 
же ансамбля статистических состояний МКК 
в  СВЧ- и  ИК-диапазонах с  различных космиче-
ских аппаратов. Но поскольку эти измерения про-
водятся в общем случае в разные моменты времени, 
необходимо учитывать уровень невязок оценок K, 
которые вносит использование параметров атмо
сферы в  момент времени t0 для коррекции пара
метров атмосферы в момент времени t.

Модельные соотношения, позволяющие оце-
нить влияние указанной выше разности времен 
наблюдения, в  первом приближении могут быть 
описаны матрицами взаимной корреляции вариа-
ций значений температуры, влажности, водности 
и ледности в слоях вертикальных профилей тропос-
феры L r r− −( )0 0, ,t t  восстановленных по данным 
спутникового радиометрического СВЧ-зондиро-
вания. Здесь и далее t0 и t – времена спутниковых 
наблюдений в СВЧ- и ИК-диапазонах, r0 и r – ме-
ста их локализации, относящиеся к одной и той же 
реализации МКК. В  этом случае L r r− −( )0 0,t t  
дает общее описание статистической связности 
между восстанавливаемыми в  момент времени t   
в  точке с  координатой r атмосферными темпера-
турно-влажностными профилями, синхронными 
с  данными геостационарного ИК-зондирования, 
и  атмосферными профилями, восстановленными 
по данным радиометрических СВЧ наблюдений 
в момент времени t0 в точке r0 .

Обобщенная зависимость ковариационной ма-
трицы L r r−( )0 0, t t−  может быть существенно 
упрощена в  случае малости максимальных интер-
валов t – t0 относительно продолжительности жиз-

ни МКК ∆t . В частности, максимальные разности 
наблюдений современных геостационарных на-
блюдений ИК-зонирования и  радиометрических 
СВЧ-данных не превышают 10–15 мин [2]. За это 
время облачный щит МКК смещается менее чем 
на 10  км, т. е. менее чем на 50% от размера типо-
вого пространственного разрешения современных 
спутниковых радиометрических СВЧ-систем [2]. 
В этом случае можно, пренебрегая пространствен-
ным смещением положения зоны МКК при прове-
дении спутниковых наблюдений в ИК- и СВЧ-ди-
апазонах, представить ковариационную матрицу 
L r r− −( )0 0,t t  в  виде произведения среднекли-
матической ковариационной матрицы темпера-
турно-влажностных профилей атмосферы C r0( ) , 
описывающей пространственную взаимосвязность 
вертикальных профилей МКК в окрестности точки 
с координатами r0  [8], и сомножителя, описываю-
щего временные изменения этих профилей:
	 L L T Cr r r− −( ) ≈ −( ) = −( ) ( )0 0 0 0 0 0, , ,t t t t t t r 	 (4)

где T – диагональная матрица, описывающая вре-
менную связность атмосферных профилей в  мо-
менты времени t0 и t.

Аналогично подходу к  описанию простран-
ственной связности профилей, представленному 
в [8], учет временной связности профилей позволя-
ет использовать в качестве априорной информации 
модифицированную ковариационную матрицу 
L r0 0,t t−( )  вариаций атмосферных температур-
но-влажностных профилей. Учет такой временной 
связности необходим при использовании источни-
ков априорных данных, имеющих в  выделенный 
момент времени t0 ковариационные матрицы ат-
мосферных вариаций, существенно отличающи-
еся от ковариационной матрицы, полученной по 
данным полного ансамбля среднеклиматических 
вариаций атмосферных профилей. В  нашем слу-
чае таким источником априорных данных могут 
служить восстановленные по данным спутнико-
вого СВЧ-зондирования температурно-влажност-
ные профили для ансамбля МКК, наблюдаемого 
в  заданной природно-климатической зоне в  опре-
деленном сезоне. Таким же источником могут 
служить и  измеренные с  помощью радиозондов 
температурно-влажностные профили атмосферы. 
Модифицированная матрица L r0 0, t t−( )в данном 
случае с учетом значений апостериорной матрицы 
восстановления атмосферных профилей по радио-
метрическим СВЧ-данным для профиля атмосфе-
ры в точке r0 Cr r0( )  [8] может быть представлена 
в виде
	 L TC T Cr0 0 0 01, .t t r rr−( ) = ( ) + −( ) ( ) 	 (5)

В  этом выражении для модифицированной ко-
вариационной матрицы учтено то, что в  точке r0  
вариации атмосферных профилей определяются не 
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среднеклиматическими значениями этих вариаций, 
а  апостериорной точностью восстановления этих 
профилей по результатам спутникового зондиро-
вания в СВЧ-диапазоне.

� Диагональные элементы матрицы T удовлет-
воряют условиям (6) и (7) при выборе временного 
профиля в виде
	 t exp t expii ii

t t
t

W= − − −





= − −( )1 10

∆
. 	 (6)

При t t t− 0  ∆  матрицу T можно представить 
в упрощенном виде
	 t W t t

tii = ≈
− 0

∆
. 	 (7)

Это дает возможность оценить значения эле-
ментов tii.

Важным свойством такого представления 
L r0 0,t t−( )  являются следующие характеристики 
матрицы временной связности T:
	 lim

t t→
→

0

0T ,	 (8)

	 lim
t→∞

→T 1 .	 (9)

Условие (8) отражает то, что матрица 
L r0 0,t t−( ) →  Cr r t t0 0( ) →� �при , а  условие (9) то, 
что L r0 0,t t−( ) →  C r0( ) � при t → ∞ .

Для выбранной реализации МКК значения W 
не превышают 0.04. Это следует из (6) и  (7), по-
скольку расхождение моментов проведения из-
мерений современных зондирующих устройств 
в  ИК-диапазоне (с  геостационарной платформы) 
и  в  СВЧ-диапазоне (с  полярноорбитальной плат-
формы) не превышают 10 мин, а  продолжитель-
ность существования МКК составляет не менее 
6 ч. Поэтому при обеспечении высокой точности 
восстановления температурно-влажностных про-
филей атмосферы по данным радиометрического 
СВЧ-зондирования, т. е. при A cij

r
ij/ 1 , обеспе-

чена возможность использовать эти данные в  ка-
честве заданной с  точностью порядка 4% априор-
ной информации, синхронизованной с  данными 
ИК‑наблюдений.

Использование значений, при которых мини-
мизируется среднеквадратическая разность оценок 

интенсивности осадков R Rmax max
ИК СВЧ−( )2  на множе-

стве измерений, проведенных в  ИК- и  СВЧ-ди-
апазонах и отнесенных к одному и тому же МКК, 
позволяет оценить H (3) при квазисинхронном 
зондировании атмосферы над одним и  тем же 
участком Земли для однородного в климатическом 
отношении региона. Таким образом, описанный 
подход позволяет эмпирически определять регио-
нальное сезонное значение K.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выражения (1)–(9) полностью описывают про-

цедуру коррекции оценок количества осадков 
по данным ИК-наблюдений с  геостационарных 
платформ с  использованием синхронных СВЧ 
наблюдений. Тем самым обеспечивается высо-
кое временное разрешение системы обнаружения 
и  мониторинга мезомасштабных конвективных 
комплексов. Это позволяет обеспечить своевре-
менное обнаружение и  упреждающую оценку по-
следствий развития МКК, приводящих к опасным 
атмосферным процессам.
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The possibility of increasing the accuracy of rainfall intensity retrieval based on space observations of atmospheric 
mesoscale convective complexes (MCC) is considered. It is shown that guaranteed detection of MCC requires 
complex observation of the Earth’s atmosphere in the IR and microwave ranges. The analysis showed that quasi-
synchronous measurements from geostationary platforms in the IR range and observations from polar-orbital 
platforms in the microwave range are necessary to improve the retrieval accuracy. The method developed based 
on the analysis of MCC characteristics and capabilities of modern remote sensing satellite systems provides 
high time resolution of the MCC detection and monitoring system. The accuracy estimates of such quasi-
synchronous measurements for currently existing sources of space information are obtained.

Keywords: mesoscale convective complexes, hazardous atmospheric phenomena, emergency situations, 
integrated monitoring, satellite data


