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УДК 551.521

В сборнике содержатся результаты теоретических и экспериментальных ис­
следований радиотеплового излучения подстилающей, поверхности и атмосферы 
в сантиметровой и миллиметровой областях спектра. Рассматриваются вопросы^,] 
дистанционного микроволнового зондирования с целью определения влажности j 
и других характеристик поверхности сущи, влагозапасов облачности и осадков,’’ j 
вертикального профиля температуры и давления. Приводится описание комп-» 
лекса самолетной микроволновой аппаратуры повыщенной чувствительности для^ [ 
дистанционного зондирования. .

Сборник рассчитан на научных сотрудников, инженеров и аспирантов, сп е -. ' 
циализирующихся в области физики атмосферы, радиофизики и радиотехники. I

This collection of papers gives the results of theoretical and experimental 
studies of radio — thermal emission from the underlying surface and atmosphere 
in the centimeter and millimeter wavelength region. The problems of microwave 
remote sensing are considered in order to determine the moisture content and 
other characteristics of the soil surface, the liquid-water content of cloudiness and 
precipitation, as well as the vertical profile of temperature and pressure. The 
description of the airborne microwave instruments of heightened • sensitivity for 
remote sensing is given.

The collection of papers is meant for scientific workers, engineers and post —  
graduates specializing in the atmospheric physics, radio — physics, ladio engi­
neering.
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к .  я .  К о н д р а т ь е в ,  Ю . И . Р а б и н о в и ч ,  
Е . М . Ш у л ь г и н а

ОПРЕД ЕЛЕНИ Е ВЛАЖНОСТИ И ЗАПАСОВ ПРОДУКТИВНОЙ  
ВЛАГИ В ПОЧВЕ ПО М ИКРОВОЛНОВОМ У ИЗЛУЧЕНИЮ

За последние годы благодаря интенсификации сельского хо­
зяйства урожайность различных сельскохозяйственных культур по­
всеместно на территории Советского Союза значительно возросла. 
Так, средний урожай озимой пшеницы в центральных и северо-за­
падных районах составляет около 25 ц с гектара. Однако за  счет 
влияния метеорологических условий колебания урожайности сель­
скохозяйственных культур от года к году еще очень велики. Огром­
ные территории плодороднейших черноземных почв расположены 
в зонах недостаточного и неустойчивого увлажнения. Поэтому су- 
ш,ественное значение имеет прогноз урожайности основных сельско­
хозяйственных культур по всей территории СССР. Основную роль 
в формировании урожая играют запасы продуктивной влаги 
в почве, т. е. то количество влаги, которое содержится в метровом 
слое почвы и может быть усвоено растениями. Агрометеорологиче­
ские прогнозы урожайности основываются на информации о зап а­
сах продуктивной влаги в почве, получаемой на сети гидрометео­
рологических станций. Почти 3000 станций ведут наблюдения за 
содержанием продуктивной влаги в почве и фазами развития ос­
новных сельскохозяйственных культур [1 ].

Важ ное практическое значение имеют сведения о запасах влаги 
в почве, накопившейся к началу весны. Эта влага для районов 
недостаточного увлажнения;— основной фактор, определяющий 
рост и развитие сельскохозяйственных культур. Запасы продуктив­
ной влаги, составляющие менее 100 мм, для средних и тяжелых, 
почв считаются плохими и даж е при нормальном выпадении осад­
ков в течение вегетационного периода не обеспечивают получения: 
высоких урожаев. Высокий урожай может быть получен при запа­
сах влаги, превышающих 150— 200 мм.

Из сказанного ясно, какое большое значение имеет для прог­
ноза урожая определение запасов продуктивной влаги в почве.

■Й:



Создание обширной сети агрометеорологических станций, если учи­
тывать огромный размер обрабатываемых земель на территории 
СССР, представляет значительные трудности и требует привлече­
ния больших материальных и людских ресурсов. Поэтому сущест­
венное значение имеет разработка спутниковых дистанционных ме­
тодов определения влагозапасов в почве. Одним из возможных ме­
тодов дистанционной индикации характеристик почвы является 
определение ее излучательных свойств в сантиметровом диапазоне. 
Радиотепловое излучение почвы в этом диапазоне связано с ее 
диэлектрическими характеристиками, которые в свою очередь 
существенно зависят от температуры и влажности почвы [2 ]. Р а с­
смотрим основные соотношения, .связывающие уходящее радиоиз­
лучение, с параметрами, описывающими состояние почвы.

Интенсивность (Тв) радиотеплового излучения вертикально-не­
однородной среды, какою является почва при условии переменных 
профилей влажности и,температуры, может быть представлена сле­
дующим образом [3 ] :

7’.  =  2 | п г ) ^ ( г ) ^ е х р  - \ ^ a { z ' ) d z ' dz- (1)

(2 )
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в  этих формулах

/  s' — sin  ̂6

— sin  ̂0

У

е'̂  — Sin2 0

(s ,- s in ^ e )
, - 1

( А := 1 ,  2 ),

7 (2 ) — температурный профиль почвы; з^, е"̂ - действитель­
ная и мнимая, части диэлектрических'постоянных сред воздух (1) 
и'почва (2) соответственно; А, — длина в'олны излучения; 0 — угол

визирования, относительно вертикали, а е '(0 ) , е " (0 ) ,  к ( 0 ), г.(0 ), 
Я (6 ), п(0) определяют граничные значения соответствующих пере­
менных.

Заметим, что формула (1) справедлива при условии слабой 
неоднородности излучающих сред, для которых справедливо условие

dn (z)
dz « - f  Щ г ) . (3)

Предварительные расчеты, проведенные по формуле (1) для 
слоистой модели, показали, что при всех реальных влажностях поч­
вы, основной вклад в радиояркостную температуру дают верхние 
слои. Так, при поверхностной влажности 30% вклад слоя О— 2 см 
составляет 71%  суммарной радиояркостной температуры на волне 
18 см, слоя 2— 5 с м — 25%  и слоя 5— 10 см — 4 %-  При поверх­
ностной влажности 57о и влажности нижележащих слоев, не пре­
вышающей 10% (пересушенная почва —  влажность меньше коэф­
фициента завядания), 73%  суммарного излучения поступает от 
верхнего слоя толщиной 20 см. Д ля профилей влажности, типичных 
для весенних условий района целинных земель (пересушенный 
верхний слой О— 2 см — 2— 3%  влажности и влажные нижележа­
щие слои — 20— 3 0 % ), 80— 90% излучения поступает от верхнего 
слоя толщиной 5— 10 см. Естественно, что коротковолновые кана­
лы дают информацию лишь о поверхностной влажности.

Таким образом, эти расчеты показали, что непосредственно по 
данным измерения радиоизлучения не представляется возможным 
определить влажность в метровом или в крайнем случае в полу­
метровом слое, знание которой необходимо для агрогидрологиче­
ских расчетов запасов продуктивной влаги. Одним из возможных 
путей решения этой проблемы является установление корреляцион­
ных связей между значениями влажности поверхностных слоев поч­
вы различной толщины, определяемых по радиоизлучению на не­
скольких длинах волн, и профилем влажности в интересующем нас 
слое. С этой целью рассмотрим основные агрогидрологические ха­
рактеристики почвы.



Основным параметром, характеризующим влагосодержание 
в почве, с точки зрения агрометеорологии является запас продук­
тивной влаги. Эта величина определяется следующим соотноше­
нием:

v =  Q,\{'W — q )-d -z ,  (4)

где да — влажность почвы, % ;  ̂— коэффициент завядания, % ; 
d — объемный вес почвы, г/см®; z — толщина слоя почвы, см.

Значения w w. q для каж-

Ю го 30 ш% дого типа почв определяются 
заранее [4] и приводятся в 
справочниках по агрогидроло- 
гическим свойствам почвы. 
Обычно интерес для агромете­
орологических целей представ­
ляет запас продуктивной вла­
ги в метровом слое почвы. Од­
нако выше было показано, что 
при микроволновых измерени­
ях можно определить вл аж ­
ность только поверхностного 
слоя почвы, который формиру­
ет основную часть излучения. 
Таким образом, для решения 
поставленной задачи необхо­
димо найти связь между вл аж ­
ностью поверхностного слоя 
почвы и профилем влажности 
в метровом слое. Д ля почв, 
уровень грунтовых вод кото­
рых расположен на достаточ­
ной глубине, ниже 1 м, долж ­
на существовать корреляция 
между профилем наименьшей 
полевой влагоемкости и профи­
лем влажности (наименьшей 
полевой влагоемкостью назы­
вается количество влаги, кото­
рое находится в почве в подве­

шенном состоянии, когда сила тяжести полностью уравновешена 
силами поверхностного натяжения и внутреннего трения).

Анализ реальных профилей влажности, полученных в весенний 
период по данным агрометстанций Северного К азахстана, подтвер­
дил сделанное предположение о том, что характер изменения 
влажности с глубиной соответствует среднему профилю наимень­
шей полевой влагоемкости для данного типа почвы. Это, разуме­
ется, справедливо только для равновесных условий, когда не про­
исходит смачивания поверхностного слоя почвы за счет орошения 
или выпадения осадков. Подчеркнем, что наименьшая полевая вла-

Рис. 1. Профили влажности почвы 
( /— 4 ), полученные на метеостан­

ции Шортанды в апреле 1975 г.,
а также средний профиль наимень­
шей полевой влагоемкости для чер­
нозема (5) и вспомогательные про­

фили (6).



гоемкость есть постоянная агрогидрологическая характеристика 
данного типа почвы. Методика определения наименьшей полевой 
влагоемкости изложена в [5 ] .

На рис. 1 приведены профили влажности, полученные на метео­
станции Шортанды в апреле 1975 г., средний профиль наименьшей 
полевой влагоемкости для чернозема, рассчитанный по данным 
станций Казахстана, и вспомогательные профили наименьшей по­
левой влагоемкости, восстановленные по влажности на глубине 
5 см.

Рис. 2. Зависимость излучательной спо­
собности глины ( / ) ,  чернозема (2), лег­
кого суглинка (3) и песка (4) от влаж- 
;Ности на длине волны Х = 2  ем; угол ви­

зирования 0 = 0 ° .

Рис. 3. Зависимость излучательной 
способности глины (1), чернозема 
(2), легкого суглинка (5) и песка. 
(4) от влажности на длине. волны 
Х = 1 8  см; угол визирования 0 = 0 ° .

Расчеты влагозапасов почвы в слое 100 см, проведенные по 
50 реальным профилям влажности почвы, показали, что средняя 
относительная ошибка при расчетах с использованием вспомога­
тельного профиля наименьшей полевой влагоемкости, соответст­
вующего реальному профилю, равна 13% , максимальная не превы­
шает 35% . Такая точность вполне уд,овлетворительна для получе­
ния оперативных данных по влагозапасам почвы.

Таким образом, для дистанционной оценки влагозапасов почвы 
на большой территории необходимы сведения о влажности поверх­
ностного слоя и данные о типе почв.

Влаж ность поверхностного слоя почвы по данным микроволно­
вых измерений определяется с помощью зависимости излучатель-



ных способностей от влажности, для расчета которых по (2) необ­
ходимо знать диэлектрические константы каждого типа почв. 
В  [6] имеются данные о диэлектрических константах песка и глины 
в широком диапазоне микроволнового спектра. Каждый вид грун­
та может быть представлен э виде соотношения весов песка и гли­
ны [4 ] . Пользуясь этим соотношением, можно получить диэлектри­
ческие константы основных типов почв (легких, тяжелых суглин­
ков и чернозема), которые будут впоследствии использованы при 
экспериментальной проверке методики.

При проведении соответствующих расчетов диэлектрических 
констант мы воспользовались следующими формулами для дейст­
вительной части диэлектрической константы е' [7] и проводимости 
а  [8] гетерогенных систем:

2

16

( I - / 2),

где fk — объемная доля компоненты с действительной частью ди­
электрической константы S* и проводимостью o'*. Результаты рас­
четов излучательных способностей различных типов грунтов в за ­
висимости от. влажности для длин волн 2 и 18 см приведены на 
рис. 2 и 3.

Экспериментальная проверка изложенных выше теоретических 
предположений была произведена во время комплексной экспеди­
ции, посвященной разработке методов и опытному определению 
запасов продуктивной влаги в почве. Экспедиция проводилась в Се­
верном Казахстане, в отдельных районах Кокчетавской, Целино­
градской и Карагандинской областей в апреле 1975 г.

В настоящей статье будет рассмотрен только один аспект ис­
пользования результатов эксперимента — опытная оперативная об­
работка данных самолетных многоканальных измерений радиоизлу­
чения для определения запасов продуктивной влаги в почве. В экс­
перименте использовались микроволновые радиометры, размещен­
ные на летающей лаборатории И л-18 Главной геофизической об­
серватории им. А. И. Воейкова и работающие на длинах волн 0,8, 
2 и 18 см. Первый радиометр был разработан под руководством
С. Т. Егорова [9 ] , а два последних — под руководством В . С. Эт- 
кина в ИКИ АН СССР [1 0 ]. Самолетные измерения проводились 
в течение трех дней каждой декады апреля, что позволило охватить 
за каждый цикл всю территорию исследуемого района размером 
2 7 0 X 5 4 0  км. Результаты измерений радиоизлучения использова­
лись для получения поверхностной влажности (А, =  0,8 и 2 см) 
и влажности в слое 5— 10 см (? t= 1 8  см ). Они осреднялись 
по минутным интервалам, что дало возможность за 15 лет­
ных часов получить достаточную информацию по всей терри­
тории района. В качестве примера на рис. 4 приведена карта рас­
пределения запасов продуктивной влаги в почве на территории
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4J  25

О Шункырколь

Ш 8̂
55 9̂  9  ̂ 62 13̂  112 45 73

2p целино(рад
-28 25 ^5 50 54 8^88 77
■ '27-25 -nW У1 35e ir  за

2‘t 13 Off 53 45
J4 «  45 57 33 :>J53a'

-----TV .^/ CJ '4UT // 1 JU
15 28 2̂  ^0 119 170 63 2̂ 3ol V  Ю5 123 Ю51 122^-

45 li 33 43 135 81^53 39 4J ? X ^  65 98 I V 74J

4"  Зв ^  30 5,'j/ 5/

Рис. 4. Карта распределения запасов продуктивной влаги 
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1975 г.



района, полученная по данным самолетных измерений во второй 
декаде апреля. В  прямоугольниках помещены ее осредненные зна­
чения для различных поверхностей (пашня, стерня, целина и т. д.) 
по данным наблюдений наземной агрометеорологической сети.

Анализируя результаты интерпретации самолетных микровол­
новых измерений, необходимо отметить прежде всего, что сама х а ­
рактеристика почвы — запас продуктивной влаги, подвержена зна­
чительным колебаниям даж е для одного географического пункта. 
Это связано с большими вариациями коэффициента завядания, ко­
торый входит в уравнение (4 ). Разность между относительной 
влажностью и коэффициентом завядания, стоящая в скобках этого 
уравнения, представляет собой разность величин одного порядка,

Таблица 1

П о д с т и л а ю щ а я
п о в е р х н о с т ь

Стерня .................................
Зябь безотвальная . .

Т р а в а .....................................
Влагообменный участок

З а п а с  и р о д у к т и в н о й  в л а ги  
в с л о е  0 — 100 с м , м м

12
1 3 6

7 6

5 0

поэтому вариации коэффициента завядания вызывают очень боль­
шие изменения запасов продуктивной влаги. По-видимому, в даль­
нейшем для характеристики пространственного распределения вл аж ­
ности почвы целесообразнее с учетом разрешающей способности 
метода использовать не запасы продуктивной влаги, а полный 
влагозапас в метровом слое. Сказанное хорошо иллюстрируют 
данные табл. 1, в которой приведены фактические запасы продук­
тивной влаги в метровом слое почвы по наблюдениям Сельскохо­
зяйственной опытной станции Караганды за 7 апреля 1975 г.

При расчете запасов продуктивной влаги по микроволновым из­
мерениям использовались осредненные значения коэффициентов 
завядания, полученные для преобладающего типа почв каждого 
участка исследуемого района. Естественно, это может приводить 
к заметным расхождениям между нашими измерениями и данны­
ми наземной агрометеорологической сети.

Вторыми обстоятельством, влияющим на точность дистанционных 
измерений запасов продуктивной влаги, является пространственное 
осреднение результатов измерений. Неоднородность подстилающей 
поверхности, в первую очередь наличие водоемов и участков, по­
крытых лесом и кустарником, может приводить к завышению вла­
гозапаса и его занижению соответственно.

Несмотря на имеющиеся трудности, в целом сопоставление ди­
станционных методов с прямыми контактными измерениями вла­
гозапасов дает хорошее соответствие. На рис 4 наиболее сухие 
районы, где запасы влаги не превышают 50% наименьшей полевой

10



влагоемкости, локализованы в южной части района, на юге К ара­
гандинской области. На территории Целиноградской и Кокчетав­
ской областей влагозапасы значительно выше как по дистанцион­
ным данным, так и по данным наземных станций.

Первый опыт оперативного определения запасов продуктивной 
влаги в почве показал принципиальную возможность внедрения 
этих методов в агрометеорологическую практику. Анализ резуль­
татов комплексной экспедиции, которая включала такж е микро­
волновые измерения на других длинах волн, ИК съемку, аэрофото­
съемку и наземные агрофизические измерения характеристик поч­
вы, позволит уточнить методику и оценить количественно точность 
дистанционных измерений влагозапасов-
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в .  в .  М е л е н т ь е в ,  Ю . И .  Р а б и н о в и ч  |

И З Л У Ч А Т Е Л Ь Н А Я  С П О С О Б Н О С Т Ь  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  
П О В Е Р Х Н О С Т Е Й  В  М И К Р О В О Л Н О В О М  Д И А П А З О Н Е

Л а б о р а т о р н ы е  и з м е р е н и я .  Измерения коэффициентов излуче­
ния различных поверхностей, почв, покровов в лабораторных ус­
ловиях выполнялось по методике, разработанной в ГГО  [1 ]. М е­
тодика лабораторных измерений предполагает проведение двух 
измерений радиояркостной температуры (Гя) замкнутой полости, 
в которой размещен образец исследуемой поверхности. Первое из­
мерение излучения исследуемого образца производится по излу­
чению модели нагретого абсолютно черного тела (а.ч .т .), которое 
размещ ается над образцом. Второе измерение излучательных 
свойств образца производится при размещении над образцом аб­
солютного отражателя (а.о.)

Излучательная способность образца исследуемой поверхности 
определяется в итоге по этим двум независимым измерениям ра­
диояркостной температуры полости:

_  1 ___________________________ Я̂1 _________________ ______ / 1 \
2 л  (2 к 1 7 'к 1 -2 к 2  7’к2) +  ( 1 - 1 :к 1 ) ^ я 1 - ( 1 - 2 к . ) 7 'я 2  ’

где Тяь Тя2 — измеренные радиояркостные температуры полости 
для случаев, когда верхней плоскостью являются модели а.ч.т. 
и а. о. соответственно, 2к — излучательная способность верхней 
крышки, Гк — ее термодинамическая температура.

Измерения радиозлучения различных подстилающих поверхно­
стей по указанной методике производились в течение нескольких 
лет. Некоторые результаты этих измерений опубликованы в [2 и З ] .

В  настоящей статье приводятся результаты лабораторных мно­
гоканальных измерений, выполненных в последние годы в различ­
ные сезоны. Измеренные излучательные способности различных ес­
тественных поверхностей на длинах волн 3,2 и 1,6 см сведены 
в табл. 1. Измерения производились усовершенствованной измери­
тельной установкой с высокотемпературной моделью а.ч.т.,
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Таблица 1

Поверхность Краткое описание
Длина
волны,

см

Коэффици­
ент излу­

чения

Температу­
ра воздуха, 

°С

Почва (образец) Толщина слоя 20 см, влажность 
почвы 6,496 ..................................... 3,2 0,947 21

Образец смочен, влажность поч­
вы 19,5% .............................................. 3,2 0,919 20

Влажность почвы на поверхно­
сти 21%,  на глубине 20 см 
20,1 % ................................................... 3,2 0,923 23

Образец смочен дополнительно, 
влажность почвы на поверхно­
сти 34,6%, на глубине 20 см 
17,5% ................................................... 3,2 0,668 22,5

Почва мерзлая 
(образец)

21/III 1974 г. Температура почвы 
— 0,4°С, влажность почвы 13,9% 3,2 0,923 1,2

Почва оттаявшая 
(образец)

11/IV 1974 г. Температура почвы 
-|-0,4°С, влажность почвы 14% 3,2 0,892 0

Снежный покров 21/111 1974 г. Снег на почве, тол­
щина слоя снега 20—30 см, 
плотность снега 0,408 г/см^ 3,2 0,956 1,2

Мерзлый грунт 21/111 1974 г. Натурные измере­
ния, толщина слоя 11— 12 см 
(мерзлого), влажность грунта 
у поверхности 45,6% , почва по­
крыта травой ..................................... 3,2 0,941 0,4

Почва, частично 
оттаявшая (на­
турные измере­
ния)

Торф

11/IV 1974 г. Толщина мерзлого 
слоя 6 см, влажность почвы у 
поверхности 3 2 ,5 % ....................... 3,2 0,927 0,4

16/IX 1974 г. Влажность 114% . . 3,2 0,943 18
3/Х  1974 г. Влажность 159% . . 3,2 0,918 15

Глина 16/IX 1974 г. Влажность глины 
9% ........................................................ 3,2 0,902 15

Нефть на воде Слой сырой нефти; толщина слоя, 
мм;
2 ............................................................ 0,493
3 ............................................................. 3,2 0,507 16
4 ............................................................ 0,593
5 ............................................................ 0,623

Старая нефть на воде, толщина 
слоя 4 м м .......................................... 3,2 0,622

Фанера Толщина листа 8 мм, лист, по­
крытый алюминиевой краской 
(один слой) .....................................

3.2

3.2

0,829

0,728

21

23
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Поверхность Краткое описание
Д л и н а  

в о л н ы , 
см

К о э ф ф и ц и ­
ен т  и з л у ­

ч е н и я

Температу­
ра воздуха.

Сухой бетон 

Мокрый бетон

Бетон, покрытый 
снегом

Пластины, магни­
тоэлектриче­
ские, Х В -2-4

Асфальт

Плита сплошная толщиной 20 см

Плита смочена ......................................

H/ I V 1974 г, Снег очищен . . .

11/ IV 1974 г. Толщина снега 8— 
10 см, плита сплошная толщи­
ной 20 с м ..........................................

Шоссейная дорога

1,6

1.6

3.2

3.2

3.2

3.2

0,868

0,686

0,669

0,906

0,948

0,974

18

18

О

О

О

15

излучательная способность которой была существенно повышена, 
особенно на длинах волн короче 3,0 см.

Были исследованы коэффициенты излучения песка и почвы 
с различной влажностью; мерзлого и оттаявшего грунта; почвы, 
покрытой снегом; почвы после снятия' снежного покрова; сухого 
и влажного травяного покрова; торфа; глины; асфальта; сухого 
и мокрого бетона; бетона, покрытого снежпым покровом; фанеры, 
чистой и покрытой слоем алюминиевой краски.

В те ж е сроки производились калибровочные измерения излу­
чательной способности водной поверхности на различных длинах 
волн и магнитодиэлектрических пластин. Результаты таких калиб­
ровок такж е приводятся в таблице.

Большой интерес представляет исследование зависимости 
радиоизлучения почвы от ее влажности в. связи с проводимыми 
самолетными экспериментами по определению влажности и влаго­
запасов почвы средствами пассивной радиотенлолокации. Некото­
рые. аспекты этой проблемы были изложены в [4 ] . Нами были 
выполнены измерения излучательной способности песка и супесча­
ной почвы в зависимости от влажности. Исследованиям подверга­
лись образцы грунтов толщиной 25— 30 см. Увлажнение грунта 
производилось поливом поверхности образца. Забор проб осуще- 
ствлялс'я методом режущего цилиндра как с поверхности, так 
и с глубинных слоев образца. Влажность почвы определялась ве­
совым способом в процентах веса влаги от веса высушенного об­
разца почвы.

При смачивании грунта указанным способом в слое толщиной 
25 см создается некоторый профиль влажности. При сильном ув­
лажнении образца может произойти подпор влаги в нижнем слое.

На рис. 1 приводятся полученные нами зависимости излуча­
тельной способности песка и почвы на длине волны 3,2 см от их 
влажности. Измерения подтвердили значительное уменьшение
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30 ш Х

собственного излучения песка и почвы при изменении поверхност­
ной влажности грунта, что в свою очередь указы вает на возм ож ­
ность микроволновой дистанционной индикации влажности почвы.
В  то ж е время наши измерения показали, что зависимости излу­
чения от влажности для песка и почвы имеют различный харак­
тер. Д ля образца супесчаной почвы наиболее сильная зависи­
мость излучения от' влажности обнаруживается при влажности 
почвы выше 20% . Такой характер 
изменения излучательной способ- S 
ности почвы аналогичен характеру 
изменений, полученных по результа- 
там измерений радиоизлучения пес­
ка и глины на длине волны 1,55 см, 
выполненных в [5 ].

На рис. 1 такж е приводятся 
рассчитанные нами по диэлектриче­
ским константам, заимствованным 
из [6 ] , зависимости излучательной 0,76 
способности песка и глины от вл аж ­
ности. Вид рассчитанной зависимо­
сти хорошо согласуется с нашими об8 
измерениями излучательной спо­
собности речного песка различной 
влажности. Однако, по данным из- 
мерений, оказалось, что зависимость ’ ( 
радиоизлучения песка от влаж но­
сти выражена более сильно и от- Рис. 1. Зависимость излучатель- 
личается от такой зависимости су- способности от влажности
песчаной почвы при ее искусствен-  ̂ грунта.

riv -iv j, 1 а  _  песок, б — глина; / — теоретичс-
НОМ увлажнении. ские данные, полученные в работе

Полученные П Р Ч У ГГК Т Я тм  т п р ^ л / ш т  И ’ ^ — расчеты по данным работы [6],.резулы аты  треоуют 3 ~  данные измерений речного песка,
дополнительной экспериментальной приведенные в [4], 4 — данные измере-

НИЙ супесчаной почвы.проверки. По-видимому, эти раз­
личия связаны с тем, что по- 

I верхностная влажность грунта не полностью характеризует его 
агрогидрологические свойства, а процессы увлажнения речного 
песка и супесчаной почвы различны. Это обстоятельство дает Ос­
нование сделать вывод о том, что исследования зависимости 

I радиоизлучения грунтов от влажности при искусственном увлажне- 
I НИИ поверхности следует проводить в натурных условиях на откры- 
' том грунте. На рис. 1, кроме того, приводятся значения излуча­

тельной способности глины на длине волны 3,2 см по данным 
одной серии измерений для одной влажности образца. Следует отме­
тить, что для одной и той ж е влажности излучение глины оказы­
вается выше, чем песка, что соответствует расчетам [5 ]. Вместе 
с тем результаты выполненных измерений указываю т на большое 

; различие в излучательных характеристиках песка и почвы. Р а з­
личия в связях излучательных свойств грунта с влажностью, по­
мимо указанных причин, могут возникать из-за способа отбора
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проб грунта на влажность. При искусственном поливе грунта су­
ществует различие в увлажнении грунта на поверхности и глу­
бине. При проведении подобных измерений следует обращать осо­
бое внимание на подготовку поверхности к эксперименту, на вы­
держку после полива.

Большие работы были выполнены по изучению радиоизлуче­
ния снежного покрова, мерзлого грунта и оттаявшей почвы. Об­
разец почвы, с которым производились исследования влажности 
почвы, описанный выше, сохранялся в специальной ванне, а затем 
весной был подвергнут замораживанию — ванна с образцом про­
стояла несколько ночей на открытом воздухе и подвергалась воз­
действию низких температур (температура воздуха в момент про­
ведения измерений была 1,2°С, температура поверхностного слоя 
образца почвы составляла — 0,4°С ). Излучательная способность 
образца на длине волны 3,2 см составляла 0,923. Эксперимент про­
водился в марте. В апреле эти измерения были проверены. За 
это время образец оттаял, а суммарная влажность образца, опре­
деленная весовым способом, практически не изменилась. Темпе­
ратура почвы составила 0,4°С, температура воздуха в день изме­
рений была около 0°С.

Следует отметить, что температура воздуха перед понижением 
до 0°С составляла 8— 10°С, что способствовало оттаиванию почвы. 
Образец почвы, помещенный в ванну, полностью оттаял. И злуча­
тельная способность почвы при этом понизилась до 0,892. Это под­
тверждает результаты теоретических расчетов и связано с изме­
нением диэлектрических констант воды при ее замерзании. |

В марте проводились измерения излучательной способности ! 
снежного покрова на почве и почвы в натурных условиях. Излу- j 
чательная способность снежного покрова плотностью 0,408 г/см  ̂ i 
на длине волны 3,2 см оказалась 0,956 (снег плотный с корочкой i 
наста, претерпевший многократный весенний переход от таяния i 
к образованию наста). По данным наших измерений излучатель- | 
ных свойств весеннего снежного покрова (плотностью 0,58 г/см®),: 
выполненных ранее [3 ] , е= 0 ,9 4 4 .

После снятия снежного покрова излучательная способность I 
мерзлой почвы (толщина мерзлого слоя И — 12 см) несколько 
уменьшилась и составила 0,941, т. е. оказалась близкой к излуча­
тельной способности относительно сухой почвы (рис. 1). I

В  апреле измерения излучательных свойств почвы в натурных 
условиях были повторены. Почва за это время частично оттаяла, ' 
толщина поверхностного мерзлого слоя составила 6 см. В  ночь 
с 10 на 11 апреля прошел снег, излучательная способность ч а - j 
стично оттаявшей почвы, после снятия слоя свежевыпавш его сне- I 
га, составила 0,927. Температура воздуха во время проведения : 
измерений была несколько выше 0°С.

Излучательная способность почвы в натурных условиях (слой i 
снега снят, дерн на поверхности почвы, толщина замерзшего слоя | 
почвы И см) оказалась равной 0,941. Слой снега на поверхности' 
увеличивает излучательную способность почвы на длине вол н ы ;
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3.2 см до 0,956. Эти измерения дают надежду на возможность ди- 
:танционной индикации снежного покрова.

Выполненные измерения показали уменьшение излучательной 
рпособности частично оттаявшей почвы, покрытой дерном, что 
также, по-видимому, позволяет производить оценки глубины слоя 
промерзания реальных почв. Полностью оттаявший образец поч- 
1ВЫ со снятой растительностью на длине волны 3,2 см имеет много 
меньшую излучательную способность, равную 0,892, так что при 
существующих точностях современной теплолокационной аппара- 
[гуры оказывается возможным определить геоморфологические 
[характеристики почвы.
! В  тот ж е период были выполнены измерения на длине волны
3.2 см излучательных свойств бетона, покрытого слоем снега, 
и сырого бетона после снятия снега. Излучательная способность 
'бетонной плиты составила 0,906 и 0,669 соответственно. По на­
шим измерениям [3 ] , излучательная способность сухой бетонной 
плиты толщиной 20 см на длине волны 3,2 см составляет 0,836. 
Таким образом, снежный покров толщиной 8— 10 см на поверхно­
сти бетона увеличивает излучательную способность поверхности.

Эксперименты, проведенные по исследованию излучательных 
свойств бетона, показали, что излучательная способность бетона 
на длине волны 1,6 см составляет 0,868, смачивание поверхности 
бетона приводит к уменьшению его излучательной способности на 
этой длине волны до 0,686. Этот эксперимент проводился по усо­
вершенствованной методике с лабораторной установкой, на кото­
рой повышена температура и излучательная способность модели 
черного тела.

Н атурны е измерения с вышки. В 1973 г. на экспериментальной 
полевой базе ГГО  в Воейково был организован полигон для изме­
рений радиоизлучения естественных покровов. Многоканальная 
радиометрическая аппаратура была размещена на специальной 
платформе, установленной на верхней площадке шарнирной двух- 
секционой вышки, имеющей максимальную высоту подъема 18 м. 
К аж дая секция вышки имеет длину 9  м и может перемещаться 
в вертикальной плоскости, при этом угол наклона на фермы мо­
жет изменяться от О до 80— 85°. Базовая платформа, на которой 
укреплена нижняя секция (ферма) вышки, может вращ аться в го­
ризонтальной плоскости вокруг вертикальной оси на 360°. В  итоге 
верхняя площадка с антеннами и радиометрическими приемника­
ми шарнирной двухсекционной вышки может занимать в простран­
стве любое положение под любым углом и азимутом по отноше­
нию к горизонтальной плоскости, на которой установлен образец 
исследуемой поверхности. На верхней площадке был размещен 
блок радиометров с рабочими длинами волн 0,8, 1,35, 1,6, 3,2 см. 
В качестве антенных систем использовались рупорные и рупорно­
параболические антенны. Угол визирования всех антенных систем 
выставлен параллельно плоскости верхней площадки. Кроме то­
го, параболическая антенная система за  счет сканирования зер­
кала дополнительно позволяет изменять угол визирования в пре-
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делах + 5 5 ° . Регистрирующая аппаратура была отделена oti 
измерительных блоков и размещена в передвижных до-' 
миках. '

Методика измерений заклю чалась в следующем. Базовая плат-i 
форма вышки, определяющая положение разреза, в котором npo-j 
изводится исследование радиоизлучения поверхности, устанавли-| 
валась в направлении на исследуемую поверхность. Нижняя фер-j 
ма вышки фиксировалась в положении, близком к вертикальному.!
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Рис. 2. Суточный ход радиояркостной температуры снежного по­
крова ( /— 4 ), а также температуры воздуха (5) 18— 19 марта

1974 г.
О  3 ,2 с м ,  2) 1,35 с м , 3) 1,6 с м , 4) 0 ,8 с м .

Д алее верхняя ферма вышки размещ алась в горизонтальном по­
ложении, что позволяло соответственно принимать восходящий по- | 
ток излучения подстилающей поверхности в надире, точнее в угле | 
раскрыва антенной системы радиометра (ширина диаграммы на­
правленности составляет для параболических антенн 2— 3°, для 
рупорных антенн 10— 15°). Измерения проводились как при фик­
сированном угле визирования в надир, так и под разными углами 
визирования.

В  1973 г. были выполнены подготовительные работы по орга­
низации работ на полигоне. Весной 1974 г. были начаты измере­
ния радиоизлучения разных покровов на ряде длин волн микро­
волнового диапазона в различное время суток, которые продолжа­
лись и летом. Был определен суточный ход радиояркостных 
температур снежного покрова, измерены радиояркостные темпера­
туры мерзлой почвы при различных глубинах промерзания, 
проводились эксперименты с полностью оттаявшей почвой, а такж е 
с почвой, покрытой травой, и со снятым слоем дерна.
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На рис. 2 показан суточный ход изменения радиоизлучения 
снежного покрова на почве на нескольких длинах волн. Толщина 
снежного покрова 18— 20 см. Непрерывные измерения были на­
чаты 18 марта 1974 г., проверялись в ночь с 18 на 19 марта и 19 
марта около полудня эксперимент со снежным покровом был з а ­
кончен. Во все время измерений наблюдались облака Си и Ci 
3— 4 балла. 20 марта измерения были повторены. Средняя плот­
ность снета по забору методом режущего цилиндра оказалась 

: 18 марта равной 0,450 г/см® (18 проб), 20 марта 0,418 г/см® 
(10 проб), 21 марта 0,408 г/см® (10 проб).

На этом ж е рисунке показано изменение во времени темпера­
туры воздуха. Следует отметить, что температура воздуха в пред­
шествующую декаду была днем выше 0°С, а ночью падала ниже 
0°С, что способствовало сходу 
снежного покрова, интенсивному 
снеготаянию в дневные часы, об­
разованию наста на поверхности 
снега. Кроме того, период з и м а -  
начало весны характеризовался 
частыми оттепелями и снегопада­
ми, что привело к тому, что 
исследуемый снежный покров со­
стоял из нескольких слоев снега 
и прослоек льда и наста. Измере­
ния плотности снега такж е свиде­
тельствуют 9 том, что наблюдае­
мый снежный покров достаточно 
плотен и спрессован, разброс 
плотности по краям такж е сви­
детельствует о неравномерности 
снеготаяния.

Измерения показали наличие суточного хода радиоизлучения 
снежного покрова на всех рабочих длинах волн 0 ,8 ,1 ,3 5 ,1 ,6  и 3,2 см. 
Радиояркостные температуры в дневные часы на всех длинах 
волн оказываются выше, чем в ночные часы, причем контраст тем­
ператур день —  ночь увеличивается с уменьшением длины волны.

Выполненные измерения показали такж е, что при переходе от 
отрицательных температур воздуха к положительным рост радио­
яркостных температур оказывается на всех длинах волн более бы­
стрым. Особенно резкое увеличение радиояркостной температуры 
наблюдается после начала снеготаяния. Полученные результаты 
хорошо согласуются с результатами многочастотных измерений 
радиоизлучения снежного покрова в весенний период, опубликован­
ными в [7 ] , по данным которых радиояркостные температуры 
мокрого снега превышают температуры сухого снега (ночные ча­
сы наблюдений) и контраст температур увеличивается с уменьше­
нием длины волны. Авторы указанной работы установили связь 
радиояркостных температур снежного покрова на разных часто­
тах с содержанием свободной воды в снеге. В  то ж е время в [7]

I

Рис. 3. Схема радиоизлучения 
трехслойной среды грунт —  

снег —  воздух.
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не приводится объяснений полученному результату, который в не­
котором смысле противоречит общепринятым представлениям.

Д ля того чтобы объяснить полученный эффект, необходимо 
рассмотреть радиоизлучение трехслойной системы почва — снег — 
воздух (рис. 3 ) . В  этой системе диэлектрические постоянные 
83> 82> e i ,  а коэффициенты отражения i?ai> ^ 3 2  и Rn. Поэтому 
при наложении на почву слоя снега излучение почвы через снег 
увеличивается, так как суммарное отражение от границ между 
слоями 2 м 3 ъ  1 я 2 меньше, чем от границ между слоями 1 и 3.
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Рис. 4. Радиояркостные температуры мерзлой почвы, 
покрытой травой.

I )  1,35 с м , 2) 0 ,8 с м , 3) 1,6 с м .

с  увеличением диэлектрической константы ег значение R 32 умень­
шается, а R2 \ возрастает. Однако уменьшение i?32 сильнее сказы ­
вается на излучении, и интенсивность излучения почвы через снег 
возрастает.

На рис. 4 приводятся результаты измерения радиоизлучения 
мерзлой почвы, покрытой травой. Измерения проводились на том 
ж е полигоне после снятия снежного покрова 19 марта 1974 г. Тол­
щина промерзшего слоя И — 12 см, температура воздуха 0,8°С. 
О казалось, что радиояркостные температуры на всех длинах волн 
после снятия слоя снега уменьшаются. Это еще раз подтверждает 
приведенное выше объяснение радиоизлучения трехслойной 
среды.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что микроволно­
вые измерения позволяют определить бесснежные и покрытые сне­
гом территории, которые имеют одинаковую температуру.
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Измерения радиоизлучения почвы были повторены в апреле. 
К 10 апреля 1974 г. произошел прогрев почвы, она частично от­
таяла, толщина мерзлого слоя уменьшилась до 5— 6 см.

На полигоне был участок почвы, который находился в тени 
и где толщина мерзлого слоя осталась около 10 см. Температура 
воздуха во время измерений была 0,7°С, облачность кучевая 
и высококучевая 6— 7 баллов. Радиояркостные температуры мерз­
лой почвы (Гпочвы=3,2°С) оказались больше, чем у оттаявшей 
почвы (Гпочвы=0,8°С). Этот контраст составляет на длине волны
3,2 см 6— 7 К, на длине 1,6 см 7— 8 К.

Выполненные многоканальные температурные микроволновые 
измерения с использованием шарнирной двухсекционной вышки 
подтвердили возможность дистанционной индикации состояния 
поверхности почвы, возможность определения снежного покрова 
на почве, указали на влияние толщины мерзлого грунта на радио­
излучение, установили различие яркостных температур мерзлой 
и оттаявшей почвы, подтвердили ра'здичие в яркостных темпера- 

; турах почвы, покрытой растительным слоем, и почвы со снятым 
I слоем дерна. Однако при проведении таких исследований необхо- 
; дим учет фонового излучения атмосферы, так как контрасты в из- 
! лучении поверхности могут быть сглажены за счет излучения ат-
i мосферы.
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М И К Р О В О Л Н О В А Я  Д И С Т А Н Ц И О Н Н А Я  И Н Д И К А Ц И Я  
З А Г Р Я З Н Е Н И Й  П О В Е Р Х Н О С Т И  М О Р Я  

Н Е Ф Т Е П Р О Д У К Т А М И

1. В в е д е н и е .  Одним из следствий непрерывного процесса рас­
ширения производства является все возрастающее загрязнение 
водных бассейнов. Наиболее распространенным продуктом з а ­
грязнения океанов и морей является нефть. М асштабы загрязне­
ния вод нефтепродуктами уж е в настоящее время весьма значи­
тельны и с каждым годом увеличиваются. Главный источник з а ­
грязнения — торговый флот (в первую очередь танкерный), кото­
рый загрязняет нефтепродуктами акватории портов и морских 
нефтепромыслов при заправках, выгрузках и очистках танков. 
Кроме того, во время крупных аварий мирового танкерного флота 
ежегодно разливается около 1, млн. т нефти [1] .  Согласно стати­
стическим данным, на 1969 г. в США ежегодно происходит около 
7000 разливов нефти [2]. Загрязнение океана достигло в настоя­
щее время такой концентрации, что в ряде случаев естественным 
путем, так называемым самоочищением вредные выбросы не мо­
гут быть рассеяны до предельно допустимых величин. Поэтому за 
последние годы начались интенсивные поиски различных спосо­
бов очистки сточных вод и ликвидации последствий разливов неф­
ти и нефтепродуктов. Наряду с разработкой способов борьбы 
с загрязнением поверхности морей и океанов существенное зна­
чение имеет разработка методов дистанционной индикации этих 
загрязнений с целью своевременной их локализации. Наиболее 
перспективными являются методы спутниковой дистанционной 
индикации, которые позволяют получать глобальные данные за 
короткие промежутки времени.

В настоящей статье рассматривается только один аспект этой 
проблемы — возможность дистанционной микроволновой индика-
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Ции з а г р я з н е н и й  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  н е ф т е п р о д у к т а м и .  В о з м о ж ­
н о с т ь  п р и м е н е н и я  э т о г о  м е т о д а  о с н о в а н а  н а  и з м е н е н и и  и з л у ч а -  
г е л ь н ы х  с в о й с т в  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  п р и  н а л и ч и и  з а г р я з н я ю щ е й  
п лен ки .  М е х а н и з м  в л и я н и я  п л е н к и  н е ф т и  н а  р а д и о т е п л о в о е  и з л у ­
ч ен ие с и с т е м ы  в о д а  — н е ф т ь  д в о я к и й .  В о - п е р в ы х ,  р а с т е к а н и е  н е ф ­
ри н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  с г л а ж и в а е т  м е л к о м а с ш т а б н ы е  с о с т а в ­
л я ю щ и е  с п е к т р а  в о л н е н и я ,  ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  п р и в о д и т  к  п о н и ­
ж е н и ю  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы .  П о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 3 ] ,  о т ­
р и ц а т е л ь н ы е  к о н т р а с т ы  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р ,  в ы з в а н н ы е  
э т и м  э ф ф е к т о м ,  м о г у т  д о с т и г а т ь  1 0 °С .  В о - в т о р ы х ,  п л е н к а  н еф ти  
н е п о с р е д с т в е н н о  в л и я е т  н а  и з л у ч а т е л ь н у ю  с п о с о б н о с т ь  п о в е р х ­
н о с т и  з а  с ч е т  б о л ь ш о г о  р а з л и ч и я  д и э л е к т р и ч е с к и х  к о н с т а н т  в о д ы  
и неф ти . Э т о  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у ­
р ы ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  с л о ж н о й  ф у н к ц и ей  д л и н ы  в о л н ы ,  т о л щ и н ы  
п л е н к и ,  у г л а  н а б л ю д е н и я  и в и д а  п о л я р и з а ц и и . ' К р о м е  т о г о ,  с а м а  
■нефтяная п л е н к а  з а  в р е м я  с в о е г о  с у щ е с т в о в а н и я  н а  п о в е р х н о с т и  
в о д ы  п р е т е р п е в а е т  б о л ь ш и е  и з м е н е н и я ,  ч т о  о к а з ы в а е т  з н а ч и т е л ь ­
н о е  в л и я н и е  на  и з л у ч а т е л ь н ы е  с в о й с т в а  с и с т е м ы  в о д а  — н е ф т ь .

2 .  Свойства нефтяной пленки. К  с о ж а л е н и ю ,  в  л и т е р а т у р е  и м е ­
ет ся  о ч е н ь  м а л о  д а н н ы х  о п р о ц е с с а х  т р а н с ф о р м а ц и и  н еф тя н о й  
п л е н к и  н а  п о в е р х н о с т и  м о р я .  В  [4] р а с с м а т р и в а ю т с я  н е к о т о р ы е  
| р е зу л ь т а т ы  а м е р и к а н с к и х  и с с л е д о в а н и й ,  к о т о р ы е  п о к а з а л и ,  ч т о  
^ с в е ж е р а з л и т а я  н е ф т ь  п ри р а з л и в а х  б о л ь ш и х  м а с с  о б р а з у е т  на 
|Поверхности п л е н к у  т о л щ и н о й  д о  2  м м .  Э т и  ж е  с в е д е н и я  с о д е р ­
ж а т с я  в  [ 2 ] .  З а т е м  в  т е ч е н и е  2 — 5 с у т о к  п л е н к а  п о с т е п е н н о  р а с -  
| п л ы в а е т ся  и д о с т и г а е т  т о л щ и н ы  1 0 — 1 0 0  м к м ,  к о т о р а я  о п р е д е л я ­
е т с я  с о р т о м  н еф ти  и т е м п е р а т у р о й  в о д ы .  Д а л е е  п ри к о н т а к т е  
с  в о д н о й  п0)верх1Н0'Стью и в о з д у х о м  п р о и с х о д и т  и н т е н с и в н о е  и с п а ­
р е н и е  л е г к и х  ф р а к ц и й  и р а с т в о р е н и е  а р о м а т и ч е с к и х  у г л е в о д о р о ­
д о в .  О с т а т о ч н ы е  т я ж е л ы е  к о м п о н е н т ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а ­
т у р ы  и с о л е н о с т и  в о д ы  и а т м о с ф е р н ы х  у с л о в и й  м о г у т  п р е т е р п е ­
в а т ь  с а м о о к и с л е н и е ,  ф о т о х и м и ч е с к о е  о к и с л е н и е  и б и о х и м и ч е с к о е  
о к и с л е н и е  м о р с к и м и  м и к р о о р г а н и з м а м и .  В  р е з у л ь т а т е  э т и х  п р о ­
ц е с с о в ,  а т а к ж е  в с л е д с т в и е  и н т е н с и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  п р и  в о л ­
н е н и и  н а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  о б р а з у е т с я  в о д н а я  э м у л ь с и я  и з  т я ж е ­
л ы х  ф р а к ц и й ,  покры вая с в е р х у  о т с л о и в ш е й с я  п л е н к о й  [ 1 ] .

К р о м е  т о г о ,  п о д  в о з д е й с т в и е м  в о л н е н и я  н е п р е р ы в н а я  н е ф т я ­
н а я  п л е н к а  р а с с л а и в а е т с я  н а  о т д е л ь н ы е  п о л о с ы ,  п а р а л л е л ь н ы е  
б о л ь ш и м  в е т р о в ы м  в о л н а м .  О с т а в ш и е с я  п о с л е  и с п а р е н и я  т я ж е ­
л ы е  ф р а к ц и и  п о д  в о з д е й с т в и е м  в о л н е н и я  с б и в а ю т с я ,  в  о т д е л ь н ы е  
с г у с т к и ,  к о т о р ы е  м о г у т  в  з а в и с и м о с т и  о т  у д е л ь н о г о  в е с а  п л а в а т ь  
н а  п о в е р х н о с т и  ил и  н а х о д и т ь с я  в  т о л щ е  в о д ы .

С  т о ч к и  з р е н и я  к о н т р о л я  з а  с о с т о я н и е м  з а г р я з н е н и й  н а и б о л ь ­
ш и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  н а ч а л ь н ы е  с т а д и и  с у щ е с т в о в а н и я  н е ф ­
т я н о й  п л е н к и  н а  п о в е р х н о с т и .  Э т и  п р о ц е с с ы  н а и б о л е е  п р о с т о  м о ­
д е л и р о в а т ь  п ри п р о в е д е н и и  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  и л а б о р а т о р ­
н ы х  и с с л е д о в а н и й .

3. Обзор данных по диэлектрическим константам и излуча- 
тельным свойствам пленок нефтепродуктов. Х о т я  в  р а з л и ч н ы х
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р а б о т а х ,  п о с в я щ е н н ы х  в о п р о с а м  д и с т а н ц и о н н о й  м и к р о в о л н о в о й  
и н д и к а ц и и ,  н е о д н о к р а т н о  о б с у ж д а л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  
з а г р я з н е н и й  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  с к о л ь к о - н и б у д ь  п о д р о б н ы х  
р а с ч е т о в  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  к  м о м е н т у  н а ч а л а  
р а б о т ы  в ы п о л н е н о  не  б ы л о .  Д л я  р а с ч е т о в  р а д и о и з л у ч е н и я  систем ы ! 
в о д а  —  н е ф т ь  н е о б х о д и м ы  д а н н ы е  о д и э л е к т р и ч е с к и х  к о н с т а н т а х !  
н еф ти . В  л и т е р а т у р е  л и ш ь  в  н е з н а ч и т е л ь н о м  к о л и ч е с т в е  р а б о т

м о ж н о  н а й т и  р е з у л ь т а т ы  т а к и х  из-! 
м е р е н и й .  В  р а б о т е  [ 5 ]  п р и ве д е н ы !  
к о н с т а н т ы  д л я  т р е х  т и п о в  п л е н о к  
н е ф т е п р о д у к т о в  н а  д л и н а х  в о л н  2,2i 
и 3 ,0  с м .  К  с о ж а л е н и ю ,  а в т о р ы  [ 5 ]  
не с о о б щ а ю т  о в о з р а с т е  неф тепро-;  
д у к т о в ,  х о т я  в  [ 6 ]  п о к а з а н о ,  что' 
д е й с т в и т е л ь н а я  ч а с т ь  д и э л е к т р и ч е ­
с к о й  п о с т о я н н о й  н е с к о л ь к о  у в е л и ч и ­
в а е т с я  с  в о з р а с т о м ,  а  м н и м а я  —  в о з ­
р а с т а е т  н а  1— 2  п о р я д к а .  В  р а б о т а х  
[ 3 ,  7 ,  8 ]  п р и в е д е н ы  д е й с т в и т е л ь н ы е  
ч а с т и  д и э л е к т р и ч е с к о й  п о с т о я н н о й .

К р о м е  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а ­
ний д и э л е к т р и ч е к и х  к о н с т а н т  в  л и ­
т е р а т у р е  и м е ю т с я  э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы е  д а н н ы е  по р а д и о я р к о с т н ы м  к о н ­
т р а с т а м  н е ф т я н ы х  п я т е н  на  ф о н е  
в о д ы .  У в е л и ч е н и е  р а д и о я р к о с т н о й  
т е м п е р а т у р ы ,  в ы з в а н н о е  н а л и ч и е м ; 
п л е н к и  н еф ти , д о с т и г а е т  1 0 0  К  н а  | 
д л и н е  в о л н ы  0 ,8  с м  [ 3 ]  и 10 К 
н а  д л и н е  в о л н ы  10  с м  [ 7 ] .  О д н о ­
в р е м е н н о  в  э к с п е р и м е н т а х  б ы л и  з а ­
р е г и с т р и р о в а н ы  а н о м а л и и  в  р а д и о ­
и зл у ч е н и и ,  о б у с л о в л е н н ы е  с г л а ж и ­
в а н и е м  м е л к о м а с ш т а б н о г о  в о л н е ­
ния н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  Т а к ,  
в р а б о т е  [ 6 ]  п р и в о д я т с я  д а н ­
н ы е  о б  у м е н ь ш е н и и  р а д и о я р к о ­
с т н о й  т е м п е р а т у р ы  г о р и з о н т а л ь н о  

п о л я р и з о в а н н о г о  и з л у ч е н и я  н а  7  К  н а  д л и н а х  в о л н  3 ,2  
и 0 , 8  с м  п о д  в л и я н и е м  п л е н к и  н е ф т и  п ри в о л н е н и и  3 — 5 б а л ­
л о в .  В  [ 9 ]  з а ф и к с и р о в а н о  у м е н ь ш е н и е  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  
н а  2  К  п о д  д е й с т в и е м  м о н о м о л е к у л я р н о й  п л е н к и  н е ф т и  н а  д л и н а х  
в о л н  2 ,1  и 3 , 6  с м .  Н а  д л и н е  в о л н ы  2 1 , 4  с м  т а к о г о  у м е н ь ш е н и я  не  
н а б л ю д а л о с ь .

В  р а б о т е  [ 1 0 ]  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  и з л у ч а т е л ь н ы х  
с в о й с т в  п л е н о к  м а с л а  и к е р о с и н а  н а  п о в е р х н о с т и  п р е с н о й  в о д ы  п ри 
д л и н е  в о л н ы  3 , 2  с м .  Д л я  п л е н о к  е с т е с т в е н н о й  т о л щ и н ы  к о э ф ф и ц и ­
е н т ы  и з л у ч е н и я  с о с т а в и л и  д л я  к е р о с и н а  0 , 4 1 0 d z 0 , 0 0 6  и м а с л а  
0 , 4 7 1 + 0 , 0 0 8  п ри т е м п е р а т у р е  о к о л о  2 0 ° С ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  ко н -

Рис. 1. Блок-схемы устано­
вок для измерения показате­
ля преломления (•а) н удель­

ного поглощения (б ).
1—  г е н е р а т о р ,  2—  н а п р а в л е н н ы й  о т -  

, в е т в и т е л ь ,  3 —  в е н т и л ь ,  4 —  п е р е ­
д а ю щ и й  р у п о р ,  5 —  с о с у д ,  6 —  
п р и е м н ы й  р у п о р ,  7  —  в е н т и л ь ,  8 — 
и з м е р и т е л ь н а я  л и н и я ,  9 —  р а з в я з ы ­
в а ю щ и й  а т т е н ю а т о р ,  10 —  и з м е р и ­
т е л ь н ы й  а т т е н ю а т о р ,  I I  —  в о л н о ­
в о д н а я  с е к ц и я ,  12 —  п о г л о щ а ю щ а я  

н а г р у з к а .
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т р а с т а м  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  1 0 — 3 0  К .  П о с к о л ь к у  с в о й с т в а  
н е ф т и  з а н и м а ю т  п р о м е ж у т о ч н о е  з н а ч е н и е ,  к о н т р а с т ы  д л я  н е ф т я ­
ной п л е н к и  н а  э т о й  д л и н е  в о л н ы  д о л ж н ы  с о с т а в л я т ь  1 5 — 2 0  К .

4. Диэлектрические свойства нефти в трехсантиметровом диапа­
зоне. К а к  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е ,  л и т е р а т у р н ы е  д а н н ы е  п о  д и э л е к т р и ч е ­
с к и м  к о н с т а н т а м  н е ф т и  в е с ь м а  о г р а н и ч е н ы .  Д л я  п о л у ч е н и я  н а д е ж ­
н ы х  д а н н ы х  о б  э л е к т р и ч е с к и х  с в о й с т в а х  н е ф т е п р о д у к т о в  н а м и  в ы ­
п о л н е н ы  и з м е р е н и я  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  и у д е л ь н о г о  п о гло ш ,е-  
н и я  р а з л и ч н ы х  н е ф т е п р о д у к т о в  в  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н  2 , 5 — 3 ,4  с м .

Ъсм

Рис. 2. Зависимости показаний измерительной ли­
нии от толщины слоя нефтепродуктов на длине волны 

3 см (а) и нефти (б ).
/ —  б е н з и н , 2 — к е р о с и н ,  3 —  м а с л о  А С - 8 ,  4 —  м а с л о  В М - 6 ,

5, 6, 7 ~  н а  д л и н а х  в о л н  2,5, 3 и  М  с м  с о о т в е т с т в е н н о .

Д л я  э т о й  ц е л и  б ы л а  с о з д а н а  и з м е р и т е л ь н а я  у с т а н о в к а ,  б л о к - с х е м а  
к о т о р о й  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  1 а.  И з л у ч е н и е  г е н е р а т о р а  д е л и т с я  
на  д в е  ч а с т и ,  о д н а  из  к о т о р ы х  и с п о л ь з у е т с я  д л я  о б л у ч е н и я  с о с у д а  
с  и с с л е д у е м ы м  о б р а з ц о м  н е ф т е п р о д у к т а ,  а д р у г а я  —  п о д в о д и т с я  
к  и з м е р и т е л ь н о й  л и н и и .  И з л у ч е н и е ,  п р о ш е д ш е е  с к в о з ь  с о с у д  с  и с ­
с л е д у е м о й  ж и д к о с т ь ю ,  т а к ж е  п а д а е т  н а  и з м е р и т е л ь н у ю  л и н и ю .

В  р е з у л ь т а т е  и н т е р ф е р е н ц и и  в  в о л н о в о д е  и з м е р и т е л ь н о й  л и н и и  
в о з н и к а ю т  с т о я ч и е  в о л н ы .  В ы р а в н и в а н и е  п р я м о г о  и о с л а б л е н н о г о
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и з л у ч е н и я ,  п о д в о д и м о г о  к  и з м е р и т е л ь н о й  ли н и и ,  о с у щ е с т в л я е т с я  
с  п о м о щ ь ю  а т т е н ю а т о р о в . .

Р е г и с т р и р у я  с м е щ е н и е  I м и н и м у м а  с т о я ч е й  в о л н ы  в  л и н и и  при 
и з м е н е н и и  т о л щ и н ы  с л о я  h  и с с л е д у е м о й  ж и д к о с т и ,  м о ж н о  в ы ч и с ­
л и т ь  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  по с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е :

1 , 2Д/ X

г д е  А/ —  и з м е н е н и е  п о к а з а н и й  л и н и и  п ри и з м е н е н и и  т о л щ и н ы  на 
в е л и ч и н у  A h ;  К и Хв —  д л и н ы  в о л н  в  с в о б о д н о м  п р о с т р а н с т в е  и в о л ­
н о в о д е  с о о т в е т с т в е н н о .

С о с у д  р а з м е р о м  2 5 0 X 2 5 0 X 2 8 0  м м  б ы л  в ы п о л н е н  из  о р г с т е к л а ;  
е г о  б о к о в ы е  с т е н к и  и м е л и  т о л щ и н у  5 м м ,  а д н о ,  п р и л е г а ю щ е е  к  и з ­
л у ч а ю щ е м у  р у п о р у ,— 0 , 7 5  м м .  В  п р о ц е с с е  и з м е р е н и й  у р о в е н ь  ж и д ­
к о с т и  с  п о м о щ ь ю  с л и в н о г о  к р а н а  п о н и ж а л с я  ч е р е з  0 ,5  с м .

В  о б щ е м  с л у ч а е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з а в и с и м о с т и  с м е щ е н и я  
с т о я ч е й  в о л н ы  о т  толщ ;и н ы  ж и д к о с т и  (р и с .  2 )  ^ с о о т в е т ст в у ю т  д в у х ­
с л о й н о й  с р е д е  о р г с т е к л о  ( д н о  сосуд а )^ — н е ф т е п р о д у к т .  О д н а к о  а н а ­
л и з  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в л и я н и е  д н а  с о с у д а  н а  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  п о ­
к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  н е с у щ е с т в е н н о  [ 1 1 ] .

В  з а в и с и м о с т и  п о к а з а н и й  и з м е р и т е л ь н о г о  а т т е н ю а т о р а  о т  т о л ­
щ и н ы  с л о я  н еф ти н а б л ю д а е т с я  д в а  т и п а  н а л о ж е н н ы х  д р у г  н а  д р у г а  
о с ц и л л я ц и й :  о с ц и л л я ц и и ,  с в я з а н н ы е  с  п е р е о т р а ж е н и я м и  в  п р о ­
с т р а н с т в е  п о в е р х н о с т ь  н еф ти  —  п р и е м н ы й  р у п о р  ( Я = 3  с м ) ,  и о с ц и л ­
л я ц и и ,  о б у с л о в л е н н ы е  п е р е о т р а ж е н и я м и  в  с л о е  н еф ти  (Ян =  2  с м ,  
с о о т в е т с т в у ю щ е е  д и э л е к т р и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  8 н = 2 , 2 4 ) .  И с п о л ь ­
з о в а н и е  э т и х  з а в и с и м о с т е й  д л я  о п р е д е л е н и я  у д е л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  
в о з м о ж н о  по н а к л о н у  п р я м о й  ли ни и, о с р е д н я ю щ е й  « н и з к о ч а ­
с т о т н ы е »  о с ц и л л я ц и и .  О д н а к о  б е з  п р о в е д е н и я  с п е ц и а л ь н о г о  с п е к т ­
р а л ь н о г о  а н а л и з а  в ы ч и с л е н и е  у д е л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  по т а к о й  м е ­
т о д и к е  в с л е д с т в и е  м а л ы х  п о т е р ь  в  н е ф т и  м о ж е т  н о с и т ь  т о л ь к о  
о ц е н о ч н ы й  х а р а к т е р .  У в е л и ч е н и е  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  у д е л ь н о ­
г о  п о г л о щ е н и я  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  и л и  с у щ е с т в е н н ы м  у в е л и ­
ч е н и е м  т о л щ и н ы  с л о я  д и э л е к т р и к а ,  ил и  (п р и  д а н н ы х  т о л щ и н а х )  
з а м е н о й  о б р а з ц а  н а  д и э л е к т р и к  с  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш и м и  п о т е р я ­
м и  [ 1 2 ] ,  к о г д а  а м п л и т у д а  о с ц и л л я ц и й  с т а н о в и т с я  з н а ч и т е л ь н о  
м е н ь ш е  в е л и ч и н ы  о с л а б л е н и я  с и г н а л а  в  о б р а з ц е .  П о с к о л ь к у  в о з ­
м о ж н о с т и  с у щ е с т в е н н о г о  у в е л и ч е н и я  р а з м е р о в  с о с у д а  б ы л и  о г р а ­
н и ч е н ы , д л я  у в е л и ч е н и я  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  у д е л ь н о г о  п о г л о ­
щ е н и я  н еф ти  и н е ф т е п р о д у к т о в  и з м е р и т е л ь н а я  у с т а н о в к а  в и д о и з ­
м е н я л а с ь .  В  о с н о в у  и з м е р е н и й  б ы л  п о л о ж е н  а б с о р б ц и о н н ы й  м е ­
т о д  с  в а р и а ц и е й  т о л щ и н ы  о б р а з ц а  [ 1 3 ] .  Б л о к - с х е м а  у с т а н о в к и  
п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  1 б. А м п л и т у д н о - м о д у л и р о в а н н ы й  с и г н а л  
с  г е н е р а т о р а  п о д а в а л с я  ч е р е з  и з м е р и т е л ь н ы й  а т т е н ю а т о р  и в е н ­
т и л ь  н а  в х о д  в о л н о в о д н о й  с е к ц и и ,  к о т о р а я  м о г л а  з а п о л н я т ь с я  и с ­
с л е д у е м о й  ж и д к о с т ь ю  н а  н е о б х о д и м у ю  в ы с о т у .  С и г н а л  с  в ы х о д н о ­
г о  к о н ц а  с е к ц и и  р е г и с т р и р о в а л с я  н е п о д в и ж н ы м  з о н д о м  и з м е р и ­
т е л ь н о й  ли н и и ,  к о т о р а я  д л я  о б е с п е ч е н и я  р е ж и м а  б е г у щ и х  в о л н  
с  о д н о г о  к о н ц а  б ы л а  н а г р у ж е н а  н а  п о г л о щ а ю щ у ю  н а г р у з к у .
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I В о л н о в о д н а я  с е к ц и я  и м е л а  д л и н у  1 0 5  с м  и б ы л а  р а с п о л о ж е н а
I в е р т и к а л ь н о .  Д л я  о п р е д е л е н и я  в ы с о т ы  с т о л б а  ж и д к о с т и  о н а  б ы л а  

с н а б ж е н а  в о д о м е р н о й  т р у б к о й ,  к о т о р а я  у  н и ж н е г о  ф л а н ц а  с е к ц и и  
ч е р е з  о т в е р с т и е  д и а м е т р о м  6 м м  с о о б щ а л а с ь  с  в н у т р е н н и м и  п о л о ­
с т я м и  с е к ц и и  и к р а н а .  Р е г у л и р о в к а  у р о в н я  ж и д к о с т и  в  с е к ц и и  
п р о и з в о д и л а с ь  и з м е н е н и е м  п о л о ж е н и я  в е р т и к а л ь н о  п е р е м е щ а е м о ­
г о  с о с у д а  с  ж и д к о с т ь ю ,  с о е д и н е н н о г о  с  к р а н о м  г и б к и м  щ л а н г о м .  
В н и з у  в о л н о в о д н а я  с е к ц и я  б ы л а  г е р м е т и ч н о  о т д е л е н а  о т  д р у г и х  
э л е м е н т о в  у с т а н о в к и  д в у м я  с л о я м и  п л е н к и  ф т о р о п л а с т а  т о л щ и ­
ной 0 , 0 2 5  м м .  В л и я н и е  э т о й  п л е н к и ,  т о л щ и н а  к о т о р о й  з н а ч и т е л ь ­
н о  м е н ь ш е  д л и н ы  в о л н ы ,  не  с к а з ы в а е т с я  с к о л ь - н и б у д ь  с у щ е с т -

Рис. 3. Ослабление сигнала в волноводной 
секции при изменении толщины слоя неф­

тепродуктов на длине волны, 3 см.
I  —  б е н з и н , 2 —  к е р о с и н ,  3 —  м а с л о  А С - 8 ,  4  —
м а с л о  В М - 6 ,  5, 5  и  7 —  н е ф т ь , н а 'д л и н а х  в о л н  3, 

3 ,4  и  2,5 с м  с о о т в е т с т в е н н о .
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в е н н о  н а  р е з у л ь т а т а х  и з м е р е н и й .  С е ч е н и е  в о л н о в о д н о й  с е к ц и и  
( 2 3 X 1 0  м м )  о б е с п е ч и в а л о  р а с п р о с т р а н е н и е  в  ней т о л ь к о  к о л е б а ­
ний Я ю  п ри в с е х  р а н е е  и з м е р е н н ы х  з н а ч е н и я х  е '  н е ф т е п р о д у к ­
т о в .

П е р е д  н а ч а л о м  и з м е р е н и й  н а  а т т е н ю а т о р е  в ы с т а в л я л а с ь  в е ­
л и ч и н а  о с л а б л е н и я  2 0  д Б  и н а  о с ц и л л о г р а ф е  о т м е ч а л с я  у р о в е н ь  
с и г н а л а ,  с н и м а е м о г о  с  и з м е р и т е л ь н о й  ли н и и , п р е д в а р и т е л ь н о  у с и ­
л е н н о г о  у с и л и т е л е м .  П о . м е р е  у в е л и ч е н и я  с т о л б а  ж и д к о с т и  в  с е к ­
ции и з м е н е н и е  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  к о м п е н с и р о в а л о с ь  и з м е н е н и е м  
о с л а б л е н и я ,  'в н о с и м о г о  а т т е н ю а т о р о м .

Н а  р и с.  3  п р е д с т а в л е н ы  п р я м ы е ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  о т н о с и ­
т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  п о к а з а н и й  а т т е н ю а т о р а  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы ­
с о т ы  с т о л б а  н еф ти  н а  д л и н а х  в о л н  2 ,5 ,  3 ,0  и 3 ,4  с м ,  а т а к ж е  д л я  
р а з л и ч н ы х  н е ф т е п р о д у к т о в  н а  д л и н е  в о л н ы  3 , 0  с м .  О т к л о н е н и е  
т о ч е к  о т  п р я м ы х  л и н и й  о б у с л о в л е н о  н а л и ч и е м  с т о я ч и х  в о л н  в д о л ь  
с т о л б а  неф ти.

У д е л ь н о е  п о г л о щ е н и е  N  о п р е д е л я е т с я  т а н г е н с о м  у г л а  н а к л о ­
н а  п р я м ы х

г д е  А Т  —  и з м е н е н и е  о с л а б л е н и я  с и г н а л а  п ри и з м е н е н и и  т о л щ и н ы  
с т о л б а  ж и д к о с т и  н а  Ah.

П а р а м е т р ы  п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и с.  2  и 3  з а в и с и м о с т е й  и их 
д и с п е р с и и  о п р е д е л я л и с ь  м е т о д о м  р е г р е с с и о н н о г о  а н а л и з а  и и с ­
п о л ь з о в а л и с ь  д л я  н а х о ж д е н и я  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  ( 1 )  
и у д е л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  ( 2 ) .  Р а с с ч и т а н н ы е  по э т и м  д а н н ы м  д и ­
э л е к т р и ч е с к и е  к о н с т а н т ы  н еф ти  ( е  =  б ' + / е " )  и и х  п о г р е щ н о с т и  
п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е .  В с е  и з м е р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  п р и  т е м ­
п е р а т у р е  2 0 , 2 — 2 2 ,5 ° С .

З а м е т и м ,  чт о  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  д и ­
э л е к т р и ч е с к и х  к о н с т а н т  а в т о р а м и  р а б о т ы  [ 5 ]  н е с к о л ь к о  п р о т и в о ­
р е ч а т  и з л о ж е н н ы м  в ы ш е .  П о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 5 ] ,  д е й с т в и т е л ь н а я  
ч а с т ь  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  и с с л е д у е м ы х  м а т е р и а л о в  
д о в о л ь н о  с у щ е с т в е н н о  м е н я е т с я  п ри и з м е н е н и и  ч а с т о т ы  о т  2 , 0  д о
3 , 2  с м .  М ы  п ри и с с л е д о в а н и и  н е ф т и  т а к о й  с п е к т р а л ь н о й  з а в и с и м о ­
с т и  не  н а б л ю д а л и  ( т а б л и ц а ) .  Д а н н ы е  н а ш е г о  э к с п е р и м е н т а  о б р а ­
б о т а н ы  с т а т и с т и ч е с к и  и в  п р е д е л а х  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  д и с ­
п е р си й  ' з н а ч е н и я  д е й с т в и т е л ь н о й  ч а с т и  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о ­
н и ц а е м о с т и  н еф ти  в  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н  2 , 5 — 3 ,4  с м  
с о в п а д а ю т .

К р о м е  т о г о ,  п р и в е д е н н ы е  в  р а б о т е  [6] д а н н ы е  о к о н с т а н т а х  
н е ф т е п р о д у к т о в  н а  д л и н е  в о л н ы  0 ,8  с м  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о т о м ,  ч т о  
д е й с т в и т е л ь н а я  ч а с т ь  д и э л е к т р и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  с и л ь н о  з а в и ­
с и т  о т  в о з р а с т а ,  с о д е р ж а н и я  л е г к и х  и т я ж е л ы х  ф р а к ц и й ,  ‘ч и с т о ­
т ы  и т .  д . ,  м е н я я с ь  о т  1^6 до 3.

Т а к и м  о б р а з о м ,  д и а п а з о н  и з м е н е н и я  д и э л е к т р и ч е с к о й  к о н с т а н ­
т ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  н е ф т е п р о д у к т а  г о р а з д о  ш и р е  в о з м о ж н ы х
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с п е к т р а л ь н ы х  в а р и а ц и й  н а  д л и н а х  в о л н  0 , 8 — 3 ,0  с м .  П о э т о м у  м ы  
с ч и т а л и  д е й с т в и т е л ь н у ю  ч а с т ь  д и э л е к т р и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  не  з а ­
в и с я щ е й  о т  ч а с т о т ы  и з а д а в а л и  в е с ь  д и а п а з о н  е е  и з м е н е н и я  на 
в с е х  д л и н а х  в о л н ,  и с п о л ь з о в а н н ы х  в  р а с ч е т а х .

В  в а р и а ц и я х  м н и м о й  ч а с т и  д и э л е к т р и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  н а б л ю ­
д а ю т с я  д в е  з а к о н о м е р н о с т и .  В о - п е р в ы х ,  м н и м а я  ч а с т ь  к о н с т а н т ы  
у в е л и ч и в а е т с я  с  д л и н о й  в о л н ы  ( в  р а с с м а т р и в а е м о м  д и а п а з о н е  
д л и н  в о л н  —  н е з н а ч и т е л ь н о )  и с  в о з р а с т о м  (п о  д а н н ы м  р а б о т ы  
[ 6 ] ,  н а  1— 2  п о р я д к а ) .  В о - в т о р ы х ,  н а б л ю д а е т с я  о т ч е т л и в а я  з а ­

в и с и м о с т ь  м н и м о й  ч а с т и  о т  т и п а  н е ф т е п р о д у к т о в .  З н а ч е н и е  е е

Таблица

Т и п  н е ф т е п р о д у к т а

Нефть ...................................

Нефть ...................................

Нефть ..................................

М асло А С - 8 ....................

М асло В М - 6 ....................

Керосин ..............................

Бензин ■..............................

X см Д s' Д г"

2,5

3.0 

3,4

3.0
3.0

3.0

3.0

2,27

2,24

2,26

2,22

2,22

2,11

2,01

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,01
0,01

0,0126

0,0135

0,0150

0,0053

0,00208

0,0115

0,0096

0,0003

0,0002

0,0003

0,0001

0,00006

0,0002
0,0002

у м е н ь ш а е т с я  п ри у в е л и ч е н и и  о к т а н о в о г о  ч и с л а ,  т .  е. с  у м е н ь ш е ­
н и е м  д о л и  т я ж е л ы х  ф р а к ц и й  и у д е л ь н о г о  в е с а .  К р о м е  т о г о ,  н а  
в е л и ч и н у  м н и м о й  ч а с т и  д и э л е к т р и ч е с к о й  к о н с т а н т ы  с и л ь н о  в л и ­
я ю т  а б с о р б ц и о н н ы е  с в о й с т в а  н е ф т е п р о д у к т о в .  К а к  в и д н о  из  т а б ­
л и ц ы ,  м н и м а я  ч а с т ь  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  у  м а с л а  
В М - 6  ( в а к у у м н о е )  в ' 2 , 5  р а з а  м е н ь ш ё ,  ч е м  у  м а с л а  А С - 8 ,  с п е ц и ­
а л ь н о  н е  о б е з в о ж е н н о г о .  П о - в и д и м о м у ,  и м е н н о  с в о й с т в о м  н еф ти  
а б с о р б и р о в а т ь  в л а г у  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  и р е з к о е  у в е л и ч е н и е  м н и ­
м о й  ч а с т и  д и э л е к т р и ч е с к о й  п о с т о я н н о й  с  в о з р а с т о м  п ри в з а и м о ­
д е й с т в и и  с  о т к р ы т ы м  в о з д у х о м .

Р а с ч е т ы  р а д и о и з л у ч е н и я  с и с т е м ы  н е ф т е п р о д у к т  —  в о д а .  Д л я  
т о г о  ч т о б ы  о ц е н и т ь  в о з м о ж н ы е  в а р и а ц и и  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е ­
р а т у р  и з - з а  н а л и ч и я  п л е н о к  н е ф т е п р о д у к т о в  н а  п о в е р х н о с т и  в о ­
д ы ,  н е о б х о д и м о  в ы п о л н и т ь  р а с ч е т  р а д и о и з л у ч е н и я  с и с т е м ы  в о ­
д а  —  н е ф т ь .  В  о б щ е м  в и д е  з а д а ч а  д и с т а н ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я  
з а г р я з н е н и й  с  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  д о л ж н а  в к л ю ч а т ь  и п е р е д а ­
т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  а т м о с ф е р ы .  О д н а к о ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  в л и я н и е  а т ­
м о с ф е р ы  с у щ е с т в е н н о  л и ш ь  в  к о р о т к о в о л н о в о й  о б л а с т и  м и к р о в о л ­
н о в о г о  с п е к т р а ,  о г р а н и ч и м с я  р а с с м о т р е н и е м  р а д и о я р к о с т н ы х  к о н ­
т р а с т о в  на  у р о в н е  п о в е р х н о с т и  м о р я ,  ил и ,  и н ы м и  с л о в а м и ,  о п р е д е ­
л е н и е м  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  т а к о й  с и с т е м ы .  П р и б л и ж е н ­
н а я  о ц е н к а  у м е н ь ш е н и я  к о н т р а с т о в  и з - з а  и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  
м о ж е т  б ы т ь  с д е л а н а  п о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 1 4 ] .
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И з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  с и с т е м ы  н е ф т ь  —  в о д а  с  у ч е т о м  
п о т е р ь  в о  в с е х  с р е д а х  о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м  в ы р а ж е н и е м  [ 1 5 ]  :

1 “ -̂ 21 [l — П — 4/?32(6i)'^2i(0i)sin(cp32 +  а)• sin
\ +  Р +.2/?32(0i) Rii{Pi)e-^ +  tp,i +  a) ' ’

(3)
г д е  i? 32, R 2\ —  ф р е н е л е в с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  о т р а ж е н и я  н а  г р а н и ­
ц а х  с р е д  в о д а  —  н е ф т ь  и н е ф т ь  —  в о з д у х  с о о т в е т с т в е н н о ,  0 i —  
у г о л  в и з и р о в а н и я ,

р = = — X— ^2,

4  ж  « 2  ^  . 

а =  — X—

i d  ,0 __ 2(5; Yfe 5fe '{j) &— 1 9  Я

Д л я  в е р т и к а л ь н о й  п о л я р и з а ц и и

« *8 ^  — Х * в '

Tft = ^ = 1 ,  2 ,  3 ,

Д л я  г о р и з о н т а л ь н о й  п о л я р и з а ц и и

Tft ’
Пи ^ =  1, 2 ,  3 ;

— д е й с т в и т е л ь н а я  и м н и м а я  ч а с т и  д и э л е к т р и ч е с к и х  п о ­

с т о я н н ы х  с р е д  с о о т в е т с т в е н н о ,  с?2 —  т о л щ и н а  с л о я  н е ф т и ,  Я — д л и ­
н а  в о л н ы  и з л у ч е н и я .
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ф р е н е л е в с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  о т р а ж е н и я  з а в и с я т  о т  д и э л е к т р и ­
ч е с к и х  с в о й с т в  г р а н и ч а щ и х  с р е д  и с  у ч е т о м  п о г л о щ е н и я  в  с р е д а х  
и м е ю т  с л е д у ю щ и й  в и д :

З а м е т и м ,  ч т о  ф о р м у л ы ,  и с п о л ь з о в а н н ы е  н а м и  п р и  р а с ч е т а х ,  н е ­
с к о л ь к о  о т л и ч н ы  о т  п р и в е д е н н ы х  в  м о н о г р а ф и и  [1 6 ]  и с т а т ь е  [ 1 4 ] .  
П о - в и д и м о м у ,  а в т о р ы  [ 1 4 ,  1 6 ]  н е  т о ч н о  у ч и т ы в а л и  и з м е н е н и е  
ф а з ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т р а ж е н и я  п р и  н а л и ч и и  п о т е р ь  в  п р о м е ж у ­
т о ч н о й  с р е д е .  К р о м е  т о г о ,  в  м о н о г р а ф и и  [1 6 ]  н е  п р и в е д е н ы  я в н ы е

Рис. 4. Зависимость излучательной способности S  от тол­
щины слоя d.2 см бензина (а) и нефти (б) на поверхности 
воды ддя горизонтальной (J, 2, 3) и вертикальной [Г , 2\ 
3) поляризаций -при различных углах визирования на дли­

не волны 3 см.
1, I ' )  е = 3 0 ° ;  2, 2') 6= 60°, 3) 6 = 0 ,

в ы р а ж е н и я  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  и з л у ч е н и я  т р е х с л о й н о й  с р е д ы  при 
н а л и ч и и  п о т е р ь ,  а  а в т о р  [ 1 4 ]  п р и в о д и т  н е в е р н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  
к о э ф ф и ц и е н т о в  Ф р е н е л я  д л я  с л у ч а я  к о м п л е к с н о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  
п р о н и ц а е м о с т и .  Е с т е с т в е н н о ,  п о г р е щ н о с т ь  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  н е ­
т о ч н ы х  ф о р м у л  м а к с и м а л ь н а  п р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  м н и м о й  ч а ­
с т и  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  с р е д ы .  О д н а к о  н а ш и  о ц е н к и  
п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  о ш и б к и  в ы ч и с л е н и я  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  
по  ф о р м у л е  и з  р а б о т ы  [1 4 ]  д а ж е  б е з  у ч е т а  м н и м о й  ч а с т и  д и э л е к т ­
р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т й  н е ф т и  м о г у т  д о с т и г а т ь  0 , 0 5 — 0,1 в  з а в и -
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с и м о с т и  о т  д л и н ы  в о л н ы ,  т о л щ и н ы  с л о я  и т и п а  н е ф т е п р о д у к т а .  
С  у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  в о л н ы  о ш и б к и  в о з р а с т а ю т .

Н а ш и  р а с ч е т ы  п р о в е д е н ы  д л я  д л и н  в о л н  0 ,8 ,  2  и 3  с м  при 
т е м п е р а т у р е  2 0 ° С  и с о л е н о с т и  в о д ы  40%о в  з а в и с и м о с т и  о т  т о л ­
щ и н ы  с л о я  н е ф т е п р о д у к т о в  и у г л а  в и з и р о в а н и я .

П о  р а с ч е т а м  н а и б о л ь щ е й  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т ь ю  о б л а ­
д а е т  н е ф т ь ,  н а и м е н ь ш е й  —  б е н зи н .  Н а  р и с.  4  п р е д с т а в л е н ы  з а в и ­
с и м о с т и  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  н е ф т и  и б е н з и н а  н а  п о в е р х н о -

I  С
W r  i

0,9

О,в

0,7

0,6

0,5

0,^

0,3

а. 1

1 1 1 
Qfl5 

1 1 1

1
0,10

1

1 1 1 
0,15 

1 1 1

1 1 
0,20 

1 1
0,25

1
0
1 \ 1 1

0,08
1

0,12
1 1 1

0,16 
1 1

0,20 dl 
1

0
\

0,1
\ 1

о,г
1

0.3 
1 1

0,^
1

0.5 dz

0,1 0,2 0.3 0,^ 0,5 0,6 dz

Рис. 5. Зависимость излучательной способности S системы нефтепродукт —  
вода от толщины слоя см на разных длинах волн X.

а )  Я = 0 , 8  с м ,  б )  с м ,  в)  Я = 3  с м .

К р и в а я  . . .  1 2 3 4

4  >’6 2,1 2 ,1  3,0

4 ....................0,01 0,01 2,0 0,01
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icTH в о д ы  о т  т о л щ и н ы  с л о я  н е ф т е п р о д у к т о в  н а  д л и н е  в о л н ы  3  с м  
п ри р а з н ы х  у г л а х  в и з и р о в а н и я .

В  с в я з и  с  т е м  ч т о  м а к с и м а л ь н ы е  н а б л ю д а е м ы е  т о л щ и н ы  н е ф -  
1тй ■ н е  п р е в ы ш а ю т  2  м м  [2 ,  4 ] ,  м о ж н о  с  у в е р е н н о с т ь ю  к о н с т а т и р о ­
в а т ь ,  ч т о  т и п  н е ф т е п р р д у к т а  и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  н е в о з м о ж н о  ( в а -

Рис. 6. Зависимость контраста излучательной 
способности Д2, обусловленного слоем нефти 
толщиной ^2=1 мм, от действительной части 
диэлектрической проницаемости нефти Sg

( 2̂ — const) на различных длинах волн Я.
I )  ?^ = 0,8  с м ,  2) Х = 2  с м ,  3) Х = 3  с м .

р и а ц и и  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  и з - з а  т и п а  н е ф т е п р о д у к т а  не  
п р е в ы ш а ю т  1— 6  К ) .  К о н т р а с т ы  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и ,  в ы ­
з ы в а е м ы е  н а л и ч и е м  н е ф т е п р о д у к т о в  н а  п о в е р х н о с т и ,  б о л ь ш е  
н а  г о р и з о н т а л ь н о й  п о л я р и з а ц и и ,  ч е м  н а  в е р т и к а л ь н о й .  О д н а к о  
он и  н е  п р е в ы ш а ю т  а н а л о г и ч н ы х  к о н т р а с т о в  п р и  н а б л ю д е н и я х  в  
н а д и р .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н и к а к о г о  п р е и м у щ е с т в а  н а б л ю д е н и я  п о д  у г ­
л о м  к  н о р м а л и  н е  д а ю т ,  и д л я  о б н а р у ж е н и я  н е ф т и  м о ж н о  р е к о ­
м е н д о в а т ь  н а д и р н ы е  и з м е р е н и я .  К о н т р а с т ы  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б ­
н о с т и  и з - з а  н а л и ч и я  н е ф т е п р о д у к т о в  н а  п о в е р х н о с т и  м о р я  м о г у т  
д о с т и г а т ь  0 ,0 6 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и ю  р а д и о я р к о с т н о й  т е м ­
п е р а т у р ь !  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  2 0  К .

Н а  р и с .  5  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о ­
с т и  н е с к о л ь к и х  т и п о в  н е ф т е п р о д у к т о в ,  р а з л и ч а ю щ и х с я  д и э л е к т ­
р и ч е с к и м и  к о н с т а н т а м и ,  н а  т р е х  д л и н а х  в о л н  о т  о т н о с и т е л ь н о й  
т о л щ и н ы  с л о я  ( в  д о л я х  д л и н ы  в о л н ы ) .  Ч е т к о  п р о с л е ж и в а е т с я  
в л и я н и е  д и э л е к т р и ч е с к и х  к о н с т а н т  н а  п о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  к р и ­
в ы х  и н а  в е л и ч и н у  к о н т р а с т а .  С  у в е л и ч е н и е м  к о м п л е к с н о й  д и ­
э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  с р е д ы  м а к с и м у м  с м е щ а е т с я  в  с т о ­
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р о н у  м е н ь ш и х  толш,,ин н е ф т и  и в е л и ч и н а  к о н т р а с т о в ,  в ы з ы в а е м ы х  
н а л и ч и е м  н е ф т е п р о д у к т о в ,  у в е л и ч и в а е т с я .  ,

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о ц е с с  с т а р е н и я  н еф ти ,  т .  е. у в е л и ч е н и я  е е  
к о м п л е к с н о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и ,  в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  
и з л у ч е н и я .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  н а  д л и н е  в о л н ы  0 ,8  с м  п р и  т о л щ и н е  
с л о я  н е ф т и  0,1  с м  у в е л и ч е н и е  м н и м о й  ч а с т и  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о ­
н и ц а е м о с т и  н а  д в а  п о р я д к а  |приводит к  в о з р а с т а н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  
и з л у ч е н и я  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  0 ,3 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и ю  
р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  н а  9 0  К .

Рис. 7. Зависимость контраста излучательной способности 
Д 2 , обусловленного слоем нефти толщиной ^2 = 1  мм, от мни­

мой части диэлектрической проницаемости нефти Eg на раз­
личных длинах волн Я.

О  Я = 0 , 8  с м ,  2) Я = 2  с м ,  3 ) . Х = 3  с м .

Н а г л я д н о е  п р е д с т а в л е н и е  з а в и с и м о с т и  к о н т р а с т а  и з л у ч а т е л ь ­
ной с п о с о б н о с т и ,  о б у с л о в л е н н о г о  с л о е м  н е ф т и  т о л щ и н о й  0,1 с м ,  о т  
к о м п л е к с н о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  к о н с т а н т ы  д а ю т .  р и с.  6  и 7 .  С и л ь н а я  
з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  и з л у ч е н и я  о т  к о м п л е к с н о й  д и э л е к т р и ­
ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  н а  д л и н е  в о л н ы  0 ,8  с м  с о з д а е т  п р е д п о с ы л ­
к и  д л я  в о з м о ж н о с т и  и д е н т и ф и к а ц и и  в и д а  н е ф т е п р о д у к т а ,  но э т о  
п р и в о д и т  к  б о л ь ш о й  н е о д н о р о д н о с т и  п о л я  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е ­
р а т у р ,  п о с к о л ь к у  р е а л ь н ы е  з а г р я з н е н и я  н е ф т е п р о д у к т а м и ,  о с о б е н ­
но с у щ е с т в у ю щ и е  д л и т е л ь н о е  в р е м я ,  д о с т а т о ч н о  н е о д н о р о д н ы .,  • 

С п е к т р а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  к о н т р а с т о в  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б ­
н о с т и  п о д  в л и я н и е м  с л о я  н е ф т и  и б е н з и н а  т о л щ и н о й  0 , 5  и 1 м м  
п р е д с т а в л е н а  н а  р и с.  8. О ч е в и д н о ,  ч т о  о п т и м а л ь н ы й  с п е к т р а л ь н ы й
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щ а п а з о н  д л и н  в о л н  д л я  з о н д и р о в а н и я  н е ф т и  н а  п о в е р х н о с т и  м о р я  
Ь с т а в л я е т  0 , 8 — 2  с м .  О д н а к о  в с л е д с т в и е  и н т е р ф е р е н ц и о н н о г о  х а ­
р а к т е р а  з а в и с и м о с т и  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  о т  т о л щ и н ы  с л о я  
1е ф т и  з о н д и р о в а н и е  н а  к о р о т к о й  д л и н е  в о л н ы  м о ж е т  п р и в е с т и  
с н е о д н о з н а ч н о с т и  р е з у л ь т а т а .  П р и в е д е м  д а н н ы е  о  п о л о ж е н и и  
Первых м а к с и м у м о в  з а в и с и м о с т и  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  о т  
го л щ и н ы  с л о я  н е ф т и  д л я  в с е г о  д и а п а з о н а  и з м е н е н и я  д и э л е к т р и ­
ческих к о н с т а н т  н е ф т е п р о д у к т о в :

|1лина волны, с м .................................. .. . 0 ,8  1,6 2  3
Положение максимума, с м .  . . 0 ,1 0 — 0,15  0 ,2 — 0,3  0 ,3 — 0,4 0 ,4 — 0,6

С о г л а с н о  э т и м  д а н н ы м  д л я  п о л у ч е н и я  о д н о з н а ч н о г о  р е з у л ь т а т а  
1ри з о н д и р о в а н и и  н е ф т я н ы х  п л е н о к ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  м а к с и м а л ь н а я  
н а б л ю д а е м а я  т о л щ и н а  с л о я  н е ф т и  2  м м ,  н е о б х о д и м о  в е с т и  и з м е ­
нения н а  д л и н е  в о л н ы  > , ^ 1 , 6  с м .

ДЕ \ ,

Рис. 8. Спектральная зависимость контраста излучатель­
ной способности AS, обусловленного слоем нефти {а} 

или бензина (б) толщиной ds, на поверхности воды.
l ) d z  = 0 , 5  мм, 2 ) d z  =  \ мм.

Д а л ь н е й щ и е  и с с л е д о в а н и я  р а д и о и з л у ч е н и я  с и с т е м ы  в о д а  —  
йеф ть  д о л ж н ы  б ы т ь  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с в я з а н ы  с  у т о ч н е н и я м и  д и ­
э л е к т р и ч е с к и х  к о н с т а н т  н е ф т е п р о д у к т о в  и с  с о з д а н и е м  м о д е л е й ,  
о т р а ж а ю щ и х  п р о ц е с с  с т а р е н и я  и р а з р у щ е н и я  н е ф т я н о й  п л е н к и .  
К^роме т о г о ,  н е о б х о д и м ы  п р я м ы е  и з м е р е н и я  р а д и о и з л у ч е н и я  с и с т е ­
мы в о д а  —  н е ф т ь  к а к  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х ,  т а к  и с  с а м о л е т а .
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Е. А. Беспалова, В. В. Мелентьев^ 
Ю. И. Рабинович, В̂  Су Эткин, Т. А. Ширяева

М И К Р О В О Л Н О В А Я  Д И С Т А Н Ц И О Н Н А Я  И Н Д И К А Ц И Я  

З А Г Р Я З Н Е Н И Я  П О В Е Р Х Н О С Т И  М О Р Я  

Н Е Ф Т Е П Р О Д У К Т А М И  ( Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  

И С С Л Е Д О В А Н И Я )

Т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  в о з м о ж н о с т е й  и с п о л ь з о в а н и я  м и к -  
з о в о л н о в ы х  и з м е р е н и й  д л я  к о н т р о л я  з а г р я з н е н и я  м о р с к о й  п о в е р х -  
iocTH, в ы п о л н е н н ы е  в  п о с л е д н и е  г о д ы ,  п о к а з а л и  и х  п е р с п е к т и в ­
но сть .  Н а п р и м е р ,  в  р а б о т а х  [1 ,  2 ]  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  
р а з л и ч н ы х  п л е н о к  з а г р я з н я ю щ и х  п р и м е с е й  ( к е р о с и н ,  б е н з и н ,  
неф ть ,  р а з л и ч н ы е  м а с л а )  н а  и з л у ч е н и е  с и с т е м ы  в о д а — п р и м е с ь  н а  
э а з н ы х  д л и н а х  в о л н  в  з а в и с и м о с т и  о т  т о л щ и н ы  п л е н к и .  П о к а з а н о ,  
что з а в и с и м о с т ь  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  т а к о й  т р е х с л о й н о й  
с и с т е м ы  о т  т о л щ и н ы  з а г р я з н я ю щ е й  п р и м е с и  н о с и т  и н т е р ф е р е н ­
ци о н н ы й  х а р а к т е р ,  к о н т р а с т ы  в  и з л у ч е н и и  по с р а в н е н й ю  с  и з л у ­
че н и е м  ч и с т о й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  с о с т а в л я ю т  п р и м е р н о  2 0  К  
i a  д л и н е  в о л н ы  1 ,6  с м  и м о г у т  б ы т ь  у в е р е н н о  з а ф и к с и р о в а н ы  с у -  
д е с т в у ю щ е й  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о й  а п п а р а т у р о й .

Д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к и  п о л у ч е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  
э ы л а  и с п о л ь з о в а н а  м е т о д и к а  л а б о р а т о р н ы х  и з м е р е н и й  и з л у ч а ­
тел ь н о й  с п о с о б н о с т и  п о в е р х н о с т е й ,  р а з р а б о т а н н а я  в  Г Г О  [ 3 ] .  И з -  
и е р е н и я ,  в ы п о л н е н н ы е  в  1 9 7 1  г . ,  п о к а з а л и ,  ч т о  и з л у ч а т е л ь н а я  с п о ­
с о б н о с т ь  в о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  п о к р ы т о й  п л е н к о й  к е р о с и н а  и м а с ­
ла ,  н а  д л и н е  в о л н ы  3 ,2  с м  с о с т а в л я е т  0 , 4 1 0 + 0 , 0 0 6  и 0 , 4 7 1 + 0 , 0 0 8  
с о о т в е т с т в е н н о  [ 4 ] .  К  с о ж а л е н и ю ,  в  э т о м  э к с п е р и м е н т е  н е  к о н т р о ­
л и р о в а л а с ь  т о л щ и н а  с л о я  п р и м е с и .  З а г р я з н я ю щ и е  п р и м е с и  м е д ­
лен н о  в ы л и в а л и с ь  д о  т е х  п о р ,  п о к а  о т д е л ь н ы е  п я т н а '  н е  с о е д и н я -  
п и сь  и н е  п о к р ы в а л и  п о л н о с т ь ю  в с ю  п о в е р х н о с т ь  в о д ы  в  в а н н е .  
Т о л щ и н а  с л о я ,  с у д я  т о л ь к о  п о  с п о с о б у  н а н е с е н и я  п л е н о к  н а  п о в е р х ­
н о с т ь  в о д ы ,  с о о т в е т с т в у е т  р е а л ь н ы м  т о л щ и н а м  з а г р я з н я ю щ и х  п р и ­
м е с е й  п р и  т е м п е р а т у р е  2 0 ° С .
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в  1 9 7 4  г .  и з м е р е н и я  и з л у ч а т е л ь н ы х  с в о й с т в  в о д н о й  п о в е р х н о ­
с т и ,  п о к р ы т о й  п л е н к а м и ,  б ы л и  п р о д о л ж е н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  т о ­
г о  ж е  м е т о д а  и з м е р е н и й .  Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з ­
м е р е н и й  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  S  с в е ж е й  н е ф т и  н а  п о в е р х ­
н о с т и  в о д ы  н а  д л и н е  в о л н ы  3 , 0  с м .  И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  о т ­
к р ы т о м  в о з д у х е  п р и  т е м п е р а т у р е  1 7 — 2 0 ° С  и в ы с о к о й  о т н о с и т е л ь ­
н о й  в л а ж н о с т и .  К а ж д о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  и з л у ч е н и я  по-; 
л у ч е н о  п о  б о л ь ш о м у  ч и с л у  и з м е р е н и й  ( 2 0 — 2 5 ) ,  с р е д н е е  квадрати-| 
ч е с к о е  о т к л о н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  и з л у ч е н и я  о т  с р е д н е г о  з н а ч е н и я

Рис. 1. Сопоставление результатов измерений (2) и расче­
тов (1) коэффициентов излучения водной поверхности, по­

крытой слоем нефти.

с о с т а в л я л о  ± 0 , 0 3 .  К а к  в и д н о  из  р и с .  1, э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а  
ч е н и я  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с  р е з у л ь т а т а м и  р а с ч е т о в  [ 2 ] .

П о с к о л ь к у  и м е ю т с я  с в е д е н и я  о т о м ,  ч т о  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  за  
с ч е т  а б с о р б ц и и  в л а г и  п р о и с х о д и т '  с у щ е с т в е н н о е  у в е л и ч е н и е  м н и 
м о й  ч а с т и  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и ,  и з м е р е н и я  п р о в о д и л и с !  
д л я  с в е ж е р а з л и т о й  н е ф т я н о й  п л е н к и .  К р о м е  т о г о ,  б ы л и  в ы п о л н е  
н ы  и з м е р е н и я  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  н е ф т и  н а  в о д е ,  п о д в е р г  
н у в ш е й с я  п р о ц е с с у  « с т а р е н и я »  с п у с т я  т р о е  с у т о к  п о с л е  п е р во гс  
э к с п е р и м е н т а .  Б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  и з л у ч е н и я  с т а р о !  
н е ф т и  у в е л и ч и л с я ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т  р а с ч е т ы .  Д а н н ы е  и зм ер ени й 
с в е д е н ы  в  т а б л .  1.

Т а к и м  о б р а з о м ,  л а б о р а т о р н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о д т в е р ж д а ю т  т е о  
р е т и ч е с к и е  в ы в о д ы  о в о з м о ж н о с т и  м и к р о в о л н о в о й  д и ст а н ц и о н н о й  
и н д и к а ц и и  з а г р я з н е н и я  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с о п у т с т в у ю щ и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н  
н ы е  п о  р а д и о я р к о с т н ы м  к о н т р а с т а м  н е ф т я н ы х  п я т е н  н а  ф о н е  в о  
д ы  к р а й н е  п р о т и в о р е ч и в ы .  Н а п р и м е р ,  п о  д а н н ы м  с а м о л е т н ы х  из  
м е р е н и й  н а  д л и н е  в о л н ы  8,1  м м  п о д  у г л о м  в и з и р о в а н и я  4 5 °  [5] 
н е ф т я н а я  п л е н к а  т о л щ и н о й  6 7  м к м  д а е т  у в е л и ч е н и е  р а д и о я р к о с т
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Таблица 1

Толщина 
слоя, мм . £ ± A s

Свеж еразли­
тая нефть

2
3

0 ,44

0,51

0,03

0,03

4 0,59 0,05

5 0,62 0,01
„Старая"

нефть
4 0,62 0,02

1ой т е м п е р а т у р ы  п р и  с п о к о й н о й  п о в е р х н о с т и  м о р я  '3 6  и 2 2  К  н а  
}о р и з о н т а л ь н о й  и в е р т и к а л ь н о й  п о л я р и з а ц и и  с о о т в е т с т в е н н о  ( в ы -  
|Ота п о л е т а  о к о л о  6 0  м ) . В  т о  ж е  в р е м я  п о  д а н н ы м  э т о й  с т а т ь и  
ф и  в о л н е н и и  н а  м о р е  5  б а л л о в  п о  ш к а л е  Б о ф о р т а  н е ф т я н ы е  п л е н -  
щ  у м е н ь ш а ю т  р а д и о я р к о с т н у ю  т е м п е р а т у р у  н а  д л и н е  в о л н ы  
U  м м  н а  о б е и х  п о л я р и з а ц и я х  н а  6 — 8  К .
! В  р а б о т е  д е л а е т с я  п о п ы т к а  о б ъ я с н и т ь  э т о т  э ф ф е к т  с г л а ж и в а -  
1и е м  ш е р о х о в а т о с т е й  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  н е ф т я н ы м и  п л е н к а м и .
3  р а б о т е  [ 6 ]  п р и в о д я т с я  р е з у л ь ­
таты  ' н а з е м н ы х  л а б о р а т о р н ы х  
м и к р о в о л н о в ы х  и з м е р е н и й  к о н т ­
р а с т о в ,  с о з д а в а е м ы х  н е ф т я н о й  
!7ленкой н а  в о д е ,  к о т о р ы е  д а в а л и  
п р и р о ст  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а -  
гур н а  д л и н е  в о л н ы  0 , 8  с м  о к о л о  
1 0 0  К .
j Н а т у р н ы е  и з м е р е н и я  з а г р я з -  
я е н и я  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  в ы ­
п о л н я л и с ь  в о  в р е м я  с а м о л е т н ы х  
э к с п е р и м е н т о в  н а  К а с п и й с к о м  
м о р е .  И з м е р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь
в р а й о н е  м о р с к и х  н е ф т е п р о м ы с л о в  Н е ф т я н ы е  К а м н и  и в б л и з и  
г. М а х а ч к а л ы .

К а к  и з в е с т н о ,  о с н о в н ы м  п р о д у к т о м  з а г р я з н е н и я  м о р е й  я в л я е т -  
ря н е ф т ь ,  т е р я е м а я  п р и  п е р е в о з к е  т а н к е р н ы м  ф л о т о м ,  и п р и  ее  
м о р с к о й  д о б ы ч е  [ 7 ] .

Н е ф т я н ы е  К а м н и  —  р а й о н  и н т е н с и в н о й  м о р с к о й  н е ф т е д о б ы ч и ,  
ц а ж е  п р и  н а л и ч и и  м н о г о ч и с л е н н ы х  с р е д с т в  з а щ и т ы  о т  п о т е р ь  неф - 
|тепродуктов о т л и ч а е т с я  з н а ч и т е л ь н о й  [ 8 ]  з а г р я з н е н н о с т ь ю .  О д н а ­
к о  к и с л о р о д н о е  н а с ы щ е н и е  м о р с к о й  в о д ы  в  р а й о н е  п р о в е д е н и я  
р а б о т  п о  д а н н ы м  а н а л и з а  к о н т р о л ь н ы х  п р о б  б ы л о  у д о в л е т в о р и ­
т е л ь н ы м ,  ч т о  с п о с о б с т в о в а л о  с р а в н и т е л ь н о  б ы с т р о м у  о к и с л е н и ю  
н е ф т е п р о д у к т о в .  С о г л а с н о  в и з у а л ь н ы м  н а б л ю д е н и я м  с  б о р т а  с а ­
м о л е т а  и а н а л и з у  а э р о ф о т о с ъ е м к и ,  н а  п о в е р х н о с т и  м о р я  в, э т о м  
р а й о н е  и м е ю т с я  о б ш и р н ы е  у ч а с т к и ,  з а н я т ы е  т о н к и м и  п л е н к а м и  
^ н еф теп р о д у кто в .  К р о м е  т о г о ,  н а б л ю д а ю т с я  р а з л и в ы  с ы р о й  н еф ти  
{г у с т о ч е р н о г о  ц в е т а  и о к и с л и в ш е й с я  н еф ти ,  и м е ю щ е й  р а з л и ч н ы е  
|оттенки б у р о г о  ц в е т а .
I В ы н о с  п е с к а  и п ы л и  из  о к р у ж а ю щ и х  п у с т ы н н ы х  и п о л у п у с т ы н ­
н ы х  р а й о н о в  в  К а с п и й с к о е  м о р е  п р и в о д и т  к  о б р а з о в а н и ю  с г у с т к о в  
н е ф т и  н а  е г о  п о в е р х н о с т и ,  о с а ж д е н и ю  н е ф т е п р о д у к т о в  и з а г р я з ­
н е н и ю  м о р с к о г о  д н а .

М е т о д и к а  с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й  и з л у ч е н и я  м о р с к о й  п о в е р х ­
н о с т и  з а к л ю ч а л а с ь  в  п р о в е д е н и и  г о р и з о н т а л ь н ы х  п р о х о д о в  н а  в ы ­
с о т а х  3 0 0 — 5 0 0  м в д о л ь  н а п р а в л е н и я  п р и з е м н о г о  в е т р а .  П о л е т  н а ­
ч и н а л с я  н а д  ч и с т о й  в о д о й ,  з а т е м  п р о х о д и л  ч е р е з  р а й о н  'м а к с и ­
м а л ь н о г о  з а г р я з н е н и я  в б л и з и  н е ф т е п р о м ы с л о в  и п р о д о л ж а л с я  
н а д  ш л е й ф о м  н е ф т е п р о д у к т о в  н а  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и ,  в ы т я н у ­
т ы м  п о  в е т р у  д о  в ы х о д а  н а  ч и с т у ю  в о д у .  С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о
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126,6 К

ш л е й ф  п о  с т р у к т у р е  о к а з а л с я  н е о д н о р о д н ы м ,  п о д  д е й с т в и е м  вет-г 
р а  и в о л н е н и я  он р а з б и л с я  н а  о т д е л ь н ы е  с к о п л е н и я ,  р а з л и ч н ы е  по, 
т о л щ и н е .  Н а  р и с .  2  п р и в о д и т с я  з а п и с ь  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у ­
р ы  н а  д л и н е  в о л н ы  3 ,0  с м  н а д  о п и с а н н ы м  р а й о н о м .  М о ж н о  о т м е

т и т ь ,  ч т о  в к л а д  з а г р я з н я ю щ и х  п р и м е с е й  
в  и з л у ч е н и е  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  при 
н а б л ю д е н и я х  с  э т о й  в ы с о т ы  о т м е ч а е т с я ;  
в  в и д е  о т д е л ь н ы х  п и к о в ,  к о т о р ы е  х о р о ш о  
и д е н т и ф и ц и р у ю т с я  п о  а э р о ф о т о с н и м к у  
с  р а з л и в а м и  н е ф т е п р о д у к т о в  р а з л и ч н о й  
т о л щ и н ы .  М а к с и м а л ь н ы й  к о н т р а с т  р а ­
д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  с о с т а в л я е т
8 , 3  К  и с о о т в е т с т в у е т ,  п о  в и з у а л ь н о й  
о ц е н к е ,  н е ф т я н о м у  п я т н у  м а к с и м а л ь н о й  
т о л щ и н ы .

К о н т р а с т  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  
д л я  д р у г и х  р а з л и в о в  н е ф т и  с о с т а в л я е т ;  
в  с р е д н е м  3-— 4  К .  П о  д а н н ы м  и з м е р е н и й !  
н а  д л и н а х  в о л н  0 ,8 ,  1 ,3 5  и 1 ,6  с м  п о л у ч а -j 
ю т с я  к о н т р а с т ы  т а к о й  ж е  в е л и ч и н ы .  И з - )  
м е р е н и я ,  п р е д с т а в л е н н ы е  н а  ри с.  2 ,  в ы -j 
п о л н е н ы  п о д  у г л о м  в и з и р о в а н и я  3 0 °  от| 
н а д и р а .  И с с л е д о в а н и я  и з м е н е н и й  радио-| 
и з л у ч е н и я  з а г р я з н е н н о г о  р а й о н а  п р и  р а з ­
л и ч н ы х  у г л а х  в и з и р о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  
в  п р е д е л а х  у г л о в  0 — 3 0 °  р а д и о и з л у ч е н и е  
п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с и т  от' у г л а  в и з и р о ­
в а н и я .  П р и р а щ е н и е  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м ­
п е р а т у р  п р и  э т и х  у г л а х  с о с т а в л я е т  3 — 4  К .

-Щ 7

- /28,8
И з м е р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  к а к  п ри я с н о м  
н е б е ,  т а к  и п р и  н а л и ч и и  д в у х я р у с н о й  п р о ­
с в е ч и в а ю щ е й  о б л а ч н о с т и  с л о и с т ы х  ф о р м , 
п р и  в ы с о т е  п о л е т а  с а м о л е т а  д о  8 0 0  м. 
П р и  в с е х  у к а з а н н ы х  у с л о в и я х  п р и р а щ е ­
н и я  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  б ы л и  
у в е р е н н о  з а ф и к с и р о в а н ы .

Н и ж е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е ­
ний н а  д л и н е  в о л н ы  3 ,0  с м  ( г о р и з о н т а л ь н а я  п о л я р и з а ц и я )  з а г р я з -  = 
н е н и я  м о р я  в  р а й о н е  г. М а х а ч к а л ы :

127,7

Рис, 2. Образец записи 
радиояркостной темпера­

туры.

Время, ч, м и н .............................. 11 13

Радиояркостная темпе­
ратура, К . , . .

11 14 11 15

129,2 130,4 127,0  

Время, ч, м и н ..............................11 16 ’

126,0

129,4  

11 17

127,7 126,4 126,6 

11 18

126,0

Радиояркостная тем пе­
ратура, К .........................125,3 126,0 126,2 125,6 122,7 122,7

П о д  д е й с т в и е м  с е в е р о - в о с т о ч н ы х  в е т р о в  н е ф т ь  п о с т е п е и н о  в ы ­
б р а с ы в а л а с ь  н а  п е с ч а н ы й  б е р е г .  И з м е р е н и я  в ы п о л н я л и с ь  при б е з -
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о б л а ч н о м  н е б е  с  в ы с о т ы  1 5 0 0  м ,  п о л е т ы  в ы п о л н я л и с ь  о т  б е р е г а  
ч е р е з  з а г р я з н е н н ы й  р а й о н  д о  ч и с т о й  в о д ы .

К о н т р а с т  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р ,  о б у с л о в л е н н ы й  н е ф т я ­
но й  п л е н к о й ,  с о с т а в и л  6 ,5  К ,  х а р а к т е р  з а п и с и  а н а л о г и ч е н '  в и д у  
р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы ,  п р е д с т а в л е н н о м у  н а  р и с.  2 ,  —  т а к ж е  
п р о с м а т р и в а ю т с я  о т д е л ь н ы е  п и к и  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы , ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и е  с к о п л е н и я м  н е ф т и  н а  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .  К а к  
у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  м а к с и м а л ь н о е  з а г р я з н е н и е  в о д н о й  п о в е р х ­
н о с т и  п р о с м а т р и в а л о с ь  в б л и з и  б е р е г о в о й  ч е р т ы ,  ч т о  п о д т в е р ж д а ­
е т с я  и д а н н ы м и  м и к р о в о л н о в ы х  и з м е р е н и й .  И з м е р е н и я  н а  б о л е е  
к о р о т к и х  д л и н а х  в о л н  д а л и  п р и р а щ е н и я  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а ­
т у р  т о г о  ж е  п о р я д к а .

С а м о л е т н ы е  и с с л е д о в а н и я  р а й о н о в  и н т е н с и в н о г о  з а г р я з н е н и я  
н е ф т е п р о д у к т а м и  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  п о к а з а л и ,  ч т о  п р е в ы ш е н и я  
р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р ,  с о з д а в а е м ы х  н е ф т я н ы м и  п я т н а м и ^  
п р и  и з м е р е н и я х  с  в ы с о т  д о  1 5 0 0  м  н а  д л и н а х  в о л н  0 , 8 — 3 , 0  с м  ( г о ­
р и з о н т а л ь н а я  п о л я р и з а ц и я )  н е  п р е в ы ш а ю т  8 , 5  К  и с о с т а в л я ю т  
в  с р е д н е м  3 — 4  К .

П р и  у в е л и ч е н и и  в ы с о т ы  п о л е т а  с а м о л е т а  д о  8 0 0 0  м  д л я  с и л ь н о  
з а г р я з н е н н ы х  у ч а с т к о в  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  п р и р а щ е н и е  р а д и о ­
я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  п р о с м а т р и в а е т с я  н е  в  в и д е  о т д е л ь н ы х  п и ­
к о в ,  а  к а к  п р е в ы ш е н и е  у р о в н я  с и г н а л а ,  к о т о р о е  с о с т а в л я е т  1 ,5  К  
н а  д л и н е  в о л н ы  3 ,0  с м .

Е с л и  с р а в н и т ь  р е з у л ь т а т ы  с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й  с  р е з у л ь т а ­
т а м и  р а с ч е т а  [ 2 ] ,  т о  н а б л ю д а е м ы е  к о н т р а с т ы  р а д и о я р к о с т н ы х  
т е м п е р а т у р  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  с д е л а т ь  о к о н ч а ­
т е л ь н ы й  в ы в о д  о с о о т в е т с т в и и  м е ж д у  р е з у л ь т а т а м и  р а с ч е т а  и э к с ­
п е р и м е н т а ,  н е о б х о д и м ы  с а м о л е т н ы е  и з м е р е н и я  с  о д н о в р е м е н н ы м  
к о н т р о л е м  х а р а к т е р а  и т о л щ и н ы  н е ф т я н ы х  п л е н о к .  В  ц е л о м  с а ­
м о л е т н ы е  и з м е р е н и я  т а к  ж е ,  к а к  и т е о р е т и ч е с к и е  р а с ч е т ы ,  п о д ­
т в е р ж д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  м и к р о в о л н о в о й  д и с т а н ц и о н н о й  и н д и к а ­
ции р а й о н о в  и н т е н с и в н о г о  з а г р я з н е н и я ,  о д н а к о  д л я  о р г а н и з а ц и и  
к о н т р о л я  с  И С З  н е о б х о д и м о  е щ е  р е ш и т ь  п р о б л е м у  о б е с п е ч е н и я  
н е о б х о д и м о й  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  п р и  п о с т р о е н и и  с п у т н и ­
к о в ы х  а н т е н н ы х  с и с т е м .
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Ю. и. Р а б и н о в и ч ,  М. М. Ч е р н я к

О Ц Е Н К А  П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Х  М Е Т О Д О В  Р Е Ш Е Н И Я  

У Р А В Н Е Н И Я  П Е Р Е Н О С А  М И К Р О В О Л Н О В О Г О  

И З Л У Ч Е Н И Я  В  О С А Д К А Х

П р и  р а с п р о с т р а н е н и и  р а д и о т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  в  а т м о с ф е р е ,  
с о д е р ж а щ е й  г и д р о м е т е о р ы ,  н а б л ю д а е т с я  з а м е т н о е  е г о  о с л а б л е ­
н и е ,  о б у с л о в л е н н о е  р а с с е я н и е м  н а  к а п л я х  в о д ы  и п о г л о щ е н и е м .  
В  б о л ь ш и н с т в е  р е а л ь н ы х  с л у ч а е в  п е р е н о с а  м и к р о в о л н о в о й  р а д и а ­
ц и и  в  о б л а к а х  и о с а д к а х  м а л о й  и н т е н с и в н о с т и  м о ж н о  о г р а н и ч и т ь ­
с я  у ч е т о м  т о л ь к о  п о г л о щ е н и я  и с о б с т в е н н о г о  и з л у ч е н и я  [1 , 2 ]  . 
Д л я  о ц е н к и  п р а в о м е р н о с т и  т а к о г о  р о д а  д о п у щ е н и я  п о т р е б о в а л о с ь  
к о р р е к т н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  о п е р е н о с е  м и к р о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  
п р и  н а л и ч и и  г и д р о м е т е о р о в  с  у ч е т о м  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я .  
Э т о  б ы л о  с д е л а н о  в  р а б о т е  [ 3 ] ,  г д е  в ы п о л н е н ы  о б с т о я т е л ь н ы е  
р а с ч е т ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д а н н ы х  о к о э ф ф и ц и е н т а х  о с л а б л е ­
н и я  и р а с с е я н и я  д л я  о б л а ч н ы х  ч а с т и ц  и к а п е л ь  д о ж д я  п о  [ 4 ] ,  
а  т а к ж е  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  д о ж д е в ы х  к а п е л ь  с о г л а с ­
н о  [ 5 ] .

П р и  р а с с м о т р е н и и  п е р е н о с а  м и к р о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  в  о б л а ­
к а х  и о с а д к а х  о б ы ч н о  о п е р и р у ю т  с  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у ­
р ой Т.  И с п о л ь з у я  е е  с в я з ь  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  и з л у ч е н и я ,  н е т р у д н о  
п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ е е  и н т е г р о д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  п е р е н о ­
с а  и з л у ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о  Т\

1 х 4 ^ = ( 1 _ Л ) Г е  +  - ^  j r c x ,  o ' ,  9 ' ) х ( . 0 о ) ^ / 2 - Г ( . ,  0 ,  ф), ( 1 )

г д е  Г с  =  Г с ( т )  — т е м п е р а т у р а  с р е д ы ,  ц  =  с о з 0 ,  Л  — в е р о я т н о с т ь  в ы ­
ж и в а н и я  к в а н т а .

Р е щ е н и е  у р а в н е н и я  ( 1 )  т р е б у е т  з н а н и я  о п т и ч е с к и х  х а р а к т е р и ­
с т и к ,  э л е м е н т а р н о г о  о б ъ е м а  с р е д ы  Л ,  То и x ( 0 o ) .  С  э т о й  ц е л ь ю  б ы ­
л и  в ы п о л н е н ы  р а с ч е т ы  з н а ч е н и й  э т и х  п а р а м е т р о в  д л я  д л и н  в о л н
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м и к р о в о л н о в о г о  д и а п а з о н а  и с р е д  с  р а з л и ч н о й  м и к р о с т р у к т у р о й .  
Р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н ы  в  [4 ,  5 ,  6 ,  7 ] .

А н а л и з  в ы п о л н е н н ы х  р а с ч е т о в  п о з в о л и л  в ы я с н и т ь  с л е д у ю щ и е  
о с о б е н н о с т и  о п т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  в  м и к р о в о л н о в о м  д и а п а з о н е .  
О п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  с л о е в  о б л а ч н о с т и  и о с а д к о в  м е н ь ш е ,  ч е м  д л я  
д л и н  в о л н  о п т и ч е с к о г о  д и а п а з о н а .  В е р о я т н о с т ь  в ы ж и в а н и я  к в а н т а  
с и л ь н о  з а в и с и т  о т  м и к р о с т р у к т у р ы  р а с с е и в а ю щ е й  с р е д ы .  В  ж и д к о ­
к а п е л ь н ы х  о б л а к а х  е е  з н а ч е н и е  м н о г о  м е н ь ш е  е д и н и ц ы ,  а  в  о с а д ­
к а х  о н а  д о с т и г а е т  0 , 5 — 0 ,6  п р и  и н т е н с и в н о с т и  1 0 0  мм/ч. И н д и к а т ­
р и с а  р а с с е я н и я  э л е м е н т а р н о г о  о б ъ е м а  о б л а ч н ы х  к а п е л ь  р е л е е в -  
с к а я ,  а  в  о с а д к а х  а с и м м е т р и ч н а я ,  с л а б о  в ы т я н у т а я .  Д л я  э л е м е н ­
т а р н о г о  о б ъ е м а  о с а д к о в  е е  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  р я д а  п о  
п о л и н о м а м  Л е ж а н д р а  с  т р е м я  ч л е н а м и  р а з л о ж е н и я .

С  и с п о л ь з о в а н и е м  п о л у ч е н н ы х  з н а ч е н и й  А ,  то, х ( 0 о )  в  [3 ]  б ы ­
л о  п р о и з в е д е н о  п о л н о е  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 1 )  д л я  з н а ч е н и й  о п ­
т и ч е с к о й  т о л щ и н ы  То о т  0 , 5  д о  3 ,0 .  П о л н о е  р е щ е н и е  у р а в н е н и я  п е ­
р е н о с а  п о н и м а е т с я  в  т о м  с м ы с л е ,  ч т о  б ы л о  у ч т е н о  м н о г о к р а т н о е  
р а с с е я н и е .  К о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  R  
и з м е н я л с я  в  и н т е р в а л е  о т  О д о  1. Т е м п е р а т у р а  с л о я  а т м о с ф е р ы  То 
с ч и т а л а с ь  п о с т о я н н о й  п о  в с е й  т о л щ и н е .  Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  п е р е ­
н о с а  п р о и з в е д е н о  д л я  п л о с к о п а р а л л е л ь н о г о  с л о я ,  о г р а н и ч е н н о г о  
с н и з у  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю ,  п о  а л г о р и т м у ,  п р е д л о ж е н н о ­
м у  в  [ 8 ] .  Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  и м е л и  с л е д у ю щ и й  в и д ;

(̂О, 0) = О;
T { ^ , - Q ) = T o .  (2>

Р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  н а  Э В М  и и х  р е з у л ь т а т ы  в  в и д е  т а б ­
л и ц  и г р а ф и к о в  п р и в е д е н ы  в  [ 3 ] .

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  п о к а з а л ,  ч т о  р а д и о я р к о с т н ы е  т е м ­
п е р а т у р ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с ф е р и ч е с к о й  и н е с ф е р и ч е с к о й  и н д и к а ­
т р и с а м  р а с с е я н и я ,  о т л и ч а ю т с я  п р и  в с е х  Л  н е  б о л е е  ч е м  н а  2 %  в о  
в с е м  д и а п а з о н е  о п т и ч е с к и х  т о л щ и н .  О б ъ я с н я е т с я  э т о  т е м ,  ч т о  п р и  
б о л ь ш и х  Л  к р а т н о с т ь  р а с с е я н и я  в е л и к а  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  ф о р м а  
и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  н е  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  н а  
у г л о в у ю  с т р у к т у р у  п о л я  и з л у ч е н и я .  С  у м е н ь ш е н и е м  Л  у м е н ь ш а е т с я  
и в к л а д  р а с с е я н н о г о  и з л у ч е н и я .  О с н о в н у ю  р о л ь  н а ч и н а ю т  и г р а т ь  
п о г л о щ е н и е  и с о б с т в е н н о е  и з л у ч е н и е  с р е д ы ,  ч т о  т а к ж е  п р и в о д и т  
к  о с л а б л е н и ю  у г л о в о й  з а в и с и м о с т и .  П о - в и д и м о м у ,  р о л ь  и н д и к а т ­
р и с ы  р а с с е я н и я  б у д е т  в е л и к а  т а м ,  г д е  п р е о б л а д а е т  о д н о к р а т н о е  
р а с с е я н и е  п р и  з е р к а л ь н о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .

У в е л и ч е н и е  в е р о я т н о с т и  в ы ж и в а н и я  к в а н т а  в е д е т  к  у м е н ь ш е ­
н и ю  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  с л о я  к а к  д л я  в о с х о д я щ е г о ,  т а к  
и д л я  н и с х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я .  В л и я н и е  Л  н а  р а д и о я р к о с т н у ю  
т е м п е р а т у р у  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  
с л о я .

П р и  б о л ь ш и х  о п т и ч е с к и х  т о л щ и н а х  у г л о в а я  с т р у к т у р а  
п о л я  н и с х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  в ы р а ж е н а  с и л ь н е е ,  ч е м  у  в о с х о ­
д я щ е г о .
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п р и  T o > 3  и 0 ,1  ^ Д < 0 , 4  в л и я н и е  д и ф ф у з н о  о т р а ж а ю щ е й  п о д ­
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и - н а  р а д и о я р к о с т н у ю  т е м п е р а т у р у  с л о я  м а ­
л о .  П р и  т о О  в л и я н и е  н а  н е е  о т р а ж а ю щ и х  с в о й с т в  п о д с т и л а ю щ е й  
п о в е р х н о с т и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь .

Т а к о в ы  к о р о т к о  в ы в о д ы ,  п о л у ч е н н ы е  в  [3]  п р и  а н а л и з е  т о ч н о ­
г о  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  п е р е н о с а .

П о л н о е  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  п е р е н о с а  с в я з а н о  с  б о л ь ш и м  о б ъ е ­
м о м  в ы ч и с л е н и й ,  н е  о п р а в д а н н ы х  п р и  м а л ы х  о т п и ч е с к и х  т о л щ и ­
н а х  и м а л ы х  в е р о я т н о с т я х  в ы ж и в а н и я  к в а н т а .  В  с в я з и  с  э т и м  на 
п р а к т и к е  ч а с т о  п р и б е г а ю т  к  р е ш е н й ю  п р и б л и ж е н н о г о ’ у р а в н е н и я  
п е р е н о с а ,  п р е н е б р е г а я  в к л а д а м  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я .  С о п о с т а ­
в и м  р е з у л ь т а т ы  п о л н о г о  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  п е р е н о с а ,  с ч и т а я  и х  
« т о ч н ы м и » ,  со  з н а ч е н и я м и  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р ,  п о л у ч е н ­
н ы м и  из  п р и б л и ж е н н о г о  у р а в н е н и я .  ’

С ч и т а я ,  чт о  в к л а д о м  р а с с е я н и я  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  из  у р а в н е ­
н и я  ( 1 )  п о л у ч и м  1 ■

1 . - § ^  =  ( 1 - Л ) Г , - Г .  . ' (3 )

Р е ш е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я  п р о и з в е д е м  с  т е м и  ж е  в х о д н ы м и  
д а н н ы м и - и  г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и ,  ч т о  и ( 1 ) .  Т о г д а  п о л у ч и м ;

Т -  =  {I  ~  R ) T „  в +  ( Г  +  (1 -  Л ) Г е ( 1  —  e-^osec в).

Г +  =  ( 1 - Л )  Г е ( 1 ( 4)

г д е  Т -  и Т +  —  р а д и о я р к о с т н ы е  т е м п е р а т у р ы  в о с х о д я щ е г о  и н и ­
с х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  с о о т в е т с т в е н н о ,  Гц  —  т е м п е р а т у р а  п о д с т и ­
л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  Т с  —  т е м п е р а т у р а  с л о я .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о м е щ е н ы  в  т а б л .  1, в  к о т о р о й  д л я  к а ж ­
д о г о  з н а ч е н и я  о п т и ч е с к о й  т о л щ и н ы  с л о я  п р и в е д е н о  п о  ч е т ы р е  г р а ­
ф ы  с  д а н н ы м и  о р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р е .  В  г р а ф е  1 д а н ы  
и Г + ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о л н о м у  р е ш е н и ю  у р а в н е н и я  п е р е н о с а ,  
т .  е. « т о ч н ы е »  з н а ч е н и я ,  в  г р а ф е  2  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я ,  р а с с ч и ­
т а н н ы е  п о  у р а в н е н и я м  ( 4 ) .  О  г р а ф а х  3  и 4  б у д е т  с к а з а н о  н и ж е .  
В с е  з н а ч е н и я  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  д а н ы  в  к е л ь в и н а х .  К а к  
в и д н о  из  т а б л и ц ы ,  п р и  Л = 0 , 1  д л я  р а з л и ч н ы х  у г л о в  в и з и р о в а н и я  
и о п т и ч е с к и х  т о л щ и н  р а з н и ц а  м е ж д у  т е м п е р а т у р а м и  в  г р а ф а х  1 
и 2  д о с т и г а е т  2 5 — 3 0  К .  Е щ е  б о л ь ш и е  р а с х о ж д е н и я  н а б л ю д а ю т с я  
п ри Л = 0 , 4 .  З д е с ь  д л я  о т д е л ь н ы х  0 и то о н и  д о с т и г а ю т  н е с к о л ь к и х  
д е с я т к о в ,  д о  1 0 0  К .  П о с к о л ь к у  в  о с а д к а х  с р е д н е й  и н т е н с и в н о с т и  
д л я  д л и н ы  в о л н ы  3 , 0  с м  Л ^ 0 , 2  и % о > ^ ,  у ч е т  м н о г о к р а т н о г о  р а с ­
с е я н и я  н е о б х о д и м .  В  у р а в н е н и и  ( 3 )  р а с с е я н и е  у ч и т ы в а л о с ь  к а к .  
ф а к т о р ,  о с л а б л я ю щ и й  и з л у ч е н и е ,  у в е л и ч е н и е  ж е  п р о х о д я щ е г о  и з ­
л у ч е н и я  и з - з а  в л и я н и я  р а с с е я н и я  п р е н е б р е г а л о с ь .

В  к о э ф ф и ц и е н т е  о с л а б л е н и я  у ч и т ы в а л о с ь  о с л а б л е н и е  з а  с ч е т  
п о г л о щ е н и я  и з а  с ч е т  р а с с е я н и я .  П р и  э т о м ,  к а к  п о к а з а н о  в ы ш е ,  
н а б л ю д а ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  р а с х о ж д е н и я  р е з у л ь т а т о в  п р и б л и ­
ж е н н о г о  и т о ч н о г о  р е ш е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в ы п о л н я л и с ь  р а с ч е ­
т ы  в  р я д е  р а б о т ,  н а п р и м е р  в  [9 ,  10, И ,  1 2 ] .  И с к л ю ч и м  т е п е р ь
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Радиояркостные температуры восходящ его и ни

”̂0=3,0 ■Со'= 2,5 'Го —■2,0
0

> 2 3 4 1 2  1 3 4 1
1 2 1 3 .1 ^

Т~  1 7 °4 0 ' 2 5 2 ,5 170 ,0 2 7 7 ,4 2 5 0 ,3 2 5 3 ,2 174 ,2 2 7 8 ,3 2 5 1 ,0 2 5 4 ,3 180 ,5 2 7 9 ,5

Л = 0 , 4 ,  

2 5 2 ,3
1

3 9  4 0 2 4 9 ,2 166 ,8 2 7 6 ,5 2 4 6 ,8 2 4 9 ,6 1 69 ,9 2 7 7 ,3 2 4 7 ,3 2 5 0 ,6 174 ,3 2 7 8 ,4 2 4 8 .3

6 0  0 0 2 4 2 ,9 1 6 5 ,3 2 7 5 ,4 2 4 0 ,2 243 ,1 165 ,8 2 7 5 ,8 2 4 0 ,4 2 4 3 ,5 167 ,2 2 7 6 ,4 2 4 0 ,9

7 6  4 0 2 3 3 ,0 1 6 5 ,0 2 7 5 ,0 2 2 9 ,9 233 ,1 1 65 ,0 2 7 5 ,0 2 3 0 ,0 2 3 3 ,2 ■ 1 6 5 ,Г 275 ,1 23 0 ,1

87  20 2 1 9 ,9 165 ,0 2 7 5 ,0 2 1 7 ,0 2 2 0 , 1 165 ,0 2 7 5 ,0 2 17 ,1 2 2 0 , 1 1 65 ,0 2 7 5 ,0 2 1 7 ,2

Г +  ] 7 ° 4 0 ' 2 5 9 ,5 1 5 7 ,9 2 3 3 ,4 2 5 8 ,9 249 ,1 1 5 3 ,0 2 1 8 ,0 2 4 6 ,9 2 3 2 ,4 144 ,7 196 ,9 2 3 1 ,3

3 9  4 0 2 6 6 ,7 161 ,7 2 4 8 ,5 2 6 5 ,9 2 5 9 ,3 1 58 ,6 23 5 ,8 2 5 8 ,2 2 4 6 ,4 152,8 2 1 7 ,1 2 4 5 ,2

6 0  0 0 2 7 3 ,3 1 6 4 ,7 2 6 7 ,5 2 7 2 ,8 2 7 0 ,2 163 ,8 2 6 1 ,3 2 6 9 ,3 2 6 3 ,6 162 ,0 2 5 0 .0 2 6 2 ,9

7 6  4 0 2 7 5 ,7 165 ,0 2 7 4 ,9 2 7 5 ,3 2 7 4 ,4 1 6 5 ,0 2 7 4 ,6 2 7 3 ,8 2 7 2 ,7 165 ,0 2 7 3 ,5 2 7 1 .6

8 7  ? 0 2 7 6 ,6 1 65 ,0 2 7 5 ,0 2 7 6 ,7 2 7 6 ,0 1 6 5 ,0 2 7 5 ,0 2 7 5 ,5 2 7 4 ,3 165 .0 2 7 5 .0 2 7 4 .2

Т~  1 7 °4 0 ' 2 5 2 ,2 169 ,3 2 7 5 ,7 2 5 0 ,0 2 5 2 ,7 172,1 2 7 5 ,3 2 5 0 ,4 2 5 3 ,3 1 76 ,9 2 7 4 ,2

Л .= 0 ,4 ,

2 5 0 ,9

3 9  4 0 2 4 9 ,0 1 6 7 ,0 2 7 5 ,7 2 4 6 ,6 2 4 9 ,3 168 ,9 2 7 5 ,7 2 4 6 ,9 2 4 9 ,8 •1 7 2 ,3 2 7 5 ,2 2 4 7 ,3

6 0  0 0 2 4 2 ,8 165,2 2 7 5 ,3 240 ,1 2 4 3 ,0 165 ,7 2 7 5 ,5 2 4 0 ,3 2 4 3 ,2 1 66 ,8 2 7 5 ,7 2 4 0 ,5

7 6  4 0 2 3 3 ,0 165 ,0 2 7 5 ,0 2 2 9 ,9 2 3 3 ,0 165 ,0 2 7 5 ,0 2 2 9 ,9 2 3 3 ,3 1 65 ,0 2 7 5 ,0 2 3 0 ,0

8 7  20 2 1 9 ,9 1 6 5 ,0 2 7 5 ,0 2 1 7 ,0 2 2 0 , 0 165 ,0 2 7 5 ,0 217 ,1 2 2 0 , 0 1 6 5 ,0 2 7 5 ,0 2 1 7 ,1

7 - +  1 7 0 4 0 ' 259 ,1 157 ,9 2 3 3 ,4 2 5 8 ,3 2 4 8 ,7 1 53 ,0 2 1 8 ,0 2 4 7 ,5 2 3 1 ,8 144 ,8 196 ,9 2 3 0 ,3

3 9  40 2 6 6 ,3 161,7 2 4 8 ,1 2 6 5 ,5 2 5 8 ,8 158 ,6 2 3 5 ,3 2 5 7 ,6 2 4 5 ,8 152,7 2 1 6 ,6 244 ,1

6 0  0 0 2 7 2 ,9 164 ,6 2 6 7 ,5 2 7 2 ,2 2 6 9 ,6 163 ,9 2 6 1 ,3 2 6 8 ,6 263 ,1 1 6 2 ,0 2 5 1 ,0 2 6 1 ,5

7 6  40 2 7 7 ,8 1 65 ,0 2 7 4 ,9 2 7 4 ,6 2 7 3 ,7 165 ,0 2 7 4 ,6 2 7 2 ,9 271 .1 1 65 ,0 2 7 3 ,5 2 6 9 ,8

8 7  2 0 276 ,1 165 ,0 2 7 5 ,0 2 7 5 ,7 2 7 5 ,0 ' 165 ,0 2 7 5 ,0 2 7 4 ,4 2 7 3 ,3 1 65 ,0 2 7 5 ,0 2 7 2 ,0

Л = 0 , 4 ,

Г - 1 7 ° 4 0 ' 168,1 2 7 3 ,9 2 4 9 ,5 170,1 2 7 2 ;3 2 4 9 ,6 173 ,3 2 6 8 .9 2 4 9 ,4

3 9  4 0 166,5 2 7 4 ,9 2 4 6 ,3 167 ,8 274,1 2 4 6 ,4 170 ,3 2 7 2 ,1 2 4 6 ,3

6 0  0 0 165,2 2 7 5 ,2 2 3 9 ,9 165 ,5 2 7 5 ,2 2 4 0 ,0 1 66 ,4 2 7 5 ,0 2 4 0 ,0

7 6  40 1 6 5 ,0 2 7 5 ,0 229.7 1 6 5 ,0 2 7 5 ,0 2 2 9 ,7 165 ,0 2 7 5 ,0 2 2 9 ,8

8 7  2 0 165,0 2 7 5 ,0 2 1 6 ,9 165 ,0 2 7 5 ,0 2 1 6 ,9 165 ,0 2 7 5 ,0 2 1 6 ,9

Т +  1 7 4 0 ' 157 ,9 2 3 3 ,4 2 5 7 ,8 153 ,0 2 1 8 ,0 2 4 6 ,9 144 ,8 1 96 ,9 2 2 9 ,5

3 9  4 0 161 ,7 248,1 2 6 4 ,9 1 5 8 ,6 2 3 5 ,3 2 5 7 ,0 15 2 ,7 2 1 6 ,6 2 4 3 ,3

6 0  0 0 164 ,6 2 6 7 ,5 2 7 1 ,6 163 ,9 2 6 1 ,3 2 6 7 ,8 162 ,0 2 5 1 ,0 2 6 0 ,5

7 6  4 0 1 6 5 ,0 2 7 4 ,9 2 7 3 ,9 1 6 5 ,0 2 7 4 ,6 2 7 1 ,9 16 5 ,0 2 7 3 ,5 2 6 8 ,5

8 7  2 0 165,0 2 7 5 ,0 2 7 4 ,8 165 ,0 2 7 5 ,0 2 7 3 ,2 165 ,0 2 7 5 ,0 2 7 0 ,4
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сходящего излучения при 7'п=29 К, Гс=275 К
Таблица 1

т„=1,5 •;о=1.0' 1 о = 0 ,5

1 1 2 1 3 1 4 1 1 2 1 3 4 1 1 2 1 3 1 4

/ ?= 0

256.5
252.4
244.8
233.6
220.4
205.8
223.7
250.4
267.5
271.5

254.1
250.1

243.7
233.3
220.1

205,1
222.8
249.3 
268,0
269.4

^ ?=0,4

191.0
183.0 
171,4
165.3
165.0
130.8
141.4
156.8
164.7
165.0

184.5
178.7
169.9 
165,2
165.0
130.8
141.5
156.8
164.8
165.0

281.2
280,0
277.7
274.8
275.0
168.1
189.6
229.6
269.0
275.0

271.7
273.6
275.6
275.2
275.0
168.1
188.9
229.3
269.4 
275,0

254.5
250.2
242.0
230.5
217.5
204.2

4222.0

248.6 
266,0
269.6

251.3
247.8
240.8
230.0
217.1
203.2
220.8
247.2
264.2 
267,9

,260;7
25б;4

247.0 
.234,7 
22|),9
163,9
184.1 
220;8 

256,8
265.5

254.7 
251,4
244.6
233.7 
220,3
162.8
182.8
219.1
254.6
262.6

209.1 
199.4 
1:82,0.
166.7
165.0
107,3
120.0

142.7 
162,9
165.0

196.2
190.0
178.0
166.3
165.0
107.3
120.0
142.7
162.8 
165,0

283.5
282.3
279.8
276.0
275.0
128.5
148.8 
192,2
254.4
275.0

259,7
263.1
269.6
275.5 
275,0
94,3

110.9
151.4
226.5
274.9

258.9
254.4
245.2
231.7 
21§,1

162.4 
182?4
218.7
254.9
264.0

244.9
243.1
238.8
229.8 
217,0
161.3
180.5
216.6
251.9 
Й60,5

269.5
265.6 
256,8
240.0
222.6
L
.98,6
115.7
153.8 
218,6

253.5

253.Q
250,7
245.3
234.5
220.3
97,2

113.9
151.4
215.0
248.5

239,6
230,9
211.4
179.5
165.0
67.3
78.7

104.3
146.0
165.0

213,1.
208.6 
197,6
176.1
165.0
67.4
78.8

104.3
146.1 
165,0

286.7
285.8
283.8
279.4
275.0
74.3 
88,8

124.1
200.1

274.0

255.0
258.3
265.5
274.4
275.0
74.3
88.3

124.1
200.1

274.6

268.3.
264.3. 
255,0.
237.5
219.8
97.4 

,114.4
151.9
215.6
243.5

247.5
245.5
240.5
230.5
216.7
97.5 

112,2 

149,1 
211,4
245.9

177,8 262,1 248,0 183,4 233,8 242,6 186,6 223,4 226,0
174,4 267,2 245,3 180,7 241,6 240,9 186,5 230,8 226,0
168,6 273,6 239,4 174,0 257,1 236,9 183,9 247.1 225,6.
165,1 275,1 229,5 ]в6,0 273,3 228,3 172,8 269,5 223,2
165,0 275,0 216,7 165,0 : 275,0 215,9 165,0 275,0 213,6
130,8 168,1 202,1 107,3 94,3 159,8 67,4 74,3 93.8
141,5 188,9 219,5 120,0 110,9 178,8 78,8 88,3 110,0
156,8 229,3 245;7 142,7 151,4 214,3 104,3 124.1 146.1
164,8 269,4 262,3 162,8 226,5 249,0 146,1 200.1 206.9
165,0 275,0 265,5 165,0 274,9 256,8 /165,0 274,6 239.9
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■co=3,0 ,=2,5 =2,0
9 1 2 1 3 4 1 I 2 1 3 1 4 1 1 2 1 3 1 4 '

- A =0,4,
J -  1740' 251,7 167,C 272,2 249,4 251,61 168,1 269,2! 249,0 251,С1 169,7 263,5 247,9 i

39 40 248,7 166,0 274,0 246,3 248,7■ 166.8 272,5I 246,1 248,3; 168,2 268,9 245,3 ;
60 00 242,7 165,1 275,0 240,0 242.7■ 165.3 274,9 239,9 242,6i 165,9 274,2 239;5
76 40 233,1 165,0 275,0 229,'8 232,9 165.0 275,9 229,7 232,8 165,0 275,0 229,5
87 20 219,9 165,0 276,0 217,0 219,9 165,0 275,0 216,9 219,8 165,0 275,0 216,8

j+  i7 °40 ' 258.4 157,9 233,4 257,4 247,7 153,0 218,0 246,3 230,7 144,8 196,9 228,7
39 40 265,5 161,7 248,1 264,5 257.8 157,6 235,3 256.4 244,4 152,7 216,6 242,4
60 00 271,8 164,6 267,5 271,0 268,4 163,9 261,3 267,0 261,4 162,0 251,0 259,4
76'40 273,7 165,0 274,9 273,1 272,0 165,0 '274,6 270,9 268,9 165,0 273,5 267,1
87 20 274,3 165,0 275,0 273,8,272,8 165,0 275,0 271,9 270,2 165,0 275,0 268,6

!

A =0,4,

T~ 17°40' 251,4 165,8 270,4 251,6 251,0 166,1 266,2 250,9 249,8 166,1 258,2 249,1
39 40 248,5 165,5 273,2 248.9 248,3 165,8 270,9 248,5 247.5 166,1 265,8 247,1
60 00 242,7 165,1 274,9 243,4 242,6 165,2 274,6 243,2 242,2 165,4 273,5 241,4
76 40 232,9 165,0 245,0 234.2 232,1 165,0 275,0 234.1 232,7 165,0 275,0 233,8
87 20 219,9 165,0 275,0 222,6 219,8 165,0 275,0 222.6 219,6 165,0 275,0 222,4

T+ 17°40' .258,0 157,9 233,4 257.8 247,2 153.0 218,0 246.7 230,0 144,8 196,9 229,2
39 40 ‘265,0 161,7 248,1 264,5 257,3 158,6 235,3 256.6 243,7 152,7 216,6 242,7 I
60 00 271,3 164,6 267,5 270,8 267,7 163,9 261.3 266,9 260,5 162,0 251,0 259,5
76 40 273,3 165,0 274.9 272,6 277,8 165,0 274,6 270,4 267,8 165,0 273,5 266,6

;) 87 20 273,4 165,0 275,0 273,0 271,7 165,0 275,0 271,1 268,6 165,0 275,0 267,7

А=0,4,

T~ 17’°40' 251,1 164,7 268,7 251,3 250,4 164,1 263.2 250,2 248,5 162,5 252,8 247,5
39 40 248,3 164,9 272,3 248',7 247.9 164,8 269,3 248,0 246,6 164,1 262,6 246,1
60 00 242,6 165,0 274.8 243,3 242,4 165,0 274,3 243,0 241,8 164,9 272,7 242,1
76 40 232,8 165.0 275,0 234,2 272,8 165,0 275,0 234,0 232,5 165,0 275,0 233,6
87 20 219,8 165,0 275.0 222,6 219,8 165,0 275,0 222,5 219,6 165,0 275,0 222,2

7-+ 17040' 257,5 157,9 233,4 257,1 246,7 153,0 218,0 246,1 229,3 144,8 196,9 228,4
39 40 264,5 161,7 248,1 264,0 256,7 158,6 235,3. 2.55,9 242,9 152,7 216,6 241.8
60 00 270,6 164,6 267,5 270,1 267,0 163,9 261,3 266,1 259,6 . 162,0 251,0 258,3
76 40 .272,2 165,0 274,9 271,7 270,2 165,0 274,6 269,3 266,5 165,0 273,5 265,2
87 20 272,4 165,0 275,0 271,9 270,4 165,0 275,0 269,7 267,0 165,0 275,0 265,9
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1,5 ■̂0 =а,о т о = 0 ,5

1 2 3 4 1 2, 1 ® 1 4 1 1 '2 3 1 4

i^=0,6
248,9 171,2 252,5 244,5 241,7 170,5 207,9 233,9 217,6 160,2 191,8 203,8
246,7 170,2 260,8 242,6 240,8 171,4 220,1 233,7 218,7 164,3 203,3 206,0
241,8 167,3 271,5 238,1 238,1 170,0 244,6 232,4 220,9 170,1 228,8 210,2
232,5 165,1 275,1 228,9 239,3 165,6 271,0 226.6 222,8 169,5 264,5 215,7
220,5 165,0 275,0 216,3 218,8 165,0 275,0 214.8 215,4 165,0 275,0 210,4

203,4 130,8 168,1 200,9 160,4 107,3 94,3 158,2 94,0 67,4 74,3 92,0
220,9 141,5 188,9 218,2 180,1 120,0 110,9 176,9 110,2 78,8 88,3 107,7
246,9 156,8 229,3 244,1 215,6 142,7 151,4 212.0 146,4 104,3 124,1 143,0
263,0 164,8 269,4 260,3 250,8 162,8 226,5 245,9 207,3 146,1 200,1 202,3
265,3 165,0 275,0 263,0 256,3 165,0 274,9 253,0 237,8 165,0 274,6 233,7

Л= ‘08
246,1 164,0 243,0 244,0 234,7 157,7 182,1 224,9 198,7 1 133,7 160,1 180,8
244,6 165,9 254,5 243,2 235,0 162,0 198,6 226,3 201,6 142.2 175,8 185,1
240,7 165,9 269,5 240,4 234,6 166,0 232,0 227,8 207,8 156,4 210,5 194,3
232,1 165,0 275,0 232,9 229,9 165,3 268,7 224.8 217,1 166,2 260,0 208,0
219,3 165,0 275,0 221,7 218,0 165,0 275,0 213.6 212,8 165,0 275,0 207,1
202,5 130,8 168,1 201,6 159,1 107,3! 94,3 156,5 92,3 67,4 74,3 89,9
219,9 141,5 188,9 218,8 178,6 120,0 110,9 175,0 108,2 78;9 88,3 105,4
245,7 156,8 229,3 244.3 213,7 142,7 151,4 209,5 143,6 104,3 124,1 139,8
261,3 164,8 269,4 259,8 247,2 162.8 226,5 242,6 203,2 146,1 200,1 197,5
263,1 

/? =  1.0

165,0 275,0 261.8 252,9 165,0 274,9 248,9 232,0 165,0 274,6 227,2

243,1 157,9 233,4 240.1 227,3 144,8 156,2 219,2 179,0 107,3 128,5 161,6
242,4 161,7 248,1 240,2 228,9 152,7 177,1 222,4 183,7 120,0 148,2 168,3
239,6 164,6 267,5 238,9 231,0 162,0 219,5 227,4 194,1 142,7 192,2 183,0
231,7 165,0 274,9 232,3 228,6 165.0 266,4 228,0 210,0 162,8 .254,6 206,0
219,1 165,0 275,0 221,3 217,2 165,0 275,0 218,6 210,0 165,0 275,0 210,7
201,5 130,8 168,1 200,4 157,7 107.3 94,3 157,1 90,6 67,4 74,3 90,2
218,8' 141,5 188,9 217.5 177,0 120.0 110,9 175,6 106,1 78,8 88,3 105,7
244,3 156,8 229,3 242,7 211,7 142,7 151,4 210,0 140,8 104,3, 124,1 140,1
259,6 164,8 269,4 257,7 255,7 162,8 226,5 242,4 199,0 146,1 200,1 197,5
260,8

4 4

165,0

37

275,0 259,3 249,2 165,0 274,9 247,6 226,0 165,0 274,6 225,8
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=3,0 , "̂0=2.5 ■̂0—=2,0 (16 1 1 2 1 3 4 I 1.2 1 3 . i 4 1 1 2 1 3 1, 4;
(

А=0,1
Т- 1740 270.Е 249,4 275,S 269,8 271,С250,е1 276,5 270,4 271,81 252,9 277,4 271,<

39 40 269,5 248,4 275,5 268,9 270,1 249,1 ,275,9 269,2 270,7' 250,7 ,276,5 269,6
60 00 268.S 247,6 275,1 267,4 268,е 247,8 275,2 267,4 268,7 248,2 275,4 267,';
76 40 266,5 247.5 275,0 265,3 266,6 247.5 275,0 265,2 266,6 247,6 275,0 265,2
87 20 263,4 247,5 275,0 262,2 263,4 247.5 275,0 262,3 263,4 247,5 275,0 262.о|

Т+ 1740' 263,2 236,9 258,9 261,1 25,4,6 229,4 ,249,1 252,6 240,2 217,1 233,4 238,4
39 40 269,6 242,6 266,8 267,5 264,1 237,8 260,2 262,0 253,7 229,2 248,5 251,7,
60 00 275,8 247,0 273,8 272,7 273,3 245,8 271,9 271,2 269,6 243,0 267,5 267,4
76 40 275,8 2̂ 7,5 275,0 273,7 275,6 247,5 275,0 273,5 275,2 247,5 274,9 273,о|
87 20 279,1 247,5 275,0 274,0 275,9 247,5 275,0 273,8 275,6 247,5 275,0 273,5i

i

Л=0,1|

1740' 271,4 248*9 275,6 269,6 271,8 249,8 275,7 269,9 272,2 251,0 275,7 270,41
39 40 270,6 248,2 275,3 268,7 270,8 248,8 275,5 269,0 271,1 249,8 275,7 269,3
60 00 269,0 247,6 275,1 267,3i 269,1 247,7 275,1 268,9 269,2 248,1 275,3 267,5

. 76 40 266,7 247,5 275,0 265,2, 266,7 247,5 275,0 265,2 266,7 247,5 275,0 265,2
87 20 263,3 247,5 275,0 262,2 263,4 247,5 275,0 262,2 263,4 247.5 275,0 262,2

7+ 17040' 263,1 236,9 258,8 261,7 254,5 229,6 249,1 252,4 240,2 217,2 233,4 238,1
39 40 269,5 242,5 266,6 267,2 264,0 237,9 260,0 261,7 253,6 229,1 248,1 251,4
60 ,00 274,7 246,9 273,8 272,4 273,2 245,8 271,9 270,8 269,5 243,0 267,5 267,1
76 40 275,7 247,5 275,0 273,3 275,5 247,5 275,0 273,0 275,0 247,5 274,9 272,6
87 20 275,9 247,5 275,0 273,5 275,7 247,5 275,0 273,3 275,4 247,5 275,0 272,9

Â =0,l|

1 1740'' 271,3 248,4 275,2 269,4 271,4 248,9 274,9 269,5 271,5 249,2 273,9 269,4
39'40 270,5 248,0 275,2 268,6 270,6 248,4 275,2 268,7 270,7 248,9 274,9 2'68,6
60 00 269,0 247,6 275,0 267,3 269,0 247,7 275,1 267,3 269,1 247,9 275,2 267,2
76 40 266,7 247,5 275,0 265,2 266,6 247,5 275,0 265,2 266,7 247,5 275,0 265,1
87 20 263,3 247,5 265,0 262,2 263,3 247,5 275,0 262,2 263,3 247,5 275,0 262,2

Г+ 1740' 263,6 236,9 258,8 260,6 254,5 229,6■249,1 252,1 240,1 -217,2 233,4 237,8
39 40 269,5 242,5 266,6 267,0 ;263,9 237,9 260,0 261,5 253,5 229,1; 248,1 251,1
60 00 274,7 246,9 273,8 272,1 273,1 245,8 271,9 270,5 ,263,9 243,0 267,5 266,7
76 40 .275,6 247,5 275,0 272,9 277,3 247,5 275,0 272,6 274,8 247,5 274,9 272,1
87 20 275,7 247,5 275,0 273,0 275,5 247,5 275,0 272,7 275,1 247,5 275,0 272,3
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'Со=Ь5 '^0=1,0 ■̂ о=0,5

д = о
2 7 3 . 3  

2 7 1 , 9

2 6 9 . 4  

2 6 6 , 6

2 6 3 . 4

2 1 6 , 2  

2 3 4 , 2  

2 6 0 , 0  

2 7 4 , 0  

I 2 7 5 , 0

2 5 6 . 5

2 5 3 . 7

2 4 9 . 7

2 4 7 . 6  

2 4 7 , 5

1 9 6 ,3

212,1

2 3 5 ,1

2 4 7 . 0

2 7 5 . 0

2 7 8 , 9

2 7 7 , 8

2 7 6 .1

2 7 5 . 0

2 7 5 . 0

2 0 8 . 3

2 2 7 . 4

2 5 6 . 5

2 7 4 . 2

275.0

2 7 3 , 2

2 7 1 . 6

2 6 8 . 7

2 6 5 . 6  

2 6 2 , 4

, 2 1 4 ,9

2 3 2 . 6  

, 2 5 8 ,2

2 7 2 .1

2 7 3 .1

2 7 5 , 9 :  

2 7 4 ; 2  

2 7 1  ;0

2 6 7 . 0  

2 6 3 , 5

1 7 6 , 2

1 9 7 .4

2 3 5 .1

2 6 9 . 4  

2 7 3 , 9

2 6 2 , 7

2 5 9 . 4

2 5 3 . 4  

2 4 8 .1

2 4 7 . 5

1 6 0 ,9

1 8 0 ,0 ,

2 1 4 . 0

2 4 4 , 3 ,

2 4 7 . 5

2 8 1 , 2

: 2 8 0 , 0

■ '2 7 7 ,7

2 7 4 ; 8

2 7 5 . 0

1 6 8 .1  

Л 8 9 , 6  

2 2 9 , 6

2 6 9 . 0

2 7 5 . 0

2 7 6 . 0

2 7 4 .1

2 7 0 . 4  

2 6 6 , 0

2 6 2 . 5

1 7 5 ,3

1 9 6 . 2  

2 3 3 , 7

2 6 7 . 6

2 7 2 . 2

2 8 0 ; 7

2 7 9 ,1

2 7 5 . 5

2 6 9 . 0  

2 6 3 , 7

1 0 9 .6

1 2 9 .4

1 7 0 .1

2 3 9 . 5

2 7 1 .1

2 7 3 . 3

2 7 0 . 3

2 6 3 . 5

2 5 2 . 5

2 4 7 . 5

101,0

1 1 8 ,1

1 5 6 .4  

2 1 9 , 0 .

2 4 7 . 5

2 8 4 . 9

2 8 3 . 9  

2 8 1 , 5  

2 7 7 , 3

2 7 5 . 0

1 0 4 .8

121.8 

1 6 3 ,2  

2 3 5 , 9

2 7 5 . 0

2 8 0 , 8

2 7 9 ,1

2 7 5 . 0

2 6 8 . 0  

2 6 2 , 6

1 0 9 . 0  

1 2 7 ,5  

1 6 8 ,8

2 3 7 .1  

2 6 9 , 4

R ^ 0 , 2

I 2 7 2 , 7  

I 2 7 1 . 6  

! 2 6 9 , 6  

' 2 6 6 , 7  

6 6 3 ; 4

2 1 6 ,1  

2 3 4 , 0

2 5 9 . 6  

2 7 3 , 8

2 7 4 . 7

2 5 2 , 6

2 5 1 . 5

2 4 9 .1

2 4 7 . 6

2 4 7 . 5

1 9 6 . 2

2 1 2 . 3  

2 3 5 , 2  

2 4 7 ,1

2 4 7 . 5

2 7 4 , 5

2 7 5 . 4

2 7 5 . 7

2 7 5 .1

2 7 5 . 0

2 0 0 , 9

220.2

2 5 2 . 4

2 7 3 . 8

2 7 5 . 0

2 7 0 , 7

2 6 9 . 6

2 6 7 . 7

2 6 5 . 2

2 6 2 . 2

2 1 4 . 3  

2 3 2 , 0  

2 5 7 , 5

2 7 1 . 3

2 7 2 . 3

2 7 2 . 6

2 7 1 . 6

2 6 9 . 7

2 6 6 . 8  

2 6 3 , 4

1 7 6 ,0

1 9 7 . 2  

2 3 4 ; 9  

269;0
2 7 3 . 3

2 5 3 , 6

2 5 3 . 3

2 5 1 . 3

2 4 7 . 9

2 4 7 . 5

1 6 0 .9  

1 8 0 , 0  

2 1 4 , 0

2 4 4 . 3

2 4 7 . 5

2 7 1 , 7

2 7 3 . 6

2 7 5 . 6  

' 2 7 5 , 2

2 7 5 . 0

1 6 8 .1  

■ 1 '8 8 ,9  

^ 2 2 9 , 5  

, 2 6 9 , 4

2 7 5 , 0

2 6 9 , 8

2 6 9 . 1

2 6 7 . 5

2 6 5 .1

2 6 2 .1

1 7 4 . 7

1 9 5 .5

2 3 2 . 8

2 6 6 . 6  

2 7 1 , 0

2 6 8 , 2

2 6 8 , 0

2 6 7 , 5

2 6 6 . 3

2 6 3 . 3

1 0 9 .3  

1 2 8 ,1  

1 6 9 , 7  

2 3 8 , 9  

2 7 0 ,1

2 5 0 . 8

2 5 2 . 2  

2 5 3 , 6

2 5 0 . 8  

2 4 7 , 5

101,1

1 1 8 .3

1 5 6 . 4  

2 1 9 , 2

2 4 7 . 5

2 6 1 , 6

2 6 5 . 0

2 7 1 .1  

2 7 5 , 7

2 7 5 . 0

1 0 3 ,5

121.2 

1 6 3 ,2  

2 3 5 , 9

2 7 5 . 0

2 6 3 . 5  

2 6 3 , 7

2 6 3 . 9

2 6 4 . 0

2 6 1 . 9

1 0 8 . 6

1 2 7 . 0  

1 6 8 ,2  

. 2 3 6 , 2

2 6 8 .1

? = 0 , 4

2 7 1 ,1 2 4 8 , 7 2 6 9 , 6 2 6 8 , 3 2 6 8 , 2 2 4 4 , 5 2 6 2 ,1 2 6 3 , 8 2 5 4 , 8 2 2 8 , 3 2 3 8 , 2 2 4 6 ,1

2 7 0 , 4 2 4 9 , 2 2 7 2 , 5 2 6 7 , 9 2 6 8 , 2 2 4 7 , 2 2 6 7 , 2 2 6 4 , 3 2 5 6 ,1 2 3 4 ,1 2 4 5 , 9 2 4 8 , 2

2 6 9 , 0 2 4 8 , 6 2 7 5 ,1 2 6 6 , 9 2 6 7 , 9 2 4 9 , 2 2 7 3 , 6 2 6 5 , 0 2 5 9 , 0 2 4 3 , 7 2 6 0 , 7 2 5 2 , 8

2 6 6 , 7 5 4 7 , 5 2 7 5 , 0 2 6 5 , 0 : 2 6 6 , 1 ’i 2 4 7 , 8 2 7 5 ,1 2 6 4 , 6 2 6 8 , 3 2 4 9 2 2 7 4 ,1 2 5 9 , 9

2 6 3 , 3 2 4 7 , 5 2 7 5 , 0 2 6 2 ,1 2 6 3 ,3 i 2 4 7 , 5 2 7 5 , 0 2 6 1 , 8 2 6 8 , 3 2 4 7 , 5 2 7 5 , 0 2 6 1 , 2

216,0 1 9 6 , 2 2 0 0 , 9 2 1 3 , 9 , 1 7 5 , 8 1 6 0 ,9 1 6 8 ,1 . 1 7 4 ,3 1 0 9 ;1 lO T .l 1 0 3 , 5 1 0 8 , 2

2 3 ^ , 9 2 1 2 , 3 220,2 2 3 1 , 6 1 9 7 ,0 1 8 0 , 0 1 8 8 ,6 1 9 5 ,1 1 2 7 ,8 1 1 8 . 3 121,2 1 2 6 , 6

2 5 9 , 6 2 3 5 ; 2 2 5 2 , 4 2 5 7 ,1 2 3 4 ,6 - 2 1 4 , 0 2 2 9 ; 5 2 3 2 , 3 1 6 9 ,3 1 5 6 . 4 1 6 3 ,2 '1 '6 7 ,5

2 7 3 ';^ ' 2 4 7 ,1 2 7 3 ^ 8 2 7 0 , 8 2 6 8 ; 6 2 4 4 , 3 2 6 9 , 4 2 6 5 , 9 2 3 8 j 2 2 1 9 . 2 2 3 5 , 9 2 3 5 , 2

2 7 4 ,4 2 4 7 , 5 - 2 7 5 ; 0 2 7 1 , 6 2 7 2 , 8 2 4 7 , 5 ' 2 7 5 , 0 ’ 2 7 0 ,1 2 6 9 ,1 2 4 7 . 5 2 7 5 , 6 2 6 6 , 8
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Q
1 = 3 ,0 to = 2 ,5 ■̂0= 2 ,0

0

1 2 3 4 1 2 1 3 4 1 2
1 3 I 4  i1

Л=0,1,
Т~ 17°40' 271,1 248,0 274,8 269,1 271,1 248,0 274,1 269̂ 0 270,8 247,4 272,2 268,3

39 40 270,4 247,8 275,0 268,5 270,4 248,0 274,9 268;4 270,2 248,0 274.0 268,0
60 00 269.0 247,5 275,0 267,2 269,0 247,6 275,1 267,2 269,0 247,8 275,1 267,0 1
76 40 266,7 247,5 275.0 265,2 266,7 247,5 275,0 265,1 266,7 247,5 275,0 265,0 !
87 20 263,3 247,5 275,0 262,2 263,3 247,5 275,0 262,2 263,3 247,5 275,0 262,1 :
17°40' 263,0 236,9 258,8 260,4 254,4 229,6 249,1 251,9 240,0 217,2 233,4 237,6 j

39 40 269.4 242,5 266,6 266,7 263,9 237,9 260,0 261,2 253,4 229,1 248,1 250,8 !
60 Об 274,6 246,9 273,8 271,7 273,0 245,8 271,9 270,4 269,2 243,0 267,5 266,3 i
76 40 275,5 247,5 275,0 272,5 275,2 247,5 275,0 272,2 274,6 247,5 274,9 271,6
87 20 275,6 247,5 275,0 272,5 275,3 247,5 275,0 272,2 274,9 247,5 275,0 271,7

Л=0,1,1
Т~ 17°40' 270,9 247,5 274,4 268,8 270,8 247,1 273,3 268,5 270,1 245,6 270,4 267,3 :

39 40 270,3 247,6 274,9 268,3 270,2 247,5 274,5 268,1 269,8 247,1 273,2 267,4 i
60 00 269,0 247,5 275,0 268,0 269,0 247,5 275,0 267.9 268,8 247,6 274,9 266,8
76 40 267,8 247,5 275,0 265,1 266,7 247,5 275,0 265,1 266,7 247,5 275,0 265.0
87 20 263,3 247,5 275,0 262,2 263,3 247,5 275,0 262,2 263,3 247,5 275,0 262,2

Т+ 17°40' 262,9 236,9 258,8 260,2 254,3 229,6 249,1 251,7 239,9 217,2 233,4 237,3 1
39 40 269,3 242,5 266,6 266,5 263,8 237,9 260,0 260,9 253,3 229,1 248,1 250,5
60 00 '274,5 246,9 273,8 271.4 272,9 245,8 271,9 269,9 269,1 243,0 267,5 266,0
76 40 275,3 247,5 275,0 272,1 275,0 247,5 275,0 271,8 274,5 247,5 274.9 271,2
87 20 275,4 247,5 275,0 272,0 275,1 247,5 275,0 271,7 274,7 247,5 275,0 271,2

Г -  17°40' 270,7 247,0 274,0 268,6 270,4 247,0 272,6 267,9 269,4 243,8 268,7
Л=0,1 
26 6,2

39 40 270.2 247,4 274,7 •268,2 270,0 247,1 274,2 267,8 269,4 246,1 272.4 266,6
60 00 268,9 247,5 275,0 267,2 268,9 247,5 275,0 267,0̂ 268,7 247,4 274.8 266,5
76 40 266,7 247,5 275,0 265,1 266,7 247,5 275,0 265,1 266,6 247,5 275,0 264,9
87 20 263,3 247,5 275,0 262,2 263.3 247,5 275,0 262,1 263,3 247,5 275,0 262,0

7+ 17°40' 262,8 236,9 258,8 260.0 254,2 229,6 249,1 251,4 239,8 217,2 233,4 237,0
39 40 269,3 242,5 266,6 266,2 263,7 237,9 260,1 260,6 253,2 229,1 248,1 250,2
60 00 274,4 246,9 273,8 271.1 272,8 ,245,8 271,9 269,5 268,9 243,0 267,5 265,6
76 40 275,2 247,5 275.0 271,7 274,9 247,5 275,0 271,4 274,3 247,5 274,9 270,7
87 20 275,2 247,5 275,0 271,5 274,9 247,5 275,0 271,1 274,4 247,5 275,0 270,6
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•10=1,5 To= 0 ,5

1 1 2 1 3 4 ■ ' 1 2 1 3 1 4 1 1 2 3 4

R=0,6
269,5 244,7 264,8 265,9., 263.8 235,4 252,5 257.7 241,3 205,8 214,8,. 2̂39.1
269,3 247,0 269,7 266,2 264.8 241,2 260,8 259,5 244,1 216,1 227,0 ;>32,6
268,6 248,0 274,4 266,2 266.1 247,1 271,5 262,4 250,4 233,8 250,3 ;241,5
266,6 247,5 275,0 264,8 266,3 247,7 275,0 264,0 260,4 247,5 272,6 ;255,8
263,3 247,5 275,0 262,0 263,2 247,5 275,0 261,6 262,4 247,5 275,0 ;260,5

215,9 196,2 200,9 213,7 175,6 160,9 168.1 173,9 108,8 101,1 103,5 107,7
233,8 212,3 220,2 231,3 196,8 180,0 188,9 194,6 127,4 118,3 121,2 126,1
259,5 235,2 252,4 256,6 234,3 214,0 229,5 231,7 168,8 156,4 163,2 166,9
273,3 247,1 273,8 270,2 268,2 244,3 269,4 265,1 237,5 219,2 235,9 234,2
274,0 247,5 275,0 270,9 272,3 247,5 275.0. 269,2 268,1 247,5 275,0 265,4

.R=0,8
267,8 240,8 259,9 266,8 259,4 226,3 243,0 251,6 227,6 183,4 191,4 210,8
268,1 244,7 267,0 264,5 261.3 235,1 254,5 254,6 232,0 198,1 207,9 216,8
268,1 247,4 273,8 265,5 264,3 245,0 269,5 259.8 241,7 223,9 239,9 230,2
266,6 247,5 275,0 264,7 265,9 247,6 275,0 263,5 257,4 245,9 271,0 251,7
263,3 247,5 •275,0 261,9 263,1 247,5 275,0 261,0 262,0 247,5 275,0 259,8

215,7 196,2 200,9 213,4 175,4 160,9 168,1 173,5 108,5 101,1 103,5 107,3
233,6 212,3 220,2 230,9 196,6 180,0 188,9 194,2 127,1 118,3 121,2 125,6
259,3 235,2 252,4 2562 234,0 214,0 229,5 231,2 168,4 156,4 163,2 166,2
273,1 247,1 273,8 269,7 267,8 244,3 269,4 264,4 236,8 219,2 235,9 233,2:
273,7 247,5 275,0 270,2 271,7 247,5 275,0 268,3 267,1 247,5 275,0 264,1..

■

/? =  1.0 
266,1

1

236,9 255,0

1

261,1 254,9 2172 233,4 245,3 213.9 160,9 168,1

1

192,9'
266,9 242,5 264,1 265,1 257,7 229,1 248,1 249,6 219,8 180,0 188,9 200,9
267,7 246,9 273,1 264,8 262,5 243,0 267,5 257,1 233,0 214,0 229,5 218,7
266,5 247,5 275,0 264,5 265,6 247,5 274,9 262,9 254,3 244,3 269,4: 247,6
263,2 247,5 275,0 261,8 263,0 247,5 275,0 261,1 261,6 247,5 275,01 259,1
215,6 196,2 200,9 213,1 175,2 160,9 168,1 173,2: 1082 101,1 103,Ei 107,0̂
233,5 212,3 220,2 230,6 196,3 180,0 188,9 193,8; 126,5i 118,31 121,2! 125,2
259,1 235,2 252,4 255,8 233,7 214,0 229,5 230,61 167,S1 156,4t 163,2г 165,7
272,8 247,1 273,8 269,1 267,5 244,3 269,4 263,7' 236,1 219,̂ ! 235,5) 232,4
273,4 247,5 275.0 269,5i 271,2: 247,5. 275,0' 267,4I 266,1 247,£i 275,() 267,0
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р а с с е я н и е  п о л н о с т ь ю  и  п р о в е д е м  о ц е н к у  о ш и б к и  в  э т о м  с л у ч а е . !  
П о л а г а я  в  ( 3 )  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я  р а р н ы м  н у л ю ,  п о л у ч и м :

7 +  =  r e i l

' Г -  =  ( 1 —  ̂ ( 5 )

В ы р а ж е н и я  ( 5 ) ’ Д а ю т  р а д и о я р к о с т н у ю  т е м п е р а т у р у  д л я  в о с х о ­
д я щ е г о  и н и с х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  в  ч и с т о  п о г л о щ а ю щ е й  с р е д е .  
З н а ч е н и я  Т ~  и р а с с ч и т а н н ы е  д л я  тех^ ж е  в х о д н ы х  д а н н ы х ,  tlTo 

и - в  у р а в н е н и я х  ( 1 )  и ( 3 ) ,  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п е р е с ч е т о м  то в  то 
п р и в е д е н ы  в  г р а ф е  3  т а б л .  1 д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  то-

С о п о с т а в л е н и е  г р а ф  2  и 3 ' т а б л .  1 п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п ри у ч е т е  
т о л Ь к ё -  ч и с т о г о  п о г л о щ е н и я  з н а ч е н и я  р а ;^ и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  
о к а з ы в а ю т с я  г о р а з д о  б л и ж е  к  т о ч н ы м  з н а ч е н и я м  ( г р а ф а  1 ) ,  ч е м  
п р и  у ч е т е  в  о с л а б л е н и и  и р а с с е я н и и .

К а к  с л е д у е т  из  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а ,  п р и  Л = = 0 ,4  и б о л ь ш и х  о п ­
т и ч е с к и х  т о л щ и н а х  р а з н и ц а  м е ж д у  я р к о с т н ы м и  т е м п е р а т у р а м и  с у ­
щ е с т в е н н а .  П р и  б о л ь ш и х  у г л а х  о н а  н е в е л и к а ,  о с о б е н н о  у  н и с х о ­
д я щ е г о  и з л у ч е н и я .  П р и  Л = 0 , 1  э т а  р а з н и ц а  м е н ь ш е  д л я  Т -  я  н е ­
с к о л ь к о  б о л ь ш е  д л я  Т + .  В ы п о л н е н н о е  с о п о с т а в л е н и е  т о ч н ы х  и п р и ­
б л и ж ё н н ы х '  з н а ч е н и й  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  
п ри м а л ы х  у г л а х  и б о л ь ш и х  А, и Го к а к  ч а с т и ч н о е ,  т а к  и п о л н о е  
п р е н е б р е ж е н и е  р а с с е я н и е м  в р я д  л и  м о ж н о  с ч и т а т ь  о п р а в д а н ­
н ы м .  .

Т е п е р ь  и с с л е д у е м  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  о д н о г о  из  п р и б л и ­
ж е н н ы х  м е т о д о в  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  п е р е н о с а  к  р а с ч е т у  р а д и о я р ­
к о с т н ы х  т е м п е р а т у р .  П р и  э т о м  р а с с м о т р и м  н а и б о л е е  п р о с т о й  в а ­
р и а н т  м е т о д а ,  к о т о р ы й  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  к о н е ч н ы й  р е з у л ь т а т  
п р и  н е б о л ь ш о м  о б ъ е м е  в ы ч и с л е н и й  и у ч и т ы в а е т  в  о п р е д е л е н н о й  
с т е п е н и  в к л а д  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я .

И з л о ж е н н ы е  н и ж е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч ё н ы  п р и  р а с ч е т е  р а д и о я р ­
к о с т н ы х  температ^ур о б ы ч н ы м  м е т о д о м  с ф е р и ч е с к и х  г а р м о н и к  
в  Р з - п р и б л и ж е н и и .  Э т о т  в а р и а н т  н е  д а л  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  т о ч ­
н о с т и .

Р а с с м о т р и м  д в о й н о й  Р т - м е т о д ,  к о т о р ы й  я в л я е т с я  р а з н о в и д ­
н о с т ь ю  м е т о д а  с ф е р и ч е ск и х ;  г а р м о н и к  [ 1 3 ] .  О п и с а н и е  и р е ш е н и е  
э т и м ’ м ё т о д о м  у р а в н е н и я  п е р е н о с а  п р о и з в е д е м  д л я  п л о с к о г о  с л о я  
п р и  т е х  ж ё  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х ,  ч т о  и д л я  у р а в н е н и я  ( 1 ) .  З а  и с ­
х о д н о е  в о з ь м е м  у р а в н е н и е  ; ( 1 ) .

Р а д и о я р к о с т н у ю  т е м п е р а т у р у  п р е д с т а в и м  р а з л о ж е н и е м  в  о т ­
д е л ь н ы е  р я д ы  по п о л и н о м а м  Л е ж а н д р а  п р и  ц , > 0  и |д,<0, с ч и т а я ,  
ч т о  о н а  н е  з а в и с и т  от .  а з и м у т а ;

1=0 : ■ . ' '

/=о
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О с о б е н н о с т ь ю  о б ы ч н о г о  м е т о д а  с ф е р и ч е с к и х  г а р м о н и к  я в л я ­
е т с я  т о ,  ч т о  р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  п р и  }х =  0  н а  г р а н и ц а х  
р а з д е л а  р а с с е и в а ю щ и х  с р е д  и с в о б о д н ы х  п о в е р х н о с т я х  т е р п и т  
р а з р ы в ,  а я р и  | д ,< 0  и  ( х > 0  .она н е п р е р ы в н а .  В  д в о й н о м  Р т - м е т о д е ,  
к а к  в и д н о  из  у р а в н е н и й  ( 6 ) ,  э т о  и с к л ю ч е н о .  П о э т о м у  м о ж н о  н а ­
д е я т ь с я ,  ч т о  « д в о й н о е »  р а з л о ж е н и е  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  
л у ч щ е ,  ч е м  « о д и н а р н о е »  с  у д в о е н н ы м  ч и с л о м  ч л е н о в ,  т .  е. д в о й ­
н о е  P l - п р и б л и ж е н и е  л у ч ш е ,  ч е м  о д и н а р н о е  Р з - п р и б л и ж е н и е .

П о л и н о м ы  Л е ж а н д р а ,  в х о д я щ и е  в  ( 6 ) ,  у д о в л е т в о р я ю т  с л е д у ю ­
щ е м у  у с л о в и ю  о р т о г о н а л ь н о с т и :

+1 [О п р и  1 ± 1 ' \

+  f  Р Д 2 ( Х + 1 ) Я ' ( 2 [ Х ± 1 ) Й 1 Х :
6 2 Т Т Т

Р а с с м о т р и м  в ы в о д  о с н о в н ы х  у р а в н е н и й  в  д в о й н о м  Р т - п р и б л и -  
ж е н и и .  У р а в н е н и е  ( 1 )  д л я  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  н и с х о д я ­
щ е г о  и в о с х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  з а п и ш е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

+  р . ) х К  0 о ) ^ й '  +

А
' 4

+  1 Т’ -Сх ,  |V).x(T, 6 o M Q '  +

+  ^  I")’ (8 )

О б о з н а ч и м  ( 1 — Л )  Го  ч е р е з  q{%\ [л) и п р и в е д е м  р а з л о ж е н и е  
q{x\  |л) в  р я д  п о  п о л и н о м а м  Л е ж а н д р а  а н а л о г и ч н о  ( 6 ) :

^ + = 2 ( 2 /  +  1 ) ^ г М Л ( 2 1 ^ - 1 ) ;
1=0

;=0
J И н д и к а т р и с у  р а с с е я н и я  п р е д с т а в и м  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Ж  ео) =  2 ( 2 / - 1 ) ш д . ) а д ,
.. /=0

где

- 1
I

Pli%) =  +  2 2 С08( ф -  ф'). (10)
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Д л я  д а л ь н е й ш и х  п р е о б р а з о в а н и й  н е о б х о д и м о  в ы р а з и т ь  п о л и -  : 
н о м ы  Л е ж а н д р а  Л ( | 1 ) ч е р е з  P i { 2 \ i ± \ ) .  Э т о  м о ж н о  с д е л а т ь  из  с о -  ; 
о т н о ш е н и й :  i

Л ( ! ^ ) =  I ] ^ / a P x( 2 j x + 1),  t . < 0 ,  ( 1 1 )
л=0

г д е  ' ■ ' I

1
а/х =  ( 2 Х - Ь  1) j  А ( 2 [а — l)P ;(| i, )c ( ( [ j , ) ,  [А > 0 ;

о ■

. Й , ,  =  ( 2 Х - Ы )  j a ( 2 i . +  l ) P ; ( l^ ) r f ( l x ) ,  ■ i x < 0 .  ( 1 2 ) 1

- 1  i

П о д с т а в л я я  в  у р а в н е н и е  ( 8 )  в с е  н а й д е н н ы е  р а з л о ж е н и я  ( 6 ) ,  j
( 1 0 )  с  у ч е т о м  ( 1 1 ,  1 2 ) ,  п о л у ч и м  с и с т е м у  у р а в н е н и й :

2 ( 2 /  +  1 ) [ [ ^ - ^  +  4'+ Л ( 2 р - 1 )  =
/=о ' '

/ = 0 Х'=0 х=о

+  | ] ( 2 /  +  1 ) ^ + Я Д 2 р . - 1 ) ,  (х>0 ;
/=о

/^0

= л  2  ^ 2  А' я ;  (2  fx+ 1 )  2  X Фх++ bi X Ф г )
/=0 Х'=0 х=о

+  | ] ( 2 / + l ) ^ - P , ( 2 ^ - f  1 ) ,  t x < 0 .  ' ( 1 3 )
/=о

У м н о ж а я  л е в ы е  и п р а в ы е  ч а с т и  у р а в н е н и й  ( 1 3 )  с о о т в е т с т в е н н о  
на  Pm(2|j,— 1) и P m ( 2 [ j , - { - l ) ,  п р о и з в е д я  и н т е г р и р о в а н и е  в  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и х  п р е д е л а х  с  у ч е т о м  с о о т н о ш е н и я  о р т о г о н а л ь н о с т и ,  п о ­
л у ч и м  с л е д у ю щ у ю  с и с т е м у  о б ы к н о в е н н ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  
у р а в н е н и й :

1
2(2от - f  1) + >  +  1 ) d т: +  Ф+ =
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/=о х=о

л  2 1 + \

+ Ф ^ =2(2/и +  1)

=  -|- 2  2^т+\ 2   ̂ +  *̂/ X '1̂ ;̂ ) +  q- ,  р.<0. (14>
х=о

П о л о ж и в  в  п о л у ч е н н ы х  у р а в н е н и я х  —■ ф т + 1 = 0 ,  получим :
ф и б л и ж е н и е ,  с о с т о я щ е е  из  2 ( т + 1 )  у р а в н е н и й .  В  к а ч е с т в е  г р а -  
ш ч н ы х  у с л о в и й  д л я  п о л у ч е н н о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  м о ж н о  ис- 
т о л ь з о в а т ь  у с л о в и я  М а р ш а к а ,  з а д а в а я  ф у н к ц и и :

+

I  Т - { ч ,  v)v-^d\x. (15).

'де 1=\, 2', ..,, т.
Е с л и  р а с ч е т ы  п р о в о д я т с я  п о  о т д е л ь н ы м  с л о я м ,  т о  у с л о в и я  ( 1 5 )  

г1еобходимо з а д а в а т ь  н а  г р а н и ц е  к а ж д о г о  с л о я .  О г р а н и ч и м с я  
3 д а л ь н е й ш е м  р а с с м о т р е н и е м  д в о й н о г о  P i - п р и б л и ж е н и я .  П р к  
)то м  у ч т е м ,  ч т о  с о б с т в е н н о е  и з л у ч е н и е  н е  з а в и с и т  о т  fx, а  и н д и к а т -  
оиса р а с с е я н и я  и м е е т  о т л и ч н ы е  о т  н у л я  т о л ь к о  коэф ф ициенты^ 
)Jo, wi и С02. П о л а г а я  т = 0 ;  1, п о л у ч и м  и з  ( 1 4 ) :

i+

d  X d x

+ f “о — ■

2 ф +  =  Л

V  +  - T  Фг +  2 ? ^ :

d x +  3
d i i t

d  T

15
1 “U>i-------- r-W 2l^i" '

d^o - 3

+ I t +  2^  ;

d  X ■ 6 ^ -  =  A 15

15 , ,
—  “ 2)ФГ (16>
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С и с т е м у  ( 1 6 )  р е ш и м  д л я  с ф е р и ч е с к о й  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я  
П о п у т н о  з а м е т и м ,  ч т о  з н а ч е н и я  со/, з а и м с т в о в а н н ы е  и з  [ 3 ] ,  npJ 
и с п о л ь з о в а н и и  п р и м е н и т е л ь н о  к  с и с т е м е  ( 1 6 )  н е о б х о д и м о  у м н о  
ж и т ь  н а  2 л .  i

П е р е п и ш е м  с и с т е м у  у р а в н е н и й  ( 1 6 )  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :  j

=  '’п  +  /*12 +  f i s  ф -  +  Ti4 ф - ;

=  /"г! Фо +  ^22 +  ^23 Фо +  ^24 t l  ;

d.t =  ^31^0  + ^ 3 2 ^ 1 +  + / '8 зФ о  + ^ 3 4 ^ 1 ;

d<p
=  ?• 41 Фо^ +  ^ 4 2  Ф +  +  Г 4 3  +  Г и  Ф Г , (171

г д е

Г ц  =  —  г-23 --- --------^ ( 2  —  Л  (Во Q- А  (Uj

^ 12----/”3 4 -----■ 2  -|— ^  А  (Oj ■
15
16

Л и>2

Л
^13 =  /*31 =  “о“

^14 —  ^32----" 1 “
15

“1 1

/■21 =  Г4з =  - 2 - ( 2  —  А ш о );

/ *2 2 =  —  ^ 4 4 =  — ^̂ 3(̂ 1 А  (1)

/"23 = / '4 1  == —  ^  а :  и>о;

Г24 —  — Г42 —
45
32 А  Юз- (1 8

Р е ш а я  с и с т е м у  ( 1 7 )  в  о б щ е м  в и д е ,  п о л у ч и м :

ф + ( т )  =  Л 11С 1 " +  А ц С ?  " +  Л 13С 3 е "» " +  " +  Q i ;

Ф 1~('̂ ) ~ 2̂1̂ 1 е̂ ‘ -j- ̂ 22̂ 2̂ ^̂ -Г ̂ 23^3 Л24С4 -1- Q2;
ф^(х) =  Л 31С 1  ̂ +  Л 32С 2 ̂  +  ^4ззСз ■' +  А 34С 4 '' - } -  Q 3;

ф - (т )  =   ̂ Н- ^<442^2 +  ^ 43̂ 36'̂ “ ” +  '' Q 4, (19|
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г д е  ; '

5 ,  =  +  s ,  =  -  ^

1 ^ 3 =  5 , =  ] / 4 - - - ^ ] / а ^ 7 Г 4 уй  ̂ ( 1 9 a )

1 AtL
Л  =  1 2 ( 2  -  Л  Шо) -  3  Л  (Oi(l -  Л  Шо) - - ^  Л  («a;

’ / 1ЧЯ» \
Ж  =  3 6 ( 1 - Л ш о ) ( 1 - Л ш 1 )  1 - ^ | J - A w2 .

; \ / •

П о с т о я н н ы е  C i { i = l ,  2 ,  3 ,  4 )  н а х о д я т с я  с  п о м о щ ь ю  г р а н и ч н ы х  
(УСЛОВИЙ ( 1 5 ) .

З н а ч е н и я  A i j ( i ,  /— 1, 2 ,  3 ,  4 )  в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з  | Ггз, а  Q i ( i =  
=  1, 2 ,  3 ,  4 )  — ч е р е з  T i j  и ^ 0-

Ф о р м у л ы  д л я  и х  р а с ч е т а  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и .  С  по- 
*1ощью ф о р м у л  ( 1 9 )  и ( 6 )  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  
р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  в  д в о й н о м  P i - п р и б л и ж е н и и :

 ̂ т + ( ^ ,  !Х) -  ф+(х) +  3  ф+(х) Л ( 2  -  1 ) ,  "  1 ^ > 0 ;

Г - ( т ,  |х) =  ф - ( - : ) + З ф 7 ( . ) Л ( 2 ^ х + 1 ) ,  [ Х < 0 .  ; ( 2 0 )

С и с т е м у  , ( 1 7 )  р е щ и м  д л я  с ф е р и ч е с к о й  и н д и к а т р и с ы  р а с с е я н и я .  
С у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  я в л я е т с я  , че р н о й  
( Р  =  0 )  с  т е м п е р а т у р о й  Гд ,  а  н а  в е р х н ю ю  г р а н и ц у  с л о я  т — О й з л у -  
1ение и з в н е  л е  п а д а е т ,  с  п о м о щ ь ю  ( 1 5 )  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  у р а в -  
яения ДЛЯ н а х о ж д е н и я  C i ;

ф + (0 )  =  0 ;

Ф8'('"о) =  ^п;

Ф7(^о) =  0 .  ( 2 1 )

Р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я ,  с и с т е м ы  ( 1 ? )  п р и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х  
2 1 )  п р и в е д е н ы  в  г р а ф е  2  т а б л .  2 ,  а  в  г р а ф е  1 п р и в е д е н ы  « т о ч -  
:ы е »  з н а ч е н и я  . р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р , :  н а й д е н н ы е  из  ф о р ­
мул ( 6 ) .  Д / ;

К а к  в и д н о  из  с о п о с т а в л е н и я  д а н н ы х  т а б л .  ' 2 ,  д в о й н о й  м е т о д  
,а ет  х о р о ш и е  р е з у л ь т а т ы  д л я  в о с х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  п р и  в с е х  
п т и ч е с к и х  т о л щ и н а х  и в е р о я т н о с т я х  в ы ж и в а н и я  к в а н т а .  Н е п л о -  
и м  т а к ж е  я в л я е т с я  с о в п а д е н и е  з н а ч е ц и й  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м -  

l e p a t y p  п ри Л = 0 , 4  д л я  н и с х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  
1 а л ы х  о п т и ч е с к и х  т о л щ и н  и м а л ы х  0. Д л я  Я. =  0 ,1  и ■ н и с х о д я щ е г о  
1з л у ч е н и я  д в о й н о е  • P l - п р и б л и ж е н и е  д а е т  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  
е з у л ь т а т ы .

В  ц е л о м  P l - п р и б л и ж е н и е  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  р а с ч е т о в  
l e p e H o c a  м и к р о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  п ри Л > 0 , 1  и о т н о с и т е л ь н о
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р о л ь ш и х  То, т. е. в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  н е у ч е т  р а с с е я н и я  д а е т  н а и ­
б о л ь ш и е  п о г р е ш н о с т и .

Д а л ь н е й ш е е  п о в ы ш е н и е  т о ч н о с т и  п р и б л и ж е н н ы х  м е т о д о в  р а с ­
чета п е р е н о с а  м и к р о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  с  у ч е т о м  м н о г о к р а т н о г о  
р а с с е я н и я  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь ,  е с л и  в о с п о л ь з о в а т ь с я  м е т о д о м  п о -  
р л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й  д л я  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  п е р е н о с а .  
В к а ч е с т в е  н у л е в о г о  п р и б л и ж е н и я  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  р е ш е н и е ,  
п о л у ч е н н о е  в  д в о й н о м  P i -п р и б л и ж е н и и .  П о д с т а в л я я  в  ( 8 )  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  и з  ( 2 0 )  с  у ч е т о м  ( 1 9 ) ,  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  
в ы р а ж е н и я  д л я  Г +  (т ,  |л) и ^ “ (т ,  (х):

Т + { у .  [х) =  Г о ( 0 ,  [i) (1 _  Л )  i  I  Ге (х)  +

+  I  [ (^ 1 1  +  ^ 3 1 ) ^ 1  +  ( Л 12 +  А 32) +  (^ 1 3  +  ^ з з )
О

X  Сз +  { А и  +  Л 34) С *  +  Q i  +  Q 3] dt-

X

+  [ ( А ц  +  Л 31) C j  - j -  ( A 12 +  ^ 32) +  (^13  +  ^ 33) X

I XCse^^^ +  { A , ,  +  A s д C ^ e ^ ^ ^  +  Qг +  Q з ] e ~ ^ ^ - ^ l Ы t ,  (2 2 )

1где 7o(0,|,i:) и Г о (то ,  |л) —  з н а ч е н и я  я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  н а  г р а ­
н и ц а х  с л о я  т = 0  и т = -то .

В  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  Т с  =  c o n s t ,  у р а в н е н и я  ( 2 2 )  з а п и ш у т с я  т а к ;

Т+{ч,  Н')  =  7 ’ о ( 0 ,  ^ ) е - « т - 4- ( 1 - Л ) Г е ( 1 - e - W ^ ) -

A l ^ - Л l  „n-.v. ^12 +  Лэ2— —  ______
2 1 -Ь Sl fi

X  С з(1  —  h-)Wh-)

■ C i ( l  — е(1- .̂и-)-=о/1 )̂ 

■̂ 13 +  ^33
1 Ч- *3

1 -t- Safx 

C g { l  —  e(i- 3̂P-)-^o/t )̂ —

X

_  Л 4  + ^ з4_  _  g d - . . ,  ixK/^) -I -  (Q^ +  Q 3) (1 -  e-^o/i )̂
i I S4 (J. ,

7 - ( 0 ,  1 х )  =  Г о ( х о ,  1 х ) е - ^ .  +  ( 1 _ Л ) Г е ( 1 - е - » ^ ^ )  +

A l  +  A31 _ I 1̂2 +  ^32 w
+  —2

^13 +  3̂3 С з(1  —  - f• Х С , (  1 - ^ - 0 - ^ - ) - / ^ )  +  ^ , ^ ^

C 4CI +  (Q i + 'Q a )  (11 —  S 4 jj.
(23)
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Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в ,  в ы п о л н е н н ы е  п о  ф о р м у л а м  ( 2 3 ) ,  д л я  
д и ф ф у з н о  о т р а ж а ю щ е й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  с  к о э ф ф и ­
ц и е н т о м  о т р а ж е н и я  0 < Р - < 1 , 0 ,  п р и в е д е н ы  в  г р а ф е  4  т а б л .  1.

В ы ч и с л е н и я  п р о и з в е д е н ы  д л я  с ф е р и ч е с к о й  и н д и к а т р и с ы  р а с ­
с е я н и я .

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  
м е т о д а  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й  с у щ е с т в е н н о  у л у ч ш а е т  
т о ч н о с т ь  р а с ч е т о в  д л я  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  з н а ч е н и й  о й т и ч е с к и х  
т о л щ и н ,  в е р о я т н о с т е й  в ы ж и в а н и я  к в а н т а  и у г л о в  в и з и р о в а н и я .  
Д а н н ы е ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  1, д а ю т  р а с х о ж д е н и е  с  « т о ч н ы м »  
р е ш е н и е м  в  п р е д е л а х  н е с к о л ь к и х  г р а д у с о в ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  о т ­
н о с и т е л ь н о й  о ш и б к е ,  м е н ь ш е й  3 % .  ;Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  д а н н ы й  м е ­
т о д  м о ж е т  у с п е ш н о  п р и м е н я т ь с я  д л я  р а с ч е т о в  п е р е н о с а  м и к р о ­
в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я ,  к о г д а  т о ч н о с т ь  м е т о д а  ч и с т о г о  п о г л о щ е н и я  
н е у д о в л е т в о р и т е л ь н а .  , ,
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ

Соотношения, из которых находятся коэффициенты  ̂ -Ау ( i ,  у  =
= 1 ,  2 ,  3 ,  4 )

А,
«1 — 02 ■ +

(«2 —  ° з )  [(«2 Pl — «1 Р2)°2 +  °з(«1 1̂ 2 —  H'l)] .

A i 2 ---- '

(ai —  c!2),(ai 02 — 030,1)

 ̂ +  ~0i02 :^ ^ ,  -  “‘ I +

+  «2  T l  ®з) X  («1  —  а з )  +  (« 1  Ра ®4 —  «1 1 2̂ Ol —  « 2  P l 5 4  +

+  aatxiO i)  (ag -  a J ]  j ;

=  ( a i - a 2)  (O1 O2- O 3O:) f (“ 2 P l  -  «1 P2)  [02( a i  -  « 2)  +  =4(«2 -  « 4) ]  -

—  ( » 2  T l  —  <^1 T 2 )  [ ° i ( “ 2 —  * 4 )  +  О з (а 1  —  а з ) ] ) ;

=  ( c t i - a 2 ) ( 4 l ” l - < l 3 < J 4 )  “  <̂2 P l ) « 4  -  к  P-2 —  ='-2 H-l) ° l ]  ;

“2 — “3
I 2I - («1 — «2) (®1 '̂ 2 — ®3 ''4)

=1 -32 —  “3 ®4
«2 — «3

■ Oa(Pi -  h )  +  Оз(Т1 -  Ъ )

1_____  f j  _  ( P l  —  P2)  [ °2 ( ° 4  —  «3) +  °4 (« 3  —  «4)

A

®1 — “2 [ °2 — ®3 ®4

I (Ti — Ya) [^i(“3 — g j  +  <̂ з(Д1 —  «з)] )■ 
: Ol 02 --- 0304 J ’

1
23 ■ -  (0102- 030,) {(^1 - -  -

—  (Tl -  T2)] [o i(«2 —  4 ) +  ° з К  -  «2) ] );

■<« -  . . . , . )  -  »  -  « .< 1 .  -  т я  •

л =2(«2 — “з) .
^31 —  --------------------Oj 02 — 03 O4

в з



З д е с ь

-^ 3 2  —  —
°2(«1 — °=з) +  °4(«2 —  «4) .

Ol 02 — Оз

А __ — “г) +  °4(“2 — «4) .Ляя =  -----------------------------------------

^ 34  —  — Oj 02 ---С3 04

Л _  ®з(“2 — «з) ./141 ------------------------------ ,<71^2 — аз

А ® i ( “ 3  —  “ 4 )  т Ь  О з ( а !  —  « з )  ,

^ 42  = ----- --------------

л °l(“3 — “4) +  — “2) .
-  ^ 4 3  --------------------- Г-Т------ г т -------------,

л
â  Оз —  Оз

°i(«a — «3) -
°1 °3 —  ®3 °4

°1 —  (®2 — “ з) (Pi —  ^2) —  («1 —  “ 2) (Р2 —  Рз);

« 2  =  ( * 3  —  « 4 ) ( Т 2 —  Т з) —  (o 2̂ —  « з )  (Т з  —  Т 4 ) ;

'^3 =  ( * 3  “ 4)  ( ? 2  —  Р з) —  ( “ 2  —  0‘s ) (Р з  —  Р4) ;

С4  =  ( « 2  +  a s )  ( j i  —  J 2)  —  ( « 1 —  а з )  ( Т 2 —  Т з )-

С о о т н о ш е н и я ,  и з  к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т с я  з н а ч е н и я  а , ,  Рг, Уг{1—
=  1 , 2 ,  3 , 4 )

З д е с ь

X • A I l - г  = A i l
Д; ’ Д; •

Д =

—  f  12 f  14 — ^  24

- Г 1 3  - (/ -1 1  + Si) Г 21
—  /■14 /'12 - ( / '2 2  +  5;)

(/■22 -  ^i) -/ -1 2
— Г 13

-г 24
21

(/'га+'^г) 

12

д , =

f  23

Г24
( г 22 -  Si) Г.14 — Г

/*23 — (/"и +  ^г) — Г13

/"2 4  /" 12 14

{ г  22 —  Si) Г14 — Г 24
/■23 —  (/’l l + S j )

/"24 /"12 —  (/"22+  Sj)

З н а ч е н и я  о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л а м и  ( 1 8 ) ,  а  Sj —  ф о р м у ­
л а м и  ( 1 9 а ) .
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С о о т н о ш е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  ф у н к ц и й  Q j ( / = 1 ,  2 ,  3 ,  4 )

-  «2 Pl) K i  -  (o-i T2 -  «2 Tl)  K 2 —  («1 2̂ -  «2 ^ 1) ] ;  

Q 2 =  [ (Pl -  P2) -  (T l  -  T2) K 2 -  { k ,  -  ^ 2) ] ;

Qz =  Й0К 1,
Q i  —  й о К г .

З д е с ь

K i  =  [ 6 2 ( ^ 1  —  ^ 2 )  ( « 2  —  « з )  —  -  k z )  ( « 1  —  OC2 )  —

-  3 1 ( ^ 2  -  k s )  (« 3  -  Ч )  +  3 4 ( ^ 3  -  ^ 4 )  (« 2  —  « з ) ]  а ^ О а - а з а '; - ’

■^2 =  а ^ а з - а з а Г  “  ^ 2)  ( « 2  —  « з )  ~  ° з {^2 ~  h )  ( a j  -  a ^ ) +

+  S i { k ^ — k i )  (a a  —  ttg) -  O i( ^ 2  —  ^ s )  ( 0C3 -  a i ) ] ;

( i  =  l, ,  2 ,  3 ,  4 ) .
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Б. М. Воробьев, Н. А. Батурина
Н Е К О Т О Р Ы Е  З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  У Х О Д Я Щ Е Г О  

Р А Д И О Т Е П Л О В О Г О  И З Л У Ч Е Н И Я  С И С Т Е М Ы  

П О Д С Т И Л А Ю Щ А Я  П О В Е Р Х Н О С Т Ь  —  А Т М О С Ф Е Р А  

С К О Н В Е К Т И В Н Ы М И  О Б Л А К А М И  ^

Б ы с т р о е  р а з в и т и е  в  п о с л е д н и е  г о д ы  д и с т а н ц и о н н ы х  м е т о д о в  
р а д и о и н д и к а ц и и  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и й  и з  к о с м о с а  т р е б у е т  в с е  
б о л е е  н а д е ж н ы х  и д е т а л ь н ы х  с в е д е н и й  о з а к о н о м е р н о с т я х  р а д и о ­
т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  с и с т е м ы  З е м л я  —  а т м о с ф е р а .  Э т и  ж е  д а н н ы е  
н е о б х о д и м ы  и п ри р а з р а б о т к е  к о с м и ч е с к и х  с и с т е м  с в я з и ,  р а б о ­
т а ю щ и х  в  С В Ч  д и а п а з о н е .  Н е с м о т р я  н а  б о л ь щ о е  к о л и ч е с т в о  р а ­
б о т ,  п о с в я щ е н н ы х  д а н н о м у  в о п р о с у  [ 1 — 5 ] ,  о т д е л ь н ы е  е г о  с т о р о - j  
н ы  о с т а ю т с я  п о к а  н е  в ы я с н е н н ы м и .  Т а к ,  п р а к т и ч е с к и  н е  и з у ч е н ы ;  
о с о б е н н о с т и  р а д и о и з у ч е н и я  с и с т е м ы  з е м н а я  п о в е р х н о с т ь  —  а т м о ­
с ф е р а  с  к о н в е к т и в н ы м и  о б л а к а м и ,  у ч и т ы в а ю щ и е  и х  с л о ж н у ю  в е р ­
т и к а л ь н у ю  с т р у к т у р у .  В ы я с н е н и ю  э т и х  о с о б е н н о с т е й  и п о с в я щ е н а  
д а н н а я  р а б о т а .

И с х о д н ы е  ф о р м у л ы ,  п а р а м е т р ы  и с о о т н о ш е н и я ,  и с п о л ь з у е м ы е
в  р а с ч е т а х

С у м м а р н о е  у х о д я щ е е  р а д и о т е п л о в о е  и з л у ч е н и е  с и с т е м ы  п о д ­
с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  —  о б л а ч н а я  а т м о с ф е р а  м о ж н о  п р е д с т а ­
в и т ь ,  п р е д п о л а г а я  о д н о к р а т н о е  р а с с е я н и е ,  в  в и д е

( 1 ) :
г д е

П  =  е(^. Т ) Т , е — , (2 )

T l = . ' ^ 4 { z ) T ( z ) e - - ' - d z  + R { \  T ) e ~ ' ^ ^ a . ^ { z ) T { z )  е~^ dz\  ( 3 )

7 ° = =  j  (}.2( z ) T ( z ) e - ^ d z \ R { k ,  Т ) е —- ^ {z)  e~-^dz.  (4)|
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в  э т и х  в ы р а ж е н и я х  Г я  — с у м м а р н а я  р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а ­
т у р а  в с е й  с и с т е м ы ,  о п р е д е л я е м а я  и з л у ч е н и е м  п о д с т и л а ю щ е й  п о ­
в е р х н о с т и  ( Г ^ ) ,  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  ( Г ^ )  и о б л а к а  ( Т “ ) ;  

Го и Т  ( г )  — т е м п е р а т у р а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и а т м о с ф е р ы  
н а  в к с о т е  г  с о о т в е т с т в е н н о ;  е ( Х ,  Т ) ,  jR ( X ,  Г )  =  1— s ( ^ ,  Г )  — к о э ф ­
ф и ц и е н т ы  и з л у ч е н и я  и о т р а ж е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ;  a i ( z )  =  
=  «N 0̂ (2 ) + а о г ( ' 2 ) — м о л е к у л я р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о г л о щ е н и я  
в о д я н ы м  п а р о м  и к и с л о р о д о м ;  02( 2) — к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я

Таблица 1

Исходные параметры кучевых облаков в различных моделях

Номер
модели Д я  км «макс Q Г/КМ2 Фазовое

состояние

1 1 10 0,23 1 ,6 5 -Г 0 “ '‘
_ 4

2 2 10 0,60 8, 17- 10
—3

3 3 10 1,02 2 ,0 9 -1 0
- 3

4 4 10 1,50 4, 10- 10
—3 К апельно­

5 5 10 2,02 6 ,8 9 -1 0 жидкое

6 5 ' 5 2,02 6 .8 9 -1 0 “ ^
- 3

7 5 15 2,02 6 ,8 9 -1 0

8 8 10 3,77 2 ,4 6 -1 0 “ ^
- 2

9,10 8 10 3,77 2 .4 6 -1 0 Смешанное

р а д и о и з л у ч е н и й  в  о б л а к е ;  2нг, ^вг —  с о о т 1в е т .ст в е н н о  н и ж н я я  и в е р х ­
н я я  г р а н и ц а  о б л а ч н о г о  с л о я ;  г  —  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  п р о й д е н н о й  
л у ч е м  а т м о с ф е р ы ,  р а в н а я

■ ( 5 )

П р и  к о н к р е т н ы х  р а с ч е т а х  п о  ф о р м у л а м  ( 1 )  —  ( 5 )  и с п о л ь з о в а н а  
м о д е л ь  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р ы  [ 6 ] .  Н а  э т о м  ф о н е  в  ч и с л е н н у ю  
с х е м у  в в о д и л и с ь  м о д е л и  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в  с  р а з л и ч н ы м и  в е р ­
т и к а л ь н о й  м о щ н о с т ь ю ,  т е м п е р а т у р о й  о с н о в а н и я  и ф а з о в ы м  с о с т о я ­
н и е м  и х  п р е д в е р ш и н н о й  ч а с т и .  В е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  т е м п е р а т у ­
р ы  и д а в л е н и я  в н у т р и  о б л а к а  с о о т в е т с т в о в а л и  и х  з н а ч е н и я м  
в  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р е .  Р а с п р е д е л е н и е  ж е  с  в ы с о т о й  в о д н о с т и  
9 ( z )  в  о б л а к а х  м о щ н о с т ь ю  н е  б о л е е  5  к м  а п п р о к с и м и р о в а л о с ь  с т е ­
п е н н ы м  в ы р а ж е н и е м ,  п о л у ч е н н ы м  н а  о с н о в е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
д а н н ы х ,  в  в и д е  [ 7 ]  ‘

q { z )  ^  Н  -  z y i ^ , ( 6 )

г д е  z '  —  в ы с о т а  н а д  о с н о в а н и е м  о б л а к а ;  Д Я  —  е г о  в е р т и к а л ь н а я  
м о щ н о с т ь ;  А  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  ч и с л е н н о  р а в н ы й  5 - 1 0 “ ® г - м - ' 7 ® .  Д л я
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о б л а к о в  б о л ь ш е й  в е р т и к а л ь н о й  м о ш ,н о сти ,  н а х о д я щ ,и х с я  в  п р е д г р о ­
з о в о й  и л и  п р е д г р а д о в о й  с т а д и и  р а з в и т и я ,  п р о ф и л ь  q { z )  з а д а в а л с я  
п о  д а н н ы м  р а с ч е т о в ,  в ы п о л н е н н ы х  в  [8 ,  9 ] .  П о м и м о  в е р т и к а л ь н о й  
м о щ н о с т и  и с о о т в е т с т в е н н о  в о д н о с т и ,  в а р ь и р о в а л и  т а к ж е  т е м п е ­
р а т у р у  о с н о в а н и я  о б л а к о в  Гнг-

И с п о л ь з у е м ы е  в  р а с ч е т а х  и с х о д н ы е  п а р а м е т р ы  к о н в е к т и в н ы х  
о б л а к о в  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1. М о д е л и  9 ,  10  о т н о с я т с я  к  к о н в е к ­
т и в н ы м  о б л а к а м  с  з а к р и с т а л л и з о в а в ш е й с я  в е р ш и н о й .  П р и ч е м  м о щ -

Таблица 2
Значения множителя Itn / —

£ + 2
для воды и льда

X см
X 0 ,86  : 17 см

т°с 0.86 1,35 3,2 10 1
В о д а Л е д

—50 1,3-10“ ''л
—40 0,160 0,184 0,143 0,055 0,033 1.6-10 А
-30 1,8-10
—20
—10

0,172 0,134 0,065 0,022 0,013 2,2-10
3,2-10^

0 0,107 0,072 0,032 0,010 0,006 9,6-10
20 0,067 0,044 0,019 0,006 0,003

н о с т ь  к р и с т а л л и ч е с к о й  з о н ы  в  м о д е л и  10  с о с т а в л я е т  2 , 5  к м  ( т е м ­
п е р а т у р а  и н т е н с и в н о й  к р и с т а л л и з а ц и и  Гик р а в н а — 3 0 ° С ) ,  а  в  м о д е ­
л и  9  р а в н а  1 к м  ( Г и к « — 4 0 ° С ) .

П р и  и н т е г р и р о в а н и и  в ы р а ж е н и й  ( 1 )  —  ( 5 )  в с я  б е з о б л а ч н а я  а т ­
м о с ф е р а  б ы л а  р а з б и т а  н а  2 4  с л о я  п е р е м е н н о й  т о л щ и н ы  ( о т  2 0 0  м  
в  н и ж н и х  с л о я х  д о  2  к м  н а ч и н а я  с  10  к м ) .  Ш а г  и н т е г р и р о в а н и я  
в  о б л а к а х  н е  п р е в ы ш а л  2 0 0  м .

Р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  и п р о и з в о д и л с я

п о  и з в е с т н ы м  ф о р м у л а м  В а н  Ф л е к а .  К о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  р а ­
д и о и з л у ч е н и я  в  о б л а к а х  р а с с ч и т ы в а л с я  п о  ф о р м у л е

Хр
1

в +  2 (7)
£—  1

г д е  %■— д л и н а  в о л н ы  и з л у ч е н и я ,  р —  п л о т н о с т ь  в о д ы ,  ) '

о п е р а т о р  м н и м о й  ч а с т и  к о м п л е к с н о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е ­
м о с т и .  З н а ч е н и я  е г о  д л я  в о д ы  и  л ь д а , ,  р а с с ч и т а н н ы е  по д а н н ы м  [ 1 0 ,  
1 1 ] ,  п р е д т а в л е н ы  в  т а б л .  2 .

И з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  п р и н и ­
м а л а с ь  р а в н о й  л и б о  е д и н и ц е  ( с л у ч а й  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а ) ,
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л и б о  з а д а в а л а с ь  п о  д а н н ы м  в ы п о л н е н н ы х  в  [ 1 2 ]  р а с ч е т о в  д л я  с л у ­
ч а я  г л а д к о й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  с  н у л е в о й  с о л е н о с т ь ю .  В с е  р а с ч е ­
т ы  в ы п о л н е н ы  д л я  д л и н  в о л н  0 , 8 6 ;  1 ,3 5 ;  3 , 2 ;  1 0  и 17 с м .

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а

О с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  в ы п о л н е н н ы х  р а с ч е т о в  п р е д с т а в л е н ы  
в  с в о д н о й  т а б л .  3 ,  а  н е к о т о р ы е  и з  н и х  н а  р и с .  1.

Р а с с м о т р и м  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  п е р е н о с а  р а д и о и з л у ч е ­
ний С В Ч  д и а п а з о н а  в  и с с л е д у е м о й  с и с т е м е .

а .  В к л а д  о т д е л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в  с у м м а р н о е  р а д и о и з л у ч е ­

н и е  с и с т е м ы .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  д л я  о ц е н к и  т а к о г о  в к л а д а  р а с с м о т ­
р и м  к о н в е к т и в н ы е  о б л а к а  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  в е р т и к а л ь н о й  
м о щ н о с т и  (р и с .  1 а ,  А Н — 3  к м )  и с и л ь н о  р а з в и т ы е  п о  в е р т и к а л и  

( р и с .  1 б, А Н = 8  к м ) .  К а к  в и д н о ,  в  п е р в о м  с л у ч а е  ( А Я = 3  к м )  
в о б л а с т и  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и х  д л и н  в о л н  ( А , ^ 5  с м )  д л я  о б о и х  
т и п о в  п о в е р х н о с т е й  п р а к т и ч е с к и  в с е  и з л у ч е н и е  с и с т е м ы  о п р е д е л я ­
е т с я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю .  С  у м е н ь ш е н и е м  д л и н ы  в о л н ы  
в с е  б о л е е  з а м е т н ы й  в к л а д  н а ч и н а ю т  д а в а т ь  о б л а к а  и м о л е к у л я р ­
н а я '  а т м о с ф е р а ,  о с о б е н н о  в  с л у ч а е  г л а д к о й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .  
Т а к ,  н а п р и м е р ,  д л я  Я , ^ 1 , 3  с м  и з л у ч е н и е  о б л а к а  п р е в ы ш а е т  в с е  
о с т а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы ,  н о  т о л ь к о  д л я  с л у ч а я  г л а д к о й  в о д н о й  
п о в е р х н о с т и .

С у щ е с т в е н н о  ин ой  х а р а к т е р  р а с с м а т р и в а е м ы х  п р о ц е с с о в  д л я  
с и л ь н о  р а з в и т ы х  п о  в е р т и к а л и  о б л а к о в .  И з л у ч е н и е  и х  п р е в ы ш а е т  
в с е  о с т а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  н а ч и н а я  с  К < 3  с м  д л я  г л а д к о й  в о д н о й  
п о в е р х н о с т и  и Х < 2  с м  д л я  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а .  З а м е т н о е  в л и я ­
н и е  т а к и х  о б л а к о в  н а  с у м м а р н о е  и з л у ч е н и е  п р о с л е ж и в а е т с я  п р а к ­
т и ч е с к и  в о  в с е м  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н  ( в о  в с я к о м  с л у ч а е  д л я  
Х < 1 0 с м ) .

б .  В л и я н и е  в е р т и к а л ь н о й  м о щ н о с т и ,  ф а з о в о г о  с о с т о я н и я  и  т е м ­
п е р а т у р ы  о с н о в а н и я  о б л а к а  н а  с п е к т р  у х о д я щ е г о  р а д и о и з л у ч е н и я  

с и с т е м ы .  Н а  р и с .  1 в  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  р а д и о я р ­
к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  с и с т е м ы  д л я  н е к о т о р ы х  м о д е л е й .  З д е с ь  ж е  
д л я  с р а в н е н и я  н а н е с е н а  к р и в а я  д л я  с т а н д а р т н о й  б е з о б л а ч ­
ной а т м о с ф е р ы  ( м о д е л ь  0 ) .  К а к  в и д н о ,  в  с л у ч а е  р а з в и т и я  о б л а к о в  
н а д  а б с о л ю т н о  ч е р н о й  п о в е р х н о с т ь ю  р а д и о т е п л о в о е  и з л у ч е н и е  я в ­
л я е т с я  с р а в н и т е л ь н о  м о н о т о н н о й  ф у н к ц и е й  и д л и н ы  в о л н ы ,  и в е р ­
т и к а л ь н о й  м о щ н о с т и  о б л а к о в .  Я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  в о з р а с т а е т  
п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  д л и н ы  в о л н ы  и у м е н ь ш е н и я  м о щ н о с т и  о б л а к а ,  
п р и б л и ж а я с ь  к  с в о е м у  а с и м п т о т и ч е с к о м у  з н а ч е н и ю ,  р а в н о м у  т е м ­
п е р а т у р е  т а к о й  п о в е р х н о с т и  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  Г я  с т р е м и т с я  к  7’о =  
= 2 8 8 , 1 6  К ) .  С у щ е с т в е н н о  и н о й  х а р а к т е р  с п е к т р а  у х о д я щ е г о  р а д и о ­
т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  в  с л у ч а е  г л а д к о й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .  Д л я  
к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в  н е б о л ь ш о й  в е р т и к а л ь н о й  м о щ н о с т и  ( А Я ^  
^ 5 к м )  с у м м а р н а я  я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  с и с т е м ы  п о  п р е ж н е м у  
о с т а е т с я  м о н о т о н н о й  ф у к ц и е й  д л и н ы  в о л н ы .  П р и ч е м  о б л а к а м  
б о л ь ш е й  м о щ н о с т и  с о о т в е т с т в у ю т  и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  я р к о с т н ы х  
т е м п е р а т у р .
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Таблица 3
Суммарные результаты расчета радиояркостных температур (К) 

в различных моделях

Н о м е р
м о д е л и

s=3 (Х.Г) s=I

^ Я я̂

23,2 8,80 253 285
20,0 44,3 218 282
14,2 105 155 274
7,76 169 84,5 261
2,99 209 32,9 245
2,41 210 26,3 238
3.76 207 40,9 252
0,010 205 0,114 205
0,030 204 0.322 204
0,276 191 2.58 193

1

2

3
4
5

9
10

34.1
28.1 
15,1
8,98
3,17
2,53
4,05
0,010

0,030
0,273

Х=0,86 см
12,7
61,3

134
194
221

220

222
205
204
192

117 
101 

71,9 
39,2
15.1
12.1 

19,0
0,053 
0,150 
1,20

Х =  1,35 см

164
191
224
242
240
234
245
205
204
193

Х=3,2 см

1 59.4 5,39 100 166 40,4 3,72 242 286
2 55,3 28,2 94,3 178 37,9 19,8 227 284
3 45,5 72,1 81,1 188 32,6 52,9 195 280
4 32,1 129 61,4 223 24,7 101 148 273
5 18,9 181 38,8 238 15,9 154 93,2 263
6 15,6 187 33,3 236 13.4 163 80,1 156
7 21,6 171 44,3 238 17,8 143 10,7 268
8 0,478 211 1,38 214 0,475 210 3,33 214
9 1,20 213 2,96 217 1,19 210 7,12 218

10 6,58 223 15,2 245 6.13 209 36,6 252

1 6,45 1.17 106 113 3,99 0,722 284 288
2 6,35 6,33 105 117 3,94 3,92 280 288
3 6,10 17,8 102 125 3,83 П,2 273 288
4 5,71 37,7 96,0 139 3,64 24,2 259 286
5 5.01 67,0 88,0 160 3,31 44,4 234 282
6 4,76 76,9 84,0 166 3,19 51,6 227 282
7 5,23 58,8 90,7 155 3,42 38,5 243 285
8 1,57 188 35,1 224 1,32 156 94,0 251
9 2,23 160 46,6 219 1.75 134 125 261

10 3,61 124 68,6; 196 2,58 88,6 184 275
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S = S(X, Т) Е =  1
Н о м е р

м о д е л и г га Г° jn тЯ Я . Я я Я Я я я

1 3,27 0,121
Х=

103
= 10 см 

106 2,0 0,074 286 288
2 3,27 0,673 102 106 2,0 0,412 286 288
3 3,25 1,94 102 108 1,99 1,19 285 288
4 3,18 4,33 102 109 1,98 2,66 283 288
5 3,18 8,32 101 112 1,96 5,13 278 285
6 3,16 9,91 100 113 1,95 6,12 279 287
7 2,79 7,11 101 111 7,96 4,38 281 288
8 2,75 44,7 90,4 138 1,76 28,7 252 282
9 2,88 34,1 93,7 131 1,82 21,6 261 284

10 3,07 18,6 98,0 120 1,91 11,6 273 286

1 0,822 0,044
Х =

100
= 17 см 

101 0,50 0,027 286 286
2 0,822 0,246 100 101 0,50 0,150 286 286
3 0,820 0,701 100 102 0,499 0,427 286 286
4 0,818 1,53 100 102 0,498 0,935 285 286
б 0,813 2,95 99,7 103 0,496 1,80 284 286
6 0,815 3,49 99,6 104 , 0,498 2,13 284 286
7 0,815 3,08 99,8 . 104 0,497 1,88 284 286
8 0,768 16,9 96,1 118 0,475 10,5 274 285
9 0,786 12,6 97,2 111 0,484 7,78 277 285

10 0,804 6,76 98,8 106 0,492 4.14 281 286

Д л я  к о н в е к т и в н ы х  ж е  о б л а к о в  б о л ь ш о й  в е р т и к а л ь н о й  п р о т я ­
ж е н н о с т и  ( А Я  =  8  к м )  з а в и с и м о с т ь  я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  о т  
д л и н ы  в о л н ы  н о с и т  э к с т р е м а л ь н ы й  х а р а к т е р .  Т а к ,  д л я  ч и с т о  в о ­
д я н о г о  о б л а к а  ( м о д е л ь  8 )  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  я р к о с т н о й  т е м ­
п е р а т у р ы  п р и х о д и т с я  н а  д л и н у  в о л н ы  3  с м  и с о с т а в л я е т  2 2 4  К ,  
в  т о  в р е м я  к а к  н а  д л и н е  в о л н ы  0 , 8 6  с м  Г я = 2 0 5  К- Э т о  о б ъ я с н я ­
е т с я  б о л ь ш о й  о п т и ч е с к о й  т о л щ и н о й  о б л а к о в * .

П р а к т и ч е с к и  в с е  и з л у ч е н и е  т а к о й  с и с т е м ы  с к л а д ы в а е т с я  и з  и з ­
л у ч е н и я  т о н к о й  п р е д в е р ш и н н о й  ч а с т и  о б л а к а  с  н и з к и м и  о т р и ц а ­
т е л ь н ы м и  т е м п е р а т у р а м и .  Н е к о т о р о е  в о з р а с т а н и е  в  э т о м  с л у ч а е !  
я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  д л и н ы  в о л н ы  о б у с л о в ­
л е н о  д о п о л н и т е л ь н ы м  в к л а д о м  в  и з л у ч е н и е  д р у г и х  к о м п о н е н т  
и п р е ж д е  в с е г о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .

* Так, например, оптическая толщина водяного облака с А Я = 8  км 
длине волны 0,86 см составляет 7,74 Нп.
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Д л я  о б л а к а  с  з а к р и с т а л л и з о в а в ш е й с я  в е р ш и н о й  э к с т р е м а л ь н ы й  
х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  Гя(А,) в ы р а ж е н  ещ,е с и л ь н е е ,  а  м а к с и м а л ь н а я  
я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  п р е в ы ш а е т  я р к о с т н у ю  т е м п е р а т у р у  с и с т е м ы  
с  к а п е л ь н о - ж и д к и м и  о б л а к а м и .  Т а к ,  м а к с и м а л ь н а я  я р к о с т н а я  т е м ­
п е р а т у р а  с о с т а в л я е т  2 4 5  К  н а  д л и н е  в о л н ы  1 ,3 5  с м ,  ч т о  н а  21  К  
б о л ь ш е  м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  в  м о д е л и  8.

Т а к а я  з а к о н о м е р н о с т ь  о б ъ я с н я е т с я  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш и м и  пО' 
с р а в н е н и ю  с  в о д о й  к о э ф ф и ц и е н т а м и  п о г л о щ е н и я  и о с л а б л е н и я  р а ­
д и о и з л у ч е н и й  л е д я н ы м и  ч а с т и ц а м и .

Ч т о  к а с а е т с я  в л и я н и я  т е м п е р а т у р ы  о с н о в а н и я  о б л а к а  н а  с п е к т р  
у х о д я щ е г о  р а д и о и з л у ч е н и я  с и с т е м ы ,  т о ,  к а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы ,  о н о  
н о с и т  в т о р о с т е п е н н ы й  х а р а к т е р  и н е  п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к и х  г р а д у ­
с о в  я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы .
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г. в. Елисеев, В. Д. Степаненкс

К  В О П Р О С У  О Б  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  

Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Г О  М Е Т О Д А  О Б Н А Р У Ж Е Н И Я  З О Н  

О С А Д К О В  И  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В Л А Г О С О Д Е Р Ж А Н И Я  С  И С З

В  о д н о й  из  п е р в ы х  р а б о т ,  п о с в я щ е н н ы х  т е о р е т и ч е с к о м у  о б о с н о ­
в а н и ю  в о з м о ж н о с т е й  о б н а р у ж е н и я  о б л а к о в  и о с а д к о в  с  п о м о щ ь ю  
с п у т н и к о в ы х  р а д и о т е п л о л о к а т о р о в  ( Р Т Л ) ,  и с п о л ь з о в а л и с ь  к о н т р а ­
с т ы  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  Л Г я  [ 1 ] .  В  б о л е е  п о з д н и х  р а б о т а х ,  
п о с в я щ е н н ы х  э т о й  з а д а ч е й ,  т а к ж е  и с п о л ь з о в а л и с ь  л и ш ь  у к а з а н н ы е  
к о н т р а с т ы  [ 2 — 5 ] ,  п о  в е л и ч и н е  к о т о р ы х  с у д и л и  о в о з м о ж н о с т я х  ра-| 
д и о т е п л о в о г о  о б н а р у ж е н и я  о б л а к о в  и о с а д к о в ,  л о к а л и з о в а н н ы х  
н а д  р а з л и ч н ы м и  п о д с т и л а ю щ и м и  п о в е р х н о с т я м и .  О д н а к о  обнару-| 
ж е н и е  з о н  о с а д к о в  п р и  п о м о щ и  б о р т о в ы х ,  в  т о м  ч и с л е  и сп у тни ко-;  
в ы х  Р Т Л ,  п р о и с х о д и т  в  у с л о в и я х  п о м е х ,  ч т о  з а с т а в л я е т  ф о р м у л и ­
р о в а т ь  з а д а ч у  в е р о я т н о с т н ы м  о б р а з о м .  К  т а к и м  п о м е х а м  отно-: 
с я т с я :

—  в а р и а ц и и  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  no-i
в е р х н о с т и ,  I

—  р а д и о я р к о с т н ы е  к о н т р а с т ы ,  в ы з в а н н ы е  н е д о ж д е в о й  облач-| 
н о с т ь ю ,

—  и н с т р у м е н т а л ь н ы е  о щ и б к и  и з м е р е н и й  Т^.
К р о м е  т о г о ,  в е р о я т н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  о ч а г о в  о с а д к о в  н е о б х о ­

д и м о  о п р е д е л я т ь  с  у ч е т о м  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  Р Т Л .
О с т а н о в и м с я  б о л е е  п о д р о б н о  н а  к а ж д о м  из  у к а з а н н ы х  ф а к т о ­

р о в .
И з в е с т н о ,  ч т о  р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а ,  о п р е д е л я е м а я  п о  

с п у т н и к о в ы м  д а н н ы м ,  б у д е т :

н
Н  — J  а(л, h )d h

у ) е  c f y - f

О

7 4  !■



' я  — j а { \ ,  h )d h

+  g - x ( X ) ^ 2  j  y ) g  Ь

0

a(A, y )  =  ^^{l ,  y ) +  «„(>•, y )  +  «o(^, >') +  «д(^. y)^
I
te  ак(А,, у )— к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  р а д и о в о л н  д л и н о й  % к и с -  
Ь р о д о м  в о з д у х а  н а  в ы с о т е  у  а т м о с ф е р ы ,  ап(А,, у ) — к о э ф ф и ц и е н т  
Ь г л о щ е н и я  р а д и о в о л н  в о д я н ы м  п а р о м ,  а о ( ^ ,  у )  —  к о э ф ф и ц и е н т  п о -  
Ю щ ен и я  р а д и о в о л н  о б л а к а м и ,  а д ( Я ,  у )  —  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е -  
ля р а д и о в о л н  о с а д к а м и ,  Т^а— Т^ К \  — р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у -  
1 п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .
I П р и м е н и т е л ь н о  к  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч е  в о с п о л ь з у е м с я  о с -  
з в н ы м и  п о л о ж е н и я м и  т е о р и и  о б н а р у ж е н и я  с и г н а л о в  н а  с л у ч а й ­
ны ф о н е .
' В  в ы б о р к е  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а ,  к о т о р ы м  м о ж н о  с ч и т а т ь  в ы х о д -  
)й с и г н а л  Р Т Л ,  д и с к р е т и з о в а н н ы й  к а к и м - л и б о  о б р а з о м ,  м о ж е т  
аи п р и с у т с т в о в а т ь  п о л е з н ы й  с и г н а л  ( с и г н а л  о с а д к о в ) ,  и л и  о т с у т -  
г в о в а т ь .
i В  р а б о т е  [ 6 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  е с л и  п о л у ч а т ь  и н ф о р м а ц и ю  т о л ь к о  
в е л и ч и н е  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  р а д и о м е т р а  и д о п у с т и т ь ,  ч т о  в а р и а -  

аи и з м е р я е м о й  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы ,  в ы з в а н н ы е  о б л а ч -  
э с т ь ю  с  д и с п е р с и е й  0^, п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  с  о\,  с л у -
1ЙНЫМИ о ш и б к а м и  р а д и о м е т р а  с  а^, а д д и т и в н ы  и н о р м а л ь н о  р а с -  

р е д е л е н ы  с  д и с п е р с и е й

о2 = 0 2  +  02 +  02, ( 2 )
m  о ' п  ' я ’  '

) в е р о я т н о с т и  п р о п у с к а  о ч а г а  о с а д к о в  Рпр, в ы з ы в а ю щ е г о  н а  в ы -  
э д е  р а д и о м е т р а  к о н т р а с т  и л о ж н о й  т р е в о г и  Р л т  д а ю т с я  ф о р -  
у л а м и :

Р„р =  Р(Л <Л „/А Г„,) =  4 -  +  Ф о(А1^5^1А1к_); (3)

Р , ,  =  Р ( Л > Л / 0 )  =  4 ---------------------------------------------------------------------------------( 4 )

З д е с ь  Л  — о т н о ш е н и е  п р а в д о п о д о б и я ,  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я ю щ е е  
г р о я т н о с т ь  н а л и ч и я  с и г н а л а ;  Л п , А Гдл —  п о р о г о в ы е  з н а ч е н и я  о т н о -  
,1е н и я  п р а в д о п о д о б и я  и р а д и о я р к о с т н о г о  к о н т р а с т а  с о о т в е т с т в е н н о ,  
р т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  н а  о с н о в е  о п т и м а л ь н о г о  с о о т н о ш е н и я  в е р о -  
т н о с т е й  п р о п у с к а  ( 3 )  и л о ж н о й  т р е в о г и  ( 4 ) ;

-  и н т е г р а л  в е р о я т н о с т е й .

Г 2
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Р е ш е н и я  о  н а л и ч и и  и л и  о т с у т с т в и и  о с а д к о в  д о л ж н ы  п р и н и м а т  
с я  п о  п р а в и л у :

Л > Л п  —  о с а д к и  е с т ь ;

Л < А „  —  о с а д к о в  н е т .  (

Д о  с и х  п о р  н е  у ч и т ы в а л а с ь  п р о с т р а н с т в е н н а я  р а з р е ш а ю щ ;  
с п о с о б н о с т ь  Р Т Л ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  ш и р и н о й  д и а г р а м м ы  Н[ 
п р а в л е н н о с т и  а н т е н н ы  и п о с т о я н н о й  в р е м е н и  р а д и о м е т р а .  И х  уч| 
п о к а з ы в а е т ,  ч т о  м ы  п р и н ц и п и а л ь н о  н е  м о ж е м  р е г и с т р и р о в а т ь  i 
в ы х о д е  Р Т Л  п о л н ы й  ф и з и ч е с к и й  к о н т р а с т  Д Г ,  з о н ы  о с а д к о в ,  

л и  е е  р а з м е р ы  н е д о с т а т о ч н о  в е л и к и .  i
С л е д о в а т е л ь н о ,  е с л и  о б о з н а ч и т ь  к о н т р а с т  н а  в ы х о д е  Р Т Л  чер| 

А Г я с ,  т о  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  п о л а г а т ь  с п р а в е д л и в ы м  с  
о т н о ш е н и е  , 1

i
д т ; ,  =  / с д 7 ' ; е ,  . (

г д е  1 —  к о э ф ф и ц и е н т  п о т е р и  и н ф о р м а ц и и ,  к о т о р ы й  н ео б хо д и }!  
о п р е д е л и т ь .  Д л я  э т о г о  а п п р о с и м и р у е м  д и а г р а м м у  н а п р а в л е н н о е :  
с л е д у ю щ и м  у р а в н е н и е м

1 Х  ̂ +  у  ̂ \
у ) = — т - е х р

г д е  а а  =  0 , 6 8  Н е  s in  9  —  э ф ф е к т и в н ы й  р а д и у с  м г н о в е н н о й  площа.^ 
о б з о р а  ( Н е -— в ы с о т а  о р б и т ы  И С З ,  0  —  ш и р и н а  д и а г р а м м ы  напра| 
л е н н о с т и ) ,  — р а с с т о я н и е  д о  т о ч к и  п е р е с е ч е н и я  о с и  д и
г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  с  з е м н о й  п о в е р х н о с т ь ю .

П е р в ы й  м н о ж и т е л ь  ( 7 )  в ы б р а н  из  у с л о в и я  к а л и б р о в к и .  ' | 
Р а с п р е д е л е н и е  к о н т р а с т а  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  Оча1 

о с а д к о в  а п п р о к с и м и р у е м  к о л о к о л о о б р а з н о й  п о в е р х н о с т ь ю  |

А 7’ Т  с у п ^  л-2 +  >1̂  \ ,
J i j> V

г д е  г  — р а д и у с  д о ж д е в о г о  о ч а г а ,  Л Г я т  —  м а к с и м а л ь н ы й  к о н т р а ;  
р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  о ч а г а  о с а д к о в .

Р а д и о м е т р  а п п р о к с и м и р у е м  а п е р и о д и ч е с к и м  з в е н о м  п е р в о г о  п| 
р я д к а  с  в е с о в о й  ф у н к ц и е й

г д е  X —  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  Р Т Л ;  f  — « о б р а т н о е »  т е к у щ е е  вр ем ;
В ы ч и с л и м  о т к л и к  а н т е н н ы  Л Т ’яа о т  о ч а г а  о с а д к о в  в  с л у ч а е ,  ко! 

д а  з о н а  о б з о р а  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  а н т е н н ы  д в и ж е т е  
с о  с к о р о с т ь ю  и  в д о л ь  ООН О х  (р и с .  1 ) .  В  э т о м  с л у ч а е  г]=! 
n l  =  x — ut.  -
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П о э т о м у

а

со

■ и е х р
(х -  a t f  +

=  b J „ ■ е х р

—  е х р ( —  j  d x d y  =

( 1 0 )

1 +  7 ^

t 4 .

И з  ф о р м у л ы  ( 1 0 )  в и д н о ,  ч т о  е с т ь  г а у с с о в а  к р и в а я  с  а м п л и ­
т у д о й

1
( И )

1 +  7 Г

16, Л ф — к о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е н и я  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  
1т е н н ы .
' Е с л и  а  ф и к с и р о в а н о ,  т о  п р и  г ^ О  /Сф-^О и п р и  r - > c o i C  - ^ 1 .
I Р а с с ч и т а е м  д а л е е  о т к л и к  р а д и о м е т р а  н а  с и г н а л  в и д а  ( 1 0 ) ,  
) о з н а ч и в  д л я  с о к р а щ е н и я  з а п и с и

Т о г д а

ДТ'яр(^) -  j  е х р

4  +

( t - n n е х р

s
2 -с

X

А Г я „ / С | ; е х р ( - 4 -  +
S2
4x2 X

1 _ 0 ф 1 ^
V 2 t  у

1 —  ^  0
^  j J

( 1 2 )

' Д л я  в ы ч и с л е н и я  б ы л  и с п о л ь з о в а н  и н т е г р а л  с у п е р п о з и ц и и ,  
ч и т а я ,  ч т о  м а к с и м у м  ф у н к ц и и  Д Г я р ( 0  д о с т и г а е т с я  п р и  ^ = 0  ( н а  
IMOM д е л е  он д о с т и г а е т с я  н е с к о л ь к о  п о з ж е ,  н о ,  к а к  п о к а з а л и  
к с ч е т ы ,  э т о  з а п а з д ы в а н и е  н е с у щ е с т в е н н о ) ,  п о л у ч и м  с л е д у ю щ е е  
с р а ж е н и е  д л я  а м п л и т у д ы  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  р а д и о м е т р а  А ^ я р т :

; ^ T , ^ ^  =  A T , ^ . K r K . .  ( 1 3 )

к е с ь

/ C j  =  ] / ' т т а е х р ( а 2 )  [ l — 2 Ф о ( ] / 2 а )

l e

( 1 4 )

а  =  - 2 Z 2и Z

I - б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е т р ,  у ч и т ы в а ю щ и й  р а з м е р  о ч а г а  о с а д к о в  
'■) ш и р и н у  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  а н т е н н ы  ( а ) ,  п о с т о я н н у ю
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в р е м е н и  р а д и о м е т р а  ( т )  и л и н е й н у ю  с к о р о с т ь  с к а н и р о в а н и я  ( и  
П а р а м е т р  а  м о ж н о  в ы р а з и т ь  т а к ж е  в  в и д е

ах у 1 -  К,, (1

И з  а н а л и з а  ( с м .  ф о р м у л ы  ( И ) ,  ( 1 4 ) ,  ( 1 5 ) )  з а в и с и м о с т и  коэс  
ф и ц и е н т а  К = К ^ ^  Kz  о т  о т н о ш е н и я  г/а п р и  р а з л и ч н ы х  п о с т о я н н ь  
в р е м е н и  р а д и о м е т р а  т  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  п о с т о я н н а я  вр| 
м е н и  р а д и о м е т р а  д о л ж н а  б ы т ь  в ы б р а н а  в  с о о т в е т с т в и и  с  шир: 
ной д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  и с к о р о с т и  с к а н и р о в а н й  
а  и м е н н о  д о л ж н о  б ы т ь :

(1

к р о м е  т о г о ,  н е р е а л ь н о  т р е б о в а т ь ,  ч т о б ы  п а р а м е т р ы  Р Т Л  о б  
с п е ч и в а л и  в е л и ч и н у  / С > 0 , 6 ч - 0 ,7 ,  т а к  к а к  э т о  т р е б о в а н и е  соп р ;

Рис. 1. К вычислению отклика антенны.

ж е н о  п р и  з а д а н н о м  ; р а з м е р е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  объек^тов с  р е  
КИМ у м е н ь ш е н и е м  В и т .  П о э т о м у  в  д а л ь н е й ш е м  м ы  п о л а г а е м ,  чт 
/ С = 0 ,6 .  ,

О ц е н и м  п о  ф о р м у л е  ( 1 6 )  п о т р е б н у ю  в е л и ч и н у  т ,  е с л и  Яc=J 
=  5 0 0  к м ,  0 = 1 °  и с е к т о р  с к а н и р о в а н и я  с о с т а в л я е т  ± 4 0 ° .  В  этц  

с л у ч а е  и = 7 0 0  км / с  и Topt =  0 , 0 1 5  с.
Т е п е р ь  и м е ю т с я  в с е  и с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  эф ф е к т и !  

н о с т и  о б н а р у ж е н и я  о ч а г о в  о с а д к о в ,  в ы п а д а ю щ и х  н а д  р а з л и ч и е  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю .  П р и  р а с ч е т а х  и с п о л ь з у е м  с л е д у 1| 
щ и й  к р и т е р и й :

Я з = 1 ” ( Л т  +  Л ,р ) .  (1|

Н а п о м н и м ,  ч т о  с о о т н о ш е н и е  ( 1 7 )  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  опред! 
л и т ь  в е р о я т н о с т ь  п р а в и л ь н о г о  п р и н я т и я  р е ш е н и я  о н а л и ч и и  щ  
о т с у т с т в и и  о с а д к о в ,  е с л и  и с п о л ь з у е т с я  п р а в и л о  р е ш е н и я  ( 5 ) .

Д л я  р а с ч е т о в  Р э  б ы л а - с о с т а в л е н а  п р о г р а м м а  в  т е р м и н а х  я з 1 
к а  « а л ь ф а » .  Р а д и о я р к о с т н ы е  т е м п е р а т у р ы  в  с л у ч а е  безоблач нее
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[о год ы , н е д о ж д е в о й  о б л а ч н о с т и  и о б л а ч н о с т и  с  д о ж д я м и  р а з л и ч -  
|ой и н т е н с и в н о с т и ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
о н т р а с т о в ,  в ы ч и с л я л и с ь  п о  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е :

80 , _  , /80 \

i=i \ j = i  
80 _  / 8 0  \

+  - 2 ^ A y ^
г=l : V 7=1

З д е с ь

+

( 1 8 )

i= l

0‘ г =  “ к  г +  “ п  г +  “ tt-г +  “ д  г

; П р а во й  ч а с т и  с о о т н о ш е н и я  з а п и с а н ы  с р е д н и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о -  
л о щ е н и я  в  1- т о м  с л о е  к и с л о р о д о м ,  в о д я н ы м  п а р о м ,  о б л а ч н о с т ь к >  
1 д о ж д е м  с о о т в е т с т в е н н о .

Рис. .2 . Эффективность обнаружения зон осадков раз­
личной интенсивности над морем (I, 3) и сушей (2, 4) 

при угл ах визирования 0°{1, 2), QQi°(3, 4) и Оп =  5 К-

7 »



Х а р а к т е р и с т и к и  о б л а ч н о с т и  и  д о ж д е й ,  а  т а к ж е  т е м п е р а т у р й  

и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  б р а л и с ь  т и п и ч н ы м и  д л я  к л и м а т и ч е с к и х  у с |  

л о в и й  у м е р е н н ы х  ш и р о т .  I

П о р о г о в о е  з н а ч е н и е  р а д и о я р к о с т н о г о  к о н т р а с т а  в ы б и р а л о с |  

р а в н ы м

А Г я п  =  1 , 8 а ^ .

С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  и з м е р е н и я  р а д и о я р к о с т н о !  

т е м п е р а т у р ы  с о с т а в л я е т  с т я = 2  К .

Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  в  с л у ч а е  а п р и о р н о й  н е о п р е д е л е н |  

и о с т и  в  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т к  

с о с т а в л я ю щ е й  а д  л ;  1 2  К ,  к а к  э т о  и м е е т  м е с т о  в  с л у ч а е  д о п о л н и  

т е л ь н о г о  п р и б о р а ,  э ф ф е к т и в н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  с и л ь н ы х  д о ж д е )  

н а д  с у ш е й  н е  п р е в ы ш а е т  6 0 % ,  а  у м е р е н н ы х  и  с л а б ы х  — 4 0 % .

Рис. 3. Зависимость радиояркостного конт­
р аста зон осадков от их интенсивности для 
различных длин волн в случае наблюдения 

над морем.

О п т и м а л ь н а я  д л и н а  в о л н ы  о к а з ы в а е т с я  з а в и с я щ е й  о т  и н т е н  

с и в н о с т и  о с а д к о в  и  у в е л и ч и в а е т с я  с  р о с т о м  и х  и н т е н с и в н о с т и .

О с а д к и ,  в ы п а д а ю щ и е  н а д  м о р е м ,  о б н а р у ж и в а ю т с я  у с т о й ч и в !  

с  в е р о я т н о с т ь ю  б о л е е  9 0 %  ( А , о р т = 1 , 1 1 , 5  с м ) .

В  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  д в у х к а н а л ь н о г о  п р и б о р а ,  п о - в и д и м о м }  

у д а с т с я  с н и з и т ь  в е л и ч и н у  н е о п р е д е л е н н о с т и  в  р а д и о я р к о с т н о !  

т е м п е р а т у р е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  д о  0 п = 5  К .

Р а с ч е т ы  э ф ф е к т и в н о с т и  д л я  э т о г о  с л у ч а я  п р е д с т а в л е н ы  н ;  

р и с .  2 .  А н а л и з  к р и в ы х  н а  э т и х  р и с у н к а х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о в ы |  

ш е в и е  э ф ф е к т и в н о с т и  о б н а р у ж е н и я  о с а д к о в  д л я  у с л о в и й  - с у ш и  в о з |  

р а с т а е т  д о  6 0 — 8 0 %  в  з а в и с и м о с т и  о т  и н т е н с и в н о с т и  о с а д к о в

«о



В е л и ч и н а  ^орт =  1 - ^ 2  о м .  П р и  у в е л и ч е н и и  у г л а  в и з и р о в а н и я  м а к ­
с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  Ра  в  о б щ е м  с о х р а н я ю т с я  д л я  о с а д к о в  з а д а н ­
ной и н т е н с и в н о с т и .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  о ч а г о в  д о ж д е й  н а д  м о р е м  в  с л у ­
ч а е  н е о п р е д е л е н н о с т и  в  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р е  а п = 5  К  с о ­
с т а в л я е т  б о л е е  9 5 %  в  ш и р о к о м  и н т е р в а л е  д л и н  в о л н  ( о т  0 , 8  д о
2 — 3  с м ) .  П р и ч е м  с  у в е л и ч е н и е м  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д е й  ^орт т а к -  
ж е  в о з р а с т а е т .  Н а  р и с .  3  п о к а з а н ы  р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  А Г я  
д л я  р а з н ы х  Я. и и н т е н с и в н о с т и  д о ж д е й .  А н а л и з и р у я  э т о т  р и с у н о к ,  
м о ж н о  в и д е т ь ,  ч т о  с  у м е н ь ш е н и е м  % « н а с ы щ е н и е »  р а д и о я р к о с т н о ­
г о  к о н т р а с т а  н а с т у п а е т  п р и  м е н ь ш е й  и н т е н с и в н о с т и  о с а д к о в .  П о ­
э т о м у  в  з а д а ч е  и х  о п р е д е л е н и я  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н о й  м о ж н о  
с ч и т а т ь  д л и н у  в о л н ы  1 ,8 — 2  с м .  В  э т о м  с л у ч а е  с о х р а н я е т с я  д о с т а ­
т о ч н о  1В ы с о к а я  ч у в с т в л т е л ь н ц с т ь  к  с л а б ы м  о с а д к а м  и в  т о  ж е  в р е ­
м я  « н а с ы щ е н и е »  к р и в о й  Л 7 ’я (/ )  н е  д о с т и г а е т с я  д а ж е  п р и  о ч е н ь  
ю и л ь н ы х  д о ж д я х  ( / = 3 0  м м / ч ) .

В  р а б о т а х  [ 5 ,  7 ,  8 ]  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  р а с с м а т р и в а ю т с я  в о з -  
;м о ж н о с т и  и о с о б е н н о с т и  о п р е д е л е н и я  н е к о т о р ы х  п а р а м е т р о в  а т ­
м о с ф е р ы  с  п о м о щ ь ю  м и к р о в о л н о в ы х  р а д и о м е т р о в ,  у с т а н о в л е н н ы х  
;на с а м о л е т а х  и с п у т н и к а х .  Р я д  а в т о р о в  а н а л и з и р у е т  т а к ж е  п о -  
т р е ш н о с т и  и з м е р е н и й .  П р и м е н и т е л ь н о  к  д л и н а м  в о л н  0 ,8 ,  1 ,3 5  
и 3 ,4  с м ,  и с п о л ь з у е м ы м  н а  И С З  « К о с м о с - 2 4 3 » ,  п р о в е д е м  и м ы  
о ц е н к у  п о г р е ш н о с т е й  о п р е д е л е н и я  и н т е г р а л ь н о г о  в о д о з а п а с а  а т ­
м о с ф е р ы  ( и н т е г р а л ь н о й  в л а ж н о с т и  а т м о с ф е р ы  5  и и н т е г р а л ь н о й  
в о д н о с т и  W ) .

О б ы ч н о  д л я  п р а к т и ч е с к о г о  о п р е д е л е н и я  у к а з а н н ы х  х а р а к т е ­
р и с т и к  у р а в н е н и е  п е р е н о с а  п р и в о д и т с я  к  с л е д у ю щ е м у  п р о с т о м у  

; в и д у ;

г д е  Т’я ( Я )  —  р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а ,  ф и к с и р у е м а я  з а  п р е д е ­
л а м и  а т м о с ф е р ы  п р и  у г л е  в и з и р о в а н и я  ф в  п р е д п о л о ж е н и и  е е  п л о -  
с к о п а р а л л е л ь н о с т и ;  Гэ  —  э ф ф е к т и в н а я  т е р м о д и н а м и ч е с к а я  т е м п е ­
р а т у р а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ;  К \  — и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б ­
н о с т ь  э т о й  п о в е р х н о с т и ,  r \ —  с р е д н и й  э ф ф е к т и в н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  
о т р а ж е н и я  р а д и о в о л н  в  н а п р а в л е н и и  в и з и р о в а н и я  с  у ч е т о м  ди ф - 
ф у з н о с т и ;  7 ' — н е к о т о р ы е  с р е д н и е  т е м п е р а т у р ы  а т м о с ф е р ы ,

/Го (А,) — и н т е г р а л ь н о е  п о г л о щ е н и е  р а д и о в о л н .
Е с л и  с ч и т а т ь ,  ч т о  R̂ -— \— К,  ч т о  д о п у с т и м о  н а  п р а к т и к е  в в и д у  

с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о г о  в к л а д а  в  Т’я ( Я )  т р е т ь е г о  с л а г а е м о г о ,  
т о  в  у р а в н е н и и  ( 1 9 )  в е л и ч и н а  Гя(А.) з а в и с и т ,  к р о м е  т^ (А ,) ,  е щ е  от  
ч е т ы р е х  п а р а м е т р о в ,  п р а к т и ч е с к и  и з в е с т н ы х  с  т о й  и л и  иной 
о ш и б к о й .

Е с л и  м ы  х о т и м  в ы я с н и т ь  б о л е е  п о д р о б н о  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л
f t  I

в е л и ч и н  T’ l и Гг ,  т о  п р и м е н и т е л ь н о  к  Т\ м о ж н о  з а п и с а т ь  в ы р а -  
: ж е н и е  д л я  с о б с т в е н н о г о  и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы :
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Н  — J а(Х, h )d h

7’; ( 1 =  J z ; ( y ) a ( X ,  y ) g  d y ,
О

и

(20)

г д е  а  (г/) — р а с п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  р а д и о в о л н  
с  в ы с о т о й ,  ^(г/) — п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы  в  а т м о с ф е р е .

О б ы ч н о  t \ y )  п р е д с т а в л я ю т  в  в и д е  t ( y ) = t o — A t { y ) ,  г д е  A t  { у )  —  
о т к л о н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о  в ы с о т е  в  а т м о с ф е р е  о т  п р и ­
з е м н о й  т е м п е р а т у р ы  4 .  Т о г д а  в ы р а ж е н и е  ( 2 0 )  м о ж н о  п р и в е с т и  
к  с л е д у ю щ е м у  в и д у :

-т<р{М
я

Т г h -

н
a {h )d h

1 —  е  ̂ о
d y . (2 1 )

И з  а н а л и з а  э т о г о  у р а в н е н и я  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  в  слу-| 
ч а е  и з о т е р м и ч е с к о й  а т м о с ф е р ы  А / ( г / ) = 0  в е л и ч и н а  Т\ = 4 .

Таблица 1 !

Средние значения и изменчивость Д 7\ 
и Д Уг для разных длин волн

X с м л г, к Д 'А к “ д г .  К “ А г /
Ч и с л о

с л у ч а е в  |

0.8 17,2 15,8 5,7 6,0 180 1

1,35 16.1 15,2 4,8 4,9 108

3,4 21,4 21,1 4.3 4,4 144

Н а л и ч и е  ж е  в е р т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  п р и в о д и т  
к  с л е д у ю щ е м у  в ы р а ж е н и ю :  T '  =  to— A T i ,  г д е  п о п р а в к а  н а  н е и з о т е р -  
м и ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м

я  V
р  -  j

---------Д t { y )  а { у )  е   ̂ d y .
1 —  е

А Т , ( 2 2 )

О н а  з а в и с и т  о т  в ы с о т н о г о  п р о ф и л я  т е м п е р а т у р ы  и п о г л о щ а ю щ е й  

с у б с т а н ц и и  в  а т м о с ф е р е .  Т о  ж е  с а м о е  о т н о с и т с я  и к  п а р а м е т р у  Т^.

И з  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  с л е д у е т ,  ч т о  т о ч н ы е  з н а ч е н и я  Тх  и T j  
б е з  з н а н и я  t { y )  и а { у )  н а м  и з в е с т н ы  б ы т ь  н е  м о г у т .  П о э т о м у  н а  
п р а к т и к е  и с п о л ь з у ю т с я  с л е д у ю щ и е  п р и б л и ж е н н ы е  с о о т н о ш е н и я :

T [ = t , - ^ f , ^  ( 2 3 )

T 2  =  t o - A T „  ( 2 4 )

г д е  A f i  и А Г г  р а с с ч и т а н ы  д л я  н е к о т о р ы х  с р е д н и х  п р о ф и л е й  а { у )  
и с р е д н и х  в е л и ч и н  т,р (Я.).
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Н а м и  с  п о м о щ ь ю  Э Ц В М  п о  д а н н ы м  а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о ­
в а н и я  б ы л и  п р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  А Г ]  и А Г г ,  а  т а к ж е  и х  и з м е н ч и ­
в о с т и  ( т а б л .  1 ) .

И з  ф о р м у л ы  ( 2 2 )  в ы т е к а е т ,  ч т о ,  е с л и  н е  и м е е т с я  н а з е м н ы х  
д а н н ы х  л и б о  н е  р е щ а е т с я  з а д а ч а  д и с т а н ц и о н н о г о  т е р м и ч е с к о г о  
з о н д и р о в а н и я  с  И С З ,  н а м  о к а з ы в а е т с я  н е и з в е с т н ы м  и т о ч н о е  з н а ­

ч ен ие to, ч т о ,  к о н е ч н о ,  у в е л и ч и в а е т  н е о п р е д е л е н н о с т ь  и Г г ,  
г а к  к а к

® /  =  ®?о +  ° д г ' ;  ( 2 5 )Тх 1

4 ; = ^ ? » + 4  г,'. ( 2 6 )

И с п о л ь з о в а н и е  к л и м а т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  T q м о ж е т  д а в а т ь  о т ­
н о с и т е л ь н о  б о л ь ш й е  о ш и б к и  в  T’l и Г г .

В  с в я з и  с  э т и м  п е р с п е к т и в н ы м  п р е д с т а в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  
д о п о л н и т е л ь н о г о  к а н а л а  н а  И С З ,  п р о и з в о д я щ е г о  р а д и о м е т р и ч е ­
с к и е  и з м е р е н и я  в  п о л о с е  п о г л о щ е н и я  к и с л о р о д а .  Н а п р и м е р ,  и з ­
м е р е н н а я  н а  ч а с т о т е  5 3 , 3  Г Г ц  р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  т е с ­
но с в я з а н а  с о  с р е д н е й  т е м п е р а т у р о й  т р о п о с ф е р ы  ( м а к с и м у м  с о ­
о т в е т с т в у ю щ е й  в е с о в о й  ф у н к ц и и  л е ж и т  н а  в ы с о т е  о к о л о  4  к м ) .  
П р о в е д е н н ы е  н а м и  р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о

T’ l =  7’, ^ , +  2 2  К .  ( 2 7 )

С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  э т о г о  в ы р а ж е н и я  с о с т а в ­
л я е т  4  К .

К р о м е  т о г о ,  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  в  п о л о с е  п о г л о щ е н и я  к и с ­
л о р о д а  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  н а  э т а п е  п е р е х о д а  о т  X f  (X)  
к  S  и F ,  т а к  к а к  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  р а д и о в о л н  о б л а ч н о с т ь ю  
и в о д я н ы м  п а р о м  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы ,  а  т а к ж е  

в  ц е л я х  ф р о н т а л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а  ( п о д о б н о  к а р т а м  О Т ш э ) -
В ы ш е  м ы  о ц е н и л и  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в  п а р а м е т р а х  Т \  и  Т ' 2, 

в х о д я щ и х  в  у р а в н е н и е  ( 1 9 ) .  С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  и з м е н ч и ­
в о с т ь  э т и х  в е л и ч и н  д о с т и г а е т  5 — 6  К .  Н е о п р е д е л е н н о с т ь  в  о с ­
т а л ь н ы х  п а р а м е т р а х  у р а в н е н и я  ( 1 9 )  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  р а в ­
н о й :

о ^ ^ = = 0 ,0 3  и ( 2 8 )

Р а с с ч и т а е м  т е п е р ь  о ш и б к у  в  о п р е д е л е н и и  т.р (Я.) п о  ф о р м у л е  
( 1 9 )  с  у ч е т о м  н е о п р е д е л е н н о с т и  и с х о д н ы х  д а н н ы х .  Д л я  э т о г о  н е ­
о б х о д и м о  з н а т ь  ч а с т н ы е  п р о и з в о д н ы е  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а ­
т у р ы  Т’я ( Я )  п о  в с е м  п а р а м е т р а м  у р а в н е н и я  ( 1 9 ) .  О н и  б ы л и  в ы ­
ч и с л е н ы  с  п о м о щ ь ю  Э Ц В М .

С у м м а р н а я  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р е  
м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

_____Я

\ ъ к  ‘ \ “ ^э 'э/

2 / 2> 'Т' \ 2

S3



Э т а  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в  в е л и ч и н е  Г д  в л е ч е т  з а  с о б о й  с л е д у ю ­
щ у ю  н е о п р е д е л е н н о с т ь  п р и  о п р е д е л е н и и  и н т е г р а л ь н о г о  п о г л о - j  
щ е н и я :

о2 =
6 Т  \2

/

( 3 0 )

в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  р а з д е л я т ь  в е л и ч и н ы  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о ­
с о б н о с т и  К\  и э ф ф е к т и в н о й  т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х ­
н о с т и  Гэ н е т  н е о б х о д и м о с т и .  Т о г д а

1
/ 8 Г „ 5

2 / 
+ 8 Г ,

+
V

_87я
ьт'

\2

2 У
+  о2

‘ Я (31)i

г д е  Г я п = 7 ’э/С.
Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  в е л и ч и н ы  Ок, сТу.  ̂ и д о л ж н ы  п о д -i

с т а в л я т ь с я  в  в ы р а ж е н и и  ( 3 0 )  и ( 3 1 )  в  д о л я х  п р и р а щ е н и й  с о о т - !  
в е т с т в у ю щ и х  а р г у м е н т о в  б ^ я п ,  бк и т а к  д а л е е .  В е л и ч и н а  п о л у - '  
ч а е т с я  в  е д и н и ц а х  б х .  >

Е с л и  п р и н я т ь  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :  Oj,  = 6  К ,  о ,  = 5  К ,
■'ЯП / J 2 I

= 6  к ,  с г я = 5  К  и т = 0 , 1 ,  т о  н а д  м о р е м  ( / ( = 0 , 5 )  в е л и ч и н а  а т = 0 , 0 4  Нп,| 
а  н а д  с у ш е й  ( Д ' = 0 , 8 5 )  сгт = 0 , 2  Н п .

О т с ю д а  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в  и н т е г р а л ь ­
н о м  п о г л о щ е н и и  х  н а д  с у ш е й  в  5  р а з  б о л ь ш е ,  ч е м  н а д  м о р е м  п ри 
о д и н а к о в ы х  п о г р е ш н о с т я х  в  и с х о д н ы х  д а н н ы х .  Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о

Таблица 2

Радиояркостные контрасты Д Тя К, вызванные 
облачностью и влажностью атмосферы 

для различных X (W=1500 г/м̂ , 5=7 г/см̂ )

К
Х=0,8 см Х=1,35 см Х=3,4 см
W S W 5 W 5

0,5 28 30 15 74 5,7 2,6
0,55 25 27 14 66 5,2 2,2
0,60 22 25 12 58 4,6 2,0
0,65 19 21 10 50 4,0 1,6
0,7 16 17 9,0 42 3.4 1,3
0,75 14 14 7.3 34 2.9 1,0
0,8 12 11 5,8 25 2.2 0,8
0,85 8,7 7,9 4.3 17 1.6 0.6
0,9 5,5 4,8 2.7 9,2 1,0 0,4
0,95 2,3 1,6 1.2 1.2 0,5 0.2
1,0 -0,4 -1.5 —0,4 -6,9 0,1 0,1
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при отсутствии осадков величина т резко превышает 0,2—0,3 с 
(обычно составляет около 0,1 Нп) на длинах волн 0,8 и 1,35 см, 
то мы можем получить 4— 5 градаций интегральной водности или 
влажности при наблюдении над морем.

В  случае же наблюдения над сушей (/( =  0,85) подобной ин­
формации мы получить не сможем вообще, так как апостериор­
ная неопределенность Ох практически совпадает с априорной из­
менчивостью величины т.

5ГяК

Рис. 4. Зависимость контраста бТя от бт/т 
и t  в случае моря (а) и в случае суши (б).

Справедливость этих выводов подтверждается и данными 
табл. 2, где приведены рассчитанные на ЭЦВМ контрасты радио­
яркостных температур, вызванные интегральной влажностью
S — 7 г/cм^ и водозапасом облаков И^'=1500 г/м^ для разных 
длин волн X и излучательной способности подстилающей поверх­
ности.

Следует отметить, что приведенные значения W могут наблю­
даться у облаков Си cong., а значение интегральной влажности — 
при температуре воздуха у земли 27°С и относительной влажно­
сти в нижних слоях 100%. Эти значения близки к максимальным 
для данных условий.

На рис. 4 приведены зависимости ДГя от относительного из­
менения интегрального поглощения для различных величин г  
в случае суши и моря.
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Анализируя графики на этом рисунке, можно видеть, что для 
случая измерений над морем максимальное количество информа­
ции об атмосфере будет возможно получить, если т меняется от
0,1 до 1,0 Нп. Необходимого диапазона изменения т можно до­
стичь выбором подходящей длины волны и угла визирования.

Над сушей величина Гя слабо зависит от относительного изме­
нения интегрального поглощения. Это приводит к малым контра­
стам радиояркостных температур и к невозможности практиче-: 
ского определения S я W ъ  случаях безоблачной атмосферы либо 
при наличии дождевой облачности.
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в. д. С теп ан ен ко

НЕКОТОРЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ  РАДИ ОМ ЕТРИ ЧЕСКИ Х  
НАБЛЮ ДЕНИЙ ОСАДКОВ И О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  

ВЛАГО СО ДЕРЖ АН И Я АТМОСФЕРЫ ПРИ П РО Л ЕТЕ  
НАД СУШЕЙ ИСЗ «КОСМОС-243»

Искусственный спутник Земли «Космос-243» был запущен 
23 сентября 1968 г. с апогеем 319 км и перигеем 210 км. Наклон 
плоскости орбиты к плоскости экватора составлял 71,3°. Установ­
ленные на борту спутника радиометры позволяли измерять радио­
яркостную температуру уходящего микроволнового излучения на 
волнах 8,5, 3,4, 1,35 и 0,8 см и инфракрасного — в диапазоне 10— 
12 мкм.

Чувствительность радиометров около 0,7 К на волнах Xi =  
=  8,5 см и ^2 =  3,4 см и около 2 К на Л,з=1,35 см и ^4=0,8 см. По­
стоянная времени регистрирующих устройств равнялась пример­
но 2 с [1—3]. На всех волнах, кроме 1ь  антенны радиометров 
имели одинаковую щирину диаграммы направленности, которая 
на уровне половинной мощности составляла около 3,5°. На волне 
Xi диаграмма была в 2,5 раза шире. Все антенны были направле­
ны в надир.

Для определения общего влагосодержания использовались по­
казания радиометров на резонансной длине волны поглощения 
водяным паром около 1,35 см и на волне 0,8 см, на которой про­
исходит заметное поглощение капельно-жидкой облачностью 
и осадками. Измерения на волнах 3,4 и 8,5 см позволили осуще­
ствить более точную привязку местности, судить об излучении 
подстилающей поверхности и определять акватории, занятые 
сильными дождями.

Радиометрические данные со спутника «Космос-243», привле­
каемые для обработки, были получены на волнах 0,8 и 1,35 см во 
время второго витка 23 сентября 1968 г. в период 82—92 мин. 
В это время спутник пролетал над Турцией, Черным морем в рай­
оне Туапсе и далее в северо-восточном направлении над ЕТС 
(рис. 1).
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процесс обработки и привязки радиометрической информации: 
был такой же, как и в ранее выполненных работах других авто­
ров [1—3].

Подспутниковая траектория пересекала в точке с координата­
ми ф =  58° с. ш., Х =  Й ° в. д. ветвь теплого фронта, связанного 
с центром циклона, расположенного в западой части Финского за ­
лива. Температура воздуха у земли за теплым фронтом находи­
лась в пределах 16— 18°С, а перед фронтом в пределах 5—8°С, 
температура почвы в указанном районе составляла 5— 10°С.

Рис. 1. Профиль радиояркостной температуры по траектории.
1) Л=1,35 см, 2) ?Ь =  0,8 см, 3) 7'и — температура поверхности суши.

Как известно, методика определения общего влагосодержания 
W и водозапаса Q основана на расчете интегрального поглоще­
ния радиоволн путем решения следующего уравнения [1, 2 ], по­
лученного из известных соотношений

Ле-2 - -  Ве--- -  С =  О,

где A==Wf-, В =  f  ( 1— c = f .
Уравнение (1) можно преобразовать в следующее:

В
\ 2 А +  V

С  ]

(1)1

(2)

В безоблачной атмосфере интегральное поглощение обуслов­
лено кислородом и водяным паром, Т =  ТкХ+ТяЛ.

Вариации интегрального поглощения в кислороде лежат в пре­
делах 15% [1]. В дальнейшем эту составляющую атмосферного 
поглощения будем считать известной. Тогда

■т:» X == т: —  tK X. , ( 3 )



Для дальнейших расчетов общего влагосодержания и водоза- 
аса будем использовать систему уравнений:

^ " = т ; .п Р + т ;б л '^ '
(4>

де %' и т"— интегральные поглощения соответственно на длинах 
олн 0,8 и 1,35 см; п и у в.п“  УД^^ьные коэффициенты погло- 
1ения на соответствующих волнах: Уобл  ̂ '̂обл — удельные коэф- 
)ициенты поглощения на этих же длинах волн в облаках.

4 г 2
90 91 мин
Г

^^З^Ясно
1000м

Си 35

600м 1000м

Рис. 2. Влагосодержание атмосферы и водозапас облаков.
I)  W  по данным радиозондирования, 2) Q по спутниковым данным РТЛ, 3) W  по 

спутниковым данным РТЛ.

! Определив Q и W', можно также найти W'o и Qo с помощью со* 
Ьношений:

Q =  Qo^;
W =  WoL,

(5),

|'де Wo — водность облаков, Qo — абсолютная влажность атмосфе- 
)ы, Я  — характеристическая высота распределения абсолютной 
!лажности, L  — толщина облачного слоя.

В результате обработки радиометрической информации были 
)ассчитаны профили радиояркостных температур Гя(Я) вдольпро- 
;кций витков ИСЗ. При этом значения К  .выбирались в заниои- 
юсти от пролетаемой спутником местности. В дальнейшем no- 
1айденным значениям Т^{Х) определялся контраст радиояркост- 
1ЫХ температур в зависимости от наличия зон облаков и осадков,



а также вычислялись с помощью формул (2), (4) и (5) влагосс 
держание атмосферы и водозапас облаков (рис. 2).

Из совместного анализа рисунков 1—2 можно сделать некотс 
рые заключения. Над южными районами (около 30° с. щ.) рг 
диояркостная температура на волне 1,35 см составляет 275-: 
280 К над сушей и 180— 185 К над Черным морем. Радиояркостна! 
температура на волне 0,8 см примерно на 8— 10 К ниже, что об}| 
словливается меньшим влиянием радиоизлучения атмосферы н| 
этой длине волны. На рис. 1 хорошо просматривается контрас 
радиояркостных температур в районе Сыктывкара, достигающи 
15— 18 К на волне 1,35 и 8— 10 К на волне 0,8 см и обусловленны 
наличием облаков Ns — As 10 баллов. Недождевые формы обл8 
ков типа Си, количество которых на трассе не превышает 3—I 
баллов, практически не дают заметных контрастов Т .̂ При пере 
сечении указанной фронтальной зоны на 89-й минуте наблюдаете 
увеличение влагосодержания до 4 г/см  ̂ и водозапаса облаков д 
1,8 кг/м2. !

Характерным является также и то, что общее влагосодержа 
ние над районами Черного моря заметно выше, чем над районам:; 
суши, за исключением райо^юв рассматриваемого тепловоз 
фронта. ;
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Ю. п . Бреус, В. В. М ел ен тьев , 
Ю. И. Рабинович, М. М. Черняк

РА ДИ О ТЕП ЛО ВО Е ИЗЛУЧЕН И Е ГРА Д О ВЫ Х  
И Д О Ж Д Е В Ы Х  ОБЛАКОВ

Известно, что интенсивность собственного радиотеплового из­
учения гидрометеоров зависит от длины волны, температуры ча­
стицы и ее коэффициента поглощения. В [1, 2] было проведено 
юследование теплового излучения капель воды разного размера 
i микроволновом диапазоне длин волн при различных температу- 
)ах. Отмечены особенности зависимости коэффициента поглощения 
\ интенсивности излучения от температуры и длины волны. Дан- 
bie об интенсивности излучения обводненных и сухих градин 
фиведены в [3].

Для сравнительной характеристики энергии излучения сфери- 
jecKHx водяных и ледяных частиц на рис. 1 приведены значения от- 
юшения интенсивности излучения сухих и обводненных градин 
с интенсивности излучения капель воды при температуре 273 К. 
Отношение B J B s  бралось для частиц разных размеров, до значе- 
|1ий d=djasix- Для ледяных частиц размером d>d^a.n  их излучение 
ралось по отношению к излучению капли с d — d^&x— O J  см. Дли- 

ibi волн X и толщина водяной пленки на градине h  указаны на ри- 
унке.

Как видно из рисунка, для сухих градин при X, равном 0,86; 
[,35; 3,2 и 8,5 см излучение даже больших ледяных частиц остает­
ся на порядок меньше излучения капли предельного размера, а для 
|'-=10 см оно меньше на два порядка.
I Иная картина наблюдается у обводненных градин. Из-за боль­
ших геометрических размеров и изменившихся диэлектрических 
свойств их излучение может быть больше излучения даже предель- 
р  больших капель, которые могут встретиться в облаках и осад­
ках. Обращает на себя внимание также слабая зависимость интен- 
швности излучения обводненных градин от размера частиц при 
),8 6 ^ Х :^ 3 ,2  см и d > l  см. Увеличение толщины водяной пленки 
для этих длин волн не оказывает существенного влияния на изме­
нение излучательной способности частиц. Градины с ^^>0,6 см
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Рис. 1. Зависимость отношения интенсивности теплового излучения ледяны!
частиц к интенсивности излучения капель воды от диаметра. j

С точки зрения своей излучательной способности ведут себя ка? 
водяные капли большой величины. Влияние значений h я d  стано| 
вится существенным при Я > 3 ,2  см. :

Следует отметить, что пленка воды толщиной более 0,05 см н( 
может удержаться на градине, находящейся в потоке воздуха. Бо; 
лее того, как показали экспериментальные исследования [4], мак 
симальная толщина водяной пленки на поверхности градины с диа1 
метром от 0,9 до 2,3 см не может быть больше 0,02 см. Наличи! 
или отсутствие водяной пленки связано с режимом роста града’ 
Если рост града происходит за счет сублимации водяного пара ил] 
за счет того, что попадающая вода на поверхность градины успева 
ет быстро замерзнуть, то градина будет оставаться сухой. В то» 
случае, когда градина в процессе роста обильно аккумулирует н 
себе воду и последняя замерзает медленно, поверхность градинь; 
будет влажной. Мелкие капли воды также могут быть вкраплень; 
в поверхность градины. Оба режима роста имеют место в природе 
Градина покрывается пленкой воды и тогда, она попадает в об  
ласть положительных температур в облаке или в зону осадков.
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I Существенное различие в излучательных способностях капель ' 
Ьды и сухих ледяных частиц сухого и обводненного града может 
ыть использовано для определения режима роста града в обла- 
;3х, индикации фазового состояния воды в облаке и оценки ре- 
/льтатов воздействия на облака кристаллизующими реагентами. 
Принципиальная же возможность использования пассивной лока- 
ии совместно с активной для обнаружения града в облаке была 
роснована в [3, 5]. В основу было положено различие в излуча- 
гльных способностях и в значениях интенсивности отраженного 
'игнала активного радиолокатора от сред, содержащих капли 
рды, сухие и обводненные градины.
i Облачные слои, согласно изложенному выще, в которых имеет- 
я сухой град, будут иметь низкую радиояркостную температуру, но 
нтенсивность отраженного сигнала активного локатора будет 
ольшой. Если же в слое будут только капли воды, то относительно 
ольшой радиояркостной температуре будет соответствовать не- 
ольшое значение отраженного сигнала. При наличии в слое об- 
одненных градин ему будут соответствовать большце значения 
ркостной температуры и отраженного сигнала. Естественно, что 
се это будет справедливо при равных протяженностях излучаю­
щего слоя и идентичности других условий. В реальных облаках 
|се будет обстоять сложнее, но в общих чертах приведенные выше 
юложения должны сохраниться. Это подтверждается эксперимен- 
[алыными результатами, приведенными ниже.

Экспериментальные исследования радиотеплового излучения 
радовых и дождевых облаков были выполнены в Краснодарской 
|Кспедиции.
j Для измерения теплового излучения использовался приемник 
; длиной волны 3,2 см, чувствительностью 1 К при постоянной 
времени 1 с. Пассивный локатор работал синхронно с активным 
Радиолокатором (Р Л С ). Длина волны излучения РЛС была рав- 
fa 3,2 см, мощность излучения в импульсе 80 кВт. При анализе 
экспериментальных результатов привлекались данные РЛС 
I А,= 10 см и результаты индикации града оперативного локатора 
|фотивоградовой экспедиции. Сведения о месте и времени выпа- 
рния града и его размерах, а также об интенсивности выпавших 
рсадков были получены от служб контроля и метеорологическога 
)беспечения экспедиции.

С помощью РЛС с Я= 3 ,2  см определялись высота верхней 
|раницы радиоэхо, высота передней границы Я  излучающего 
;лоя, расстояния до него и его протяженность, интенсивность отра- 
кенного сигнала Р, а также производилось наведение пассивного 
[юкатора на облако. Длительность записи излучения на одном 
'фовне пассивным локатором составляла 1— 1,5 мин. Ширина 
раграммы направленности антенн обоих локаторов была одина- 
{совой.

За период работы было зафиксировано несколько случаев вы- 
тадения града. Интенсивным было градобитие в ночь на 24 июля 
974 г. в районе расположения аппаратуры. Максимальный диа-

93



Нкп

б) 1 2\
\

метр выпавшего града был равен 2,5 см. Градовое облако в на' 
чальный момент его наблюдения находилось на расстоянии 5 к»‘ 
от РЛС. !

Наблюдение за облаком началось в 22 ч 27 мин. Это врем? 
соответствовало той стадии развития облака, когда оно уже сфор! 
мировалось как градовое и имело высоту 11,5 км.

На рис. 2 а  приведено изменение радиояркостной температу» 
ры и интенсивности отраженного сигнала РЛС этого облака с вы!

сотой. Горизонтальная даль-' 
ность до передней гранищ! 
облака в процессе измерени! 
изменялась и находилась i 
пределах 5—10 км. •

К началу измерений в об! 
лаке сформировалось дв( 
ячейки. Первое измерение! 
было проведено в 22 ч 32 ми  ̂
на высоте 9,5 км в наиболее 
развитой ячейке. На рисуню 
этому измерению соответст 
вует яркостная температур?! 
35 К и интенсивность отра* 
женного сигнала Р = Ь Ъ  дЁ 
(отражаемость ri =  3,4>  ̂
Х 10-® см -^). Такой большо! 
отраженный сигнал соответ! 
ствовал граду. Это было под1 
тверждено данными РЛС с 
1 = 1 0  см и индикацией опе­
ративного локатора проти! 
воградовой экспедиции. > 

Следующее измерение бы-' 
ло проведено в 22 ч 33 миь| 
на высоте 9,1 км. Не; 
смотря на то что интенсив! 
ность отраженного сигнале 
не изменилась, протяжен! 
ность излучающего слоя 
увеличилась, яркостная тем 
пература упала до 20 К. К 

моменту следующего измерения как отраженный сигнал, так и яр-| 
костная температура уменьшились несмотря на то, что протяжен-! 
ность излучающего слоя возросла. Яркостная температура упала! 
до 10 К и соответствовала Т1=3,4-10~^ см~'. !

Уменьщение интенсивности отраженного сигнала и яркостной 
температуры до высоты 5,9 км, по-видимому, связано с уменьше-! 
нием концентрации града и его размера. Расчеты показывают, что 
полученным значениям яркостных температур и отражаемостям! 
на высотах 8,3— 5,9 км может соответствовать сухой град со средне]

50 100 150 Го К

20 SOPgB

Рис. 2. Зависимость радиояркостной тем­
пературы {1) и интенсивности отраженно­
го сигнала Р (2 ) от высоты градового 

и дождевого облаков, 
а — градовые облака, б  — дождевые облака.
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'бичеошм диаметром 0,6 ом и концвнтр1ацией частиц I м~® при 
)гар:ифмически нор.м.альной функции распределения градин по- 
1змеру.

На высотах 4,0— 3,1 км радиояркостная температура возросла 
) 63—70 К, а отражаемость — до т1 =  1 ,4 -10 -^ см -'. На этих вы- 
•тах на них уже сказывается влияние жидкокапельной фракции,. 
1ходящейся в облаке.

Измерения на высотах ниже 3 км производились с 22 ч 48 мин 
направлении второй ячейки облака. Выпадение града из нее 

зоне осадков фиксировалось в 22 ч 52 мин на высоте 2,1 км. Ин- 
ясивность отраженного сигнала соответствовала Р =  Ъ2 д Б  
1^ 10-® см -*), а радиояркостная температура составляла 122 К. 
змерения в этом же направлении на высоте 1 км через 2 мин со- 
гветствовали отражаемости т] =  6 ,8-10“  ̂ см“ ‘ и средней яркост- 
)й температуре 141 К. При регистрации радиотеплового излу- 
5НИЯ на этом уровне в течение двух минут радиояркостная 
змпература изменилась от 187 до 96 К. Такое уменьшение темпе- 
атуры обязано трансформации зоны осадков. Заметного переме- 
[ения облака в это время не происходило. Протяженность 
злучающего слоя осадков на этой высоте была 17 км. 
i Сопоставление значений радиояркостных температур для высот 
|5; 9,1; 2,1 км показывает, что при одинаковых интенсивностях 
рраженного сигнала граду в облаке соответствуют радиоярко- 
рные температуры в 4— 6 раз меньшие, чем в зоне осадков, когда 
садовые частицы имеют на своей поверхности водяную пленку. 
I При измерениях радиоизлучения этой зоны в период с 22 ч 
3 мин до 23 ч 00 мин, выполненных на высотах 3,9— 1,7 км (не 
граженные на рисунке), при высоте верхней границы радиоэхо- 
[КМ яркостная температура оказалась равной 50—70 К. Эти зна- 
гния характерны для жидких осадков. Отражаемость при этом: 
аходилась в диапазоне 7 ,5-10“ ®— 4-10“ '̂  см“ '. Протяженность 
злучающего слоя составляла 16— 18 км.

Приведем значения радиояркостных температур градового об- 
ака, полученные 12 июля 1974 г.:

I к м ...........................................  6,9 5,5 5,0 4,5 4,1 3,6 3.1 2,6 2,4 2,0>

U ..........................................  20.3 14.0 8,0 18,8 34,5 48,6 53,5 61.1 81,3 144.К
|дБ.................................■ . 38 30 40 42 42 47 47 47 42 5&
I
i К началу измерений верхняя граница облака имела высоту 
|1 км. Протяженность излучающего слоя находилась в пределах 
|—16 км. Максимальный диаметр выпавшего града не превышал 
15 см.

Минимальное расстояние до передней границы облака было 
авно 10 км. Отражаемость т] изменилась от 5 -10“  ̂ (Я  =  6,9 км) до- 
2 -1 0 -б (Я = 2  км).
! Полученные выше значения яркостной температуры и отража- 
лости для градовых облаков показывают, что при граде на боль- 
щх высотах в действительности отмечается несоответствие между
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относительно малым значением яркостной температуры и бол1| 
шим значением отраженного сигнала. [

Рассмотрим теперь результаты измерения радиотеплового из 
лучения облаков, из которых выпадали только жидкие осадки.

На рис. 2 б  иллюстрируется изменение радиояркостной темпе 
ратуры облака и слоя осадков с высотой. Измерения пpoвoдилиq
27 июля 1974 г. Облако имело высоту верхней границы 8,1 км. 
Толщина излучающего слоя на всех высотах не превышала 6 кл̂

Как видно из графика, яркостная температура и отраженны: 
сигнал слабо меняются с высотой и находятся соответственн 
в пределах 16—24 К и 24—35 дБ (г] =  3,4-10-9-ьЗ,4-Ю -» см - ') . (

Полученные значения радиояркостных температур представ 
ляют интерес в том плане, что дают представление об интенси!; 
ности излучения слоев небольшой протяженности, содержащи 
в основном капли воды. Приведем значения яркостной темпере 
туры для облака и дождя, зарегистрированные 10 июля 1974 г

Я  к м ........................................................................... 3,7 3,5 3,1 2.9 1.5 *
/"я К .................................'............................... 71,6 66,8 58,8 54,7 46.8 |

Я  д Б ................................................................... 42 40 26 42 42 |

Облако по сравнению с выше описанным было более плотный 
имело высоту 7,6 км. Протяженность излучающего слоя находр  ̂
лась в пределах 6— 15 км, отражаемость т)—от 4 ,6 -1 0 -’’ (Я=! 
=  3,7 км) до 1 ,Ы 0 -^ с м - ' (Я = 1 ,5 к м ) .

Данные о радиояркостной температуре и интенсивности отрг 
женного сигнала для облака, из которого выпадали жидкие лий 
невые осадки, приведены ниже: ^
/ / к м ................................... 6,2 5,2 4,2 3.6 3.1 2.7 2,3 0.65 0,40 0,13 0,1|

Г я К ............................  209,5 206,5 212,0 209,2 205,7 203,7 240 186.2 165,9 170.2 177|

Р д Б ....................................... 30 30 34 36 33 35 38 38 40 40 'I

Наблюдения проводились 15 августа 1974 г. К началу наблк' 
дения облако имело высоту 10,5 км. Протяженность излучающег! 
слоя находилась в пределах 8—25 км, а значения отражаемост| 
составляли от 3 ,4 -10-^ (Р =  42 дБ) до 1,3-10-^ см -' ( Р = 3 4  дБ]

Средняя интенсивность дождя была равна 90 мм/ч. i
Из этих данных видно, что большие значения яркостной темпе 

ратуры соответствуют относительно небольшим значениям отра 
женного сигнала активной РЛС. Это связано со значительны! 
поглощением излучения в слое, !Содержащ.ем кашли воды и !имем 

щем большую протяженность. Именно последнему в o c h o b h o i |

обязано увеличение яркостной температуры до 240 К на высот' 
2,3 км. Протяженность излучающего слоя на этой высоте равн
28  км.

В связи с тем что град в дожде в значительной степени уве 
•личивает яркостную температуру слоя осадков, небезьштересн 
сопоставить отражаемости и близкие значения Гя для ливневы
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садков и обводненного града в излучающих слоях одинаковой 
ротяженности. Согласно приведенным данным имеем:

для град^ Гя=144,1 К, ti =  4,2-10-® с м " - '  [Н — 2 к м ) ,
для ливня Гя= 165 К, г| =  9,5-10-® см~' (Я  =  0,4 км).

Как видно, и в этом случае за счет больщого различия отра- 
;аемостей выпадающий град можно отличить от ливневого дождя.

Приведенные данные о радиояркостной температуре дождевых 
блаков показывают, что с изменением высоты Тя меняется мед- 
енно. Облако в определенной степени является как бы однород- 
ым по отношению к своей излучательной способности. В противо- 
рложность этому для градовых облаков характерно более резкое 
вменение Т  ̂ и уменьшение ее в верхней части облака, где имеет- 
3 град.

В ы в о д ы

Обобщая полученные экспериментальные данные, можно сде- 
ать следующие выводы.

1. Интенсивность теплового излучения облаков, содержащих 
рад, неградовых облаков и слоя жидких осадков различна.

2. Характер изменения яркостной температуры с высотой в гра- 
рвом облаке существенно отличается от характера ее изменения 
; неградовом облаке. Градовое облако по отношению к своей излу- 
ательпой способности более неоднородно, чем дождевое.

3. С помощью средств пассивной и активной микроволновой ло- 
|ации, используя различия между радиояркостными температурами

отражаемостями градовых и неградовых облаков, можно прово- 
ить индикацию града в облаках и осадках.

В заключение следует отметить, что выбор оптимальной длины 
рлны пассивного локатора во многом зависит от поставленной за- 
ачи. Если необходимо проводить индикацию только образовавше- 
рся крупного града, то можно использовать микроволновые при- 
мники с см.
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г . в. Елисеев, Б. Д. Панин, В. Д. Степаненк\

О ПРЕД ЕЛ ЕНИ Е ВЕРТИКАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ  
ТЕМПЕРАТУРЫ  ПО Д АННЫ М  СПЕКТРОМ ЕТРИЧЕСКИХ  

ИЗМ ЕРЕНИЙ ИЗЛУЧЕНИЯ В М ИКРОВОЛНОВОМ
Д ИАПАЗОНЕ I

С точки зрения дистанционного определения метеорологически! 
данных с помощью спутников наряду с инфракрасным и видимый 
участками спектров весьма перспективным является микроволне^ 
вой диапазон. Эффективность использования микроволнового диа 
пазона в целях получения сведений о влажности, о границах i 
сплоченности льдов, об облачности, осадках убедительно проде! 
монстрирована результатами, полученными с помощью спутник| 
«Космос-243».

В связи с практическим использованием микроволнового диа 
пазона для дистанционного получения метеорологических данны 
необходимо решить ряд вопросов, связанных с выбором оптималь' 
ного состава измерений, которые следует производить на спутни 
ках, а также с построением методов интерпретации этих измере| 
ний. I

Несмотря на достигнутые успехи в этой области, ряд вопросо! 
еще остается нерешенным. Учитывая высокую стоимость натурны: 
экспериментов думаем, что при решении этих вопросов большуг 
пользу могут принести численные эксперименты.

В настоящей работе на основе численных экспериментов п<| 
замкнутой схеме исследуется возможность получения сведенш
о вертикальных профилях температуры по спектрам уходящего из! 
лучения в микроволновом диапазоне. 1

При использовании измерений в микроволновом диапазоне дл5 
определения параметров атмосферы следует считаться с сущест! 
венной зависимостью уходящего излучения от радиофизически} 
свойств излучающей поверхности.
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Радиояркостная температура излучающей поверхности вы­
ражается соотношением

7’яп =  П ^  (1)

где Тз — эффективная температура излучающего слоя поверхно­
сти, Кх — излучательная способность поверхности, зависящая от 
длины волны.

Толщина эффективного слоя, где формируется излучение, за­
висит от X, а следовательно, при наличии градиента температуры 
от X зависит и Тд. Для иллюстрации этой зависимости в табл. 1

Таблица 1
З а т у х а н и е  (Нп/м) (числитель) и т о л щ и н а  э ф ф е к т и в н о г о  

слоя (см) (знаменатель)

X см
Увлажнение, %

5 15 5 15

Песчаный грунт глинистый грунт
0,816 140/3,6 510/1,0 220/2,5 600/0,7
1,9 80/6,0 230/2,0 90/5,5 260/2,0 .
3,17 40/130 110/4,5 50/10,0 120/4,0
9,475 55/90,0 14/35,0 10/50,0 30/17,0

и 2 приведены рассчитанные с использованием данных о диэлект­
рических константах значения затухания радиоволн, толщины эф­
фективного слоя песчаного и глинистого грунтов, а также по­
правки к радиояркостной температуре на неизотермичность при 
разном увлажнении.

Приведенные в табл. 1 и 2 результаты получены с использо­
ванием критерия шероховатости Релея и формул Френеля.

Из таблиц видно, что влияние неизотермичности эффективно­
го слоя на радиояркостную температуру особенно существенно 
при Я = 9,975 см.

Таблица 2
П о п р а в к и  к з н а ч е н и я м  ради о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  

д л я  песчаного грунта п р и  у в л а ж н е н и и  5 %  (числитель) 
и 1 5 %  (знаменатель)

. t  С/м
X см

0,816 1,9 3,17 1 9,975

10 0,0/0,0 0.1/0.0 0.2/0,1 1,6/0,6

20 0,1/0,0 0.2; 0,1 0 ,5 /0 ,2 3,3/1.3

50 0,3/0,1 0.7/0,2 1,1/1,4 8,0/3.3
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с  увеличением увлажнения грунта это влияние уменьшается, 
так как уменьшается толщина эффективного слоя.

Излучательная способность поверхности зависит от X.
В случае сухих грунтов при всех длинах волн =0,83-^0,93. 
В случае увлажненных грунтов для 0,8 см < Х < 8  см значение хх 
изменяется от 0,8 до 0,5.

^ Для лесных массивов = 0 ,9 2 0 ,9 9 .
Характеристики, определяющие радиояркостную температуру 

водной поверхности, менее разнообразны. Эффективная темпера­
тура Тд для водной поверхности практически не зависит от I ,  так 
как толщина эффективного излучающего слоя мала (несколь­
ко миллиметров). Излучательная способность водной поверх­
ности зависит от длины волны, поляризации, солености и волне­
ния.

Изложенные соображения использовались в процессе числен­
ных экспериментов при решении прямой и обратной задач на ос­
нове уравнения переноса излучения

я
Р  — J  “!;(>■> *)sec Ш d X

Г (̂Х) Г(г)а^,{Х, 2 ) е   ̂ seccp<iz +
О

п ~ J  г)5ес о dh
Г(г)а,(Х, z ) e  « зесфс?2 , (2)

о
я

где (Я) =  [ as {%,у) зесф dy, /(г/) — температурный профиль,

«S (Я, у) — суммарное поглощение радиоволн длиной К на высоте 
Ф — надирный угол, R\ — средний эффективный коэффициент 

отражения радиоволн по мощности в направлении ф (с учетом 
диффузности).

Трансформация микроволнового излучения определяется по­
глощением, рассеянием и излучением в полосах кислорода, водя­
ного пара, аэрозолей, гидрометеоров и других компонентов 
атмосферного воздуха. Учет рассеяния и отражения связан с су­
щественным усложнением расчетов переноса излучения, а поэто­
му, принимая во внимание сравнительно небольшое влияние этих 
факторов, в данной работе мы их не учитывали.

Коэффициенты поглощения кислородом ак в диапазоне 50— 
70 ГГц и водяным паром ап для линии 22,235 ГГц рассчитывались 
с  использованием данных из работ по формулам:

a,(v, Л  Т)  =  0 ,6 1 5 8 Я Г -Ь 2  2 '^ i v e x p ( -  4 ^ ] ;  (3)
■̂ неч

a„(v, Л  r ) = 3 2 , 4 - 1 0 - s e x p f - ^ ) ^ f l + 0 , 0 1 4 7 ^ ? ) x

100



X
1

; +
1 +  2,55-10-3 v2 5

Д V
7-1,5 ’ (4)(v —  2 2 ,2 3 5 ) “ +  Д ^2 ( V +  2 2 ,2 3 5 )2  +  Д

где V — частота, A v— ширина частотного интервала, S  — удель> 
ная влажность, Р  — давление, Т — температура (К ),

S n =  F n+ +  ^N - Р-%- +  0̂1 0̂’
Д V . Дм

yV±

/"п =
Дм

. Дм2>

(^л.± -  'О +  Д 2̂

2 N(2N  +  3) 
Н-ЛГ+ — '

+  +  ’
(Л^+ l)(2A f-l)

7V+ 1 N

2(N  ̂+  N +  l) (2 N +  1) 
N(N  +  1)

-N 2,06844 • 7V(A/-+  1)
, J

— частоты, юоот|вет1ствующ1ие разрешенным переходам 

I (У =  Л А )-> (/ = Л ^ + 1), (У = Л А )^ (/  =  Л ^ -1 ) ,

I N — нечетные квантовые числа, / =  А/'— 1 или J= N -\ -l.
: Полуширина линии поглощения водяного пара, центрирован-
j ная у 22,235 ГГц, оценивалась с помощью соотношения

I Av =  2 ,5 8 -1 0 -3 [l +  0 ,0 1 4 7 ^ ^  ^
318

0,625

Ослабление излучения облаками и осадками рассчитывалось 
с использованием теории Ми. Поглощение и рассеяние радиоволн 
гидрометеорами может рассчитываться с помощью теории, раз­
витой В. И. Розенбергом. Однако в случае наличия облаков со 

I спектром частиц, радиус которых не превышает 100—200 мкм, 
можно использовать достаточно простую формулу

Го,6 " Im /«2+2

где б — водность облака (г/м®), т = у ^ — комплексный показа­
тель преломления, е = е '— te".

£ =  Sn
( s , - s o ) - ^

1 -Ь 1 + К  ’

Бо — оптическая диэлектрическая проницаемость,
=  8 , 1  • i 0 - 4 ( r  -  2 7 3 ) 2  -  0 , 4 0 8 8 5 ( 7 ’ -  2 7 3 )  +  8 8 , 2 ,

1 , 4 б 6 2 е - о - о б 3 4 ( г - 2 7 3 )  _ j _  1 3 5 . }  0 - 4 ( 7  _  2 7 3 )  +  1 , 8 7 3 5 .

Из уравнения переноса видно, что радиояркостная температу­
ра, фиксируемая на борту спутника под надирным углом ф, яв­
ляется сложным нелинейным функционалом, зависящим от рас­
пределения поглотителей (излучателей), от температурного про­
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филя t{y ) ,  а также от эффективной термодинамической темпера­
туры и излучательной способности подстилающей поверхности.

Уравнение переноса позволяет ставить и рещать самые раз­
личные обратные задачи в зависимости от того, какие исходные 
данные будут задаваться.

Ниже рассматриваются результаты численных экспериментов, 
в которых сначала с  помощью уравнения переноса решается пря­
мая задача, а затем полученные спектры 0(бращаются относитель- 
ло вертикальных профилей темиературы, т. е. решается задача тер­
мического зондирования. Прямая задача решается при различных 
профилях температуры, влажности, водности и характеристик 
подстилающей поверхности. Полученные таким образом значения 
радиотеплового излучения затем искажаются на случайную ве­
личину с нормальным распределением и с дисперсией а\.

С помощью такого приема моделируются возможные в дей­
ствительности искажения спектров, а поэтому результаты, полу­
чаемые при обращении этих спектров, могут быть использованы 
в реальных задачах.

В процессе численных экспериментов прямая и обратная задача 
решались при различном наборе спектральных интервалов в пре­
делах 0,5—4 см. По результатам этих решений были выбраны 
семь участков шириной по 0,1 см, централизованные при длинах 
волн 1,3; 1,1; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5 см (/=1, 2, 3, ..., 7 ), которые 
использовались для решения задачи термического зондирования.

Для практической реализации термического зондирования, по­
мимо! прочих условий, необходимо, чтобы коэффициенты погло­
щения в выбранных участках аъ  [1, у, Т{у)'\ были известными 
функциями, по возможности мало зависящими от температуры.

В этом случае, пренебрегая отражением и считая известными 
характеристики подстилающей поверхности и аа [X, у, Т{у)'\, урав­
нение переноса для условий измерений в надир записывается 
в виде

н
7’яа =  j  T{z)a^{\, z, 7’(2:)]ехр -  J  ocjx, г , T{z)\dh dy,  (5)

0 V у / .
где

(  н  \
7’яаМ =  7 ^ я М -7 ’э \ е х р  - f a j x ,  2 , T {z)\ dz  ;

V о у
а,[Х, г , Г (2 )] =  аЛХ, 2 , Г (г )]+ а „ [Х , г , Г ( г ) ] + « а ^  T{z)\.

Из уравнения (5) видно, что в силу зависимости as от Г  за ­
дача термического зондирования является нелинейной. Кроме 
этого, рещение уравнения (5) осложняется тем, что в общем слу­
чае неизвестны значения 

н
j .  а [̂Х, г , T{z)\ d z  и
о
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' Для преодоления этих трудностей будем исходить из следую­
щих соображений. В пределах небольших интервалов Ali можно 
1ринять, что

.  J  Р{1)
дх,

d \ (6)е х р (— -clX, T{z)\

о,е PiX) — весовой множитель, учитывающий связь Т’эХ,̂  и 7’я(Я,).

|'ак как Гэх^ зависит от ^ (z ), то решение уравнения (5) относи- 
ельно Т {z) должно предусматривать уточнение не только ав но

( Тэк-) ,̂ т. е. должно быть итерационным.
С учетом этих соображений уравнение переноса записывается 

|ледующим образом:

Т , ( Х ) =  fp (X )  
д\, ехр(— Г(г)]) d l ' n z ) \  А [\ T{z)], (7)

|де

X' Д Xj -,

,A[X, z, Г (г)] =  j r ( 2 )a JX , 2 , 7(2)] exp —  ja J X ,  h, T{h)dh]dz
0 г

Уравнение (7) в операторной форме имеет вид

(8)

•де B\^.^T{z) — нелинейный оператор, зависящий от Гях и T{z).
Спектральный интервал ,Ali может совпадать с рабочим ин­

тервалом, в котором решается прямая и обратная задачи, однако, 
хак показали расчеты, для улучшения сходимости итерационного 
процесса при решении обратной задачи интервал ЛХ.1 следует рас- 
цирить в сторону больших "к. Практически это означает, что 
должен быть предусмотрен прозрачный участок, предназначен­
ный для получения информации только о подстилающей поверх- 
юсти. В качестве такого прозрачного участка был выбран участок 
шириной 0,1 см с центром при 1 = 3  см (/ = 8).
! В силу некорректности рассматриваемой задачи прямое реше­
ние уравнения (7) относительно Т (z) невозможно. Поэтому за- 
,о,ача сводится к вариационной, в которой обеспечивается мини- 
лум параметрического функционала

8 Я

/=1 о
'де р — параметр регуляризации.

дПг)
d z
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Систему уравнений Эйлера запишем в матричной форме

P l T ^ f ,  \

где — квадратная неособенная матрица, элементы которо: 
содержат коэффициенты a ĵ и Р; Т — вектор решений, составляю 
щими которого являются значения температуры на различны; 
уровнях z; f  — вектор правых частей, составляющие которого з^ 
висят от Гя,; и коэффициентов квадратурных формул. ■

Решение относительно Г  (z) строится методом итераций пр1 
различных Рй =  |Зо— 0,005 К (Ро=1. k = l ,  2, j

Т № ) =  (я ^ ^ ^ )- '7  (v =  0, 1, 2, ...),

при следующих граничных условиях;

дТ
у- дг == const.

z = N

Г('’))Р* выбирается то, ко!Из полученного набора решений 
торое удовлетворяет условию :

minmaxlT<'^'^*+1— 0 < г < Я .

В качестве начального приближения используются кли;
магические профили. Решение строилось для высот 0 -<2 ^ Л  
(Я = 2 6  км).

При обращении невозмущенных спектров (т. е. без наложени55 
ошибок на значения радиояркостной температуры) средние квад-; 
ратические ошибки восстановления профилей лежат в предела? 
0,7— 1,5 К, а минимальные достигают 3—4 К, наибольшие ошиб-;

ки приходятся на уровни вблизи! 
тропопаузы и верхней границы ре-| 
шения.

Большие ошибки вблизи верх] 
ней границы решения появляются 
за счет того, что принятый в верх  ̂
нем граничном условии вертикаль-; 
ный градиент температуры для стан 
дартной атмосферы может сущест 
венно отличаться от истинного.

Ошибки обращения невозму 
щенных спектров характеризуют 
«шум» алгоритма.

Для возмущенных спектров (пр:̂  
средней квадратической ошибке з 
радиояркостной температуре, рав 
ной 0,5 К) средняя квадратическая 
ошибка решений увеличивается дс 

и Ajj, при <1 г = 0,6 к. 2 К, а максимальная — до 5,5 К|

IZr

8

/
/ 3

■ /
10° 10' 10,-г 10'̂ ^

Рис. 1. Зависимость средних ква­
дратических (а ) и максимальных 
(Ашах) ошибок восстановления 
профилей температуры (К) от па­
раметра регуляризации (Р) и оши­
бок в значениях радиояркостной 

температуры (аГя ).
/ и 2 — соответственно в  и Дщях "Р**
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На рис. 1 представлены средние квадратические и максималь- 
яые ошибки решений в зависимости от погрешностей в спектрах
ii от значений параметров регуляризации.

В процессе численных экспериментов оценивалась также точ- 
loCTb решения обратных задач в зависимости от значений влаж ­
ности, водности и мощности облаков, а также от интенсивности 
Ьсадков. При этом прямая задача решалась с учетом влажности^ 
облачности и осадков, а обратная — без учета. Зависимость точ-

С р е д н и е  квадратические и м а к с и м а л ь н ы е  о ш и б к и  р е ш е н и й  
в зависимости от водности облаков и интенсивности осадков

Облачность
Водность
облаков,

г/смз

Вертикаль­
ная мощ­

ность обла­
ков, м

Ошибки решения

суша

( ’’Т )„
море

О’Г

Й е н е .................................
t s .....................................
: s t ..............................
;А с. . . ...................
As ......................................
A s—Ns при осадках 

интенсивность 
2,5 м м / ч ...................

0,05

0,2
0,15

0.2

0,35

1400
600
600

1600

4000

0.8
0.9
1,0
1,7

1,9

6,1

2.0
2.3 

2,1
2.3 

2,9

14

0,9

1,1
3.3

4.4 

8,2

18

2,2
2,0
8.1
11
21

45

ности решения от облачности и осадков иллюстрируют данные 
табл. 3.

Из результатов математического моделирования, представлен­
ных в табл. 3, видно, что термическое зондирование в микровол­
новом диапазоне над сушей возможно при наличии облачности,, 
но при отсутствии осадков. При этом значения температуры в под­
облачном слое оказываются завышенными. Это объясняется тем, 
что радиояркостная температура подстилающей поверхности 
в этом случае определяется в основном по наиболее прозрачному 
каналу, в котором ослабление радиации облачностью сущест­
венно. ^

Алгоритм же решения предусматривает определение таких 
температур, которые обеспечивают равенство исходных и вычис­
лительных спектров. При этом заниженные значения температу­
ры подстилающей поверхности компенсируются завышенными 
значениями температуры нижних слоев воздуха (в подоблачном 
слое).

Влияние влажности на точность восстановления температур­
ного профиля над сушей невелико (средняя квадратическая ошиб­
ка при решении обратной задачи без учета влажности составляет
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около 1 К ). Над морем ошибки решений при наличии облачности 
и большой влажности достигают 10 К и более. Это указывает на! 
нецелесообразность применения рассматриваемого способа для! 
термического зондирования над морем.
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Б. Д. Панин, В. Д. Степаненко

О ДИСТАНЦИОННОМ О П Р Е Д Е Л Е Н И И  Д А ВЛ ЕН И Я  
(ГЕО П О ТЕН Ц И А Л А ) СО СПУТНИКОВ

Дистанционное определение давления с помощью спутников 
требуемой точностью относится к числу наиболее сложных об- 
тных задач атмосферной оптики.
Формально к определению давления можно подойти так же, 

к к определению влажности [1 ], используя спектральные изме­
нил в полосах поглощения оптически активных компонентов 
мосферного воздуха, содержание которых известно, например, 
полосах углекислого газа и кислорода. Возможности исполь- 
вания для этих целей измерений в полосе поглощения кислоро-

вблизи длины волны 0,76 мкм и в окне прозрачности около 
74 мкм рассмотрены в работах [4, 5 ]. Обсудим этот вопрос при- 
гнительно к 15-мкм полосе углекислого газа, 
i Об определении давления с помощью уравнений переноса ра- 
|1ации. Если принять, что объемная концентрация углекислого 
1за постоянна, а влияние водяного пара на излучение мало и мо- 
'ет быть учтено, то функцию пропускания в пределах полосы 
,) мкм можно считать однозначной функцией температуры и дав­
ания. Будем исходить из того, что температурная стратификация 
|вестна в результате решения задачи термического зондирова- 
4я, а с помощью метода приведенной массы учтена температур- 
ря зависимость функции пропускания.

Если решение задачи термического зондирования получено 
изобарической системе координат, то в этом случае в уравне- 

1ЯХ переноса единственной неизвестной функцией будет призем- 
)е давление (Рп). Но это еще не означает, что задача может 
з1ть решена. Удовлетворительное по точности решение относи- 
:льно давления удастся получить лишь в том случае, если 
шдящее излучение в используемых участках спектра будет 
эстаточно сильно реагировать на вариации приземного давле- 
ля.

При рещении рассматриваемой задачи будем ориентироваться 
а измерения уходящего излучения в полосе 15 мкм с помощью
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спутникового инфракрасного спектрометра (СИКС). Для канал 
1 и 2 СИКС, в которых зависимость излучения от приземно; 
давления наибольшая, вариации приземного давления в пред 
лах ± 2 0  мбар сопровождаются изменениями уходящего излу  ̂
ния от О до 0,6 и от О до 12% соответственно в зависимости 
температурной стратификации в нижней тропосфере.

Эти оценки, полученные на основе решения прямой задачи, г 
зволяют считать, что ошибки решений обратных задач относите^ 
но температуры для нижней тропосферы, если вместо истинно| 
приземного давления использовать стандартное, могут быть еле 
ствием отличия давления от стандартного и указывают на огр 
ниченную точность обратной задачи для приземного давлена 
Если учесть приблизительный характер этих оценок, то целесоо 
разно произвести оценки точности по результатам непосредстве, 
ных расчетов.

Рассмотрим один из возможных вариантов решения обратн' 
задачи относительно приземного давления. Сформулируем эту з; 
дачу следующим образом. Требуется уточнить приземное давл 
ние, если температура на всех уровнях известна из результата 
термического зондирования. Будем считать, что решение зада' 
термического зондирования получено для приземного давлени 
равного стандартному, и что за счет отличий истинного давлен) 
от стандартного искажена приземная температура. Поэтому б, 
дем полагать неизвестными не только приземное давление, i 
и температуру. Будем ориентироваться на измерения излучен] 
в каналах СИКС. Так как зависимость функций пропускания ; 
приземного давления наиболее существенна для каналов 1 и , 
то будем использовать только эти каналы. |

Уравнения переноса для этих каналов запишем в следующе 
виде:

(
и ,{0 )  =  А (7 ’п)Л(^п) +  +

+  ^E ,{T )c lP ,{P y ,

U,(Q) =  E ,{ T„) P,{P„) +  +  +

+  \ E ^ {T )dP ,{P ),  {
p.

где Pn и Tn — приземные давление и температура; Pi и Ti — да 
ление и температура на верхней границе первого слоя; нижние hi; 
дексы у £  и Р означают номера каналов. При записи этих ypaii 
нений как обычно предполагалось, что излучательная способ 
ность поверхности равна единице.
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Частотную зависимость исключим с помощью соотношения
£ ,( Г )  =  р2^1(Г) +  а2. (3)

Для линеаризации задачи воспользуемся разложением функ- 
i пропускания в ряд Тейлора. Ограничиваясь двумя членами 
зложения, имеем:

Л (Р „) =  Л (Р „ )- ' дР

Р 2 { Р п ) - Р 2 { К )  +  ^ ^

~ Р п ,  (4)
П

^•Яп. (5)
П

Рп=1000 мбар — стандартное приземное давление, Р'̂  — по- 
авка к стандартному давлению, которую требуется определить.
В соответствии с методом регуляризации систему уравнений 

я определения Р'п и £ 'i(7’n) получим, минимизируя выражение 
я параметрического функционала вида

+  а(Рп +  Pп)  ̂=  min, (6)
■ 2 г о

=  2  Ду +  i  E^{T)dPj{P) -  U {̂Q) 
l ; = i L  я .

e через Л,- обозначены первый и второй члены в правой части 
авнений (1) и (2 ), записанные с учетом соотношений (3) —

Проверка такого подхода к определению давления и темпера- 
ры у земли проводилась с помощью вычисленных спектров 
участках, соответствующих каналам 1 и 2 СИКС. Спектры вы- 
[слялись для разных стратификаций с различным приземным 
[влением (от 950 до 1050 мбар).

При решении обратных задач приземное давление Рп полага- 
)сь равным 1000 мбар.
' Результаты расчетов показывают, что если вертикальный гра- 
кент температуры в слое Рп—Р\ отличен от нуля и лежит в пре- 
:лах 0,2— 1°С на 100 м, то приземное давление вычисляется 
среднем с ошибкой около 5 мбар, а поправки к температуре 

вставляют от 0,1 до 1,2°С. Причем, чем больше градиент, тем 
гньше ошибки.

При наложении на спектры ошибок, соответствующих реаль- 
з1м измерениям СИКС (1—2 % ), точность решений уменьшает-

в 1,5—2 раза. Если наложить ошибки на спектр и на темпера-
/0 \

фную стратификацию dPj  одного знака (такая ситуа-
\pi

ш  наиболее реальна) P i, то точность решений практически не 
шенится.

Все эти оценки относятся к условиям безоблачной погоды. При 
ютермии и наличии облаков возможность определения давления 
[рассматриваемом варианте исключается.
I На основе полученных оценок можно предполагать, что рас- 
|йотренный подход к определению приземного давления и темпе­
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ратуры по реальным измерениям на спутниках позволит уточн5' 
решение задачи термического зондирования и получать сведев
об основных чертах приземного барического поля в райок 
с безоблачной погодой.

К определению давления и температуры на уровне излуча‘ 
щей поверхности с помощью излучений в каналах 1 и 2 мож; 
также использовать следующий подход.

Запишем уравнения переноса радиации для излучений в эт 
каналах в следующем виде:

i

t/2(0) == ез Е,\Г(Сп)] Я,(С„) +  J  d  С, ,

где tn=Pn/1000, g = P / 1000, £i, 82 — относительные коэффициен': 
излучения. Уровень gn может соответствовать подстилающей г 
верхности либо верхней границе облачности, если в поле зрен] 
приборов попадут облака. В этих уравнениях не учитывается с. 
ражение (несмотря на то, что излучение поверхности предполаг[ 
ется отличным от абсолютно черного), а функции пропускан| 
считаются зависящими только от давления (^).

Для функций пропускания будем использовать эмпирическ:; 
соотношения |

Л(С) =  1 -  0,05 С̂ ; /\(С) =  1 -  0,70 Ĉ  (j

которые с точностью до 5— 8 % удовлетворяют значениям, пр! 
веденным в работе [6 ]. Вертикальные профили температуры б| 
дем описывать формулой ;

(1|

где t i i = R y g  (г =  1, 2 ...).
Для простоты будем считать, что

Е г { Т ) ^ о . , { Т ) .Т ^ -

^ ,(7 ') =  a 2 (Г )a Г ^

где ai и as — коэффициенты, слабо зависящие от температурь 
Зависимость коэффициентов ai и «2 от температуры может быт| 
учтена с помощью значений радиационной температуры в канала! 
1 и 2. Значения уг определяются по результатам решения задач] 
термического зондирования. i

Считая «ь аг и yi известными, проинтегрируем уравнения (7i 
и (8 ) по Если использовать два значения уг (yi — для тропо'
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феры, Y2 — для стратосферы), то результаты интегрирования за- 
исываются следующим образом;

^i(0) =  a ia | 7 ^ (C „ )( l-0 ,0 5 C 2 )e ,+

4Л2+1 \
+  0,1 T \in )

(4И1+1)

^2(0) =  а2а| гЧ С п )(1-0 ,70С 2) е , +

/-J Г
(11).

+  1,4 ^1^(4и2+ 1) Сп- С4Иг
/ J

(12>

где h — уровень, разделяющий слои атмосферы с yi и уг 
:(«1 и  п г ) .
I В качестве ei и ег принимаются средние значения для естест- 
зенных поверхностей (в том числе для облаков). Значения 
к T’ (gi) определяются по результатам термического зондирова­
ния. С учетом этого можно считать, что в уравнениях (11) и (12) 
две неизвестные функции; Т’̂ (^ ) и tn.

Исключая из уравнений (11) и (12) Т^(^),  получаем

i с м  [ ( 4 й ^  +  1 )  ( 0 , 7 0 ^ 1 3 2  -  0 , 0 5 Л  S j ) ]  +  C ^ + Ч 0 , 1  Л з  -  1 , 4 Л 0  +

+  С ^ . [ ( 4 „ з + 1 ) ( Л , в , - Л е 2 ) ] = Ч " ^ + Ч Ь 4 Л - 0 , 1 Л ) ,  ( 1 3 >

I
где

Л , =  [(4Й1 +  1 ) В Д  -  1 ,4 *2 °  T’ (̂Ci)] aia.

Разделив уравнение (13) на преобразуем его к виду,,
удобному для использования итерационного решения.

С'"+1 = .
С

с4л2
Во (14>

где
=  (Ап2 1) (0,70Лх Sj — 0,05^2 £i);

5 з =  ( 0 , 1 Л 2 - l ,4Ai) ;

=  (4«2 “1“ 1) (Ла Si Л̂  Sj);
54  =  С ^ + М 1,4Л 1-0 ,1Л г);

V — номер итерации.
Рассмотренный способ в принципе позволяет вычислять дав­

ление на уровне подстилающей поверхности или на верхней грани­
це сплошных плотных облаков. Однако точность решений оказы­
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вается невысокой. Решения чувствительны к ошибкам всех зада! 
ваемых параметров, но особенно к ошибкам в градиенте темпе* 
ратуры Yi, в значениях U2{0), 81 и 82. Оценки показывают, чтс 
погрешностям Ui(0) в 3% , Yi> ei и 82 в 5— 10% соответствуют от 
носительные ошибки в gn около 0,01 (т. е. 10 мбар в давлении)

И спользовани е свой ств средн его эн ергетического уровня. Ориен 
тируясь на возможности получения вертикальных профилей тем; 
пературы с помощью задачи термического зондирования, к onpei 
делению приземного давления можем подойти на основе концеп; 
ции среднего энергетического уровня в плане работ Е. П. Бори 
сенкова [2, 3].

Воспользуемся формулой, которая связывает приземное давле 
ние Рп с давлением на среднем энергетическом уровне Рс в гипо­
тетической политропной атмосфере,

1 1/и
+

где n — Rylg  — показатель политропы. j
Показатель политропы выбирается так, чтобы приземная тем-̂  

пература и температура на среднем энергетическом уровне в ги-; 
потетической политропной атмосфере и в реальной были одинако-; 
выми. Температура у земли и температура на среднем энергетиче-; 
ском уровне в гипотетической политропной атмосфере связаны со-; 
отношением '

где Гс — температура на среднем энергетическом уровне.
Формула (15) позволяет производить вычисления приземного 

давления, если известны давление на среднем энергетическом уров­
не и показатель политропы. Показатель политропы может быть 
рассчитан по (16), если известна температура у земли и на сред­
нем энергетическом уровне. Температура у земли и на других изо­
барических уровнях определяется из решений задачи термического^ 
зондирования. Таким образом, необходимо получить давление; 
и температуру на среднем энергетическом уровне.

Применительно к данным радиозондирования для определения 
Ро и Тс можно воспользоваться соотношением из [3]

где Не — высота среднего энергетического уровня. Так как Рс 
близко к 400 мбар, к определению Рс я Тс следует привлекать Т 
и Н  ближайших уровней, т. е. 500, 400 и 300 мбар. По этим данным 
рассчитывается

_  5̂00 — з̂оп
3̂00 --  -Hjoo ’

а затем с помощью формул политропной атмосферы и малого ша­
га по Я  (А Я = 5 -^ 1 0  м) вычисляются Г (Я 400+ М Я )  и Р ( Я 4оо±!
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-.k^H) { k — \, 2, ...). В процессе этих вычислений контролирует- 
'я выполнение соотношения (17). Значения Я 400+ М Я , удовлетво- 
яющ,ие соотношению (17), принимаются за Яс, а значения Р  я Т, 
рответствующие Яс, — за Рс и Гс. По значениям Рс я Тс рассчи- 
'ывается плотность на среднем энергетическом уровне рс по урав- 
[ению состояния. Для расчетов Яс, Рс, Тс и рс по радиозондовым 
днным можно использовать также формулы из работы [3].

Для данных, получаемых в результате термического зондиро- 
ания, такую схему использовать нельзя, так как неизвестны вы- 
оты изобарических уровней. Применительно к этим данным пред- 
агается использовать эмпирическое соотношение для плотности 
а среднем энергетическом уровне

Рс =  0>21 р50о +  0,68 Р400 +  0 ,11 Рзоо, (18)

оторое было получено по данным радиозондирования. Значения 
определялись с помощью рассмотренной выше схемы. Плот­

ность на уровнях 500, 400 и 300 мбар вычисляется с помощью урав­
нения состояния.
I Через плотность рс, используя Р, Г и р на ближайших уровнях, 
^ожем вычислить Рс и Тс, например, по формулам политропной 
Атмосферы:

Р е= 500  (19)
V Р500 У  ̂ '

« Т

де
Г 500 — Г 300 г г  I J  R Гзоо—500 ]„  500^300 -̂ 500 — -------- =----- - --300 -500 -  ^ -  300-

Привлечение эмпирического соотношения (18) для расчета 
шенно плотности, а не Я , Г или Р  представляется целесообраз­
ным, так как вариации плотности вблизи уровней 500, 400 
i  300 мбар малы, а средний энергетический уровень совпадает 
: йзопикническим [3]. Поэтому вычисления ,рс с помощью соотно­
шения (18) достаточно точны, при этом ошибки вычислений ро не 
превосходят 3— 5% .

После того как определены Рс и Гс, с помощью формул (15) 
 ̂ (16) рассчитываются Иц и Рд.

Из анализа формул (15) и (16) следует, что результаты расче­
тов по ним чувствительны к ошибкам в «п, Тс и Гц. Менее чувстви­
тельны к ошибкам расчеты с помощью бараметрической формулы

Р„ =  Р е е х р Г ^  '

кроме этого в бараметрической формуле фигурирует средняя 
температура Тт слоя Р п —Р с ,  при вычислении которой ошибки 
3 температуре на конкретных уровнях сглаживаются.
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Ф'ормулу для Тт удобно заяисэть в следующем ;виде:

(50 -  РдПт -р^  +  И  А Л Г ;  +  (Яп -  P k)fp  _ р  
= (21

I
где АРг — разность давления на со^едних_изобарических уровнях} 
на которых известна температура, Tsoo-p; Гг, Тр ^-р^— средняя тем] 
пература в слоях между соседними изобарическими уровнями, Р^— 
давление на ближайшем изобарическом уровне, расположенное 
выше подстилающей поверхности.

Если подставить (21) в барометрическую формулу, то неизвест­
ная величина Рп будет фигурировать в показателе у экспоненты 
Поэтому расчеты Рп с помощью барометрической формулы сле­
дует производить, используя итерационную процедуру, по схеме

p '+ i —p  схр I _________^ ~ _________________  /92
'  ^ [(50-^с)7'5оо-Р, +  |1ДЛ7’г +  ('Рп-^й)^Р„-яЛ}

Вычисления Рп с помощью формулы (22) и температурных 
профилей, полученных в результате решения задачи термическо-' 
го зондирования по теоретически рассчитанным спектрам в кана­
лах СИКС, характеризуются средней абсолютной ошибкой, рав­
ной 6 мбар.

Используя значения среднего уровня температуры, получен­
ные в результате решения задачи термического зондирования, мо­
жем рассчитать также высоты изобарических поверхностей с по-: 
мощью формулы относительного геопотенциала

RTр  _ р  р

н = и + ------ ?— 1п-^
Р Р с ' I

Ошибки такого рода расчетов колеблются в пределах 50—; 
100 м в зависимости от уровня.

[
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ж .  А к а т а е в , Б. Б. Чен, В. И. К о с т ю к

ВЛИ ЯНИ Е ПРОФИЛЯ ТРАССЫ НА РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИЗМ ЕРЕНИЯ ИСПАРЕНИЯ РАДИОТЕХНИЧЕСКИМ

МЕТОДОМ

В работе излагаются результаты экспериментальных исследо- 
!ваний влияния профиля радиотрассы на результаты измерения 
испарения радиотехническим методом, разработанным во 
ВНИИКАМС, и дается радиометеорологическая обстановка в рай­
онах исследований.

1. Постановка задачи

Согласно радиометоду [1 ], среднее значение испарения £  
с поверхности больших площадей определяется по замираниям 
амплитуды электромагнитных волн ультракороткого диапазона, 
распространяющихся в пределах прямой видимости, по формуле

VЕ  =  ( м - - - arcsin • (1)

|Где р — плотность, воздуха, k =  0,2 (2^2) — коэффициент турбу-
|лентности, 22 — высота приемной антенны, Т — абсолютная темпе- 
|ратура воздуха, П, М — коэффициенты, зависящие от профиля 
|трассы, B i =  600, р  — давление воздуха, X — длина волны. У — 
[Среднее значение множителя ослабления поля.

На закрытых трассах при изменении градиента показателя 
преломления воздуха g’n меняется радиус кривизны луча, что эк­
вивалентно изменению высоты препятствия (угла дифракции) [2 ]:

=  (2)

г̂де г — расстояние между приемо-передающими
|антеннами, В  — высота закрытия, m = r o i l r  — относительная ко­
ордината точки, в которой определяется просвет; го1 — р-асстоя-
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ние от передатчика до препятствия; Н (gn) — величина, входящая! 
во все дифракционные формулы для определения напряженности 
электромагнитного поля [2].

Поскольку gN изменяется в широких пределах в реальных; 
условиях, изменяется и множитель ослабления, и по изменениям 
уровня сигнала на закрытых трассах также можно определять 
испарение.

Связь, установленная в [3], позволяет по замираниям ампли­
туды ЭМП УКВ диапазона, распространяющихся в пределах пря- i 
мой видимости и далеко за горизонт, определять среднее значе­
ние испарения с больших площадей естественных поверхностей.

При измерении испарения с больших территорий на достовер-  ̂
ность показаний приборов большое влияние оказывает правиль­
ный выбор профиля трассы. Основной целью специальных иссле-; 
дований, проводившихся на четырех радиотрассах, была про­
верка влияния профиля трассы на результаты измерения испа­
рения радиометодом. Для этого исследовался характер замира-^ 
нИй напряженности ЭМП УКВ диапазона, рефрактивные свойст­
ва приземного слоя (коэффициент преломления воздуха и его! 
градиент) и изменения испарения на трассах с различными про­
филями: на наклонной трассе, проходящей над сушей (Восточ-; 
ная — Чолпон-Ата, частота 1950 М Гц); на наклонной трассе, 
проходящей над водной поверхностью (Оргочор — Чолпон-Ата, 
2000 М Гц); на открытой водной трассе (Чолпон-Ата — Тамга,| 
395 МГц) и на закрытой трассе, проходящей над сравнительно; 
ровной поверхностью суши (Фрунзе — Каинда; 49,75; 77,25
и 1200 М Гц).

На этих трассах велась круглосуточная запись уровня сиг­
нала на ленте самописца, одновременно измерялись метеороло­
гические параметры. Затем по данным измерений рассчитыва-. 
лись коэффициент преломления воздуха, его градиент и суммар-, 
ное испарение теплобалансовым методом. При этом особое 
внимание уделялось точности измерений. Так, при замере метео­
рологических и актинометрических параметров применялись 
наиболее точные приборы — самописцы. Для уменьшения погреш­
ности измерений напряженности ЭМП производилась дополни-1 
тельная калибровка приемонпередающей агапаратуры. Обработка' 
данных велась статистическим методом при помощи электрон­
но-оптического перфоратора типа «Силуэт» и на вычислительной 
машине М-222.

2 .  М е с т о  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й

Экспериментальные работы проводились в двух климатиче­
ских районах Киргизии: Чуйской долине и Иссык-Кульской кот­
ловине.

Чуйская долина расположена на севере Киргизской ССР, часть | 
ее находится в Казахской ССР. С северо-востока она ограничена! 
высокими Чу-Илийскими горами, на юге — высоким снеговым!
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CNo>

o “CM cm" C75CO cô05CM
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Киргизским хребтом, к западу и северу долина открыта и неза­
метно переходит в пустыню Муюнкум в Казахстане. В востоку 
и югу долина постепенно повышается, представляя собой широ­
кую покатую равнину. Средняя высота ее составляет около 650 м 
над ур. м.

Иссык-Кульская котловина находится на высоте 1600 м над 
ур. м. и со всех сторон окружена горами. Нижнюю часть котло­
вины занимает оз. Иссык-Куль, площадь которого более 6300 км ,̂ 
длина 177 км, а наибольшая глубина 702 м. Температура воды 
колеблется от 4 до 23°С. Озеро не замерзает, только при значи­
тельных морозах образуется кромка льда у его берега.

Сезонные изменения метеорологических параметров, характе­
ризующих климат этих районов, приведены в табл. 1.

3. Аппаратура

Приборы, использованные для измерения актинометрических 
и метеорологических параметров. Суммарное испарение с по­
верхности суши в 1970— 1971 гг. (Каиндинский опытный участок 
ВНИИКАМС) измерялось теплобалансовым методом, описан­
ным в руководстве ГГО [5]. При этом использовались:

1) балансомер Янишевского для измерения радиационного 
баланса;

2) психрометры аспирационные для измерения температуры 
и влажности воздуха;

3) анемометры ручные для определения скорости ветра;
4) термометры Савинова для определения градиентов темпе­

ратуры почвы.
В 1971— 1972 гг. суммарное испарение на Каиндинском опыт­

ном участке измерялось при помощи теплоградиентографа АФИ. 
Аэрологические исследования в Чуйской долине и Иссык-Куль­
ской котловине были проведены с помощью вертолета Ми-2 
и привязных радиозондов A-22-IV.

Приборы, использованные для измерения напряженности поля 
ультракоротких радиоволн. При записи напряженности электро­
магнитных волн использовались следующие приборы;

1) измерительные приемники типов П5-1, П5-2, П5-4Б,
FSM -1;

2) передающие устройства
— радиостанция типа Р-401М;
— передатчик Фрунзенского телецентра;
— передатчик Р-60 на радиорелейных станциях Оргочор и Во­

сточная;
3) самописцы типов Н37, Н373, Н390, Н302;
4) антенны
— трех-, пяти- и семиэлементные типа «волновой канал»,
— параболическая с коэффициентом усиления 2870;
— антенна Фрунзенского телецентра;
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— антенны радиорелейных станций Чолпон-Ата, Оргочор и Во- 
:точная;

5) генераторы стандартных сигналов для калибровки приемной 
измерительной системы.

4. Оценка точности измерений

Точность измерения испарения теплобалансовым методом. Ис­
следования, проведенные Л. Р. Струзером [6], показывают, что 
случайные ошибки при измерении испарения теплобалансовым ме­
тодом намного превышают систематические. При измерении часо­
вых значений испарения через каждую минуту случайные ошибки 
составляют примерно 20% с вероятностью 0,8. При измерении же 
средних суточных, пятисуточных и месячных значений испарения 
случайные ошибки уменьшаются.

Точность определения коэффициента преломления воздуха. 
Оценка средней погрешности при определении приведенного коэф-

7] на основе точности ме- 
дает значение AN около 

решности в определении N

фициента преломления воздуха N по 
теоизмерений на сетевых станциях [8 
1,6 Л -̂ед. Средние квадратические пог
методом привязных зондов за период измерений составили 1,6 
1,8 N-ед., а при зондировании на вертолете Ми-2 с метеографом 

|А-10 на различных высотах были следующими:
I Высота, к м ............................................... 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

а ................................................................. 2.1 1.7 1,6 1,4 1,3

Точность измерений среднего уровня сигнала УКВ. Прием и за- 
; пись сигналов производились сеансами, продолжительность кото­
рых варьировалась от нескольких часов до десятков. В процессе 
измерения осуществлялся контроль излучаемой передатчиком мощ­
ности, калибровка и подстройка приемной системы на несущей ча­
стоте, соответствующей режиму работы передающей станции.

Оценка погрешности при определении среднего значения сигна­
ла [9] показала, что обработка участка записи сигнала на интер­
вале в 1 ч с числом разбиения 120 (через каждые 0,5 мин) позво­
ляет с полной достоверностью и малой ошибкой (порядка5% ) вы­
числять истинное значение сигнала.

5. Результаты специальных исследований

Как было упомянуто выше, для экспериментальных исследова­
ний было выбрано четыре трассы. Результаты исследований по 
каждой трассе приведены в отдельности.

Трасса Оргочор— Чолпон-Ата. Наклонная трасса Оргочор — 
Чолпон-Ата протяженностью 82,5 км проходила над оз. Иссык- 
Куль. На этой трассе измерения проводились в 1970— 1971 гг.
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VffB Ет/ч Н-еЗ.

Рис. 1. Среднесуточный ход множителя ослабления 
сигнала V, коэффициента преломления и испарения 
Е на трассах: а) Оргочор— Чолпон-Ата, б) Восточ­
ная —  Чолпон-Ата, й) Чолпон-Ата — Тамга, г) Фрун­

зе — Каинда. Июль.



характерные для сезонов месяцы. Запись уровня сигнала велась 
руглосуточно в течение 10 дней каждого месяца. По осредненным 
асовым значениям множителя ослабления поля V, коэффициента 
[реломления воздуха у поверхности земли N и испарения Е  по- 
троены кривые суточного хода. На рис. 1 а  в качестве примера 
риведены суточные распределения этих параметров в июле.

Из рис. 1 видно, что какой-либо связи характера замираний 
игнала со временем суток, кроме дневных часов, когда коэффи­
циент корреляции между уровнем сигнала и коэффициентом пре- 
омления составлял 0,62, не наблюдается. Несоответствие между 
уточным ходом уровня сигнала и суточным ходом испарения,, 
ю-видимому, объясняется большим перепадом высот приемной 
: передающей антенн. Поэтому по коэффициенту преломления 
оздуха, измеренному у поверхности земли, нельзя судить о зами­
раниях сигнала на трассах с большим наклоном (с большим пе­
репадом высот приемно-передающих пунктов, около 200 м и бо- 
lee). Здесь требуются аэрологические исследования верхних слоев 
тмосферы.

Трасса Восточная — Чолпон-Ата. Наклонная трасса Восточ- 
[ая — Чолпон-Ата протяженностью 83 км проходила над сушей, 
ianncb уровня сигнала велась одновременно и в те же сроки, что 
[ на трассе Оргочор — Чолпон-Ата, на самописце типа Н302. По 
юредненным часовым значениям множителя ослабления поля, ко­
эффициента преломления и испарения построены кривые суточного 
:ода. На рис. 1 б  приведены распределения этих параметров в те- 
[ение суток в июле. Здесь также не отмечается какой-либо связи 
амираний уровня сигнала со временем суток.

Трасса Чолпон-Ата — Тамга. Трасса Чолпон-Ата — Тамга про- 
'яженностью 60 км проходила над поверхностью оз- Иссык-Куль. 
Запись уровня сигнала велась круглосуточно в течение 10 суток 
3 июле 1970 г. По осредненным значениям множителя ослабления 
толя, коэффициента преломления воздуха и испарения построены 
фивые суточного хода. Значения суммарного испарения рассчи­
тывались по методу теплового баланса, при этом использовались 
цанные метеорологических и актинометрических измерений, произ- 
зеденных на суше на расстоянии 1 км от берега озера. На рис. 

в даны суточные распределения указанных параметров в «юле. 
Из рисунка видно, что амплитуда замираний уровня сигнала 

швольно большая и составляет в среднем 8 дБ. Изменения мно- 
кителя ослабления поля имеют ярко выраженный суточный ход
I хорошо коррелированы как с изменениями N, так и с измене- 
1ИЯМИ суммарного испарения. Коэффициент корреляции между 
 ̂ и составляет 0,91, между В  ■& V равен 0,94. Исследуемая трас- 

а является открытой, коэффициент отражения от поверхности 
ззера равен единице. На этой трассе можно полагать, что напря- 
кенность УКВ в приемной точке связана с суммарным испаре- 
1ием соотношением (1).

Трасса Фрунзе— Каинда. Закрытая трасса Фрунзе — Каинда про­
тяженностью 60 км проходила над равнинной местностью. Измерения
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Рис. 2. Интегральные распределения множителя ослаб­
ления сигнала на трассе Фрунзе — Каинда.

1 — ИЮНЬ, 2 — июль, 3 — август, 4 — сентябрь.



Емм/ч

Рис. 3. Интегральные распределения коэффициента 
преломления воздуха и суммарного испарения на 

трассе Фрунзе —  Каинда.
1 — июнь, 2 — июль. 3 — август, 4 — сентябрь.



уровня сигнала УКВ .производились с июня по сентябрь 197! 
и с июня по август — сентябрь 1972 г. По осредненным часов! 
значениям множителя ослабления поля, коэффициента прелом! 
ния воздуха у поверхности земли и испарения построены крш! 
суточного хода. На рис. 1 г приведены суточные распределеБ 
этих параметров в июле, на рис. 2— кривые интегрального расц 
деления множители ослабления поля, на рис. 3— кривые ит! 
рального распределения коэффициента преломления воздуха у 

-верхности земли и суммарного испарения за тот же период.
Из графиков видно, что амплитуда замираний множите 

ослабления сигнала УКВ наибольшая в июле (3 д Б ) , изменения ур; 
ня поля имеют ярко выраженный суточный ход и хорошо кор| 
лированы с изменениями коэффициента преломления воздуха у 
верхности земли (̂ ? =  0,90) и изменениями суммарного испарет 
(—0,87). i? — коэффициент корреляции.

6. Результаты экспериментальных исследований 
радиометеорологической обстановки

Чуйская долина. Рассмотрим особенности суточного и сезон 
го распределений коэффициента преломления воздуха и его г 
диента по данным градиентных и аэрологических наблюдений. !

В табл. 2 представлен суточный ход коэффициента прелом; 
ния воздуха в 15-метровом слое летом (в августе). Как видно! 
таблицы, суточное распределение N у земли (на высоте 2 м) им( 
простой ход с максимумом ночью и минимумом в 18 ч. Время i 
ступления минимума соответствует времени наступления Mni 
мального значения влажности. На высотах 5 и 10 м суточный д 
показателя преломления воздуха соответствует суточному хс 
давления водяного пара с максимумами в утренние и вечерн 
часы и минимумами днем и ночью, на уровне 15 м второй маю 
мум наступает в ночное время и соответствует времени наступ.! 
ния минимума температуры и влажности.

Суточный ход коэффициента преломления воздуха на ypoi
2 м осенью (табл. 2) имеет вид двойной волны с максимума! 
в полдень и вечером и минимумами утром и днем. Дневной мак<; 
мум обусловлен увеличением влагосодержания воздуха, а вече 
ний, видимо, является результатом резкого уменьшения темпера' 
ры воздуха в эти часы, т. е. в осеннее время преобладающее вль 
ние на суточные изменения коэффициента преломления оказывг! 
не только изменение испарения в течение суток, но и изменен 
температуры, особенно во вторую половину дня. Такое Hie pacnf! 
деление N в течение суток наблюдается на высотах 5 и 10 м. I 
уровнях 15 и 30 м осенью в распределении N имеются миним; 
днем и максимум ночью. Дневной минимум является результат; 
влияния на N обоих метеоэлементов, а рост ото дня к ночи обусло 
лен значительным падением температуры воздуха.
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Таблица 2

Высота, м
Время, местное

2 5 10 15 1 30,5

Лето

06 311,1 311,6 307,8 307,9

09 310,1 316,5 313,8 310,4

12 297,2 287,8 295,9 296,2

15 293,5 293.9 292,9 290,3

18 292.4 289,7 291,0 293,0

21 317,8 317,8 314.9 303.1

00 321,5 306.4 305,2 306.2

|ТОчная амплитуда N-ед. . .
i

29,1 28,1 23,9 20.1

Осень

1 06 308,1 306,9 308,4 307,2 307.9

09 307,5 304.8 305,4 306,2 304,8

■ 12 308,4 306.1 306,4 302,5 303,3

15 302,9 301,7 299,3 300,8 299,2

18 305,2 304,8 305,2 302,3 304,3

21 311,3 311,6 310,8 307,5 308,5

00 308,2 308,2 309,5 309.7 308,9

точная амплитуда N-ед. . . 8,4 9,9 11,5 8.9 9,7

I Зимой (рис. 4) на всех высотах до 100 м происходит увеличение 
от ночи к утру, и максимум N наступает в утренние часы. В слое 
i 50 м суточные изменения N выражены довольно четко и имеют 
1Д двойной волны. Второй максимум на этих высотах приходится 
i вечернее время (21 ч). Дневной минимум наступает во всем 
1ое 100 м одновременно в 15 ч.

На основании данных табл. 2 получим следующие значения 
лплитуды суточного хода A f̂ с высотой:

Высота, м .................................................................  2 15 30 50 75 100

^ Л '= л ^ тах-л ^ тш .......................................... ....  • 5.2 8,3 2.9 4,3 3,4 5,2

Как видим, летом максимальные амплитуды" наблюдаются 
нижнем 15-метровом слое, суточная амплитуда у земли в сред­

ам составляет 25—30 N-ед. Затем она убывает с высотой, дости- 
1я 20 N-ед. на уровне 15 м. Осенью амплитуда у земли составляет 
—9 N-ед. Зависимости изменения суточной амплитуды N от высо- 
ы не выявлено. Имеется даже в какой-то степени увеличение ам- 
литуды с высотой. Максимальная амплитуда отмечается на высо- 
; 10 м (11— 12 N-ед.).
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N-ед. (

Рис. 4. Среднесуточный ход коэффициента преломле­
ния воздуха (а), его градиента в зависимости от тол­
щины слоя (б) и высоты слоя (в) зимой в Чуйской 

долине.



Зимой среднесуточная амплитуда N у земли составляет 5—6 
ед. Наибольшая амплитуда отмечается на уровне 15 м, что обу- 
овлено минимумом амюлитуды температуры на этой высоте и от- 
сительно большим значением суточной амплитуды влажности, 
а остальных высотах суточная амплитуда N  не превышает 3—4 
ед.
Столь сложный характер изменения амплитуды коэффициента 

еломления не дает возможности представить в аналитическом 
д е  ее распределение по высоте.

Таблица 3
.-8  м-1

Сезон года
Часы

12 15 18 24

Слой 2— 15 м

1ма
icHa
рто
|сень

i

'ща
гена

сень

Суточный ход В слое 2— 15 м за различные сезоны в рассмат- 
нваемом районе приведен в табл. 3.

Как видно из таблицы, зимой и весной распределение gn имеет 
ад двойной волны с максимумами в 12 и 21 ч, минимумы наблю- 
аются днем и ночью. Зимой перед восходом солнца, в полдень 
I вечером наблюдаются положительные градиенты g’n, что должно 
ызывать отрицательную рефракцию в это время суток. В осталь- 
ые сроки значения gu меньше нормальных (кроме 9 ч). Весной 
Неимущественно наблюдаются g’n, превышающие нормальные, но 
е достигающие сверхкритических значений. В 12 и 21 ч градиенты 
,меют пониженные и нормальные значения соответственно, в ноч- 
ые часы — сверхкритические значения.
I Летом градиенты g’n в течение суток, кроме утренних часов и по­
лудня, имеют аномальные значения, характеризующие сверхреф- 
|акционное состояние атмосферы в рассматриваемом слое. В ут- 
енние часы наблюдается пониженная рефракция, в полдень — по- 
ышенная. Летом максимум gn приходится на утренние часы и ми- 
имум — на вечерние. Осенью в светлое время суток gn достигает 
овышенных значений, а днем (15 ч) — сверхрефракционного,
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0.4 - 4 , 8 3,0 — 3,5 — 2.6 1,0 — 3,0 1

— 12,0 — — 3,3 — 14,0 - 8 , 6 - 4 . 0 — 55.3
— 21,6 —2,3 - 6 , 8 — 22,5 —23,7 — 51,6 — 27,3

— 1.3 - 9 . 0 - 9 , 6 —24.2 - 1 2 .5 — 0.7 — 0.7

Слой 2— 30 м

0,0 - 4 . 1 - 2 , 6 — 2,8 - 1 , 9 0.0 — 2.8

— 5,3 — — 1,7 - 9 , 0 — 6,7 3,0 - 1 5 .0

- 2 . 6 - 1 1 , 1 — 3.0 — 23,3 — П.О — 6.0 - 3 , 5



когда отмечается минимум в суточном ходе ^п- Максимум гр! 
.диента g'n в этот период растянут на вечерние и ночнь; 
часы.

Суточный ход gn в слое 2—30 м (табл. 3) идентичен ходу в сл( 
2 — 15 м. I

Весной распределение g-д имеет вид двугорбой кривой с макс} 
мумами в полдень и вечерние часы, когда градиент достигает пол* 
жительных значений: минимум — ночные и утренние часы при п- 
Бышенных значениях градиента во все остальные сроки. Осень 
в слое 2—30 м суточный ход g'n имеет вид двойной волны, макс] 
мальные его значения приходятся на ночные и утренние часы, m i  
нимумы — на 9 и 18 ч.

Таблица 4

По в т о р я е м о с т ь  в о п р е д е л е н н ы х  пределах (%)

Толщина 
слоя, м

Значения

О 0 - 4  - 4 .  -1 5 ,7  < -1 5 ,7

2 - 1 5
2— 30

2—50

2 - 7 5
2-100

36
20
25
20
16.7

24
48
50

65
72,2

32
32

25
15
11,1

О
О

О
о

min

Ю.7
7.3

7.4 

4,1
2,9

- 1 9 ,3  

— 11,3 

- 5 . 3  

— 7,7 

-6 .6

Таким образом, очевидно, что суточный ход зависит от сезонг; 
Амплитуда суточного хода g’n возрастает от зимы к лету, уменьшй 
ясь с увеличением толщины слоя. На рис. 4 приведен суточный хо): 

зимой в слое атмосферы до 100 м в зависимости от b h c o t i ! 
(рис. 4 б) и толщины слоя (рис. 4 а ) .  Наибольшая суточная ам| 
плитуда g'n отмечается в самом тонком слое 2— 15 м, наимень[ 
1пая — в-слое 2— 100 м. Зависимости суточной амплитуды от высо! 
ты слоя не наблюдается. I

В табл. 4 дано дифференциальное распределение градиенто; 
показателя преломления в приземном слое воздуха до 100 м в за! 

висимости от толщины слоя для зимы. Для каждого слоя приведе! 
на повторяемость в процентах значений в пределах указанно^!
интервала. I

Из таблицы видно, что аномальные случаи рефракции (gn>< 
и gn C .— 15,7-10“® м~‘) чаще всего встречаются в самом нижней 
слое 2— 15 м. С увеличением толщины слоя процент Случаев сверх 
рефракции равен нулю. Случаи положительной рефракции ветре 
чаются чаще, чем сверхрефракции. В процентном отношении слу 
чаев пониженной рефракции больше,_ чем повышенной, особенно 
в слоях выше 30 м.
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Для анализа частоты появления слоев с аномальными градиен- 
ами в зависимости от высоты слоя составлена табл. 5.

Из таблицы видно, что частота появления случаев аномальной 
ефракции в слоях, расположенных выше 30 м, уменьшается с рос- 
эм высоты. В слоях 2— 15 и 30—50 м случаи аномальной рефрак- 
ии встречаются чаще, чем в других. Причем положительная ре- 
ракция встречается на всех высотах намного чаще, чем сверхре- 
ракция. Случаев пониженной рефракции больше, чем повышен- 
ой, число их увеличивается с высотой.

Таблица 5

Повторяемость в определенных пределах (%)

Высота 
слоя, м

2 - 1 5
1 5 - 3 0

3 0 - 5 0
5 0 - 7 5

75— 100

Значения

>0

36

16
25
13,6
П.З

о
- 4

24

32
58,3
72,8
82,7

- 4 ,
-1 5 ,7

32
52

16,7
13,6

6,0

< - 1 5 ,7

10,7

30,0

19,5
17,2

2,0

min

— 19,3 

— 10,7 

- 7 , 5  
— 12,8 

— 3,6

Более детальная картина статистического распределения g’n в за- 
исимости от толщины слоя приведена на рис. 5. Из рисунка вид- 
:о, что экспериментальные распределения gn удовлетворительно 
ппроксимируются нормальным законом, и дисперсия градиента 

увеличением толщины слоя уменьшается. Медианные значения 
"■ц принимают отрицательные значения при увеличении высоты 
лоя.

Статистическое распределение градиента показателя преломле- 
;ия в зависимости от толщины слоя летом в Чуйской долине до 
ысоты 100 м не подчиняется единому нормальному закону [10]
[ аппроксимируется тремя нормальными законами распределения 
к,ля областей пониженной и нормальной рефракции, повышенной 
)ефракции, сверх- и субрефракции в зависимости от времени су- 
’ок. По-видимому, это обусловлено местной горно-долинной цирку- 
шцией в летнее время. Выше 100 м экспериментальное распреде- 
1ение gu удовлетворительно аппроксимируется нормальным зако- 
юм, и дисперсия градиента уменьшается с увеличением толш,ины 
Ьлоя.

Иссык-Кульская долина. Климатические и физико-географиче- 
ркие особенности побережья оз. Иссык-Куль и прилегающих к нему 
[)айонов с высокогорным рельефом должны обусловливать особен­
ности в распределении коэффициента преломления воздуха, а сле­
довательно, и в условиях распространения УКВ, которые вызваны 
прежде всего различием подстилающих поверхностей, взаимодей-
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гвием крупномасштабной и местной циркуляции с орографйче- 
<им комплексом Иссык-Куля.

Результаты расчета градиента показателя преломления воздуха 
зависимости от толщины слоя показывают [10], что аномальные 

1учаи рефракции встречаются в основном в нижнем 100-метровом 
яое атмосферы. С увеличением толщины слоя процент таких слу- 
аев уменьшается, а выше 500 м отрицательная рефракция вообще 
е встречается. Причем отрицательная рефракция встречается ча- 
е, чем сверхрефракция. Частота появления случаев отрицательной 

ефракции имеет тенденцию к уменьшению с увеличением высоты 
тоя, а случаи сверхрефракции до высоты 200 м распределены рав- 
эмерно. При этом отрицательная рефракция встречается чаще, 
рм сверхрефракция. Выше 200 м случаи появления пониженной 
^фракции с увеличением высоты слоя увеличиваются, а частота по- 
зления случаев повышенной рефракции уменьшается. Экстре- 
альные значения градиентов внутри слоя не выявляют четкой 
&ВИСИМ0СТИ gn от высоты слоя.

Экспериментальное распределение градиента показателя пре- 
омления воздуха [10] в зависимости от толщины слоя до 500 м 
ильно отличается от нормального закона распределения случай- ’ 
|ых величин и может быть аппроксимировано тремя нормальными 
кконами с различными параметрами для областей повышенной, 
грицательной и нормальной или пониженной рефракции.

Повышенная рефракция отмечается в вечерние часы, когда тур­
булентное движение воздуха постепенно .ослабевает. В это время 
50ИСХ0ДИТ быстрое охлаждение приземных слоев воздуха по срав- 
5НИЮ с верхними слоями, что приводит к инверсии температуры, 
влажность воздуха убывает с высотой. В результате коэффици- 

iT преломления быстро уменьшается по высоте, и его градиенты 
эстигают повышенных значений.

Отрицательная рефракция наблюдается в утренние и ночные 
асы, когда происходит одновременный рост температуры и влаж- 
эсти воздуха с высотой. В утренние часы поступление влаги 
озера превалирует над переносом ее в верхние слои турбулент- 

ым потоком, а ночью рост влажности, очевидно, происходит за 
ает переноса влаги, которая скапливается днем в отрогах хребтов 

не расходуется на процессы облакообразования, береговым бри- 
рм. Такой механизм распределения влажности совместно с темпе- 
атурной инверсией в эти часы приводит к «инверсионному» рас- 
ределению коэффициента преломления воздуха, что и вызывает 
|трицательную рефракцию.
I Области нормальной и пониженной рефракции отмечаются
I дневные часы, когда за счет конвекции, а затем турбулентного 
;вижения происходит перемешивание воздуха, обусловливающее 
«которое среднее распределение метеоэлементов, приближающее- 
д к распределению в нормальной атмосфере. Поэтому днем обычно 
аблюдается рефракция, близкая к нормальной. Выше 500 м рас- 
ределение градиентов удовлетворительно подчиняется нормально­
му закону.
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Отметим, что по данным исследований в Забайкалье наибол! 
шее отличие от нормального закона имеет распределение градиеи 
та показателя преломления на берегу Байкала [11].

Таким образом, в горных районах наблюдается сильная завися; 
мость статистического распределения градиента от местных услс| 
ВИ Й. В табл. 6  приведены средние значения градиентов показател 
преломления и их средние квадратические отклонения в зависи 
мости от толщины слоя.

Таблица 6

Толщина 
слоя, м

2 - 1 5

2 - 3 0
2—100
2-200

1П-8 ..-1g-n-lO и а - 10 м,-8  „ - 1

Рефракция

нормальная и пониженная повышенная

-2 ,2
—2,6
-2 .8
— 3,2

1,6
1,3

1,1
0,9

-8,2
-7 ,6

-7,1

-6,2

12,4
5.8 

5,1
3.8

отрицательная

7.2 

7,4

7.3 

2,8

5.2
5.6

4.7

1.2

Выводы

Из результатов экспериментальных работ по исследовани! 
влияния профиля трассы на измерение испарения с естествен 
ных поверхностей радиометодом можно сделать следующие вы! 
воды.

1. На наклонных трассах с большим перепадом высот пере 
дающих пунктов,. где отсутствуют отраженные от земли сигналы' 
замирания уровня сигнала УКВ обусловливаются лишь неоднород! 
ностями верхних слоев атмосферы. В силу этого изменения пол| 
УКВ не имеют тесной связи с коэффициентом преломления воздух;' 
у земной поверхности.

2. На открытых горизонтальных трассах, проходящих над по
верхностью земли (сушей или водой), в пределах прямой види 
мости замирания уровня сигнала УКВ завися:т от рефрактивньц 
свойств атмосферы, а следовательно, и от испарения. '

3. На трассах с небольшим закрытием также наблюдается за 
висимость уровня сигнала от изменений коэффициента преломле 
ния воздуха в связи с изменением угла дифракции (высоты закры 
тия) при изменении рефракции.

4. Анализ радиометеорологических условий распространени; 
УКВ в рассматриваемых районах показывает,^ что наблюдаете? 
сильная зависимость статистического распределения коэффициент^ 
преломления воздуха и его градиента от местных условий, что тре 
бует учета этих особенностей при выборе трасс для определениз 
испарения радиотехническим методом.
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в. p. Амирханян, Е. А. Беспалова, М. Г. Булатое, 
В. М. Веселов, Н. Н. Ворсин, Ю. А. Милицкий 

В. Г. Мировский, Ю. А. Немлихер, В. В. Никитин, 
М. Д. Раев, Ю. И. Рабинович, Д. П. Скулачев  ̂

И. А. Струков, Т. А. Ширяева, В. С. Эткин

КОМПЛЕКС САМОЛЕТНОЙ МИКРОВОЛНОВОЙ  
РАДИОМ ЕТРИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ ПОВЫШЕННОЙ  

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ Д Л Я  ДИСТАНЦИОННОГО ! 
ЗОНДИРОВАНИЯ ПОДСТИЛАЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Теоретические и экспериментальные исследования, проведенные 
в последние годы [2, 9], показали перспективность применения ра-[ 
диофизических методов дистанционного зондирования подстилаю-! 
щих поверхностей с целью определения их характеристик. Одним| 
из таких методов является применение пассивных радиометриче-| 
ских приемников. Измере1ние радиояркостной температуры подсти-| 
лающей поверхностц в микроволновом диапазоне позволяет ре-| 
шать целый ряд прикладных задач; определять температуру 
и состояние морской поверхности; картировать ледовую обста­
новку; оценивать вариации солености воды; определить темпе­
ратуру и влажность почв; выделять зоны снеготаяния и мерз­
лоты.

Исследования характеристик подстилающих поверхностей в 
микроволновом диапазоне из космоса были начаты в 1968 г. со спут­
ника «Космос-243». Эти исследования были продолжены позднее 
со спутника «Космос-384» и с запущенного в 1972 г. американско­
го метеорологического спутника «Нимбус-5».

В феврале — марте 1973 г. был проведен советско-американ­
ский эксперимент «Беринг», целью которого было решение неко­
торых задач микроволновой индикации излучения подстилающих 
поверхностей [4, 5].

С целью развития исследования характеристик подстилающих 
поверхностей в микроволновом диапазоне на самолете-лаборато­
рии [4, 5] был установлен описанный ниже комплекс радиометри­
ческой аппаратуры повыщенной чувствительности. В этот комплекс
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ходят радиометрические приемники следующих диапазонов: 0,8,
I, 3 и 18 см. Аппаратура обладает повышенной чувствительностью;
5олна, с м ................................................... . 0 , 8  2 3 18
1увствительность, К ................................. 0.06—0,07 0,03—0,045 0,10—0,15 0,2—0,4

Все радиометры выполнены по модуляционной схеме, применя- 
2ТСЯ модуляция и демодуляция сигналов напряжением прямо- 
/гольной формы (меандр). Чувствительность радиометра АГ
3 этом случае определяется по формуле [3]

Д Г = 1 / 2 Т’2 А F 
“ ; Д/ (1)

де а = 1 / 2  — дл_я радиометра с вырожденным ПУ на входе (Х =  2
1 0,8 см ); а=2У^2 — для одноканального радиометра (Х=3  и 18 см); 
?’м =7’пр+7’а+ 7 ’ф; Гпр — шумовая температура приемника радио­
метра; Г а — шумовая температура антенны; Гф — шумовая темпе­
ратура антенно-фидерного тракта; ЛР — полоса пропускания вы­
ходного низкочастотного фильтра; А f — полоса принимаемых ча­
стот; Тд — температура эквивалента; бО^/Со — нестабильность ко­
эффициента усиления.

Работа по повышению чувствительности радиометров велась 
в направлении создания устройств для уменьшения как первого, 
так и второго члена в формуле (1). В радиометрах с диапазонами 
0,8 и 2 см входными каскадами приемника являются малошумя-

Рнс. 1. Упрощенная блок-схема входного устройства 0,8-сантиметрового
радиометра.
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щие параметрические усилители. С целью уменьшения влияния н 
стабильности коэффициента усиления во всех радиометрах, кром 
с диапазоном 18 см, предусмотрена возможность работы при ра 
венстве радиояркостных температур измерительной антенны 
и опорной нагрузки Тэ (нулевой метод). Выравнивание этих темпе 
ратур осуществляется с помощью шумовых генераторов, част 
мощности которых через направленные ответвители вводится в 
входные тракты. Поэтому при расчете чувствительности по форму 
ле (1) Га принимается равной Гд— 293 К.

Ниже приводятся краткие описания и технические характера 
стики каждого радиометра.

Блок-схема входного устройства 0,8-сантиметрового радйомет 
ра изображена на рис. 1. Это приемник прямого усиления, в кото 
ром в качестве входного каскада используется малошумящий широ 
кополосный вырожденный параметрический усилитель (П У), опи 
санный ранее в [6 . Для развязки ПУ применен блок из тре 
Y-циркуляторов 08ЦВ-3, помещенных в специальную обойму, по! 
зволяющую _ производить их стыковку между собой без использо| 
вания промежуточных отрезков волноводов, что дало возможное^ 
уменьшить потери во входных плечах блока до 0,8— 0,9 дБ и в вы­
ходных до 1 дБ. Обойма, в которую, кроме циркуляторов и ПУ 
вмонтирована опорная нагрузка, термостатирована при температура 
300 К со стабильностью ± 0 ,0 5  К. Полоса принимаемых частот ра! 
диометра определяется модулятором и составляет 1 ГГц. Величин^ 
развязки между модулятором и ПУ по краям этой полосы равнг 
примерно 40 дБ. Коэффициент усиления ПУ с описанным блоком; 
циркуляторов Спу— 14 дБ при шумовой температуре на входе цир-; 
кулятора Т’пу^130 К. Модулятор представляет собой ферритовый 
переключатель, выполненный на базе Y-циркулятора. Частота моду  ̂
ляции 1000 Гц.

Внутренняя калибровка радиометра осуществляется путем на-; 
ложения на измеряемый сигнал шумового калибровочного сигнала,j 
который подается через НО-П с помощью выключателя р — i — nJ 
в тракт эквивалента от генератора шума ГШ на газоразрядной! 
лампе. Отличительной особенностью разработанной схемы входно­
го устройства является использование одного ГШ и для калибров­
ки, и в качестве генератора подщумливающего сигнала. Последний 
подается в тракт входного сигнала через HO-I. Для этой цели 
сигнал снимается с обоих концов волновода ГШ через развязы­
вающие устройства. Такое использование ГШ особенно актуально 
для бортового приемника, так как дает ощутимый выигрыш в весе, 
габаритах и энергопитании.

СВЧ узлы радиометра обеспечивают на его входе эффективную 
шумовую температуру Гпр— 300 К, что с учетом шумов антенны 
Га^ЗОО К должно привести к флуктуационной чувствительности 
АГ^^0,5 К при постоянной времени т = 1  с. При лабораторном из­
мерении АТ  (по 7б шумовой дорожки) было получено значение, 
равное 0,06 К (т= 1  с), а при измерении на борту самолета А Г ока­
залось больше, около 0,08 К-
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в  радиометре предусмотрена возможность работы на ря 
шкал от 10 до 200 К.

Радиометр двухсантиметрового диапазона представляет соб 
приемник прямого усиления, блок-схема которого изображена i 
рис. 2. В качестве входных усилителей применены два каскада biI 
рожденных ПУ [7], использующих бескорпусные варакторнь 
структуры из Ga As, со стабилизированным коэффициентом усил 
ния [8]. Основные параметры ПУ; полоса усиливаемых частот ок 
ло 1600 МГц, коэффициент усиления Gny— 13 дБ и шумовая тег 
пература Гшу ===80-М00 К. Развязка ферритового циркулятора ме> 
ду ПУ и модулятором равна 40 дБ, при этом потери составляк 
0 , 6 0 , 7  дБ. Модулятор представляет собой ферритовый переключ 
тель, выполненный на основе Y-циркулятора. Частота модуляцк 
около 1000 Гц. Развязка Lo6p, прямые потери Lnp и КСВн пле 
переключателя в рабочей полосе составляют более 20, менее 0,3 д1 
и около 1,15 соответственно. В качестве оконечных усилительнь! 
каскадов в радиометре используются два каскада усилителе 
на туннельных диодах (ТУ), которые значительно компактнее и npd 
ще ПУ, так как не требуют генератора накачки. Основные napaMei! 
ры ТУ; полоса около 1600 МГц, С ту ^  11-^13 дБ, шум-фактор F<A 
^ 4 ,5 - г 5  и мощность насыщения (1-г5) -10“ ® Вт. Оконечны!
СВЧ элементом радиометра является квадратичный детектор н1 
диоде Д-603; чувствительность его в полосе Вт-Гц'/|
Перепад чувствительности в рабочей полосе не более 2 дБ.

Внутренняя калибровка прибора осуществляется путем подач 
в опорное плечо радиометра через направленный ответвитель каль 
бровочного сигнала от твердотельного генератора шумового сигнал 
на лавинно-пролетном диоде (Л П Д ). Второй такой же генерато 
используется в качестве источника подшумливающего сигнала 
мощность от него через направленный ответвитель поступает в из 
мерительное плечо. !

При оценке чувствительности радиометра по формуле (1) поло'; 
жим Тг, =  Тд=290  К. Тогда шумовая температура прибора (7’пр=| 
=  200 К) суммируется из вкладов I и II каскадов ПУ рОО и 3,5 Ц 
соответственно) и шума, создаваемого входным устройством, раз! 
вязкой на входе модулятора и переключателем (около 90 К ). !

Анализ таблицы показывает, что в настоящее время для сущест| 
венного снижения шумовой температуры приемного устройстве! 
в целом недостаточно уменьшать коэффициент шума усилительны:?| 
устройств, необходимо столь же интенсивно искать пути снижения 
входных потерь.

Расчет дает Л Г = 0,027 К (без учета Тф) при т =  1 с. Эксперименг 
тальная величина чувствительности в лабораторных условиях соста; 
вила 0,03 К, на борту самолета в условиях полета 0,04—0,045 К! 
В радиометре предусмотрена возможность работы на нескольки); 
шкалах от единиц до сотен градусов.

Блок-схема трехсантиметрового радиометра представлена нд 
рис. 3. Это приемник прямого усиления с четырьмя каскадами уси-| 
лителей на туннельных диодах (УТД), обладающих полосой усиле-
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ния примерно 1200 МГц, шумовой температурой около 900 К, cyi; 
марным коэффициентом усиления около 50 дБ. В качестве мод1 
лятора используется ферритовый циркулятор с переключателем р=| 
=  i = n .  Параметры модулятора и развязок аналогичны параметр^ 
двухсантиметрового радиометра. Детекторная секция обладает до(| 
ротностью примерно 100. В радиометре предусмотрена возможное! 
установки на вход фарадеевского переключателя поляризаций npi 
нимаемого излучения. Переключатель обладает потерями окол' 
0,8 дБ и развязкой между поляризациями приблизительно 20 дБ. j 

Внутренняя калибровка радиометра осуществляется путем мех;; 
нического переключения входа прибора с антенны на подогревг 
емую нагрузку, температура которой Гц— 360 К. Таким образоь| 
величина калибровочной ступеньки Гц— Гэ— 70 К. Значения 7 
и Гэ контролируются термодатчиками. |

В качестве генератора подщумливающего сигнала, так же ка; 
и в двухсантиметровом радиометре, используется генератор шум 
на ЛПД. Спектральная плотность мощности шума ГШ на ЛП  ̂
(Рш) регулируется током, при этом на определенном участке хг 
рактеристика Рш линейна.

Оценка чувствительности радиометра по формуле (1) без учс 
та Гф дает Л Т ^ 0 ,1 3  К. Лабораторные и бортовые измерения А 
не приводят к существенному ухудшению чувствительност 
(А Г ^ 0 ,1 5  К ). Учет потерь в антенно-фидерном тракте (окол 
0,5 дБ) позволяет получить точность абсолютных измерений 5 I 

Блок-схема 18-сантиметрового радиометра с супергетеродин 
ным приемником без усилителя высокой частоты изображена н| 
рис. 4. I

Полосковые модулятор и переключатель выполнены на серий 
ных р  — i — п-диодах типа 2А503А. При этом параметры модуля 
тора следующие:

Прямые п отери..............................................................................Z,np=0,35-i-0,4 дБ

Р азвязк а................................................................/ ,з> 2 5 д Б

К С В н ......................................................................<1 , 2
Д / .......................................................................... 40%

Для данного радиометра специально разработан ферритовьи; 
«ентиль, работающий на поверхностной волне. Вентиль собран н; 
Ш-образной полосковой линии с применением шайб из феррит; 
марки 60С4, отобранных по величине А Я ( А Я < 4 0  эрстед). Пр1 
этом параметры вентиля следующие;

Прямые п отер и ..........................................................................................L„p=Q,7 дБ

Р азвязк а.............................................. .............................................................. 1 з > 3 0  дБ

К С В н ....................................................................................<1 , 2
Д / ............................................................................................. 300 1МГц

Смеситель балансной конструкции выполнен на 3-дБ мосте 
с применением симметричной полосковой линии передачи
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в  системе используются диоды с барьером Шоттки в полосковой 
корпусе с параметрами i: =  0,15 мс; i?s =  500 м; /s— 10“ ’  ̂ А.

Усилитель промежуточной частоты УПЧ представляет собо! 
четырехкаскадный усилитель на транзисторах 1Т329А, имеет пс| 
лосу пропускания Д /=200 МГц (по уровню 3 д Б ), коэффицй 
ент шума F ^ 2 , 5  ед. в полосе частот, коэффициент усилени' 
60 дБ.

Каждый каскад представляет собой каскадную схему т и п е  
«общий эмиттер — общий эмиттер», охваченную обратной связью 
Все каскады аналогичны друг другу. ;

Нагрузкой УПЧ является квадратичный детектор, выполнен! 
ный на диоде 2А104А.

Внутренняя калибровка осуществляется, как и в трех санти 
метровом радиометре, по калибровочному сигналу от подогрева! 
емой нагрузки. I

Рабочая шкала прибора 200 К. I
Таблица 1

Проверяемые параметры Результаты
измерений

Флуктуационная чувствительность Д Т при т; =  1 с .................................
Стабильность нулевого уровня за 10 ми н,...................................................

Кратковременная стабильность коэффициента усиления (за 10 мин) 

Линейность амплитудной характеристики...................................................

<0,4К

<1%. 
<1% . 
<10%

Расчетное значение чувствительности радиометра А Т —.0,2 К. 
Результаты испытаний приемника приведены в табл. 1.

В отличие от предыдущих радиометров, в 18-сантиметровом 
радиометре выбор режимов работы прибора («О» прибора, ка­
либровка, измерение) может осуществляться автоматически с по­
мощью программно-временного устройства.

Низкочастотные (НЧ) части всех радиометров аналогичны.! 
Наиболее подробно структурная схема НЧ части представлена! 
на рис. 4 для 18-сантиметрового радиометра. ^

Продетектированный сигнал поступает на вход предварительно­
го усилителя низкой частоты (ПУНЧ). После усилителя в ПУНЧ; 
сигнал фильтруется в синхронном фильтре (СФ ), усиливается! 
в усилителе низкой частоты (УПЧ), синхронно детектируется^ 
(СД) и усиливается в усилителе постоянного тока (УПТ). После; 

УПТ сигнал поступает на интегрирующую цепочку, постоянная 
времени которой может меняться от 0,03 до 32 с, опорное напря-! 
жение для работы СФ и СД вырабатывает генератор опорных на­
пряжений (ГО Н ). Он вырабатывает также напряжение, необходи­
мое для работы модулятора. Частота модуляции 1000—2000 Гц, 

Низкочастотные части всех радиометров выполнены на транзи­
сторах й микросхемах.
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в  радиометрах двух- и трехсантиметровых диапазонов приме- 
на НЧ часть, разработанная в СКВ ИРЭ АН СССР под руко- 
1ДСТВ0М В. С. Аблязова и В. Н. Соснина [1].

Регистрация выходных сигналов всех радиометров, входящих 
состав радиометрического комплекса, осуществляется в аналого- 
1М виде на самописцах типа КСП-4, быстродействующих много­
шальных самописцах типа Н327 и в цифровом виде на 64-ка- 
1льном магнитофоне девятиразрядным двоичным кодом. С каж- 
)го из радиометров на цифровую систему регистрации поступает 
щовной сигнал, несущий информацию о радиояркостной темпера- 
фе, и служебные сигналы, характеризующие такие параметры 
эиборов, как режим работы (запись нулевого уровня, калибровка, 
кбота на антенну), величина шумового компенсирующего сигна- 
а (при работе прибора в квазинулевом режиме), положение ан- 
щны. Одновременно на магнитофоне записываются вспомогатель- 
■)ie параметры: курс, высота, скорость, тангаж, крен самолета.

Регистрация указанных сигналов в цифровом виде и последую- 
ий ввод их в ЭВМ позволяют существенно сократить время обра- 
отки результатов летных экспериментов, повысить точность 

качество информации, принимаемой радиометрами, и дают воз- 
ожность наиболее полно реализовать характеристики и потен- 
иальные возможности радиометров, входящих в описываемый 
омплекс аппаратуры.

Авторы выражают благодарность своим коллегам В. Э. Бекеру^ 
). А. Кирсанову, Э. А. Михайловой, Л. Н. Никулиной и А. С. Смир- 
овой за помощь в разработке и настройке отдельных узлов аппа- 
атуры, а также инженерам ГГО Г. П. Сидоренко иА. П. Вашуко- 
у за помощь в установке и отладке аппаратуры на борту само- 
ета.
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в. и. Биненко, В. В. Мелентье

НЕКОТОРЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ  О Д Н О ВРЕМ ЕН Н Ы Х  
САМОЛЕТНЫХ И ЗМ ЕРЕН И Й  РАДИОЯРКОСТНОЙ  
ТЕМ ПЕРАТУРЫ  И М ИКРОСТРУКТУРЫ ОСАДКОВ  

В П ЕРИ О Д  П РО ВЕД ЕН И Я  АТЭП

Введение. Изучение пространственно-временного поля осадко! 
по земному шару является важной и актуальной задачей метеоро} 
логин. Методы измерения осадков с помощью плювиографе 
и осадкомеров далеки от совершенства, а сбор и анализ таког 
рода данных для решения рассматриваемой задачи являются слож 
ным и трудоемким процессом. Анализ количества или интенсив' 
ности осадков над водной поверхностью океанов и морей затрудн^ 
но по вполне понятным причинам, а наши данные о них основыва! 
ются только на отдельных судовых измерениях [1].

Радиолокационные и радиометрические методы исследовани| 
облаков и осадков [2, 3, 4] наиболее перспективны в случае налй 
чия достаточно надежной корреляционной связи между радиоле; 
кационной отражаемостью или радиояркостной температурой и ин| 
тересующим нас параметром — интенсивностью осадков. Теорети 
ческая и экспериментальная апробация этих методов применитель 
но к спутниковым измерениям могла бы позволить кардинальн! 
рассмотреть вопрос о пространственно-временной изменчивост! 
осадков. I

Первый способ индикации осадков нашел уже достаточно ши; 
рокое распространение на земле, но он технически трудно осуще 
ствим с ИСЗ. Радиотеплолокационная аппаратура уже использу 
ется на спутниках (например, типа «Космос-243»), поэтому anpoj 
бация метода микроволновой индикации настоятельно необхо' 
Дима. I

Измерения радиоизлучения зон облачности и осадков проводи 
лись ранее [5б]. Они проводились в комплексе с радиолокацион! 
ными (М РЛ-1) и плювиографическимн измерениями и носили ме| 
тодический характер. Интерпретация результатов измерений был} 
до некоторой степени затруднена, так как сравнивались измерение
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1чечные с помощью плювиографа и интегральные с помощью пас- 
[вного и активного радиолокаторов.

В ходе проведения атлантического тропического эксперимента 
\ТЭП) удалось впервые провести одновременные измерения ра- 
iOflpKOCTHofi температуры и микроструктуры облаков и осадков 
тем самым рассмотреть возможность их микроволновой индика- 

аи.
Методика. Постановка этой задачи стала возможной благодаря 

аличию на борту самолета-лаборатории ГГО микроволновых ра- 
лометров и прибора для измерения размера крупных частиц 
^РЧ) [7]. В связи с этим авторы настоящей статьи выражают 
жреннюю благодарность А. Н. Невзорову за предоставление при- 
зра ИРЧ и помощь при поставке этих измерений.

Микроволновые измерения проводились с помощью радиомет- 
ического приемника супергетеродинного типа на длинах волн Я,, 
авных 0,8, 1,35, 1,6 см с полосой пропускания 30 МГц и чувстви- 
зльностью около 2,5 К, общая погрешность измерения 10 —
5 %  [ 8 ] .

Измерения спектров распределения крупных частиц по разме- 
ам проводились с помощью фотоэлектрического прибора ИРЧ [7]. 
иапазон измерения размеров частиц от 100 мкм до 3,0 мм (т. е. 
эответствует размеру дождевых капель), а концентрации от 1 до
0000 м3.

Исследования собственного радиоизлучения и микроструктуры 
олей облачности и осадков осуществлялись при выполнении мно- 
эсамолетных операций по основной программе АТЭП. Измерения 
роводились синхронно на одном эшелоне в облаках. Случаи про- 
ета самолета под облаком в зоне осадков были эпизодическими
1 кратковременными. Так как самолет ГГО был нацелен в основ- 
■ом на выполнении радиационной подпрограммы АТЭП, то од­
новременные измерения радиояркостной температуры и микро­
физики облаков и осадков были выполнены только в 5 поле- 
ах.

Выражение для измеряемой с самолета радиояркостной темпе- 
атуры Тя, поверхности океана (в случае измерения в надир и без 
чета вклада рассеяния в интенсивность радиоизлучения) можно 
аписать следующим образом:

+

я
— С 'x{z)dz

( l - s ) J  T{z)a .[z)e  “ d z

я

'де Гп — температура подстилающей поверхности (или в рассмат- 
оиваемом случае физическая температура воды океана), T{z) —
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Рис. 1. Временной ход радиояркостной температуры {1 и 2 )  на 
длинах волн 0,8 и 1,6 см и интенсивности (3) осадков над Атлантикой 

по измерениям 5 сентября 1975 г. ( а ) ,  13 сентября 1975 г. (б ) .

гемпература воздуха на высоте г , г  — коэффициент излучения под­
стилающей поверхности, а  и Ог — коэффициенты ослабления в ат­
мосферных газах и гидрометеорах,

(2)

К о б л  — коэффициент поглощения в облаках, а п о г л -  ос и ар асс-ос — 
коэффициенты поглощения и рассеяния в осадках, которые зависят 
от интенсивности осадков.

Так например, как известно, коэффициенты ослабления и рас­
сеяния радиоизлучения единичным объемом осадков рассчитыва­
ются по формулам:

“осл =  ^  \г^К{т ^) п{г) dr-, 

r^K^{m^)n{r)dr, (3)

где г — радиус капли, /((т-р) и /Ср(тпр)— поперечники ослабле­
ния и рассеяния, п{г)  — функция распределения капель дождя по

147



размерам, m — показатель преломления, р = 2 я г Д  — безразмерны 
параметр, характеризующий относительный размер частицы.

Так как эти формулы учитывают однократное рассеяние, т 
в случае осадков (особенно сильных) необходимо пользоватьс: 
точными формулами Ми.

Согласно нащим измерениям распределение капель дожд: 
в зоне внутритропической конвергенции характеризовалось значи! 
тельным увеличением удельного веса крупных частиц (особенна 
в облаках типа СЬ, Си cong.) и подчинялось, как правило, экспо 
ненциальному закону распределения

п{г) =  (4
i'

где Rc — параметры распределения.
В  свою очередь данные о микроструктуре осадков Пг[Гг) и ско} 

рости падения капель Уг{Гг) были использованы для определени!; 
интенсивности осадков / по следующей формуле: ;

/ =  2то;(гг)я(г,)1/(г;), (5;
где m.i(ri) — масса капли размера г̂ . '

Использование опытных данных о скорости падения капель око­
ло поверхности вносит погрещность при определении зависимости 
радиояркостной температуры от интенсивности осадков, так Kai| 
не учитывается скорость восходящих и нисходящих потоков возду­
ха сопутствующих эксперименту.

Результаты. На рис. 1 показаны результаты одновременных из-| 
мерений распределения радиоизлучения и интенсивности осадков; 
рассчитанных по формуле (5) согласно данным измерений микро| 
структуры осадков со временем. Приводимые рисунки соответству-j 
ют измерениям, которые проводились 5 и 13 сентября 1975 г. в об-j 
лаках типа СЬ.

Хорошо прослеживаются очаги осадков как в ходе распределе­
ния радиояркостной температуры на длинах волн 0,8 и 1,6 см, так 
и во временном распределении и интенсивности осадков, которые: 
изменяются в щироком диапазоне до 65 мм/г. Как видно из рисун-| 
ка, протяженность зоны ливневых осадков может достигать не-j 
скольких десятков километров (при скорости самолета 500 км/ч),' 
радиояркостные контрасты над водной поверхностью за счет об­
лачности и осадков достигают 90 К, т. е. вполне достаточны, чтобы 
судить о градациях интенсивности осадков. О контрасте радиояр­
костной температуры за счет осадков можно судить, если от изме­
ряемой температуры отнять (согласно формуле ( I ) )  результи­
рующую температуру за счет излучения подстилающей поверх­
ности, атмосферы и облаков. Измерения на длине волны, 1,35 см 
не рассматриваются в настоящей статье, так как на этой длине: 
волны наибольший вклад в радиояркостную температуру обуслов­
лен влиянием водяного пара.

На рис. 2 представлена зависимость радиояркостной темпера­
туры системы океан — атмосфера на длинах волн 0,8 и 1,6 см от 
интенсивности осадков. Как видно из рисунка, наличие в атмосфе-
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le мороси (0,6 мм/г) приводит к незначительному увеличению ра- 
[Иояркостной температуры, которая наиболее резко изменяется 
Особенно на длине волны 0,8 см) при переходе от мелкокапельных 
Ю,6— 1,2 мм/ч) к крупнокапельным (1,8— 3,0 мм/ч) и ливневым 
'Садкам. В случае ливневых осадков больше 3 мм/ч рост радио- 
ркостной температуры несколько уменьшается и достигает насы­
щения Г я ^ 2 6 0  К (на 0,8 см) при интенсивности осадков около 

мм/ч. Это насыщение обусловлено тем, что радиоизлучение оке- 
на почти полностью поглощается атмосферой и величина радио- 
ркостной температуры начинает убывать, а затем почти не меня- 
тся с увеличением интенсивности осадков.

W 48 iMM/f

Р к с 2. Зависим ость радиояркостной температуры системы океан —  атмосф е­
ра от интенсивности осадков (согласно [10, 1 1 ]) .

7— на длине волны 0,8 см, 2 — на 1,6 см.

На длине волны 1,6 см (кривая 2) радиояркостная температура 
с увеличением интенсивности осадков растет медленнее, что по­
зволяет с помощью измерений на этой длине волны выделить боль- 
лее число градаций интенсивности осадков. Для области осадков 

интенсивностью 24—26 мм/ч имеет место минимум радиояркост- 
10й температуры, а при 30 мм/ч наблюдается ее увеличение.

Наличие минимума радиояркостной температуры (на рис. 3 
фивая 2) может быть обусловлено тремя причинами:

1) отсутствием достаточного количества экспериментальных то- 
^ек для рассматриваемой области осадков;

2) тем обстоятельством, что эти точки соответствуют измере­
ниям 2 сентября 1975 г. в градовом облаке, т. е. обусловлены влия­
нием фазового состояния облака. Наличие сухих или обводненных 
градин может привести к уменьшению интенсивности радиоизлуче­
ния (в связи с различием в дйэлектрических проницаемостях воды 
и льда, форм и размеров капелек и кристаллов).
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3) влиянием многократного рассеяния радиоизлучения в сл> 
чае крупнокапельных ливневых осадков, так как для таких осал

ков оптическая толщинах =  | а (г) d z  может быть достаточи
о

большой, а вероятность выживания кванта

« р а с е  п  г; ■ п  «Юо = --------—^0,5 — 0,0.
“осл

На этом же рисунке представлены значения радиояркостны 
температур на соответствующих длинах волн по данным расчетов 
выполненных В. Д. Степаненко [10] и Е. П. Домбковской [11] 
Имеет место качественное подобие экспериментальных данных тео 
ретическим. Количественные различия могут быть объяснены тем1; 
же причинами, которые уже упоминались, в частности неучетоь: 
при расчетах рассеивающих свойств среды и ее фазового состоя| 
ния. i

Выводы

Результаты одновременных измерений радиояркостной темпе 
ратуры и микроструктуры осадков в период проведения АТЭП по 
зволили сделать вывод, что наиболее перспективен дистанциопньп 
метод индикации дождящей облачности средствами пассивной ра| 
диолокации на длине волны 1,6 см, так как на этой длине волнь 
насыщение наступает при больших интенсивностях.
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