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в .  д .  С т е п а н е н к о ,  Ю .  И .  Р а б и н о в и ч

К О М П Л Е К С Н Ы Й  Э К С П Е Р И М Е Н Т  С А М Э К С - 7 6

В  с о о т в е т с т в и и  с  С о г л а ш е н и е м  о т  21  я н в а р я  1 9 7 1  г .  о  с о т р у д н и ­
ч е с т в е  в  о б л а с т и  и с с л е д о в а н и й  к о с м и ч е с к о г о  п р о с т р а н с т в а  м е ж д у  
А к а д е м и е й  н а у к  С С С Р  и Н а ц и о н а л ь н ы м  у п р а в л е н и е м  п о  а э р о н а в ­
т и к е  и и с с л е д о в а н и ю  к о с м и ч е с к о г о  п р о с т р а н с т в а  С Ш А  ( Н А С А ) ,  
у т в е р ж д е н н ы м  н а  П р а в и т е л ь с т в е н н о м  у р о в н е  2 4  м а я  1 9 7 2  г .,  в  п е ­
р и о д  с  3  п о  7  м а р т а  1 9 7 5  г. в  Г о д д а р с к о м  ц е н т р е  к о с м и ч е с к и х  
п о л е т о в  в  С Ш А  ( М э р и л е н д ,  Г р и н б е л т )  с о с т о я л о с ь  П  с о в е щ а н и е  
с м е ш а н н о й  с о в е т с к о - а м е р и к а н с к о й  р а б о ч е й  г р у п п ы  п о  к о с м и ч е с к о й  
м е т е о р о л о г и и .  В  ч и с л е  д р у г и х  в о п р о с о в  н а  э т о м  с о в е щ а н и и  б ы л и  
р а с с м о т р е н ы  с о в м е с т н ы е  с о в е т с к о - а м е р и к а н с к и е  э к с п е р и м е н т ы  по 
д и с т а н ц и о н н ы м  м и к р о в о л н о в ы м  и з м е р е н и я м .  С т о р о н ы  о т м е т и л и  
з н а ч и т е л ь н ы е  н а у ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в  п о  п р о г р а м м е  
« Б е р и н г »  [1]  и п р и з н а л и  ц е л е с о о б р а з н ы м  п р о д о л ж и т ь  с о в м е с т н ы е  
и с с л е д о в а н и я  п о  р а д и о т е п л о в ы м  и з м е р е н и я м  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  
и п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  О с н о в н о й  з а д а ч е й  э т и х  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  
о п р е д е л е н о  у л у ч ш е н и е  и с п о л ь з о в а н и я  в  с и н о п т и ч е с к о м  а н а л и з е  
д а н н ы х  о в о л н е н и и  м о р я ,  п о л е  в е т р а  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  р а с ­
п р е д е л е н и и  о с а д к о в  и и х  и н т е н с и в н о с т и ,  п о л у ч а е м ы х  п о  м и к р о в о л ­
н о в ы м  и з м е р е н и я м .

П р о в е д е н и е  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  з а п л а н и р о в а н о  на  1 9 7 5 — 7 8  гг.  
п р и ч е м  в  1 9 7 5  г. п р е д п о л а г а л о с ь  п р о в е с т и  т о л ь к о  о б м е н  н а у ч н ы м и  
м а т е р и а л а м и  п о  р а н е е  п о л у ч е н н ы м  р е з у л ь т а т а м  и р а з р а б о т а т ь  п р о ­
г р а м м ы  э к с п е р и м е н т о в ,  п л а н и р у е м ы х  к а ж д о й  с т о р о н о й  н а  1 9 7 6 —  
7 8  гг .  Р е ш е н и е  с о в е щ а н и я  п р е д у с м а т р и в а л о ,  ч т о  в  э т о т  п е р и о д  
к а ж д а я  с т о р о н а  с а м о с т о я т е л ь н о  п р о в е д е т  к о м п л е к с н ы е  и с с л е д о в а ­
н и я  п о  с о г л а с о в а н н о й  п р о г р а м м е ,  а  з а т е м  б у д е т  п р о в е д е н  о б м е н  
р е з у л ь т а т а м и  и и х  с о в м е с т н ы й  а н а л и з .  П р и  э т о м  б ы л о  р е ш е н о ,  
ч т о  с о в е т с к а я  с т о р о н а  п р о в е д е т  к о м п л е к с н ы й  э к с п е р и м е н т  в  с е в е р ­
ной ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а ,  а а м е р и к а н с к а я  с т о р о н а  —  в  С е в е р н о й  
А т л а н т и к е .  О б м е н  д а н н ы м и  б у д е т  п р о и з в о д и т ь с я  п р и м е р н о  п о  и с ­
т е ч е н и и  6 - м е с я ч н о г о  с р о к а  п о с л е  п р о в е д е н и я  н а б л ю д е н и й .

Э т и  и с х о д н ы е  п р е д п о с ы л к и  п о с л у ж и л и  о с н о в о й  д л я  р а з р а б о т к и  
с о в е т с к о й  ч а с т и  п р о г р а м м ы  с о в м е с т н о г о  с о в е т с к о - а м е р и к а н с к о г о
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э к с п е р и м е н т а  С А М Э К С - 7 6 ,  р а с с м о т р е н и ю  р е з у л ь т а т о в  к о т о р о г о  
п о с в я щ е н о  с о д е р ж а н и е  н а с т о я щ е г о  с б о р н и к а .

В  и с с л е д о в а н и я х  п о  о с у щ е с т в л е н и ю  п р о г р а м м ы  С А М Э К С - 7 6  
п р и н и м а л и  у ч а с т и е  с л е д у ю щ и е  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и е  у ч р е ж д е ­
н и я Г о с к о м г и д р о м е т а ;

1. Г л а в н а я  г е о ф и з и ч е с к а я  о б с е р в а т о р и я  и м .  А .  И .  В о е й к о в а  —  
г о л о в н а я  о р г а н и з а ц и я .

2 .  Г о с у д а р с т в е н н ы й  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й  ц е н т р  п о  и з у ч е ­
н и ю  п р и р о д н ы х  р е с у р с о в .

3 .  Г о с у д а р с т в е н н ы й  о к е а н о г р а ф и ч е с к и й  и н с т и т у т  и е г о  Л е н и н ­
г р а д с к о е  о т д е л е н и е .

4 .  Д а л ь н е в о с т о ч н ы й  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й  г и д р о м е т е о р о л о ­
г и ч е с к и й  и н с т и т у т .

К р о м е  т о г о ,  в  п р о в е д е н и и  э к с п е р и м е н т а  в  р а м к а х  н а у ч н о - т е х ­
н и ч е с к о г о  с о т р у д н и ч е с т в а  у ч а с т в о в а л и :

1. О д е с с к и й  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и й  и н с т и т у т .
2 .  Л е н и н г р а д с к и й  П о л и т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т  и м .  М .  И .  К а ­

л и н и н а .
3 .  В с е с о ю з н ы й  з а о ч н ы й  м а ш и н о с т р о и т е л ь н ы й  и н с т и т у т .
Б о л ь ш у ю  п о м о щ ь  в  п р о в е д е н и и  э к с п е р и м е н т а  о к а з а л и  к о л л е к ­

т и в ы  с и н о п т и к о в  и с в я з и с т о в  К а м ч а т с к о г о  и С а х а л и н с к о г о  У Г К С .
В  с о о т в е т с т в и и  с  с о г л а с о в а н н ы м и  п р и н ц и п а м и  п о с т а н о в к и  и с ­

с л е д о в а н и й ,  и з л о ж е н н ы м и  в ы ш е ,  б ы л а  р а з р а б о т а н а  п р о г р а м м а  с о ­
в е т с к о й  ч а с т и  с о в м е с т н о г о  с о в е т с к о - а м е р и к а н с к о г о  э к с п е р и м е н т а  
С А М Э К С - 7 6 .  Э т о й  п р о г р а м м о й  п р е д у с м а т р и в а л о с ь  п р о в е д е н и е  
о с е н ь ю  1 9 7 6  г. к о м п л е к с н о г о  э к с п е р и м е н т а  с  у ч а с т и е м  с а м о ­

л е т а - л а б о р а т о р и и  И л - 18 Г Г О  и н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  с у д н а  
Д В  Н И Г М И  « А к а д е м и к  К о р о л е в » .  З а д а ч е й  и с с л е д о в а н и я  я в л я ­
л о с ь :
' —  и з м е р е н и я  и а н а л и з  х а р а к т е р и с т и к  р а д и о и з л у ч е н и я  п о в е р х ­
н о с т и  м о р я  д л я  о п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы ,  в о л н е н и я  и п р и ­
з е м н о г о  в е т р а ;

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

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

П о л и г о н ы  д л я  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а  б ы л и  в ы б р а н ы  в  н е й ­
т р а л ь н ы х  в о д а х  с е в е р н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а  в  д о с т у п н о м  д л я  
с а м о л е т а  у д а л е н и и  о т  П е т р о п а в л о в с к а - К а м ч а т с к о г о  и Ю ж н о - С а ­
х а л и н с к а .

Т е р р и т о р и я  п о л и г о н о в  о г р а н и ч и в а л а с ь  к о о р д и н а т а м и  4 8 —  
5 2 °  с .  ш . ;  1 6 2 — 1 6 8 °  в .  д .  и 4 1 — 4 5 °  с .  ш .,  1 4 8 — 1 5 4 °  в .  д .  В е с ь  э к с ­
п е р и м е н т  п р о в о д и л с я  о с е н ь ю  1 9 7 6  г .,  н а  с е в е р н о м  п о л и г о н е  с  2 5  а в ­
г у с т а  п о  13 с е н т я б р я  и н а  ю ж н о м  п о л и г о н е  —  с  11 о к т я б р я  п о  3 0  о к ­
т я б р я .



С а м о л е т - л а б о р а т о р и я  И л - 18  б ы л  о с н а щ е н  к о м п л е к с о м  р а д и о ­
м е т р о в ,  р а б о т а ю щ и х  в  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н  о т  0 , 8  д о  8 ,5  с м .  С а ­
м о л е т н ы е  и з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  п о  д в у м  п р о г р а м м а м :  в а р и ­
а н т  А —  о п р е д е л е н и е  в о д о -  и в л а г о з а п а с а  а т м о с ф е р ы  и в а р и а н т  В  —  
о п р е д е л е н и е  х а р а к т е р и с т и к  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и . п р и в о д н о г о  
в е т р а .

В ы б о р  р а й о н а  р а б о т ы  в  п р е д е л а х  т е р р и т о р и и  п о л и г о н а  и в а р и ­
а н т  п р о г р а м м ы  и з м е р е н и й  в ы б и р а л с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  м е т е о р о л о ­
г и ч е с к и х  у с л о в и й  п о с л е  к о н с у л ь т а ц и и  с  с и н о п т и ч е с к о й  г р у п п о й  
Н И С  « А к а д е м и к  К о р о л е в » .  П о л е т ы  с а м о л е т а  п р о и з в о д и л и с ь ,  к а к  
п р а в и л о ,  ч е р е з  д е н ь ,  з а  2 — 2 , 5  ч д о  м е с т н о г о  п о л д н я .  В о  в р е м я  р а ­
б о т ы  с а м о л е т  п о д д е р ж и в а л  с в я з ь  с  с у д н о м  и и с п о л ь з о в а л  е г о  р а ­
д и о с р е д с т в а  д л я  п е л е н г а ц и и .  П о м и м о  о с н о в н ы х  р а д и о м е т р и ч е с к и х  
и з м е р е н и й  н а  с а м о л е т е  в ы п о л н я л и с ь  в с п о м о г а т е л ь н ы е  м е т е о р о л о ­
г и ч е с к и е  и з м е р е н и я  ( д а в л е н и я ,  т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  
и в о д н о с т и  о б л а к о в ) ,  и з м е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  
И К  р а д и о м е т р о м ,  а э р о ф о т о с ъ е м к а  и в и з у а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  
о б л а ч н о с т ь ю  и с о с т о я н и е м  в о л н е н и я .

З а д а ч е й  и з м е р е н и й ,  в ы п о л н я в ш и х с я  н а  Н И С  « А к а д е м и к  К о р о ­
л е в » ,  я в л я л о с ь  п о л у ч е н и е  ф а к т и ч е с к и х  д а н н ы х  о с о с т о я н и и  п о в е р х ­
н о с т и  о к е а н а  и а т м о с ф е р е  н а  о с н о в е  п р я м ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х ,  
а э р о л о г и ч е с к и х  и г и д р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й .  К р о м е  т о г о ,  п р о в о ­
д и л с я  к о м п л е к с  р а д и о м е т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й  р а д и о т е п л о в о г о  и з л у ­
ч е н и я  а т м о с ф е р ы  и п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  к о т о р ы е  и с п о л ь з о в а л и с ь  
к а к  д л я  и н т е р п р е т а ц и и  с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й ,  т а к  и в  м е т о д и ч е ­
с к о м  п л а н е — - д л я  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  м е т о д и к и  р а д и о т е п л о в ы х  
и з м е р е н и й .

П р о г р а м м а  с у д о в ы х  и з м е р е н и й  п р е д у с м а т р и в а л а  в ы п у с к  р а д и о ­
з о н д о в  и п р о в е д е н и е  у ч а щ е н н ы х  и з м е р е н и й  ч е р е з  1 5 - м и н у т н ы е  и н ­
т е р в а л ы  в о  в р е м я  с о в м е с т н о й  р а б о т ы  с  с а м о л е т о м ,  п р и ч е м  с т а н ­
д а р т н ы е  н а б л ю д е н и я  о б е с п е ч и в а л и с ь  ш т а т н ы м  с о с т а в о м  с у д н а ,  
а  д о п о л н и т е л ь н ы е  и з м е р е н и я  и и х  о б р а б о т к а  п р о в о д и л а с ь  г р у п п о й  
н а у ч н ы х  с о т р у д н и к о в  у ч р е ж д е н и й  —  и с п о л н и т е л е й  р а б о т ы .

П р и  п о д г о т о в к е  э к с п е р и м е н т а  С А М Э К С - 7 6  б ы л а  п р о в е д е н а  
б о л ь ш а я  р а б о т а  по а в т о м а т и з а ц и и  с а м о л е т 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 .  Э т о  п о з в о л и л о  в е с т и  о б р а б о т к у  м и к р о в о л н о в ы х  д а н н ы х  

н а  Э В М  и з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и т ь  и н ф о р м а т и в н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  
с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й .

А н а л и з  с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й  р а д и о т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  а т м о ­
с ф е р ы  и с о п о с т а в л е н и е  с  п р я м ы м и  р а с ч е т а м и  д л я  к о н к р е т н ы х  м е ­
т е о р о л о г и ч е с к и х  с и т у а ц и й  п о к а з а л и  х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е  д а н н ы х .  
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  с о о т в е т с т в у ю т  в о з м о ж н ы м  
в а р и а ц и я м  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  а т м о с ф е р ы  и и з л у ч а ­
т е л ь н ы х  с в о й с т в  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  Б ы л а  р а з р а б о т а н а  т е о р е т и ч е ­
с к а я  с х е м а  в о с с т а н о в л е н и я  в л а г о -  и в о д о з а п а с а  а т м о с ф е р ы  по р а ­
д и о и з л у ч е н и ю ,  д л я  к о т о р о й  в ы п о л н е н а  о ц е н к а  т о ч н о с т и  в о с с т а н о ­
в л е н и я  п ри р а з л и ч н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х  и п ри з а д а н н о й  
т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  р а д и о м е т р и ч е с к о й  а п п а р а т у р ы .



Д л я  о п р е д е л е н и я  в о д о -  и в л а г о з а п а с а  а т м о с ф е р ы  и с п о л ь з о в а ­
л и с ь  т а к ж е  н о м о г р а м м ы ,  с о с т а в л е н н ы е  на  о с н о в е  с т а т и с т и ч е с к и х  
п р я м ы х  р а с ч е т о в  р а д и о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы ,  с о д е р ж а щ е й  г и д р о ­
м е т е о р ы .  П р о в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с  п р я ­
м ы м и  а э р о л о г и ч е с к и м и  и з м е р е н и я м и  в о д о -  и в л а г о з а п а с а  а т м о ­
с ф е р ы ,  а  т а к ж е  с  с и н о п т и ч е с к о й  с и т у а ц и е й  в  м о м е н т  и з м е р е н и й .  
Э в о л ю ц и я  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  на  д л и н а х  в о л н  0 , 8 —  
1 ,6  с м  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  э в о л ю ц и е й  п о л е й  м е т е о э л е м е н т о в .  Э т и  
р е з у л ь т а т ы  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  о ц е н к и  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  в о д о -  
и в л а г о з а п а с а  а т м о с ф е р ы  п о  р а д и о и з л у ч е н и ю .

Д л я  о п р е д е л е н и я  в л и я н и я  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  н а  р а ­
д и о и з л у ч е н и е  по с а м о л е т н ы м  и с у д о в ы м  и з м е р е н и я м  и с с л е д о в а н о  
п о л е  я р к о с т и  и у г л о в а я  с т р у к т у р а  р а д и о т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  п р и  
р а з л и ч н о м  в о л н е н и и .  Э т и  р е з у л ь т а т ы  с о п о с т а в л е н ы  с  т е о р е т и ч е ­
с к и м и  р а с ч е т а м и .  П р е д л о ж е н а  м е т о д и к а  п о л у ч е н и я  п р о с т р а н с т в е н ­
н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в ы с о т ы  в о л н  и с к о р о с т и  в е т р а  в  п р и в о д н о м  
с л о е ,  и с с л е д о в а н ы  в а р и а ц и и  у к а з а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в д о л ь  т р а с с  
п о л е т о в  с а м о л е т а .  Н а  о с н о в е  с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й  н а  д л и н е  
в о л н ы  2 ,4  с м  п о л у ч е н ы  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п е н н о г о  п о ­
к р о в а ,  о т р а ж а ю щ и е  с т р у к т у р н ы е  и з м е н е н и я  п е н ы .

Р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  р а з д е л е н и я  в к л а д а  в  р а д и о и з л у ч е н и е  
р а з л и ч н ы х  т и п о в  п е н н ы х  о б р а з о в а н и й .

П о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  с  б о р т а  с у д н а  б ы л и  п о л у ч е н ы  э н е р г е т и ­
ч е с к и е  с п е к т р ы  р а д и о т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  
и с п е к т р ы  п р о е к ц и й  у к л о н о в .  П о  э т и м  р е з у л ь т а т а м  у с т а н о в л е н а  
с в я з ь  п о л о ж е н и я  м а к с и м у м а  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  э н е р г 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  н а  д л и н е  в о л н ы  3 ,2  с м  и с п е к т р а  п р о е к ­
ц и и  у к л о н а  н а  н а п р а в л е н и е  в и з и р о в а н и я .

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

М О Р С К А Я  Э К С П Е Д И Ц И Я  Н А  Н И С  « А К А Д Е М И К  К О Р О Л Е В »  
П О  П Р О Г Р А М М Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А  С А М Э К С - 7 6

О с н о в н о й  ц е л ь ю  э к с п е д и ц и о н н ы х  и с с л е д о в а н и й  н а  Н И С  « А к а ­
д е м и к  К о р о л е в »  в  с о в е т с к о - а м е р и к а н с к о м  м и к р о в о л н о в о м  э к с п е р и ­
м е н т е  я в л я л а с ь  р а з р а б о т к а  м е т о д и к и  с п у т н и к о в о й  д и с т а н ц и о н н о й  
и н д и к а ц и и  х а р а к т е р и с т и к  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и а т м о с ф е р ы  в  м и к ­
р о в о л н о в о м  д и а п а з о н е .

Д л я  в ы п о л н е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  п р о г р а м м о й  р е й с а  п р е ­
д у с м а т р и в а л о с ь :

—  п р о в е д е н и е  с  б о р т а  с у д н а  к о м п л е к с н ы х  м н о г о к а н а л ь 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  с о б с т в е н н о г о  р а д и о и з л у ч е н и я  п о в е р х н о ­
с т и  о к е а н а  и а т м о с ф е р ы  с и н х р о н н о  с  м и к р о в о л н о в ы м и  и з м е р е ­
н и я м и  в ы п о л н я е м ы м и  с  б о р т а  с а м о л е т а - л а б о р а т о р и и  Г Г О  И л - 1 8  
и м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с п у т н и к о в  « М е т е о р - 2 5 » ,  « Н и м б у с - 5 » „ - « Н и м -  
б у с - 6 » ;  • ^

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

—  п р о в е д е н и е  а н а л и з а  и и н т е р п р е т а ц и и  д а н н ы х  м и к р о в о л н о в ы х  
и  с о п у т с т в у ю щ и х  и з м е р е н и й .  Э т и  р а б о т ы  я в и л и с ь  п р о д о л ж е н и е м  
к о м п л е к с н ы х  и с с л е д о в а н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  в  п е р в о м  с о в е т с к о - а м е ­
р и к а н с к о м  э к с п е р и м е н т е  в  о б л а с т и  к о с м и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и  « Б е ­
р и н г »  [1]. И с с л е д о в а н и я  н а  с у д н е  п р о в о д и л и с ь  в  т е ч е н и е  1 2 0  с у т ,  
п р и  э т о м  ч а с т ь  р а б о т  б ы л а  в ы п о л н е н а  (р и с .  1)  н а  ш и р о т н ы х  р а з р е ­
з а х :  в д о л ь  2 0 °  с .  ш . о т  1 3 0 °  в .  д .  д о  1 6 0 °  з .  д . ,  в д о л ь  4 0 °  с .  ш . о т  
1 4 0 °  3. д .  д о  1 5 0 °  в .  д . ,  в д о л ь  5 0 °  с .  ш. о т  1 6 5 °  в.  д .  д о  1 3 0 °  з .  д . ;

тчасть н а  д в у х  п о л и г о н а х ,  о г р а н и ч е н н ы х  к о о р д и н а т а м и  4 8 — 5 2 °  с. ш .;  
1 6 2 — 1 6 8 °  в .  д .  и 4 1 — 4 5 °  с. ш . ;  1 4 8 — 1 5 4 °  в .  д .  ( о к о л о  2 0  с у т .  на 
к а ж д о м  п о л и г о н е ) .

П р о г р а м м о й  р е й с а  п л а н и р о в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  с т а н д а р т н ы е  р а ­
б о т ы :  с б о р ,  о б р а б о т к а  и а н а л и з  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  з а  г и д р о ­
м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  я в л е н и я м и  по м а р ш р у т у  с л е д о в а н и я  с у д н а  
и п е р е д а ч а  с в е д е н и й  о п о г о д н ы х  у с л о в и я х  и о с о б о  о п а с н ы х  я в л е ­
н и я х  в  Г и д р о м е т ц е н т р  С С С Р  и Д В  Н И Г М И .  П о э т о м у ,  к р о м е



у к а з а н н ы х  в ы ш е  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  р а б о т ,  ш т а т н ы й  н а у ч н о - т е х ­
н и ч е с к и й  п е р с о н а л  с у д н а  о б е с п е ч и в а л :

—  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е ,  а к т и н о м е т р и ч е с к и е  и о з о н о м е т р и ­
ч е с к и е  н а б л ю д е н и я ;

—  т е м п е р а т у р н о - в е т р о в о е  з о н д и р о в а н и е  а т м о с ф е р ы  р а д и о з о н ­
д о м  Р К З - 2 ;

—  г и д р о л о г и ч е с к и е  и г и д р о х и м и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  ( д о  5 0 0  м ) ;

Рис. 1. Маршрут X V III рейса НИС «Академик Королев».
7 —северный полигон САМЭКС с 28 августа по 12 сентября (ст. 26—55); /7 — южный поли­гон САМЭКС с 13 октября по 31 октября (ст. 76—101).

—  с и н о п т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я ,  в  т о м  ч и с л е  с о с т а в л е н и е  п р о ­
г н о з о в  п о г о д ы  п о  р а й о н у  р а б о т ;

—  п е р в и ч н у ю  и м а ш и н н у ю  о б р а б о т к у  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й ,  
о п е р а т и в н о - и н ф о р м а ц и о н н у ю  р а б о т у .

М и к р о в о л н о в ы е  и з м е р е н и я  с  б о р т а  с у д н а  п р о в о д и л и с ь  с и л а м и  
с п е ц и а л и з и р о в а н н о г о  о т р я д а  р а д и о ф и з и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й ,  в  к о ­
т о р ы й  б ы л и  в к л ю ч е н ы  с о т р у д н и к и  Г Г О  и м .  А .  И .  В о е й к о в а ,  
Г о с Н И Ц И П Р ,  Л е н и н г р а д с к о г о  П о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  
и м .  М .  И .  К а л и н и н а ,  В с е с о ю з н о г о  з а о ч н о г о  м а ш и н о с т р о и т е л ь н о г о  
и н с т и т у т а .

К о м п л е к с  м и к р о в о л н о в о й  а п п а р а т у р ы ,  и с п о л ь з у е м о й  в  э к с п е р и ­
м е н т е  н а  с у д н е ,  с о с т о я л  и з  с е м и  р а д и о м е т р о в ,  р а б о т а ю щ и х  в  д и а ­



п а з о н е  д л и н  в о л н  0 , 8  с м ,  1 ,3 5  см , '  1 ,6  с м ,  2 , 0  с м ,  3 , 2  с м ,  8 , 5  с м .  Т е х ­
н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  а п п а р а т у р ы  п р и в о д я т с я  в  т а б л и ц е .  А п п а ­
р а т у р а  р а з м е щ а л а с ь  н а  г и р о с т а б и л и з и р о в а н н ы х  п л а т ф о р м а х  ( м е ­
т е о р о л о г и ч е с к о г о  л о к а т о р а  и р а д и о с т а н ц и и )  (р и с .  2 ) .

Таблица 1

Технические характеристики аппаратуры

Тип СВЧ радиометра Длина волны, Л, см
Чувстви­тельность, ST, К

Ширина диаграм­мы, °

Поляризация
верти­кальная горизон­тальная

Радиометр модуляционный 
супергетеродинный

СВЧ поляриметр модуляцион­
ный супергетеродинный 

Радиометр модуляционный 
супергетеродинный двухка­
нальный со сложением 
сигналов 

Радиометр модуляционный 
супергетеродинный с филь­
трацией шумов гетеродина 

Радиометр модуляционный 
супергетеродинный 

СВЧ поляриметр прямого уси­
ления Л БВ-Л БВ-УН Ч -Д  
(модулятор на P-1-N диоде)

1. 35
1. 35  
1.6 
8 , 5  
0 .8
3 . 2
3 . 2

0 . 8

2 ,0

3 , 2

1.0
1 ,0
1,5
2 ,0
2 .0
1 .0
0 . 5

0 . 5

1. 5

0 ,1

1 .0
1 .8
1 ,2
6 .1
2 , 5
2 ,8
2 ,3 '

0 .7

2 .5

2 ,8

-Н

-t-
+
+
+
-ь

+

-1-

-ь

-ь
ч-

+

4-

Д и а п а з о н  у г л о в  в и з и р о в а н и я  о п р е д е л я е т с я  р а з м е щ е н и е м  а н т е н ­
н ы х  с и с т е м  р а д и о м е т р о в ,  п р и  м а л ы х  у г л а х  в и з и р о в а н и я  о т  н а д и р а  
в  п о л е  з р е н и я  а н т е н н ы  п о п а д а ю т  с у д о в ы е  н а д с т р о й к и .

М е т о д и к а  р а д и о м е т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й  з а к л ю ч а л а с ь  в  п р о в е ­
д е н и и  в е р т и к а л ь н ы х  р а з р е з о в  о т  з е н и т а  ( 1 8 0 ° )  д о  у г л о в  б л и з к и х  
к  н а д и р у .  Н а п р а в л е н и е  о с и  в и з и р о в а н и я  б ы л о  в ы б р а н о  п е р п е н д и ­
к у л я р н ы м  к  л е в о м у  б о р т у  с у д н а ,  ч т о  с в я з а н о  с  р а з м е щ е н и е м  г и р о ­
п л а т ф о р м ы  м е т е о л о к а т о р а  н а  л е в о м  б о р т у  с у д н а .  Э т а  г и р о п л а т ­
ф о р м а  п о з в о л я л а  и з м е н я т ь  а з и м у т  в и з и р о в а н и я  в  н е б о л ь ш и х  п р е ­
д е л а х ,  к о р м о в а я  п л а т ф о р м а  д о п у с к а л а  п о в о р о т  а н т е н н  р а д и о м е т р о в  
1 ,3 5  и 2 , 0  с м  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х .

И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  в  д р е й ф е  с у д н а ,  п р и ч е м  в р е м я  н а ч а л а  
в с е х  с у д о в ы х  и з м е р е н и й  с о в м е щ а л о с ь  с о  в р е м е н е м  п р о л е т о в  с п у т ­
н и к а  « М е т е о р - 2 5 »  н а д  р а й о н о м  р а б о т ы ,  л и б о  в р е м е н е м  п р и б ы т и я  
с а м о л е т о в  н а  п о л и го н .

П р и  р а б о т е  по п е р в о м у  в а р и а н т у  с о  с п у т н и к о м  н а б л ю д е н и я  
б ы л и  о р г а н и з о в а н ы  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

В  с о о т в е т с т в и и  с  р а с ч е т а м и ,  п е р е д а в а е м ы м и  н а  Н И С  Г и д р о м е т ­
ц е н т р о м  С С С Р ,  в ы б и р а л о с ь  в р е м я  о р б и т ы  б л и ж а й ш е й  к  м е с т у  
п р о х о ж д е н и я  с у д н а  в  д а н н ы е  с у т к и .  О б ы ч н о  н а  с у т к и  п р и х о д и л а с ь  
о д н а  т а к а я  о р б и т а .  З а  ч а с  д о  в р е м е н и  п р о л е т а  И С З  п р о в о д и л с я



с п е ц и а л ь н ы й  з а п у с к  р а д и о з о н д а  Р К З - 2 ,  с л е ж е н и е  з а  з о н д о м  в ы п о л ­
н я л о с ь  н а  х о д у  с у д н а .  П р и м е р н о  з а  ч а с  д о  э т о г о  с р о к а  в к л ю ч а л а с ь  
н а  п р о г р е в  м и к р о в о л н о в а я  а п п а р а т у р а .  З а  п о л ч а с а  д о  н а м е ч е н н о г о  
в р е м е н и  с у д н о  л о ж и л о с ь  в  д р е й ф ,  р а с п о л а г а я с ь  п р и  э т о м  л е в ы м  
б о р т о м  н а  в е т е р .  Э т о т  м а н е в р  в ы п о л н я л с я  в  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  н а  
н а в е т р е н н о м  б о р т у  н а б л ю д а ю т с я  м е н ь ш и е  и с к а ж е н и я  с о с т о я н и я  
п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  ч е м  н а  п о д в е т р е н н о м .

В р е м я  т а к о й  « м и к р о в о л н о в о й »  с т а н ц и и  с о с т а в л я л о  п р и м е р н о -
1 ч 3 0  м и н .  З а  э т о т  п е р и о д  о б ы ч н о  в ы п о л н я л с я  в е р т и к а л ь н ы й  р а з -

Рис. 2. Комплекс микроволновой аппаратуры, размещенной на гиро- 
платформе метеолокатора.

р е з  а т м о с ф е р ы  о т  з е н и т а  д о  г о р и з о н т а ,  в ы п о л н я л о с ь  и з м е р е н и е  
у г л о в о й  с т р у к т у р ы  п о л я  и з л у ч е н и я  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и н и с х о д я ­
щ е г о  п о т о к а  и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы .  Д л я  и с с л е д о в а н и я  в а р и а ц и 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  а т м о с ф е р ы  и о к е а н а  и з м е р е н и я  п р о ­
в о д и л и с ь  и п ри н е к о т о р ы х  п о с т о я н н ы х  у г л а х  в и з и р о в а н и я .  Д л я  
о п р е д е л е н и я  к о н т р а с т о в  о б л а к о — б е з о б л а ч н а я  а т м о с ф е р а  ( д л я  
р а з р ы в н о й  о б л а ч н о с т и ) ,  к о н т р а с т о в  п е н н ы е  п о л я — ч и с т а я  в о д н а я  
п о в е р х н о с т ь  в ы п о л н я л и с ь  д л и т е л ь н ы е  с е р и и  и з м е р е н и й  п о д  о д н и м  
у г л о м  в и з и р о в а н и я  п ри п е р е м е н е  а з и м у т а  в и з и р о в а н и я  в  н е б о л ь ­
ш и х  п р е д е л а х  ( 2 0 — 3 0 ° ) .

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

10



о б е с п е ч и в а л  н а б л ю д е н и я  с  п о м о щ ь ю  в о л н о г р а ф а  Г М - 6 2 .  П о л у ч е н ­
н ы е  в о л н о г р а м м ы  о б р а б а т ы в а л и с ь  н а  с у д н е  с  п о м о щ ь ю  а н а л о г о -  
ц и ф р о в о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  Г О И Н .

О т р я д  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  в о л н о в ы х  и з м е р е н и й ,  с о с т а в л е н н ы й  
и з  с о т р у д н и к о в  Г о с у д а р с т в е н н о г о  о к е а н о г р а ф и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  
( Г О И Н )  и Л е н и н г р а д с к о г о  о т д е л е н и я  Г О И Н ,  в ы п о л н я л  и з м е р е н и я  

т о н к о й  с т р у к т у р ы  м о р с к о г о  в о л н е н и я ,  р а с п р е д е л е н и я  у к л о н о в  
в з в о л н о в а н н о й  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  д в у м я  м е т о д и к а м и ,  п р е д л о ж е н ­
н ы м и  Г О И Н ,  х а р а к т е р и с т и к  р а д и о л о к а ц и о н н о г о  о т р а ж е н и я  п о в е р х ­
н о с т и  о к е а н а ,  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  с  п о м о щ ь ю  Т е р м и -  
с т о р н о г о  д а т ч и к а ,  и и н ф р а к р а с н о г о  р а д и о м е т р а ,  р а б о т а ю щ е г о  
в  о к н е  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  8 — 12 м к м .

Д л я  о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р и с т и к  п е н н о г о  п о к р о в а ,  о б р а з у ю щ е ­
г о с я  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  п р и  в е т р о в о м  в о л н е н и и ,  б ы л а  и с п о л ь ­
з о в а н а  т о п о г р а ф и ч е с к а я  а э р о ф о т о к а м е р а  А Ф А - 3 7  с  ф о к у с н ы м  р а с ­
с т о я н и е м  7 0  м м  и у г л о м  з р е н и я  1 0 2 ° ,  а  т а к ж е  п р о в о д и л и с ь  в и з у ­
а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  п е н о й ,  п р и  э т о м  п е н н ы е  о б р а з о в а н и я  
п о д р а з д е л я л и с ь  н а  т р и  к а т е г о р и и  —  п е н н ы е  щ а п к и ,  п о л о с ы  и п о л я  
п е н ы .

К р о м е  т о г о ,  д л я  н а б л ю д е н и й  з а  о с а д к а м и  и с к о р о с т ь ю  в е т р а  
н а д  м о р е м  б ы л и  о р г а н и з о в а н ы  п л ю в и о г р а ф н ы е  и з м е р е н и я  п о  м е т о ­
д и к е  Г Г О  и р а д и о л о к а ц и о н н ы е  и з м е р е н и я  с  п о м о щ ь ю  с у д о в о й  
Р Л С .

О б р а б о т к о й  и и н т е р п р е т а ц и е й  м и к р о в о л н о в ы х  и соп у тств у ю ш ^ и х 
и з м е р е н и й  з а н и м а л с я  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы й  о т р я д  с у д н а .

П р и  н а х о ж д е н и и  с у д н а  н а  п о л и г о н а х ,  в ы б р а н н ы х  в б л и з и  п о л у ­
острова К а м ч а т к а  и в б л и з и  Курильских островов, работа велась 
к а к  п о д  с п у т н и к ,  т а к  и п о  в т о р о м у  в а р и а н т у  п р о г р а м м ы  —  п о д  с а ­
м о л е т .  В  э т о м  с л у ч а е  с о в м е с т н а я  р а б о т а  п р о д о л ж а л а с ь  о к о л о  3 —
4  ч. Р а д и о з о н д и р о в а н и е  ( и з  с о о б р а ж е н и й  о б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о ­
сти полетов) Проводилось з а  ч а с  до прилета самолета в  р а й о н  р а ­
б о т  и н е м е д л е н н о  п о с л е  е г о  о т л е т а .  Р а б о т а  п р о в о д и л а с ь  как 
в  д р е й ф е ,  т а к  и н а  х о д у  с у д н а .  Н а  п е р в о м  э т а п е  с у д н о  р а з м е щ а ­
л о с ь  л е в ы м  б о р т о м  н а  в е т е р .  С у д о в ы е  р а д и о м е т р ы  в ы п о л н я л и  р а з ­
р е з  в  а з и м у т е ,  п е р п е н д и к у л я р н о м  к у р с о в о м у  у г л у  д р е й ф у ю щ е г о  
с у д н а .  П о  п р е д л о ж е н н о й  н а м и  м е т о д и к е  с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й  
э т о т  ж е  а з и м у т  в ы б и р а л с я  к а к  о с н о в н о й  к у р с о в о й  у г о л  д л я  п о л е т а  
с а м о л е т а  л а б о р а т о р и и  Г Г О  И Л - 1 8 .  Т а к и м  о б р а з о м ,  к у р с  с а м о л е ­
т а  о к а з ы в а л с я  п ри н а л и ч и и  о д н о й  с и с т е м ы  в е т р о в о г о  в о л н е н и я  
с о в п а д а ю щ и м  с  н а п р а в л е н и е м  п р и з е м н о г о  в е т р а  и п е р п е н д и к у л я р ­
н ы м  ф р о н т у  г л а в н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в о л н .  К р о м е  т о г о ,  т а к о й  в ы ­
б о р  н а п р а в л е н и я  п о л е т а  с а м о л е т а  о б е с п е ч и в а л  в  п р и н ц и п е  д л я  
р а д и о м е т р и ч е с к о й  а п п а р а т у р ы  с а м о л е т а  и с у д н а  о б з о р  о д н и х  и т е х  
ж е  у ч а с т к о в  н е б о с в о д а .

П р о т я ж е н н о с т ь  т р а с с ы  п о л е т о в  с а м о л е т а  И л - 18  в ы б и р а л а с ь  
р а в н о й  1 0 0 — 1 2 0  к м ,  п р и чем ' с у д н о  р а з м е щ а л о с ь  в  с е р е д и н е  э т о й  
т р а с с ы .  Э т о  б ы л о  с в я з а н о  с  т р е б о в а н и е м  у с т а н о в л е н и я  с в я з е й  р а ­
д и о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  и п о в е р х н о с т и  о к е а н а  с  м е т е о п а р а м е т -  
р а м и ,  и з м е р е н н ы м и  к о н т а к т а м и  м е т о д а м и  с  б о р т а  с у д н а .
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В р е м я  м и к р о в о л н о в о й  с т а н ц и и  н а  п о л и г о н а х  п о з в о л я л о  в ы п о л ­
н и т ь  с у д о в ы е  м и к р о в о л н о в ы е  и з м е р е н и я  но б о л е е  ш и р о к о й  п р о ­
г р а м м е .  • ,

К а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь  в ы ш е ,  к а р т и н а  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и  
м о р я  в б л и з и  с у д н а  о к а з ы в а е т с я  с и л ь н о  и с к а ж е н н о й :  н а  н а в е т р е н ­
н о м  б о р т у  в  д р е й ф е  с у д н а  н а б л ю д а е т с я  с у п е р п о з и ц и я  п р и х о д я щ и х  
и о т р а ж е н н ы х  в о л н ,  а  н а  п о д в е т р е н н о м  б о р т у  —  в ы г л а ж и в а н и е  
к р у п н ы х  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н ,  и с ч е з н о в е н и е  м е л к о й  с т р у к т у р ы  
в о л н ,  п е н н о г о  п о к р о в а ,  р я б и .  И м е н н о  п о э т о м у  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  
д а н н ы е  с о п у т с т в у ю щ и х  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  в о л н о г р а ф н ы х  и з м е ­
р е н и й ,  п р о в о д и м ы х  в  н о с о в о й  ч а с т и  с у д н а  (р и с .  3 ) ,  не  в  п о л н о й  
м е р е  о т р а ж а ю т  с о с т о я н и е  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  в  м е с т е  п р о в е д е н и я  
м и к р о в о л н о в ы х  и з м е р е н и й .

Д л я  у ч е т а  в л и я н и я  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  н а  е г о  с о б с т ­
в е н н о е  и з л у ч е н и е  п ри р а б о т е  н а  п о л и г о н е  и з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  
по т р е м  ц и к л а м .  Н а  п е р в о м  э т а п е  ( 1 ,5  ч )  м и к р о в о л н о в ы е  р а д и о ­
м е т р ы  п р и н и м а л и  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  с  л е в о г о  н а в е т ­
р е н н о г о  б о р т а ,  н а  в т о р о м  э т а п е  с у д н о  р а з в о р а ч и в а л о с ь  н а  1 8 0 °  
и л е в ы й  б о р т  с т а н о в и л с я  п о д в е т р е н н ы м .  Д а л е е  в ы п о л н я л с я  у г л о ­
м е с т н ы й  р а з р е з  и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  и п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  в р е м я  
т а к о й  з о н д и р о в к и  с о с т а в л я е т  1 ,5  ч. Н а  т р е т ь е м  э т а п е  р а б о т ы  
с у д н о  в ы п о л н я л о  п р о х о д  н а  в е т е р  с  м а л о й  с к о р о с т ь ю ,  п р и  э т о м  
п р о в о д и л о с ь  м и к р о в о л н о в о е  з о н д и р о в а н и е  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и  
п р и  б о л ь ш и х  у г л а х  в и з и р о в а н и я  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м у щ е н н о й  с у д ­
н о м  з о н ы .  В р е м я  з о н д и р о в к и  н а  х о д у  с о с т а в л я е т  3 0 — 4 0  м и н .

Н а  м и к р о в о л н о в ы х  с т а н ц и я х  н а  п о л и г о н а х  х а р а к т е р и с т и к и  в о л ­
н е н и я  и з м е р я л и с ь  в о л н о г р а ф а м и  Г М - 1 6  и Г М - 6 2 ,  г и д р о л о г и ч е с к и е  
и с с л е д о в а н и я '  п р о в о д и л и с ь  п о  п о л н о й  п р о г р а м м е ,  к р о м е  с т а н д а р т ­
н ы х  с р о к о в  и ч а с о в ы х  н а б л ю д е н и й  д о п о л н и т е л ь н о  в ы п о л н я л и с ь  с е ­
р и и п я т н а д ц а т и м и н у т н ы х  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й .

В ы п о л н е н н ы е  м и к р о в о л н о в ы е  и з м е р е н и я  н о с и л и  м а с с о в ы й  х а ­
р а к т е р ,  з а  в р е м я  р е й с а  б ы л о  в ы п о л н е н о  1 1 2  м и к р о в о л н о в ы х  с т а н ­
ц ий. Ц е н н о с т ь  в ы п о л н е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь 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  з а к л ю ч а е т с я  в  и х  к о м п л е к с н о м  х а р а к т е р е .  И з м е р е н и я  
п р о в о д и л и с ь  с и н х р о н н о  с о  с п у т н и к о в ы м и  и с а м о л е т н ы м и  м и к р о ­
в о л н о в ы м и  и с с л е д о в а н и я м и ,  в с е  и з м е р е н и я  с о п р о в о ж д а л и с ь  к о н ­
т а к т н ы м и  и з м е р е н и я м и  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы  и п о в е р х н о с т и  
о к е а н а .  Д а н н ы е  в с е х  м н о г о к а н а л ь 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  
б ы л и  о б р а б о т а н ы  п р я м о  н а  с у д н е  и с в е д е н ы  в  о т ч е т  о р е й с е .  Н и ж е  
п е р е ч и с л е н ы  н е к о т о р ы е  н а и б о л е е  в а ж н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  
в  э к с п е р и м е н т е .  В о  в р е м я  э к с п е д и ц и о н н ы х  р а б о т  б ы л и  в ы п о л н е н ы  
с и н х р о н н ы е  и з м е р е н и я  м и к р о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  и д в у х м е р н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  у к л о н о в  в з в о л н о в а н н о й  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  П о  д а н ­
н ы м  и з м е р е н и й  м н о г о к а н а л ь н о г о  в о л н о г р а ф а  р а с с ч и т а н ы  ф у н к ц и й  
р а с п р е д е л е н и я  п р о е к ц и й  у к л о н о в  в з в о л н о в а н н о й  п о в е р х н о с т и  
о к е а н а  и р я д  д р у г и х  х а р а к т е р и с т и к :  д и с п е р с и я ,  к о э ф ф и ц и е н т  а с и м ­
м е т р и и ,  э к с ц е с с .  П о л у ч е н а  и о п и с а н а  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  н а и ­
м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  с т а т и с т и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  п р и р а щ е н и я  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 з в о л н о в а н н о г о  м о р я  о т н о с и т е л ь н о
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с п о к о й н о г о  м о р я  н а  д л и н а х  в о л н  0 , 8  и 3 ,2  с м  о т  д и с п е р с и и  п р о е к ц и й  
у к л о н о в  д л я  р а з н ы х  у г л о в  в и з и р о в а н и я .  П о л у ч е н а  с т а т и с т и ч е с к 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  п о л я р и з а ц и и  о т  с к о р о с т и  в е т р а  д л я  
д л и н  в о л н  0 ,8  и 3 , 2  с м .  П р о в е д е н  с о в м е с т н ы й  а н а л и з  с п е к т р о в  м и к ­
р о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  в з в о л н о в а н н о й  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и с п е к т ­
р о в  п р о е к ц и й  у к л о н а  н а  н а п р а в л е н и е  в и з и р о в а н и я ,  о т м е ч е н а  с в я з ь  
ч а с т и ч н о г о  п о л о ж е н и я  и х  м а к с и м у м о в .

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

В ы п о л н е н  б о л ь ш о й  о б ъ е м  и с с л е д о в а н и й  п о  и з у ч е н и ю  х а р а к т е ­
р и с т и к  а т м о с ф е р ы — в л а ж н о с т и  и в о д н о с т и  р а д и о м е т р и ч е с к и м и  
м и к р о в о л н о в ы м и  м е т о д а м и .  К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  с  б о р т а  
с у д н а  п р о в о д и л и с ь  и з м е р е н и я  д в у м я  р а д и о м е т р а м и  в  ц е н т р е  п о ­
л о с ы  в о д я н о г о  п а р а  1 ,3 5  с м .  П р о в е д е н н ы й  с р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  
м и к р о в о л н о в ы х  д а н н ы х  и д а н н ы х  с и н х р о н н о г о  р а д и о з о н д и р о в а н и я  
а т м о с ф е р ы  п о д т в е р д и л  и з в е с т н у ю  з а в и с и м о с т ь  р а д и о и з л у ч е н и я  от 
о б щ е г о  в л а г о с о д е р ж а н и я  а т м о с ф е р ы ,  п о к а з а л  б о л ь ш у ю  т о ч н о с т ь  
и з м е р е н и я  о б щ е г о  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  в  а т м о с ф е р е  р а д и о ­
м е т р и ч е с к и м и  м е т о д а м и .  С д е л а н  в ы в о д  о ц е л е с о о б р а з н о с т и  о б е с ­

п е ч е н и я  с у д о в  Г о с к о м г и д р о м е т а  н е с л о ж н ы м и : '  м и к р о в о л н о в ы м и  
к о м п л е к с а м и ,  к о т о р ы е  п о з в о л я т  п р о в о д и т ь  у ч а щ е н н о е  д и с т а н ц и о н ­
н о е  з о н д и р о в а н и е  х а р а к т е р и с т и к  в л а ж н о с т и  а т м о с ф е р ы  ( в р е м я  п о ­
л у ч е н и я  о д н о г о  з н а ч е н и я  не  п р е в ы ш а е т  1 0 — 15 м и н ) ,  ч т о  м о ж е т  
и м е т ь  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  д л я  р е ш е н и я  б о л ь ш о г о  к р у г а  м е т е о р о л о ­
г и ч е с к и х  з а д а ч .  К р о м е  т о г о ,  н а  б о р т у  с у д н а  в о  в р е м я  э к с п е р и ­
м е н т а  С А М Э К С - 7 6  в ы п о л н е н ы  и з м е р е н и я  и н т е н с и в н о с т и  и с у м м  
о с а д к о в  р а з н ы м и ,  в  т о м  ч и с л е  и м и к р о в о л н о в ы м и  м е т о д а м и ,  п р е д ­
л о ж е н  с п о с о б  о п т и м а л ь н о г о  и з м е р е н и я  о с а д к о в  в  м о р с к и х  у с л о ­
в и я х ,  о т р а б о т а н а ;  м е т о д и к а  и з м е р е н и й  о с а д к о в  с  д и с т а н ц и о н н о  
р а з м е щ е н н ы м и  д а т ч и к а м и .

О т м е т и м  н е к о т о р ы е  т р у д н о с т и ,  к о т о р ы е  с л е д у е т  и м е т ь  в в и д у  
п р и  о р г а н и з а ц и и  м и к р о в о л н о в ы х  и з м е р е н и й  с  б о р т а  с у д н а .  Э т о  н е ­
о б х о д и м о с т ь  р а з м е щ е н и я  а п п а р а т у р ы  н а  г и р о с т а б и л и з и р о в а н н ы х  
п л а т ф о р м а х ,  в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  к  а н т е н н ы м  с и с т е м а м ,  в ы с о к и й  
у р о в е н ь  ф о н о в ы х  ш у м о в ,  ч т о  п р и в о д и л о  к  н е о б х о д и м о с т и  ■ р а д и о -  
и р а д и о л о к а ц и о н н ы х  « з а п р е т о в »  н а  . в р е м я  п р о в е д е н и я  м и к р о в о л ­
н о в ы х  и з м е р е н и й ,  б о л ь ш и е  п е р е п а д ы  с е т и  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я .
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Е .  п. Д о м б к о в с к а я ,  А .  В .  Ж у к о в ,  
Ю . И .  Р а б и н о в и ч ,  Е .  М .  Ш у л ь г и н а

А Н А Л И З  С А М О Л Е Т Н Ы Х  И З М Е Р Е Н И Й  

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

И  С О П О С Т А В Л Е Н И Е  С  Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И М И  Р А С Ч Е Т А М И

Д л я  а н а л и з а  б ы л и  о т о б р а н ы  т р и  д н я  с о в м е с т н ы х  с  с у д н о м  с а ­
м о л е т н ы х  и з м е р е н и й  з а  10  с е н т я б р я  н а  с е в е р н о м  п о л и г о н е  и з а  13  
и 2 5  о к т я б р я  н а  ю ж н о м  п о л и г о н е .  Э т и  д н и  х а р а к т е р и з у ю т с я  с л е ­
д у ю щ и м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и ;

—  13  о к т я б р я  —  п р е и м у щ е с т в е н н о  б е з о б л а ч н а я  п о г о д а ,  на  о т ­
д е л ь н ы х  в ы с о т а х  к р а т к о в р е м е н н а я  с л о и с т о - к у ч е в а я  о б л а ч н о с т ь ;  с о ­
с т о я н и е  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  х а р а к т е р и з у е т с я  в о л н е н и е м  с о  с р е д н е й  
в ы с о т о й  в о л н  1 ,5  м и п е н о й  о к о л о  4 , 5  % ;

—  10  с е н т я б р я  —  о б л а ч н а я  п о г о д а  с о  с л о и с т о - к у ч е в о й  о б л а ч ­
н о с т ь ю  (Q  =  0 ,5  кг/м^), в р е м е н а м и  с л а б ы е  о с а д к и ,  и н т е н с и в н о с т ь ю  
д о  0 , 6  мм/ч, с р е д н я я  в ы с о т а  в о л н  д о  2 , 0  м ,  п е н а  1 0 — 12  % ;

—  2 5  о к т я б р я  —  м о щ н а я  с л о и с т а я  и с л о и с т о - к у ч е в а я  о б л а ч ­
н о с т ь  ( Q  ^  2  кг/ м ^ ), о с а д к и  д о  3  мм/ч, с р е д н я я  в ы с о т а  в о л н  —  
1,5  м ,  п е н а  5 — 1 0  % .  О д н а к о  с р е д н и е  у с л о в и я ,  у к а з а н н ы е  в ы ш е ,  н а  
г о р и з о н т а л ь н ы х  п л о щ а д к а х  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  д о  1 5  м и н  п р е т е р ­
п е в а л и  з н а ч и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я ,  ч т о  х а р а к т е р и з у е т с я  и з м е н ч и -  
в о с т ь ю  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 — 2 0  К  н а  к о р о т к о в о л н о в ы х  
к а н а л а х )  и в а р и а ц и я м и  м е т е о э л е м е н т о в  п о  р е з у л ь т а т а м  с а м о л е т ­
н ы х  и з м е р е н и й .

П р е д в а р и т е л ь н ы й  а н а л и з  о с р е д н е н н ы х  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 х  в  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  н а  Э В М  д а н н ы х  
к о м а н д н о - и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м ы  А К Б Р С  [4]  п о к а з а л ,  ч т о  о н и  н о ­
с я т  в п о л н е  р а з у м н ы й  х а р а к т е р  и, к а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  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  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в .

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

В  р а с ч е т а х  и с п о л ь з о в а л и с ь  р е з у л ь т а т ы  р а д и о з о н д и р о в а н и я  а т ­
м о с ф е р ы  с  Н И С  « А к а д е м и к  К о р о л е в » ,  р е з у л ь т а т ы  с а м о л е т н о г о
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з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы ,  с а м о л е т н ы е  и з м е р е н и я  в о д н о с т и  о б л а ­
к о в  и И К  р а д и а ц и о н н о й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  Д л я  и н ­
т е р п р е т а ц и и  т а к ж е  п р и в л е к а л и с ь  с у д о в ы е  н а б л ю д е н и я  з а  с о с т о я ­
н и е м  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  —  в о л н е н и е м  и п е н о й ,  а  т а к ж е  и з м е р е н и я  
о с а д к о в .

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

К о э ф ф и ц и е н т ы  и з л у ч е н и 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  
д л я  ф а к т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  
п о  [2].

П р о в е д е м  к р а т к о  с р а в н е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  с  т е о ­
р е т и ч е с к и м и  р а с ч е т а м и .  Д л я  б е з о б л а ч н о г о  д н я  13 о к т я б р я  р а с ч е т ­
н 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  с о в п а д а ю т  с о  с р е д н и м  
у р о в н е 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 ,  п о л у ч е н н ы х  по и з м е р е н и я м  
н а  о т д е л ь н ы х  п л о щ а д к а х .  З д е с ь  и д а л е е  б у д у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  
р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  н а  т р е х  к о р о т к о в о л н о в ы х  к а н а л а х —  1 ,6 ;  1 ,3 5  
и 0 , 8  с м .  Р а з б р о с  о с р е д н е н н ы х  1 2 - с е к у н д 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 ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  п р е в ы ш а е т  ± 5  К- Э т о т  р а з б р о с  

н е  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н  п а р а м е т р а м и  с а м о й  р а д и о м е т р и ч е с к о й  а п п а ­
р а т у р ы ,  т а к  к а к  п ри ф а к т и ч е с к о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с  у ч е т о м  о с р е д ­
н е н и я  о н  н е  д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  + 1  К .  Т а к и м  о б р а з о м ,  н а б л ю д а ю ­
щ и е с я  о т к л о н е н и я  м о г у т  б ы т ь  т о л ь к о  о т н е с е н ы  н а  в а р и а ц и и  с о д е р ­
ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а ,  п о я в л е н и е  о б л а ч н о с т и  н а  о т д е л ь н ы х  
п л о щ а д к а х  и л и  н а  и з м е 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  м о р с к о й  
п о в е р х н о с т и  з а  с ч е т  в о л н е н и я  и п ен ы . Д л я  и л л ю с т р а ц и и  с к а з а н н о г о  

н а  р и с.  1 п р и в е д е н ы  г р а ф и к и  и з м е н е н и я  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  1 2 - с е к у н д н ы м  к а д р а м  з а  13  о к т я б р я ,  и з м е р е н н о й  с  в ы с о т ы  
6 0 0 0  м  н а  у п о м я н у т ы х  т р е х  к о р о т к о в о л н о в ы х  к а н а л а х .  П р я м ы м и  
л и н и я м и  о т м е ч е н ы  р а с ч е т н ы е  у р о в н 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 .

В  о б л а ч н ы й  д е н ь ,  10 с е н т я б р я ,  ( м а л ы й  в о д о з а п а с ,  о к о л о  
0 ,2  кг/м^) с р а в н е н и е  р а с с ч и т а н н ы х  и и з м е р е н н ы х  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 е т  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п р е в ы ш е н и е  и з м е р е н н ы х  
з н а ч е н и й  н а д  в ы ч и с л е н н ы м и .  Э т о ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  с в я з а н о  с  н а ­
л и ч и е м  в о л н е н и я  и п е н ы  на  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  Х о д  и з м е н е н и я  
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  по к а д р а м  в н у т р и  о д н о г о  п я т и м и н у т ­
н о г о  ц и к л а  н а  в ы с о т е  6 0 0 0  м  п р и в е д е н  н а  р и с.  2 .  З д е с ь  т е о р е т и ч е ­
с к и е  р а с ч е т ы  д л я  с р е д н и х  у с л о в и й  д а ю т  з н а ч е н и я  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  5 — 10 К  м е н ь ш е ,  ч е м  и з м е р е н н ы е .  П о м и м о  в л и я ­
н и я  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  э т о  м о ж е т  б ы т ь  с в я з а н о  и с  о т ­
л и ч и е м  в о д н о с т и  о б л а к о в  о т  с р е д н е г о ,  п р и н я т о г о  п р и  р а с ч е т а х .  
Э т о  в и д н о  и з  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  в о д н о с т и  о б л а к о в ,  п р и в е д е н ­
н ы х  в  т а б л .  1.
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Рис. 1. Временные изменения радиояркостной температуры 
13 сентября 1976 г., Я = 6 0 0 0  м.

/ —Я=0,8 см; 2 —Я=1,35 см; 3 —Я=1,6 см; соответствующие гори­зонтальные прямые — данные теоретического расчета.

И ом ёр  к а д р а

Рис. 2. Временные изменения радиояркостной температуры 10 сен­
тября 1976 г., Я = 6 0 0 0  м.

/ — Л.=0,8 см, 2 — А,“ 1,35 см, 3 — Я.= 1,6 см, соответствующие горизонтальные прямые — данны̂ §̂{Ц̂ £Щ̂ского̂ а̂̂ ^
2 Заказ № 429 Л е н и н г р а д с к и й  ]

Й1йро**етеороле[Ги=., i-ий ик-т 5
С.М" пипт^-.'-г А 1
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П о с к о л ь к у  и з м е р е н и я  в о д н о с т и  о б л а к о в  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  с д в и н у т ы  в о  в р е м е н и ,  ч т о б ы  у м е н ь ш и т ь  в о з н и к а ю щ и е  п р и  
и н т е р п р е т а ц и и  о ш и б к и  з а  э т о т  с ч е т ,  в  п р о ц е с с е  в е р т и к а л ь н о г о  з о н ­
д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы  с а м о л е т  с м е щ а л с я  в  н а п р а в л е н и и  д в и ж е н и я  
в о з д у ш н о й  м а с с ы .

Д л я  в т о р о г о  о б л а ч н о г о  д н я ,  2 5  о к т я б р я ,  ( б о л ь ш о й  в о д о з а п а с ,  
о к о л о  2 , 0  кг/м2 и с л а б ы е  о с а д к и ,  д о  3  м м / ч ) .  С р а в н е н и е  и з м е р е н ­
н ы х  и р а с с ч и т а н н ы х  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 а к ж е  д а ю т ,  к а к  
п р а в и л о ,  п р е в ы ш е н и е  и з м е р е н н ы х  з н а ч е н и й  н а д  р а с ч е т н ы м и .  К а к  
и в  п р е д ы д у щ и х  с л у ч а я х ,  э т о  с в я з а н о  с  н а л и ч и е м  в о л н е н и я  и п е н ы  
на  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  Р а с с ч и т а н н ы е  по с р е д н е й  в о д н о с т и  о б л а к о в  
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 ж е  п р и  п о с т о я н н о м  у ч е т е  
с р е д н е й  и н т е н с и в н о с т и  о с а д к о в ,  д л я  б о л ь ш и н с т в а  к а д р о в  м е н ь ш е  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з н а ч е н и й .  Н а  р и с .  3  п о к а з а н ы  г р а ф и к и  и з м е ­
н 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  з а  о д и н  ц и к л  и з м е р е н и я  н а  в ы ­
с о т е  7 3 0 0  м . Д в е  п р я м ы е  у  г р а ф и к а  к а ж д о г о  к а н а л а  д а ю т  у р о в е н 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  по т е о р е т и ч е с к и м  р а с ч е т а м .  И з  н и х ,  
в е р х н я я  п р я м а я  с о о т в е т с т в у е т  р а с ч е т а м  с  у ч е т о м  о с а д к о в ,  а  н и ж ­
н я я  —  о б л а ч н о с т и  б е з  о с а д к о в .  Т о л ь к о  д л я  д л и н ы  в о л н ы  0 ,8  с м  р а с ­
ч е т 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  при у ч е т е  о с а д к о в  п р е в ы ­
ш а е т  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 .  П р и ч и н а  э т о г о  б у д е т  о б ъ я с н е н а  
н и ж е .  ' , '

А н а л и з и р у я  р и с .  3  м о ж н о  о т м е т и т ь , ,  ч т о  з о н а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  
6 — 15  к а д р а м ,  м о ж е т  б ы т ь  и д е н т и ф и ц и р о в а н а ,  к а к  з о н а  в ы п а д е н и я  
о с а д к о в .  О н а  о п р е д е л я е т с я  н а  в с е х  т р е х  д л и н а х  в о л н .  К о н е ц  
ц и к л а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  16 — 2 4  к а д р а м ,  н а о б о р о т  х а р а к т е р и з у е т с я  
п о н и ж е н и е м  в о д о з а п а с а , ,  т .  е. о т с у т с т в и е м  о с а д к о в  и у м е н ь ш е н и е м  
к о л и ч е с т в а  о б л а ч н о с т и  (и л и  е е  в о д н о с т и ) .  Т е п е р ь  в е р н е м с я  к  в о п ­
р о с у  о р а з л и ч и я х  м е ж д у  т е о р и е й  и э к с п е р и м е н т о м  на  д л и н е  в о л н ы  
0 ,8  с м .  Н а б л ю д а ю щ и е с я  з д е с ь  о т к л о н е н и я  с в я з а н ы  с  т е м ,  ч т о  при 
р а с ч е т е  п о  с х е м е  « ч и с т о г о  п о г л о щ е н и я » ,  п о л у ч е н н 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  з а в ы ш е н ы  по с р а в н е н и ю  с  т о ч н ы м и ,  
с  у ч е т о м  р а с с е я н и я .  П о  д а н н ы м  [3],  в  з а в и с и м о с т и  о т  о п т и ч е с к о й  
т о л щ и н ы  а т м о с ф е р ы ,  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  и к о э ф ф и ц и ­
е н т а  и з л у ч 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 ,  э т о  р а с х о ж д е н и е  м о ­
ж е т  и з м е н я т ь с я  о т  н е с к о л ь к и х  к е л ь в и н о в  д о  1 0 — 15 К ,  п р и ч е м  з н а к  
е г о  т а к ж е  м о ж е т  м е н я т ь с я .  - ^

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

П е р е й д е м  т е п е р ь  к  с и н о п т и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и и  и з м е р е н и й  р а ­
д и о т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы .

М е т е о р о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  а т м о с ф е р ы ,  о п р е д е л я е м ы е  д и с ­
т а н ц и о н н ы м и  м и к р о в о л н о в ы м и  м е т о д а м и  ( и н т е г р а л ь н о е  с о д е р ж а ­
н и е  в о д я н о г о  п а р а  w *  г/см^ и к а п е л ь н о - ж и д к о й  в о д ы  Q кг/м^ в  а т ­
м о с ф е р е ) ,  о т л и ч а ю т с я  о т  т р а д и ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в л а ж н о с т и

Номер к а д р а

Рис. 3. Временные изменения радиояркостной температуры 
25 октября 1976 г., Я = 7 3 0 0  м.

/ —Я,=0,8 см,, г — =̂1,35 см; 3 —1=1,6 см, соответствующие прямые — , .данные теоретического расчета радиоизлучения облачной атмосферы без осадков, двойные прямые — с учетом осадков.

в о з д у х а  ( у д е л ь н о й ,  а б с о л ю т н о й ,  о т н о с и т е л ь н о й )  и в о д н о с т и  о б л а к о в  
н е  т о л ь к о  п о  с в о е й  ф о р м е ,  но  и п о  с о д е р ж а н и ю .  Э т о  о т л и ч и е  з а ­
к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  у к а з а н н ы е  и н т е г р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
т е с н о  с в я з а н ы  с  х а р а к т е р о м  и и н т е н с и в н о с т ь ю  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ­
ж е н и й  в о з д у ш н ы х  м а с с ,  к о т о р ы е  в  с в о ю  о ч е р е д ь  о п р е д е л я ю т с я  
п р о и с х о д я щ и м и  в  а т м о с ф е р е  с и н о п т и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и .  К а к  у ж е  
н е о д н о к р а т н о  о т м е ч а л о с ь  в  л и т е р а т у р е  [1], п о в ы ш е н н ы е  з н а ч е ­
н и я  о б щ е г о  в л а г о с о д е р ж а н и я  а т м о с ф е р ы  с о о т в е т с т в у ю т  о б л а с т я м
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а к т и в н ы х  п р о ц е с с о в  ф р о н т о -  и ц и к л о г е н е з а  и В З К ,  с о п р о в о ж д а ю ­
щ и х с я  в о с х о д я щ и м и  д в и ж е н и я м и  в о з д у щ н ы х  м а с с ,  а  п о н и ж е н ­
н ы е  —  п р о ц е с с а м  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  х а р а к т е р а ,  к о т о р ы м  с в о й с т ­
в е н н ы  н и с х о д я щ и е  д в и ж е н и я  в о з д у щ н ы х  м а с с .

Ч т о  к а с а е т с я  с о д е р ж а н и я  к а п е л ь н о - ж и д к о й  в о д ы  в  а т м о с ф е р е ,  
т о  с о в е р щ е н н о  о ч е в и д н о ,  ч т о  ч е м  а к т и в н е е  с и н о п т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы ,  
т е м  б о л ь ш е  в о д о з а п а с  о б л а к о в  ( и х  в е р т и к а л ь н а я  м о щ н о с т ь )  и и н ­
т е н с и в н о с т ь  о с а д к о в .

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

К р о м е  т о г о ,  р а з л и ч и е  с п е к т р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о г л о щ е н и я  
э л е к т р о м а г н и т н о г о  и з л у ч е н и я  в  в о д я н о м  п а р е ,  и к а п е л ь н о - ж и д к о й  
в о д е  а т м о с ф е р ы ,  е г о  з а в и с и м о с т ь  н е  т о л ь к о  о т  и н т е г р а л ь н о г о  с о ­
д е р ж а н и я  э т и х  п а р а м е т р о в ,  но и о т  и х  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е ­
н и я  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  по м н о г о к а н а л ь н ы м  м и к р о в о л н о в ы м  и з м е р е ­
н и я м  н а р я д у  с  п о л у ч е н и е м  к о л и ч е с т в е н н ы х  о ц е н о к  о б щ е г о  в л а г о ­

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

С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  и н т е р е с н ы  д а н н ы е  с а м о л е т 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 ,  п о л у ч е н н ы е  п ри п р о в е д е н и и  с о в е т с к о - а м е р и к а н ­
с к о г о  э к с п е р и м е н т а  С А М Э К С - 7 6 ,  з а  10  с е н т я б р я  и 2 5  о к т я б р я .

10  с е н т я б р я

О т  ц е н т р а  ц и к л о н а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  у  з а п а д н ы х  б е р е г о в  К а м ­
ч а т к и ,  в  л о ж б и н е ,  о р и е н т и р о в а н н о й  с  с е в е р а  н а  ю г ,—  р а з м ы т ы й  
х о л о д н ы й  ф р о н т ,  к  в о с т о к у  о т  н е г о ,  в  т е п л о м  с е к т о р е , — Н И С  « А к а ­
д е м и к  К о р о л е в » .  В  п о л о с е  о т  4 5  д о  5 0 °  с. ш . в  т е п л о м  с е к т о р е  и з а  
х о л о д н ы м  ф р о н т о м  —  т у м а н ы .

Н и с х о д я щ и е  п о т о к и  в о з д у х а  в  т е п л о м  с е к т о р е ,  о б у с л о в л е н н ы е  
а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  к р и в и з н о й  и з о б а р ,  и з а  х о л о д н ы м  ф р о н т о м ,  
в  т ы л у  ц и к л о н а ,  з а  6  ч, п р о ш е д ш и х  м е ж д у  д в у м я  с р о к а м и  з о н д и ­
р о в а н и я  ( 2 2  ч 3 0  м и н  п о  Г р и н в и ч у  9  с е н т я б р я  и 0 4  ч 3 0  м и н  по 
Г р и н в и ч у  1 0  с е н т я б р я ) ,  п р и в е л и  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у м е н ь ш е н и ю  
у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в  с л о е  9 0 0 — 5 0 0  м б а р  и у с и л е н и ю  т у ­
м а н а :  н а  п о в е р х н о с т и  8 5 0  м б а р  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  у м е н ь ш и л а с ь  
с  8 ,4  д о  4 , 0  г/кг, н а  п о в е р х н о с т и  7 0 0  м б а р  —  с  5 ,3  д о  0 , 4 6  г/кг, н а  
п о в е р х н о с т и  5 0 0  м б а р  — с  0 , 7 3  д о  0 , 1 9  г/кг. В и д и м о с т ь  в  т у м а н е  
з а  э т о  в р е м я  у х у д ш и л а с ь  д о  5 0  м .

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

Н а  И К  с н и м к е  о б л а ч н о с т ь  х о л о д н о г о  ф р о н т а  п р о с л е ж и в а е т с я  
с  т р у д о м ,  т а к  к а к  с в е р х у  о б л а ч н а я  п о л о с а  х о л о д н о г о  ф р о н т а  п р и ­
к р ы т а  о б ш и р н ы м  м а с с и в о м  п е р и с т о о б р а з н о й  о б л а ч н о с т и  п о л о с н о й  
с т р у к т у р ы .  Т о н к и е  ни ти  п е р и с т о й  о б л а ч н о с т и  о б р а з у ю т  е д и н о е  ц е ­

20



л о е  с  о б л а ч н ы м  м а с с и в о м ,  р а с п о л о ж е н н ы м  ю ж н е е  В л а д и в о с т о к а  
и с в я з а н н ы м  с в ы х о д я щ и м  в о  в н е т р о п и ч е с к и е  ш и р о т ы  т р о п и ч е с к и м  
ц и к л о н о м .  В ы м е т ы  п е р и с т ы х  о б л а к о в  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о б  и н т е н ­
с и в н о й  а д в е к ц и и  т е п л о г о  в л а ж н о г о  в о з д у х а  н а  в е р х н и х  у р о в н я х  
т р о п о с ф е р ы ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т с я  д а н н ы м и  р а д и о з о н д и р о в а н и я  
т а б л .  2 .  В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  о р а с п р е д е л е н и и  в о д я н о г о  
п а р а  п о  с л о я м  т р о п о с ф е р ы .  И з  э т о й  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  10  с е н ­
т я б р я  в- с л о е  т р о п о с ф е р ы  в ы ш е  п о в е р х н о с т и  5 0 0  м б а р  с о д е р ж а н и е  
в о д я н о г о  п а р а  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е ,  ч е м  в  л е ж а щ е м  н и ж е  с л о е  7 0 0 —  
5 0 0  м б а р .  К а к  ж е  э т о т  п р о ц е с с  о т р а ж а е т с я  в  п о л 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 ?

Таблица 2
Распределение водяного пара по слоям 9 и 10 сентября 1976 г.

(время по Гринвичу)

Величина Дата Время, ч мин
Слеи, мбар

КСС-850 850-7СР 7С0-5С0 <5С0
W*

:
Awi

100 о/о

9/IX
10/IX

9/IX
10/IX

22 30 
4 30 

И 30
22 30 
4 30 

11 30

1,35
1,10
0,92

41.2
62.2 
61,7

1,01
0,30
0,-31

30.9 ,
16.9 
20,.«

0,61
0,04
0,09

18,5 
2,4 
5,9 .

0,31
0,33
0,17
9.4

18.4 
11,6

3,28
1,77
1,50

Ч е л н о ч н ы й  х а р а к т е р  п о л е т о в  с а м о л е т а  и о д н о в р е м е н н о е  п р о д в и -  
; ж е н и е  ф р о н т а  к  в о с т о к о - ю г о - в о с т о к у  п о з в о л я е т  п р е д с т а в и т ь  р е ­
з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  в  в и д е ,  и м и т и р у ю щ е м  и з м е р е н и я  в  р е ж и м е  
с к а н и р о в а н и я .  Н а  р и с .  4  п р е д с т а в л е н о  п о л 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  д л и н е  в о л н ы  1 ,3 5  с м ,  п о с т р о е н н о е  п о  и з м е р е н и я м  в  п е р в о м ,  
т р е т ь е м  и п я т о м  п р о л е т а х  с а м о л е т а  с  у ч е т о м  п е р е м е щ е н и я  ф р о н ­
т а л ь н о й  с и с т е м ы .  Н а  э т о м  р и с у н к е  н а и б о л е е  а к т и в н о й  ч а с т и  ф р о н ­
т а л ь н о й  з о н ы  . с о о т в е т с т в у ю т  о б л а с т и ,  о г р а н и ч е н н ы е  и з о т е р м а м и  
2 0 0  и Ш О К ,  о б л а с т ь  с г у щ е н и я  и з о т е р м  с о о т в е т с т в у е т  г р а н и ц е  р а з ­

д е л а  м е ж д у  о б л а ч н о с т ь ю  ф р о н т а  и з о н о й  т у м а н о в  з а  ф р о н т о м .  Т а ­
к и м  о б р а з о м ,  п о л 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  о к а з ы в а е т с я  х о р о ­
ш и м  и н д и к а т о р о м  д л я  и д е н т и ф и к а ц и и  ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в  в  т о м  
с л у ч а е ,  к о г д а  о ни п л о х о  в ы р а ж е н ы  в  п р и з е м н о м  п о л е  м е т е о э л е ­
м е н т о в  и н е ч е т к о  п р о с л е ж и в а ю т с я  н а  И К  с н и м к а х .

П р о ц е с с  у м е н ь ш е н и я  в л а ж н о с т и  в  с л о е  9 0 0 — 5 0 0  м б а р ,  с в я з а н ­
н ы й  с  н и с х о д я щ и м и  д в и ж е н и я м и  в о з д у х а ,  у с и л е н и я  т у м а н а  и в ы ­
н о с а  с  ю г о - з а п а д а  в л а ж н о г о  в о з д у х а  в  в е р х н и е  с л о и  т р о п о с ф е р ы  
о т р а ж а е т с я  в  э в о л ю ц и 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  и в  х а ­
р а к т е р е  к о р р е л я ц и о н н о й  с в я з и  м е ж д у  р а д и о я р к о с т н ы м и  т е м п е р а ­
т у р а м и  н а  р а з н ы х  д л и н а х  в о л н ,  в  ч а с т н о с т и ,  н а  д л и н е  в о л н ы  1 ,3 5  
и 0 ,8  с м .

К а к  п р а в и л о ,  у в е л и ч е н и е  в о д н о с т и  о б л а к о в  с о п р о в о ж д а е т с я  р о ­
с т о м  о б щ е г о  в л а г о с о д е р ж а н и я  а т м о с ф е р ы ,  п о э т о м у  к о э ф ф и ц и е н т ы
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к о р р е л я ц и и  )^Гя1,ззгяо8’ р а с с ч и т а н н ы е  п о  д а н н ы м  ч и с л е н н о г о  
э к с п е р и м е н т а ,  б л и з к и  к  1 ( т а б л .  3 ) .  В  р а с с м а т р и в а е м о м  ж е  
с л у ч а е  н и с х о д я щ и е  п о т о к и  в о з д у х а  п р и в о д я т  к  у м е н ь ш е н и ю  в л а ж ­
н о с т и  в  с л о е  9 0 0 — 5 0 0  м б а р .  В  э т о  ж е  с а м о е  в р е м я  н а б л ю д а е т с я  
у с и л е н и е  т у м а н а ,  т. е. у в е л и ч е н и е  е г о  в о д н о с т и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  
п а р а  и к а п е л ь н о - ж и д к о й  в о д ы  в  д а н н о м  с л у ч а е  и м е ю т  р а з н ы й

з н а к  и р а з н у ю  и н т е н с и в н о с т ь ,  п о э т о м у  
к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  Гтя\,г5 тяй,ъ 
б л и з к и  к  н у л ю  ( о т  0 , 3 6  д о  — 0 , 2 9 ) .

Э в о л ю ц и я  п о л е й  м е т е о р о л о г и ч е ­
с к и х  э л е м е н т о в  ( у м е н ь ш е н и е  с о д е р ж а ­
н и я  в о д я н о г о  п а р а  в  а т м о с ф е р е  и у в е ­
л и ч е н и е  в о д н о с т и  т у м а н а )  х о р о ш о  
с о г л а с у е т с я  с  э в о л ю ц и е й  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 .  Н а  р и с .  5 а  и б 
п р е д с т а в л е н о  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  Г я ь з б  и Гяо.в н а  
в с е х  п о с л е д у ю щ и х  п р о л е т а х  с а м о л е т а  
п о  о т н о ш е н и ю  к  п е р в о м у  п р о л е т у .  Н а  
э т и х  р и с у н к а х  в и д н о ,  ч т о  п о к а  с а м о л е т  
п р о л е т а л  н а д  о б л а ч н о с т ь ю  в д о л ь  
ф р о н т а л ь н о г о  р а з д е л 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  м е н я л и с ь  м а л о  ( п р а ­
в а я  ч а с т ь  р и с у н к о в ) .  К а к  т о л ь к о  ф р о н т  
п р о ш е л  к  в о с т о к у ,  н а ч а л о с ь  р е з к о е  
п а д е н и е  Г я 1,з5, о б у с л о в л е н н о е  у м е н ь ­
ш е н и е м  в л а г о с о д е р ж а н и я  в  п о л е  н и ­
с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  в о з д у х а ,  и о д н о ­
в р е м е н н ы й  р о с т  Тяо,8 з а  с ч е т  у в е л и ч е ­
н и я  в о д н о с т и  в  с г у с т и в ш е м с я  т у м а н е .

И з в е с т н о ,  ч т о  в  ц е н т р е  р е з о н а н с н о й  
л и н и и  п о г л о щ е н и я  Н г О  ( Я = 1 , 3 5  с м )  
и н т е н с и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  о б р а т н о  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н а  д а в л е н и ю .  П о э т о м у  з н а ­
ч и т е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  в л а ж н о с т и  в  
в е р х н и х  с л о я х  т р о п о с ф е р ы  д о л ж н о  

п р и в е с т и  к  п о в ы ш е н н ы м  по с р а в н е н и ю  с о  с р е д н и м и  з н а ч е н и я м и  
Т я и з 5- И ,  д е й с т в и т е л ь н о ,  с о г л а с н о  с а м о л е т н ы м  и з м е р е н и я м  з н а ч е н и я  
Т’я 1,35 п ри т у м а н е  б ы л и  в  п р е д е л а х  1 7 3 — 1 8 6  К ,  т о г д а  к а к  с р е д н и е  
з н а ч е н и я  Г я  1,35 д л я  п о д о б н ы х  у с л о в и й - с о с т а в л я ю т  1 6 0 — 165°.

2 5  о к т я б р я

С у д н о  р а с п о л а г а л о с ь  в  з о н е  х о л о д н о г о  ф р о н т а  с  в о л н а м и  в б л и з и  
о д н о г о  и з  ц е н т р о в  м н о г о ц е н т р о в о й  д е п р е с с и и  с о  с л о ж н о й  ф р о н ­
т а л ь н о й  с и с т е м о й .  В  т е ч е н и е  в с е г о  в р е м е н и  п о л е т а  в  р а й о н е  э к с ­
п е р и м е н т а  ш е л  д о ж д ь .  Э т о т  с л у ч а й  и н т е р е с е н  д в у м я  м о м е н т а м и : !  
б о л ь ш и м и  з н а ч е н и я м и  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  Тях,з5 
и Гяо,8 п р и  о с а д к а х  и я в л е н и е м  н а с ы щ е н и я  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е - i

Рис. 4. Поле радиояркост­
ных температур (Я = 1,35 см) 

10 сентября 1976 г.
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Таблица 3

Взаимные корреляционные матрицы ГяХ, рассчитанные по результатам 
численного эксперимента

X см

яснг, Л̂ = 98 Тонкая сблгчнссть, N—7S

X

0,8 1,35 1,6 0,8 1,35 1,6

0 , 8 ^ 1 0 .9 6 0 , 98 1 0 , 92 0 ,9 7
1, 35 1 0 , 98 1 0, 95
1.6 1 1

Слоисто-кучевая сблгч- иссть, Af=KC Фрсктальная облачиссть, Слабые ссадки,N =  S2
X см X

С,8 1,35 1,6 0,8 1,35 1,6 0.8 1,35 1,6

0 , 8
1, 35
1, 6

1 0 ,7 8
1

0 , 9 2
0 , 9 3
1

1 0 ,7 3
1

0 , 8 9
0 , 8 8
1

1 0, 86
1

0, 97
0, 91
1

Рис. 5. Приращение радиояркостных температур по отношению 
к I пролету самолета, 

а  — на длине волны 1,35 см; б — на длине волны 0,8 см

р а т у р ы ,  н а б л ю д а ю щ и м с я  п ри с и л ь н ы х  о с а д к а х .  П о с т р о е н н ы е  
п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  т р е х  п р о л е т о в  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  ( Х = 1 , 3 5  и 0 ,8  с м )  в  о т л и ч и е  о т  п р е д ы д у щ е г о  с л у ч а я
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п о к а з ы в а ю т  х о р о ш у ю  с о г л а с о в а н н о с т ь  м е ж д у  с о б о й  

=  0 , 9 5 — 0 , 9 7  п р и  о с а д к а х  и 0 , 6 3 — 0 , 7 8  з а  ф р о н т о м ) ,  что с в и д е т е л ь ­
с т в у е т  о б  а к т и в н о м  п р о ц е с с е  ф р о н т о г е н е з а ,  с о п р о в о ж д а ю щ е м с я

Рис. 6. Поле радиояркостных температур (Я = 0,8  см) 25 октября 1976 г.

з н а ч и т е л ь н ы м и  в е р т и к а л ь н ы м и  д в и ж е н и я м и  в о з д у ш н ы х  м а с с ,  о б р а ­
з о в а н и е м  м о щ н о й  о б л а ч н о с т и  и ф о р м и р о в а н и е м  о с а д к о в .  Э т и  п о л я  
п о з в о л я ю т  т а к ж е  о б н а р у ж и т ь  о б р а з о в а в ш и й с я  в  о б л а ч н о м  п о л е  
ф р о н т а  м е з о в и х р ь  (р и с .  6 ) .  Н а  п р о ф и л я х  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  2 5  о к т я б р я  ( п я т ы й  п р о л е т  с а м о л е т а )  м о ж н о  н а б л ю д а т ь

Рис. 7. Профили радиояркостных температур по данным 
V пролета самолета 25 октября 1976 т .
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п р о ц е с с  н а с ы щ е н и я  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
0 , 8  с м  (р и с .  7 ) .  П р о ц е с с  н а с ы щ е н и я  в  д а н н о м  с л у ч а е  о б н а р у ж и ­
в а е т с я  п о  з а м е д л е н и ю  р о 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  м е ж д у  
6 -й  и 8 -й  т о ч к а м и  и з м е р е н и й  н а  д л и н е  в о л н ы  1 ,3 5  с м  п о  с р а в н е н и ю  
с  Я ,=  1 ,6  с м  и п о  п о ч т и  п о л н о м у  п р е к р а щ е н и ю  р о с т а  Гяо,8- К р о м е -  
т о г о ,  а б с о л ю т н о е  з н а 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  {Тао,& — 
=  2 5 6  К )  н а  д л и н е  в о л н ы  0 , 8  с м  х а р а к т е р н о  д л я  о с а д к о в  ( 1 0  м м / ч), .  
п ри к о т о р ы х  п о  д а н н ы м  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  ( р а с ч е 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  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 )  н а с т у ­
п а е т  н а с ы щ е н и е  Гяо.в-

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  с  с а м о л е т 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 и с т е м ы  о к е а н — а т м о с ф е р а  н а  н е с к о л ь к и х  д л и н а х  волн: 
е щ е  р а з  п о к а з а л  н а л и ч и е  т е с н о й  в з а и м о с в я з и  м е ж д у  и н т е н с и в ­
н о с т ь ю  м и к р о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  и п о л я м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
э л е м е н т о в ,  о б у с л о в л е н н о с т ь  э в о л ю ц и 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  д и н а м и к о й  с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  п е р с п е к т и в н о с т ь  и с ­
п о л ь з о в а н и я  р е з у л ь т а т о в  м и к р о в о л н о в ы х  и з м е р е н и й  в  а н а л и з е  
п р о ц е с с о в  н а д  а к в а т о р и е й  М и р о в о г о  о к е а н а .
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т. в .  Е л и с е е в ,  В .  Д .  С т е п а н е н к о

О  Т О Ч Н О С Т И  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В О Д О З А П А С А  О Б Л А К О В  
И  В Л А Г О С О Д Е Р Ж А Н И Я  А Т М О С Ф Е Р Ы  

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

О т  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  в о д о з а п а с а  о б л а к о в  Q и в л а г о з а п а с а  
а т м о с ф е р ы ,  W  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н ы м  м е т о д о м  з а в и с я т  г р а н и ц ы  
п р и м е н и м о с т и  у к а з а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы  в  г и д р о м е т е о ­
р о л о г и и ,  и х  ц е н н о с т ь .  П о э т о м у  е е  о ц е н к а  я в л я е т с я  в а ж н о й  и а к т у ­
а л ь н о й  з а д а ч е й .  К о р р е к т н у ю  э к с п е р и м е н т а л ь н у ю  о ц е н к у  т о ч н о с т и  
р а с с м а т р и в а е м о г о  м е т о д а ,  п р и  в с е й  е е  в а ж н о с т и ,  п о л у ч и т ь  в е с ь м а  
с л о ж н о ,  в в и д у  о т с у т с т в и я  и с т о ч н и к о в  к о н т р о л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  о б  
э т и х  х а р а к т е р и с т и к а х  а т м о с ф е р ы  с  а д е к в а т н ы м  п р о с т р а н с т в е н н ы м  
и в р е м е н н ы м  о с р е д н е н и е м .  Р е з у л ь т а т ы  ж е  с р а в н е н и я  в о д о з а п а с а  
о б л а к о в ,  в ы ч и с л е н н о г о  н а  о с н о в а н и и  н е с и н х р о н н ы х  и з м е р е н и й  и х  
в о д н о с т и  в  л о к а л ь н ы х  у ч а с т к а х ,  и в л а г о с о д е р ж а н и я  а т м о с ф е р ы ,  
п о л у ч е н н о г о  п о  д а н н ы м  р а д и о з о н д и р о в а н и я ,  с  в о д о -  и в л а г о з а п а ­
с о м ,  о п р е д е л е н н ы м и  р а д и о м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м ,  н о с я т  с к о р е е  к а ч е ­
с т в е н н ы й  х а р а к т е р ,  в в и д у  з н а ч и т е л ь н о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  и в р е ­
м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  у к а з а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы .

В с е  э т о  з а с т а в л я е т  у д е л я т ь  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  т е о р е т и ч е с к о м у  
а н а л и з у  т о ч н о с т и  м и к р о в о л н о в о г о  м е т о д а  з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы .  
К р о м е  т о г о  т е о р е т и ч е с к а я  о ц е н к а  т о ч н о с т и  н е о б х о д и м а  п ри о п т и ­
м и з а ц и и  х а р а к т е р и с т и к  р а д и о т е п л о л о к а т о р о в  ( Р Т Л ) .

В о п р о с ы  т е о р е т и ч е с к о г о  а н а л и з а  т о ч н о с т и  р а д и о м е т р и ч е с к о г о  
м е т о д а  о п р е д е л е н и я  Q я  W  р а с с м а т р и в а л и с ь  в  н е к о т о р ы х  р а б о т а х ,  
н а п р и м е р  [1 ,  6 ,  9, 10],  о д н а к о  в  п о л н о й  м е р е  э т а  з а д а ч а  е щ е  н е  р е ­
ш е н а .

С  м а т е м а т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  п о д о б н ы й  а н а л и з  о с л о ж н я е т с я  
т е м ,  ч т о  с у щ е с т в у е т  б о л ь ш о е  ч и с л о  ф а к т о р о в ,  п р и в о д я щ и х  к  п о ­
г р е ш н о с т я м  о к о н ч а т е л ь н о г о  р е з у л ь т а т а .  К р о м е  т о г о ,  е с л и  и з м е р е ­
н и я  п р о в о д я т с я  м н о г о к а н а л ь н ы м и  Р Т Л ,  т о  м н о г и е  в о з м у щ а ю щ и е  
ф а к т о р ы  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  Q и н е ­
с к о л ь к и м и  п у т я м и .  Н а п р и м е р ,  о ш и б к а  в  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  
о к е а н а  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  п о г р е ш н о с т ь  в  Q  к а к  н е п о с р е д с т ­
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в е н н о ,  т а к  и п о с р е д с т в о м  в ы з в а н н о й  э т о й  о ш и б к о й  п о г р е ш н о с т и  
в  W .  Д а н н о м у  о б с т о я т е л ь с т в у  в  л и т е р а т у р е  н е  у д е л е н о  д о с т а т о ч ­
н о г о  в н и м а н и я .  Т а к ,  в  р а б о т е  [1]  п р о а н а л и з и р о в а н о  в з а и м н о е  в л и я ­
н и е т о л ь к о  о ш и б о к  и з м е р 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  о п р е ­
д е л е н и е  и н т е г р а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  а т м о с ф е р ы ,  а  в  [10], в  ц е л я х  
о п т и м и з а ц и и  в ы б о р а  р а б о ч и х  д л и н  в о л н ,  у ч и т ы в а л и с ь  к о э ф ф и ц и ­
е н т ы  п о г л о щ е н и я  в  к и с л о р о д е ,  в о д я н о м  п а р е  и о б л а ч н о с т и ,  а  т а к ж е  
и х  в а р и а ц и и  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х .  Н о  к р о м е  э т и х ,  к о н е ч н о  в а ж ­
н ы х ,  ф а к т о р о в ,  с у щ е с т в у ю т  д р у г и е ,  т а к ж е  о к а з ы в а ю щ и е  в л и я н и е  
н а  о к о н ч а т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т .

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

1. ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Д л я  о п р е д е л е н н о с т и  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  р а б о ч а я  д л и н а  в о л н ы  
п е р в о г о  к а н а л а  о б е с п е ч и в а е т  п р е о б л а д а ю щ е е  в л и я н и е  о б л а ч н о с т и ,  
а  в т о р о г о  к а н а л а —  в о д я н о г о  п а р а .  Э т и  к а н а л ы  н а з о в е м  и н ф о р м а ­
ц и о н н ы м и  в  т о м  с м ы с л е ,  ч т о  с  и х  п о м о щ ь ю  м ы  п о л у ч а е м  и н ф о р ­
м а ц и ю  о б  и н т е г р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  а т м о с ф е р ы .  Т р е т и й  
к а н а л ,  к о т о р ы й  н а з о в е м  о п о р н ы м ,  п р е д н а з н а ч е н  д л я  у ч е т а  « п о д ­
с в е т к и »  с о  с т о р о н ы  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  н а  д л и н а х  в о л н  и н ф о р м а ­
ц и о н н ы х  к а н а л о в .

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  г л а в н ы м  и с т о ч н и к о м  н е р е г у л я р н ы х  в а ­
р и а ц и 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  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  я в л я е т с я  
п е н а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  м а к с и м а л ь н а я  а м п л и т у д а  в  г о д о в о м  х о д е  
т е м п е р а т у р ы  о к е а н а ,  н а б л ю д а е м а я  н а  4 0 °  с. ш .,  с о с т а в л я е т  о к о л о  
10  К  3 ] ,  п о э т о м у  а м п л и т у д а  г о д о в о г о  х о д а  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  ф и к с и р о в а н н о г о  у ч а с т к а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  в ы з в а н н а я  

: э т и м  ф а к т о р о м ,  н а  р а с с м а т р и в а е м ы х  д л и н а х  в о л н  не  п р е в ы ш а е т
5  К .  М е ж д у  т е м  з а  с ч е т  п е н ы  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 о в е р х ­
н о с т и  о к е а н а  м о ж е т  с л у ч а й н ы м  о б р а з о м  м е н я т ь с я  н а  д е с я т к и  к е л ь ­
в и н о в  [5].

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

З а п и ш е м  в ы р а ж е н и е  д л я  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  
о к е а н — а т м о с ф е р а  п р и  н а б л ю д е н и и  в  н а д и р

r , i = = s ' i T o e - ^ ‘ +  T U l - e - ^ 0 + ( l - ^ i ) T U l - e - ^ 0 e - \  (1)

г д е  г =  0 ,  1, 2  —  н о м е р  к а н а л а  (i =  0  с о о т в е т с т в у е т  о п о р н о м у  к а ­
н а л у ) ,  — к о э ф ф и ц и е н т  и з л у ч е н и я  р е а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ^

То —  т е м п е р а т у р а  е г о  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я ,  Т *  —  э ф ф е к т и в н а я  т е м ­

п е р а т у р а  а т м о с ф е р ы  д л я  в о с 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 ;  
Хг —  и н т е г р а л ь н о е  п о г л о щ е н и е  в  а т м о с ф е р е .
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с  д р у г о й  с т о р о н ы  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  и з л у ч е н и я  п о в е р х н о с т и  
о к е а н а  н а  д л и н е  в о л н ы  i - r o  к а н а л а  м о ж н о  з а п и с а т ь

e- =  £ H - v ( s n i  — S;),  / =  0 , 1 , 2 ,  _ (3)

г д е  8 j  и Бпг —  с о о т в е т с т в е н н о  к о э ф ф и ц и е н т ы  и з л у ч е н и я  п о в е р х н о ­
с т и  о к е а н а  с в о б о д н о й  о т  п е н ы  и с а м о й  п е н ы ,  v —  д о л я  п о в е р х н о с т и  
о к е а н а ,  п о к р ы т а я  п еной .

И с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и я  ( 2 )  и ( 3 ) ,  м ы  м о ж е м  о п р е д е л и т ь  к о л и ­
ч е с т в о  п е н ы  на  п о в е р х н о с т и  о к е а н а

И с п о л ь з у я  (1 )  мы  м о ж е м  о п р е д е л и т ь  т а к и м  о б р а з о м

Деп
(4)

г д е  Або =  8 '  —  8о —  о б н а р у ж е н н о е  с  п о м о щ ь ю  о п о р н о г о  к а н а л а

п р и р а щ 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 .
И с п о л ь з у я  ( 3 )  и ( 4 )  л е г к о  о п р е д е л и т ь  и к о э ф ф и ц и е н т ы  и з л у ч е ­

н и я  д л я  д л и н  в о л н  и н ф о р м а ц и о н н ы х  к а н а л о в

8; =  в , . ! - р , Д г с ,  (5)

г д е  t =  l ,  2  —  н о м е р  к а н а л а ,  р ,  =  (бпг —  ег)/(бпо —  8о).
Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  к а ж д о й  д л и н ы  в о л н ы  н а м  н а д о  з н а т ь  к о ­

э ф ф и ц и е н т ы  и з л у ч е н и я  к а к  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  с в о б о д н о й  о т  п ен ы , 
т а к  и с а м о й  п ен ы .

О т м е т и м ,  ч т о  п а р а м е т р  Рг п о к а з ы в а е т ,  в о  с к о л ь к о  в ы з в а н н ы й  
н а л и ч и е м  п е 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  н а  i -о м  к а ­
н а л е  п р е в ы ш а е т  п о д о б н ы й  к о н т р а с т  н а  о п о р н о м  к а н а л е .  Д л я  э т о г о  
п а р а м е т р а  м о ж н о  п р е д л о ж и т ь  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е

(6)

О т н о с и т е л ь н о  в е л и ч и н ы  р  л и т е р а т у р н ы е  д а н н ы е  д о в о л ь н о  п р о т и ­
в о р е ч и в ы ;  т а к ,  н а  о с н о в а н и и  р а б о т ы  С т о г р и н а  [1 2 ]  м о ж н о  п о л у ч и т ь  
р  =  1, а  по д а н н ы м  Д .  Т .  М а т в е е в а  [5]  р  =  0 ,5 .

В ы р а ж е н и е  д л я  и н т е г р а л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  в  а т м о с ф е р е  з а п и ­
ш е м  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

(7)

г д е  1 =  0 ,  1, 2  —  н о м е р  к а н а л а ,  %кг —  и н т е г р а л ь н о е  п о г л о щ е н и е  
в  а т м о с ф е р н о м  к и с л о р о д е ,  Yqi и ужг —  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н о с т и  м е ж д у  и н т е г р а л ь н ы м  п о г л о щ е н и е м  в  о б л а к а х  и и х  в о д о -  
з а п а с о м  и м е ж д у  и н т е г р а л ь н ы м  п о г л о щ е н и е м  в  в о д я н о м  п а р е  
и в л а г о с о д е р ж а н и е м  а т м о с ф е р ы  с о о т в е т с т в е н н о .
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2. ВЫВОД СООТНОШЕНИЙ Д Л Я  ОШИБОК В ВОДО- 
И ВЛАГОЗАПАСЕ

У р а в н е н и е  ( 1 )  с  у ч е т о м  ( 5 )  п е р е п и ш е м  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

P i = = P i i Q ,  Гяо, т<3г> '^Wi> ■ ■ •) =

=  (е,  +  р,Део) 7 ’о е - ^ '  +  Г * ( 1 - е - ^ 0  +

+  ( 1 - в , - р , Л г о ) Г : ( 1 - е - ^ 0 б ~ ' ^ - 7 ’я / = О .  , (8)

В  э т и х  о б о з н а ч е н и я х  н а х о ж д е н и е  Q  и W  з а к л ю ч а е т с я  в  р е ш е н и и  
с и с т е м ы  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  у р а в н е н и й

(9)

Н а с  в  д а н н о м  с л у ч а е  и н т е р е с у е т  н е  с а м о  р е ш е н и е ,  а  е г о  ч у в с т ­
в и т е л ь н о с т ь  к  р а з л и ч н ы м  в о з м у щ а ю щ и м  ф а к т о р а м .  К а ж д о е  из  
у р а в н е н и й  ( 9 )  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  Q и но т а к ж е  е щ е  о т  б о л ь ­
ш о г о  ч и с л а  п а р а м е т р о в ,  к о т о р ы е  м ы  д о л ж н ы  з а д а т ь .  К  н и м  о т н о ­
с я т с я  Гяг, бг, Бпг, Yqi,  Y w i ,  г д е  t —  О, 1, 2  И Др. Н е и з б е ж н ы е  о ш и б к и  
в  н и х  б у д у т ,  к о н е ч н о ,  п е р е н о с и т ь с я  на  Q и W .  В  э т о й  с в я з и  в с т а е т  
з а д а ч а  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  п о г р е ш н о с т е й  в о д о -  и в л а г о з а п а с а ,  
в ы з в а н н ы х  к а ж д ы м  в л и я ю щ и м  ф а к т о р о м .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  м ы  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и я  д л я  о ш и б о к  в  в о д о -  
и в л а г о з а п а с е  ( 6 Q  и 6 И 7 ) ,  в ы з в а н н ы х  т о л ь к о  о ш и б к а м и  и з м е р 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 Г я ! ,  б Г я г  и бГяо. В л и я н и е  д р у г и х  
в о з м у щ а ю щ и х  ф а к т о р о в  м о ж е т  б ы т ь  у ч т е н о  а н а л о г и ч н о .

И с п о л ь з у я  т е о р и ю  п е р е н о с а  о ш и б о к ,  о с н о в а н н у ю  н а  р а з л о ж е ­
ни и ф у н к ц и и  в  р я д  Т е й л о р а ,  м ы  м о ж е м  з а п и с а т ь

IQ--
dQ ЬТ.я1 ‘

0Q
ДГяо 

, d W

ЬТ,яО
6Q

8 Г,яО ■

dW

d w
- dQ

8 \ F -
dQ дх,

8 Q -I

dxo dQ 

dW dzo
dn:„ d\V

» 8 Q ,  

•8\F.

(10)

( И )

П о с л е д н и е  с л а г а е м ы е  в  ( 1 0 )  и ( 1 1 )  о п р е д е л я ю т  в к л а д  в  о ш и б к и  
6 Q  и 61?^, в ы з в а н н ы й  н е о п р е д е л е н н о с т ь ю  в  то, з а  с ч е т  э т и х  ж е  о ш и ­
б о к  в Q и  W .  К р о м е  т о г о  в  ( 1 0 )  и ( И )  у ч т е н о ,  ч т о  о ш и б к а  в  Q 
з а в и с и т  о т  о ш и б к и  в W  я  н а о б о р о т .

Р е ш а я ,  д а л е е ,  у р а в н е н и я  ( 1 0 )  и ( 1 1 )  о т н о с и т е л ь н о  6 Q  и b W  
м о ж н о  з а п и с а т ь

ас?dW
(1 2 )

(1 3 )
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^ Q = [ ^ ------  Э ^ Г ' ^ Н  '

M q =  K q , M w = —  ^  '№>
IW2 IQI

З д е с ь  о б о зн а ч е н о :

I ^ =  \ - K n KQA w
- 1

К о э ф ф и ц и е н т ы  K q  и K w  п о к а з ы в а ю т  с т е п е н ь  у в е л и ч е н и я  о ш и ­
б о к  в  Q  и з а  с ч е т  з а в и с и м о с т и  То о т  в о д о -  и в л а г о з а п а с а  а т м о ­
с ф е р ы .  К о э ф ф и ц и е н т  Я  х а р а к т е р и з у е т  у в е л и ч е н и е  о ш и б о к  з а  с ч е т  
в з а и м о з а в и с и м о с т и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  к а н а л о в .  Е с л и  б ы  т а к о й  з а ­
в и с и м о с т и  не  б ы л о  ( в  э т о м  с л у ч а е  \ q 2 =  О и y w i  =  0 ) ,  т о  э т о т  к о ­
э ф ф и ц и е н т  б ы л  б ы  р а в е н  е д и н и ц е .  В  с л у ч а е  к о г д а

Т УУ1 f  Q2  ̂ 1

V W2 '! QI ^ Q ^ W

о ш и б к и  6 Q  И 8 W  н е о г р а н и ч е н н о  в о з р а с т а ю т .  Э т о  я в л я е т с я  о т р а ­
ж е н и е м  т о г о  ф а к т а ,  ч т о  с о о т в е т с т в у ю щ а я  с и с т е м е  ( 9 )  м а т р и ц а  
в ы р о ж д а е т с я .

К о э ф ф и ц и е н т ы  M q и х а р а к т е р и з у ю т  с т е п е н ь  в л и я н и я
о ш и б к и  в  Q на  8 W  я  н а о б о р о т .  Е с л и  б ы  Tni  н е  з а в и с е л а . о т  W ,  
а  Г я2 о т  Q, т о  э т и  к о э ф ф и ц и е н т ы  б ы л и  б ы  р а в н ы  н у л ю .  Н у ж н о  о т ­
м е т и т ь ,  ч т о  M .Q  и M w  о т р и ц а т е л ь н ы ,  п о э т о м у  о ш и б к и  в  Q и в ы ­
з в а н н ы е  п о г р е ш н о с т ь ю  л ю б о г о  о б щ е г о  д л я  и н ф о р м а ц и о н н ы х  к а н а ­
л о в  ф а к т о р а ,  з а  с ч е т  в з а и м о з а в и с и м о с т и  к а н а л о в ,  к а к  э т о  с л е д у е т  
и з  ( 1 2 )  и ( 1 3 ) ,  у м е н ь ш а ю т с я .  Н о  с д р у г о й  с т о р о н ы  п о я в л я ю т с я "  

д о п о л н и т е л ь н ы е  в о з м у щ а ю щ и е  ф а к т о р ы ,  у в е л и ч и в а ю щ и е  о б щ у ю  
п о г р е ш н о с т ь  в  Q и W'. Н а п р и м е р ,  на  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  Q  н а ­
ч и н а е т  в л и я т ь  о ш и б к а  в  Г я2 и т .  д.

Т а к и м  о б р а з о м  с о о т н о ш е н и я  ( 1 2 )  и ( 1 3 )  к о л и ч е с т в е н н о  о п и с ы ­
в а ю т  т о т  ф а к т ,  ч т о  в а р и а ц и я  л ю б о г о  п а р а м е т р а  в  л ю б о м  и з  т р е х  
к а н а л о в  п р и в о д и т ,  в  т о й  и л и  и н ой м е р е ,  к  в а р и а ц и и  к а к  Q ,  
т а к  m W.

Д л я  в ы ч и с л е н и я  ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  а н а ­
л и з а  т о ч н о с т и ,  н у ж н о  к  в ы р а ж е н и ю  ( 9 )  п р и м е н и т ь  п р а в и л о  д и ф ­
ф е р е н ц и р о в а н и я  н е я в н о й  ф у н к ц и и  [8]. С о о т в е т с т в у ю щ и е  в ы р а ж е ­
н и я  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  1.

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  м ы  д а л е е  р а с с м о т р и м  в л и я н и е  р а з л и ч н ы х  
в о з м у щ а ю щ и х  ф а к т о р о в  н а  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  Q я  W  в  с л у ч а е ,  
к о г д а  А,1 =  0 ,8  с м ,  =  1 ,3 5  с м  и Яо =  3 ,2  с м .

3. ВЛИЯНИЕ ОШИБОК В ТЕМПЕРАТУРЕ ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА 
НА ТОЧНОСТЬ О П РЕД ЕЛ ЕН И Я Q И РАССМАТРИВАЕМОЙ СИСТЕМОЙ

РАДИОМЕТРОВ

В ы р а ж е н и я  д л я  6 Q  и 8 W  в э т о м  с л у ч а е  б у д у т  и м е т ь  в и д
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В е л и ч и н ы п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  ч у в с т в и т е л ь ­

н о с т и  р а с с м а т р и в а е м о г о  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  Q и W ,  и с п о л ь з у ю ­
щ е г о  с и с т е м у  из  т р е х  р а д и о м е т р о в ,  к  в а р и а ц и я м  т е м п е р а т у р ы  п о ­
в е р х н о с т и  о к е а н а .  В ы р а ж е н и я  д л я  н и х  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  2.

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  по ( 1 4 )  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л .  1 д л я  с л у ч а я  
'l^^"==18 кг/м^ и р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  Q. Э т а  т а б л и ц а  п о к а з ы в а е т ,  
ч т о  о ш и б к а  в  Т о ,  р а в н а я  5  К ,  п р и в о д и т  к  о ч е н ь  м а л о й  п о г р е ш н о с т и  
в W .  О ш и б к а  в  Q т а к ж е  п р и е м л е м а ,  х о т я  о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  
е е  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е .

'Таблица 1

Ошибки в водо- и влагозапасе атмосферы, вызванные 6To=5 К, 
при различных значениях Q; Т17=18 кг/м̂ , M q = — 18,0, Alw- =  ̂ 0 ,0 0 5

Q кг/м2 0,0 0,1 0,3 0,6 1,0 1,5 2,0

bQ кг/м2 

bW  КГ/М2
0 ,0 4 2

- 0 , 1 5
0 ,0 4 2

- 0 , 1 5

0 ,0 3 7  

— 0 , 11
0 ,0 3 2

-0 ,0 6

0 ,028
-0 ,0 4

0,020

0 ,0 2

0 ,011
0.11

Т а к и м  о б р а з о м  р а с с м а т р и в а е м ы й  м е т о д  д о п у с к а е т  з н а ч и т е л ь ­
н у ю . н е о п р е д е л е н н о с т ь  в  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  о б е с п е ­
ч и в а е м у ю  к л и м а т и ч е с к и м и  д а н н ы м и .

4. ВЛИЯНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ РАДИОЯРКОСТНЫХ ТЕМПЕРАТУР 
НА ОШИБКИ В ВОДО- И ВЛАГОЗАПАСЕ АТМОСФЕРЫ

У р а в н е н и я  д л я  э т и х  о ш и б о к  б у д у т  и м е т ь  в и д

5 Q = 2
1 =  0 '

bQ
- W - ) '

ЬТ.я г - (15 )

Ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м е т о д а  к  у к а з а н н ы м  в о з м у щ а ю щ и м  ф а к т о р а м  
о п р е д е л я ю т с я  с о о т н о ш е н и я м и ,  п р и в е д е н н ы м и  в  п р и л о ж е н и и  2.

. В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  6 Q  и e W ' в ы з в а н н ы е  к а к  о т д е л ь ­
н ы м и  о ш и б к а м и  б Г я г  =  5  К  { i  —  О, 1, 2 ) ,  т а к  и и х  с о в м е с т н ы м  д е й ­
с т в и е м .

И з  е е  р а с с м о т р е н и я  п р е ж д е  в с е г о  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  о ш и б к и  
в  1Го с т о л ь  ж е  с у щ е с т в е н н ы ,  к а к  и б Г я ь  б Г я г ,  п р и ч е м  б Тяс б о л ь ­
ш е е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  н а  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  Q , ч е м  W .

В о - в т о р ы х ,  о ш и б к и  в  в о д о з а п а с е ,  в ы з в а н н ы е  бГ яо  и б Г я г ,  и м е ю т  
п р о т и в о п о л о ж н ы й  з н а к ,  по с р а в н е н и ю  с  о ш и б к а м и ,  в ы з в а н н ы м и  
б Г я !  ( е с л и  бГяо,  б 7 я 1  и б Г я 2 о д н о г о  з н а к а ) .  П о д о б н о е  у т в е р ж д е н и е  
с п р а в е д л и в о  и о т н о с и т е л ь н о  о ш и б о к  в  W .  П о э т о м у  с и с т е м а т и ч е ­
с к и е  п о г р е ш н о с т и  в  Гяг (t =  О, 1, 2 ) ,  е с л и  они и м е ю т  о д и н а к о в ы й  
з н а к ,  б у д у т  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  в з а и м н о  к о м п е н с и р о в а т ь с я ,  
ч т о  п о к а з ы в а ю т  п о с л е д н и е  с т р о к и  т а б л .  2.
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Таблица 2

Величины 6Q vi 6W (в кг/м̂ ), вызванные указанными в примечании 
ошибками б7’я4=5К (i=0, 1, 2). W=18 кг/м̂

Q  кг/м̂ 0,0 0.1 0,3 0.6 1,0 1.5 2,0 примечание

8Q 0,11 0,12 0,13 0,14 0,18 0,24 0,31 ВГя1 =5КbW -1 ,8 -1,9 —2,0 -2.3 -2,8 -3.8 -4,8
bQ —0,021 -0,022 -0,023 -0,024 -0,026 —0,030 —0,032 57’я2 =  5КbW 3,8 3,9 4.0 4.2 4.6 5.0 5,6
bQ —0,18 -0,17 —0,17 -0,16 -0,17 -0.18 -0,17 8Гяо =  5КbW -1,6 -1.7 -1,7 -1,8 -1.7 — 1.6 -1.9
BQ -0,091 —0,072 -0,063 —0,044 -0.016 0,030 0,11 й7’яг:=5К
Sir 0,40 0,30 0,30 0,10 0,10 -0,40 -1,1 г =  0, 1,2

5. ВЛИЯНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ В ЭФФЕКТИВНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
АТМОСФЕРЫ И ОБЛАКОВ НА ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ Q И W'
Т а к  к а к  Т *  я в л я е т с я  н е к о т о р о й  с р е д н е в з в е ш е н н о й  т е м п е р а т у р о й  

о п р е д е л е н н о й  ч а с т и  а т м о с ф е р ы ,  т о  п р е д с т а в л я е т с я  о б о с н о в а н н ы м

с в я з ы в а т ь  е е  и м е н н о  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  ( Г ) .  
К р о м е  т о г о  Г *  з а в и с и т  о т  о с о б е н н о с т е й  в ы с о т н о г о  р а с п р е д е л е н и я  

т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и ,  а  т а к ж е  о т  э ф ф е к т и в н о й  т е м п е р а т у р ы  
о б л а к о в  ( Т * ) .  П о э т о м у  м о ж н о  з а п и с а т ь

Г ~ Г + Д Г ь  1 = 0 ,  1, 2 , ( 1 6 )

г д е  А Т *  —  п о п р а в к а ,  з а в и с я щ а я  о т  к о н к р е т н о г о  с о с т о я н и я  а т м о ­

с ф е р ы .
Д л я  д а л ь н е й ш е г о  а н а л и з а  м ы  и с п о л ь з у е м  с л е д у ю щ е е  а п п р о к -  

с и м а ц и о н н о е  с о о т н о ш е н и е  д л я  э ф ф е к т и в н о й  т е м п е р а т у р ы  а т м о ­
с ф е р ы

Т  1 = —  {ii^iTKi -\-'^wiTwi-\-'^QtTQi), (17 )

г д е  j  =  0 ,  1, 2 ,  x w i  и TQi —  и н т е г р а л ь н о е  п о г л о щ е н и е  в  в о д я н о м  
п а р е  и о б л а ч н о с т и .  Г *   ̂ и Г *   ̂ —  с о о т в е т с т в е н н о  э ф ф е к т и в н ы е

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

С о о т н о ш е н и е  ( 1 7 )  п ри Т г < 1  Н п  х а р а к т е р и з у е т с я  о ш и б к о й ,  не  
п р е в ы ш а ю щ е й  2  К .  В л и я н и е  н е о п р е д е л е н н о с т и  в  т я , ,  в в и д у  е г о  м а ­
л о с т и  [1 0 ] ,  в  д а л ь н е й ш е м  м ы  у ч и т ы в а т ь  н е  б у д е м .
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Twi = T-\-̂ Twi, (18)

(19)

г д е  п о п р а в к и  и з а в и с я т  о т  о с о б е н н о с т е й  в ы с о т н о г о

р а с п р е д е л е н и я  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  и в ы с о т ы  о б л а к о в .
К о н е ч н о  А и  А Г * ^  в  н е к о т о р о й  м е р е  з а в и с я т  о т  д л и н ы

в о л н ы  ( н о м е р а  к а н а л а ) ,  т а к  к а к  о т  н е е  з а в и с и т  х а р а к т е р  в ы с о т ­
н о г о  р а с п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  р а д и о в о л н ,  но  д л я  
у п р о щ е н и я  в ы к л а д о к  м ы  э т о  у ч и т ы в а т ь  н е  б у д е м  ( с о о т в е т с т в е н н о  
о п у с к а я  и н д е к с ) ,  с ч и т а я ,  ч т о  и А Г *  з а в и с я т  т о л ь к о  о т  о с о ­

б е н н о с т е й  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и ,  
а  т а к ж е  о т  в ы с о т ы  о б л а к о в .

Т а к и м  о б р а з о м  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в  к о н ­
к р е т н о м  с о с т о я н и и  а т м ;о с ф е р ы  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  т о ч н о с т ь  о п р е ­
д е л е н и я  Г *  п о с р е д с т в о м  н е о п р е д е л е н н о с т и  в  э ф ф е к т и в н ы х  т е м п е ­

р а т у р а х  о б л а ч н о с т и  и в о д я н о г о  п а р а .  С о г л а с н о  ж е  ( 1 8 )  и ( 1 9 )  
о ш и б к и  в  Т * ^  и Г * ^  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  с у м м ы  д в у х  с о с т а в ^  

л я ю щ и х

8 Г д = 8 Г Н - 8 А Г 9 ,  (2 0 )

8 Г * и ^ ^ 8 Г + 6 Д Г ^ ,  ( 2 1 )

г д е  б Г — о ш и б к а  в  с р е д н е й  т е м п е р а т у р е  т р о п о с ф е р ы ,  6 А Г *  

и б Г " ^  —  о ш и б к и ;  в ы з в а н н ы е  н е о п р е д е л е н н о с т ь ю  в  в ы с о т е  о б л а к о в  

и в  в ы с о т н о м  р а с п р е д е л е н и и  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и .
У ч и т ы в а я  ( 1 7 ) ,  ( 2 0 )  и ( 2 1 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  

о ш и б к и  в  Г *  в  с л е д у ю щ е м  в и д е

8 Г * = 8 Г + - ^ ^ 8 Д Г ^ + - ^ 8 Д 7 ’д .  (22)

К р о м е  т о г о  о т  Г *  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  к о э ф ф и ц и е н т ы  y q i  

в в и д у  т е м п е р а т у р н о й  з а в и с и м о с т и  о б ъ е м н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о ­
щ е н и я  р а д и о в о л н  в  о б л а к а х .  Т а к  к а к  э т а  з а в и с и м о с т ь  д о с т а т о ч н о  
м о н о т о н н а :  [1] ,  т о  м о ж н о  з а п и с а т ь

+  г = 0 ,  1, 2 .  (23 )

К о э ф ф и ц и е н т ы  п о г л о щ е н и я  р а д и о в о л н  в  о б л а к а х  и и х  п р о и з в о д ­
н ы е  п о  т е м п е р а т у р е  в ы ч и с л я л и с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д а н н ы х ,  п р и в е ­
д е н н ы х  в  [7].

П о  а н а л о г и и  с  ( 1 6 )  м о ж н о  з а п и с а т ь
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З а п и ш е м  в ы р а ж е н и я  д л я  6 Q  и б в ы з в а н н ы х  т р е м я  р а с с м а т ­
р и в а е м ы м и  ф а к т о р а м и

S Q  =  

b W  =

ЬТ I
8\F \ ,

5 Д Г

ЬТ

W 

bW

S д г Й Д Г г +

а д г ;
Ь А Г Q,

W

UV
ЙДП

5 А Г (

(2 4 )

(25)

. Ч у в с т в и т е л ь н о с т и  р а с с м а т р и в а е м о г о  м е т о д а  к  в а р и а ц и я м  у к а ­
з а н н ы х  в о з м у щ а ю щ и х  ф а к т о р о в  о п р е д е л я ю т с я  д о в о л ь н о  г р о м о з д ­
к и м и  в ы р а ж е н и я м и ,  п р и в е д е н н ы м и  в  п р и л о ж е н и и  2 .

В  т а б л .  3  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  о ш и б о к  в  Q  и W ,  р а с с ч и т а н н ы е  
п о  ( 2 4 )  и ( 2 5 )  д л я  ч е т ы р е х  с л у ч а е в .  В о - п е р в ы х ,  к о г д а  м ы  т о ч н о  
з н а е м  х а р а к т е р  в ы с о т н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в о д н о с т и  и а б с о л ю т н о й

в л а ж н о с т и  ( в  э т о м  с л у ч а е  6 А Г *  =  0  и 6 А Г ^ = 0 )  и л и ш ь  6 Г  =

=  1 0 К .  В о - в т о р ы х ,  к о г д а  6 А Г ^ = 0  и 6 Г  =  0 ,  а  о ш и б к а ,  в ы з в а н ­

н а я  н е о п р е д е л е н н о с т ь ю  в ы с о т ы  о б л а к о в ,  с о с т а в л я е т  10  К . 
В - т р е т ь и х ,  к о г д а  н е и з в е с т е н  л и ш ь  к о н к р е т н ы й  в и д  р а с п р е д е л е н и я  
а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  с  в ы с о т о й  ( з а  с ч е т  ч е г о  6 А 7 ’^ = Ю К ) .  

И ,  в - ч е т в е р т ы х ,  к о г д а  м ы  т о ч н о  з н а е м  л и ш ь  7]* . В  п о с л е д н е м  с л у ­

ч а е  о с т а е т с я  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  , е е  о ш и б к а  ( в ы ­

з в а н н а я  к а к  б Г ,  т а к  и 6 А Г ^  ) п р и н я т а  р а в н о й  2 0  К .

Таблица 3
Величины SQ и 6W (в кг/м̂ ), вызванные указанными в примечании 

возмущающими факторами. W=18 кг/м̂

Q кг/м* 0.0 0,1 0,3 0,6 1,0 1,6 2,0 Примечание

bQ -0,006 0,013 0,046 0,10 0,17 0,23 0,26 8? =  10 К
,bW -0,88 -0,80 -0,41 -0,24 0,21 0,80 2,5

bQ 0,0 0,019 0,054 0,11 0,17 0,23 0,27 ЬАТп =  Ш К
■bW 0,0 0,15 0,44 0,65 1,3 1.9 3,3 Q

SQ 0,0 0.0 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 5Д7’*̂ ^= 10 К
bW -1,1 -1,1 — 1,1 -1,1 — 1.3 -1 ,4 -1,3
bQ —0,005 0.005 0,003 0,003 0,003 0,004 0,001 ВД7’^=20К
bW -2,1 —2,1 -2,2 -2,3 -2,5 , —2.7 -2,5 57’*q =  0K.

П р и  а н а л и з е  т а б л .  3  м о ж н о  с д е л а т ь  р я д  в ы в о д о в .  П р е ж д е  в с е г о  
з а м е т и м ,  ч т о  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в  х а р а к т е р е  р а с п р е д е л е н и я  а б с о ­

л ю т н о й  в л а ж н о с т и  в  а т м о с ф е р е ,  в ы з ы в а ю щ а я  6 А 7 ’^ =  10  К  (а  э т а
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в е л и ч и н а  б л и з к а  к  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о й ) ,  в ы з ы в а е т  н и ч т о ж н у ю  
о ш и б к у  в  Q , о ш и б к а  в  W  т а к ж е  п р и е м л е м а  ( о к о л о  6 — 8  % ) .

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

О б ы ч н а я  п о г р е ш н о с т ь  в  с р е д н е й  т е м п е р а т у р е  т р о п о с ф е р ы ,  р а в ­
н а я  10  К ,  в ы з ы в а е т  с у щ е с т в е н н у ю  п о г р е ш н о с т ь  в  Q ( о к о л о  1 3 —  
18  % ) .  О ш и б к а  ж е  в  п р и  э т о м  ( е с л и  Q ^  1 ,5  кг/м^) н е  п р е в ы ­
ш а е т  5  % ,  но  р е з к о  в о з р а с т а е т  п р и  Q > 1 , 5  кг/м^

П о г р е щ н о с т ь  в  Г *  , в ы з в а н н а я  л и ш ь  н е о п р е д е л е н н о с т ь ю  в ы с о т ы  

о б л а к о в  ( 6 А Г * = 1 0 К ) ,  в ы з ы в а е т  о ш и б к у  в  Q ,  п р и м е р н о  т а к у ю

ж е ,  к а к  и п ри б Т  =  10  К .  О ш и б к а  в W  зг.  с ч е т  э т о г о  ф а к т о р а  п ри 
Q ^  1 кг/м^ н е  п р е в ы ш а е т  3 — 6  % .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  к о м б и н а ц и и  д л и н  в о л н ,  
о ш и б к а  в  Г *  п ри Q  ^  1 кг/м^ п о ч т и  н е  в л и я е т  н а  о ш и б к у  в  W ,  в ы ­

з ы в а я ,  о д н а к о ,  с у щ е с т в е н н у ю  о ш и б к у  в  в о д о з а п а с е  о б л а к о в .  Э т о  
н е с к о л ь к о  у т о ч н я е т  в ы в о д ,  п о л у ч е н н ы й  в  р а б о т е  [10 ] ;

С о г л а с н о ,  н а п р и м е р ,  [1, 6 ]  м ы  и м е е м  п р и н ц и п и а л ь н у ю  в о з м о ж ­
н о с т ь  о п р е д е л я т ь  Г * , п р о в о д я  и з м е р е н и я  р а д и о т е п л о в о г о  и з л у ч е ­

н и я  н а  д л и н а х  в о л н  2 — 4  м м .  С о г л а с н о  т а б л .  4  п ри н а л и ч и и  т а к о й  
и н ф о р м а ц и и ,  к а к  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  м ы  м о ж е м  в е с ь м а  т о ч н о  
о п р е д е л и т ь  Q  (п р и  о т с у т с т в и и  д р у г и х  п о г р е ш н о с т е й ) ,  но  о ш и б к а  
в  W  б у д е т  с о с т а в л я т ь  1 0 — 15 % .  Н о  b W  м о ж н о  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ­
ш и т ь ,  и з м е р я я  с р е д н ю ю  т е м п е р а т у р у  т р о п о с ф е р ы  ( н а п р и м е р  р а ­
д и о м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м ) .

6. ВЛ И Я Н И Е  ОШИБОК В КОЭФФИЦИЕНТАХ y^i и yw i  ( t = 0 ,  1, 2)
НА ТОЧНОСТЬ О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Q И

П о  о п р е д е л е н и ю  м о ж н о  з а п и с а т ь

I Т  { h ) ) d h = a . g { x ^ ,  Т  {Hq) ) ,  (26 )

p [ h ) ,  Т  [ h ) ) d h = a ^ { \ ^ ,  р ( к ^ ) ,  Т  ( h w ) ) ,
О

(27 )

г д е  Н н ,  Н в  и Я  — в ы с о т ы  н и ж н е й  и в е р х н е й  г р а н и ц  о б л а ч н о с т и ,  
а  т а к ж е  у ч и т ы в а е м а я  в ы с о т а  а т м о с ф е р ы ,  iy('/г), w ( h ) , T ( h )  и p ( h ) —  

в ы с о т н ы е  р а с п р е д е л е н и я  в о д н о с т и ,  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и ,  т е м п е ­
р а т у р ы  и д а в л е н и я  в  а т м о с ф е р е  с о о т в е т с т в е н н о ,  ад  (Я, Т )  и (Я, 
р ,  Т )  —  о б ъ е м 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  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  н а  д л и н е  в о л н ы  X п р и  т е м п е р а т у р е  Т  
и д а в л е н и и  р .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  y q {  ч и с л е н н о  р а в е н  о б ъ е м н о м у  к о э ф ф и ц и е н т у  
п о г л о щ е н и я  в  о б л а к а х  н а  д а н н о й  X п р и  т е м п е р а т у р е  Т ( h q ) ,  г д е  
Hq з а в и с и т  о т  к о н к р е т н о г о  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  { H u < h Q < H B ) -  
А н а л о г и ч н о  y w i  ч и с л е н н о  р а в е н  о б ъ е м н о м у  к о э ф ф и ц и е н т у  п о г л о ­
щ е н и я  в  в о д я н о м  п а р е  п р и  д а в л е н и и  р  ( h w )  и т е м п е р а т у р е  Т  ( h w ) ,  
г д е  х а р а к т е р н а я  в ы с о т а  h w  т а к ж е  з а в и с и т  о т  с о с т о я н и я  а т м о ­
с ф ер ы ,

Т а к  к а к  ад  и з а в и с я т  о т  в ы с о т ы ,  т о  к о э ф ф и ц и е н т ы  y q i
и y w i  б у д у т  з а в и с е т ь  о т  к о н к р е т н о г о  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  
и о т л и ч и е  э т о г о  с о с т о я н и я  о т  с р е д н е г о ,  н а  к о т о р о е  м ы  в ы н у ж д е н ы  
о р и е н т и р о в а т ь с я ,  п р и в о д и т  к  н е к о т о р о й  н е о п р е д е л е н н о с т и  
в  YQi и \wi-

З а в и с и м о с т ь  y q i  от т е м п е р а т у р ы  у ч т е н а  в  п р е д ы д у щ е м  п у н к т е ,  
о с т а в ш и е с я  п о г р е ш н о с т и  д о с т а т о ч н о  п р о и з в о л ь н о  о ц е н и м  
в  5 % ,

В е л и ч и н а  y w i  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  м е н я е т с я  п р и м е р н о  н а  10 % .  
К р о м е  т о г о  о п р е д е л е н н у ю  п о г р е ш н о с т ь  д а ю т  п р и м е н я е м ы е  р а с ч е т ­
н ы е  ф о р м у л ы ,  о с о б е н н о  н а  к р ы л ь я х  л и н и и  п о г л о щ е н и я .  Т а к ,  р е ­
з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п ри н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  п о  м е т о д и к е  [4]
и п о  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  ф о р м у л е  В а н - Ф л е к а — В е й с к о п ф а  [ И ]  д л я  
д л и н  в о л н  0 , 8  с м ,  1 ,3 5  с м  и 3 , 2  с м  о т л и ч а ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  н а  
3 9 % ,  6 %  и 1 0 % .  С  у ч е т о м  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  п р е д с т а в л я е т с я  
о б о с н о в а н н ы м  о ц е н и т ь  м а к с и м а л ь н у ю  о т н о с и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  
в е л и ч и н  ywo, у м п  и у ж г  с о о т в е т с т в е н н о  в  3 0  % ,  3 0  %  и 10  % .

В ы р а ж е н и я  д л я  о ш и б о к  в  Q и W', в ы з в а н н ы х  р а с с м а т р и в а е м ы м и  
ф а к т о р а м и ,  б у д у т  и м е т ь  в и д

г = 0 'QI §Т(Эг +
bW

Wi

(28 )

(29)

Ф о р м у л ы  д л я  ч у в с т в и т е л ь н о с т е й  м е т о д а  к  с о о т в е т с т в у ю щ и м  
ф а к т о р а м  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е н и и  2 .

В  т а б л .  4  п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  6 Q  и b W ,  в ы ч и с л е н н ы е  по 
ф о р м у л а м  ( 2 8 )  и ( 2 9 )  д л я  у к а з а н н ы х  в  п р и л о ж е н и и  о ш и б о к .  П р и  
е е  а н а л и з е  м о ж н о  в и д е т ь ,  ч т о  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш а я  о т н о с и т е л ь ­
н а я  п о г р е ш н о с т ь  в  y w i  ( 3 0  % ) , .  в ы з ы в а е т  п р и е м л е м ы е  о ш и б к и  в  Q 
я  W  м, п о э т о м у ,  д о п у с т и м а .  Т а к ж е  д о п у с т и м а  и з н а ч и т е л ь н а я  п о ­
г р е ш н о с т ь  в  к о э ф ф и ц и е н т а х  yqo и у ^ о .  О ш и б к и  в  н и х ,  с о о т в е т с т ­
в е н н о  р а в н ы е  1 0 %  и 3 0 % ,  п р и в о д я т  к  п о г р е ш н о с т я м  6 Q <  
< 0 , 0 3 к г / м 2  и б \ 5 7 < 0 ,5  кг/м^.

К а к  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь  н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  о к а з ы в а ю т  
о ш и б к и  в  в е л и ч и н а х  y g i  и у ж 2- Т а к ,  о т н о с и т е л ь н ы е  о ш и б к и  в  них, 
р а в н ы е  5  и 1 0 % ,  п р и в о д я т  к  п о г р е ш н о с т я м  в Q я  W ,  р а в н ы м  6  
и 12  %  с о о т в е т с т в е н н о .
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7. ВЛ И Я Н И Е  ОШИБОК В КОЭФФИЦИЕНТАХ ИЗЛУЧЕНИЯ 
МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ НА ТОЧНОСТЬ О П Р ЕД Е Л Е Н И Я 

ВОДО- И ВЛАГОЗАПАСА АТМОСФЕРЫ

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  Q а  W  н е о б х о д и м о  
з н а т ь  к а к  к о э ф ф и ц и е н т ы  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 ,  с в о б о д ­
н о й  о т  п е н ы ,  т а к  и с а м о й  п е н ы .  Е с т е с т в е н н о  о н и  и з в е с т н ы  н а м  н е ­
т о ч н о ,  и х  о ш и б к и  м ы  о б о з н а ч и м  б е ,  и б в т  ( i  =  О, 1, 2 ) .  В е л и ч и н ы  
бе,- з а в и с я т  о т  н е о п р е д е л е н н о с т и  в  т е м п е р а т у р е  и с о л е н о с т и  п о ­
в е р х н о с т и  о к е а н а  и, г л а в н ы м  о б р а з о м ,  о т  п а р а м е т р о в  в о л н е н и я .  
С о г л а с н о  [2] д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  д л и н  в о л н  в а р и а ц и и  Si з а  с ч е т  
в о л н е н и я  п р и  н а б л ю д е н и и  в  н а д и р  не  п р е в ы ш а ю т  0 , 0 2  (п р и ч е м  с о ­
о т в е т с т в у ю щ и м  в ы б о р о м  у г л а  в и з и р о в а н и я  они м о г у т  б ы т ь  е щ е  б о ­
л е е  у м е н ь ш е н ы ) .  В  э т о й  с в я з и  м а к с и м а л ь н у ю  о ш и б к у  в  Si  м ы  о ц е ­
н и м  в е л и ч и н о й  0 ,0 2 .

К о э ф ф и ц и е н т ы  и з л у ч е н и я  п е н ы  н а м  и з в е с т н ы  м е н е е  т о ч н о ,  
к р о м е  т о г о  п о  д а н н ы м  Д .  Т .  М а т в е е в а  [5]  о н и  с у щ е с т в е н н о  з а в и ­
с я т  о т  с к о р о с т и  в е т р а .  П о э т о м у  п о г р е ш н о с т ь  в  еш м ы  о ц е н и м  в е ­
л и ч и н о й  б бпг = 0 , 1 .

В ы р а ж е н и я  д л я  6 Q  и 6 W  з а п и ш е м  о б ы ч н ы м  о б р а з о м

г =  0
(30)

г =  0
(3 1 )

С о о т н о ш е н и я  д л я  ч у в с т в и т е л ь н о с т е й  п р и в е д е н ы  в  п р и л о ж е ­
нии 2.

Р а с ч е т ы  п о  ф о р м у л а м  ( 3 0 )  и ( 3 1 )  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  5  
в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  п е н ы  с о с т а в л я е т  10  % .  Н у ж н о  
у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  v у в е л и ч и в а е т с я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
м е т о д а  к  в а р и а ц и я м  к о э ф ф и ц и е н т о в  и з л у ч е н и я  п е н ы ,  п о э т о м у  р о л ь  
о ш и б о к  в  бпг с  р о с т о м  V б у д е т  в о з р а с т а т ь .

П р и  а н а л и з е  т а б л .  5  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .  В о -  
п е р в ы х ,  и с п о л ь з о в а н н ы е  ( д о с т а т о ч н о  р е а л ь н ы е )  з н а ч е н и я  о ш и б о к  
бЕг =  0 , 0 2  и б8пг =  0 ,1  п р и в о д я т - К  о ш и б к а м  В Q Я W , п р е в ы ш а ю ­
щ и м  а н а л о г и ч н ы е  о ш и б к и  з а  с ч е т  д р у г и х ,  р а н е е  р а с с м о т р е н н ы х  
ф а к т о р о в .  В о - в т о р ы х ,  е с л и  о ш и б к и  6 e i ,  б е г  и бео  ( а  т а к ж е  6 s n i ,  
б е п 2 и ббпо) и м е ю т  о д и н а к о в ы й  з н а к ,  а  и м е н н о  т а к о в  х а р а к т е р  
в л и я н и я  на  э т и  к о э ф ф и ц и е н т ы  и з л у ч е н и я  в о л н е н и я ,  с о л е н о с т и ,  
с и л ы  в е т р а ,  т о  у к а з а н н ы е  о ш и б к и  м о г у т  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  
в з а и м о к о м п е н с и р о в а т ь с я .  К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  5 ,  с о в м е с т н о е  в л и я ­
ни е у к а з а н н ы х  т а м  о ш и б о к  б в г  и б8пг н а  6 Q  к о м п е н с и р у е т с я  п р и ­
м е р н о  н а п о л о в и н у ,  а  н а  6W" п о ч т и  п о л н о с т ь ю .
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8. РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ Q И  W 
РАССМАТРИВАЕМЫМ РАДИОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

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

Р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н ы х  т а к и м  о б р а з о м  р а с ч е т о в  с р е д н и х  к в а д ­
р а т и ч е с к и х  о ш и б о к  в о д о -  и в л а г о з а п а с а  ( a ( Q )  и < 3 {W ))  п р и в е д е н ы  

в  т а б л .  6 .  В  д а л ь н е й ш е м  н у ж н о  у ч и т ы в а т ь ,  чт о  м а к с и м а л ь н ы е  
о ш и б к и  в Q k W  м о г у т ,  п р и м е р н о ,  в  т р и  р а з а  п р е в ы ш а т ь  с р е д н и е  
к в а д р а т и ч е с к и е .

‘ Таблица 6

Средние квадратические ошибки определения Q и W рассматриваемым 
радиометрическим методом в зависимости от водозапаса облаков.

^=18 кг/м“. Количество пены 10%

Q кг/м“ 0,0 0,1 0,3 0,6 1.0 1.5 2,0

0 (Q) КГ/м2 0 , 0 9 0 , 0 9 0 , 0 9 0 , 1 0 0 , 1 1 0 , 1 4 0 , 2 1

а (W) к г / м ^ 1 , 9 1 , 9 2 , 0 2 , 1 2 , 1 2 , 2 ■ 2 , 4

О с н о в н ы м и  и с т о ч н и к а м и  о ш и б о к  в  Q я в л я ю т с я  н е о п р е д е л е н ­
н о с т ь  в  к о э ф ф и ц и е н т а х  и з л у ч е н и я  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  с р е д н е й  
т е м п е р а т у р е  т р о п о с ф е р ы  и в  в ы с о т е  о б л а к о в .

О с н о в н ы м и  и с т о ч н и к а м и  о ш и б о к  в  W  я в л я ю т с я  н е о п р е д е л е н ­
н о с т ь  в  к о э ф ф и ц и е н т а х  и з л у ч е н и я  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  о ш и б к и  
в  к о э ф ф и ц и е н т а х  y w i  и о ш и б к и  и з м е р е н и я  Г я2.

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



ПРИЛОЖ ЕНИ Е 1

Выражения для частных производных получены дифференцированием со­
отношения (8) с "уяетом (2) по следующему правилу; если необходимо вычис­
лить'производную от то в (8) полагалось t = l ,  а если от W, то t= 2 . ' 

Производные от Тг вычислялись с использованием соотношения (7).
Для сокращения записи введены обозначения;

А ^ = 2 е - ^ ‘ (1  - г ; ) т : - е ; ( Г о - 7 ’* ) ,

5 , = Г о - Г : ( 1 - е - ^ 0 .

Bi

Т , - Т ; Ц

О М ^ - ч ) П е - ^ ° + { т 1 - Т , о ) е \  i = h  2 .

dQ
д Т ,

dQ

=  — ei

-Pl

( 1 - P i C i )

A K qi

Cie"“

4 ' ( qi

dQ
^Iqo

dQ
df wo

Здесь

dQ

C iD i

dQ

tQl ’ 

IT

- ^ = P i ( 1 - v)/='q , 

dQ
OSl
aQ

dQ
denl

=  - { 1 - v ) F q ,  

=  — vF q ,

бГо

a i r

-Ё2

-fe

(1 -  feCz) 

C2e^“

ат’яо ^2l W2

dW  
dT„2 

dW 
dio 

dW
^'Iwo

dW

—  [ A 2 e  ''^Twz]

- = p 2 f  W,

- = - % E ^ W ,

<̂ Tqo

E  17 = 

dW

—  —  ^ i E  vfrQ.

C 2D 2
^2f W2

Q
^T(32

dW

dW
d̂ D

dW
d^2

dW

-<W2 ’

=  P 2 ( 1 — v)Fw ^.

=  —  (1 — v) F w ,

d^no

dW
d^n2

= — vF\17.
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Здесь

д р  _  (g ‘̂ - i ) ( i  +  ( i - 3 i > ~ ^ 0

<??’* ^I^Ql

dW  _  {e ‘̂ - l ) { l + { l - 4 ) e - ^ ^ )

дТ1  ^2Tf V72

dQ 'iw i dW  Yq2
a i r  Yq, ’ dQ y ^ 2  ’

^ 4  d'Zi • rv 1 n
QQ Tq/> ^ ^ = 0 ,  1.



Приведены выражения для чувствительностей рассматриваемого метода 
определения Q п W, основанного на измерениях-радиотеплового излучения трех­
канальным РТЛ, к вариациям различных возмущающих факторов

ПРИЛОЖ ЕНИЕ 2

dW
дТо

= A Q - \ - M w A v c r ,

) = w ,

\ 87’ 

где

\ЬТ,2

bW

dW

где

где

IQO

А о = -
dQ dQ

ЬТ 

dQ

=  A'̂ i;-\-MqAq, 

. V̂qi

дт\

dW

a r „

dW

^Tqi

dW

дт: дт :

Ь А Г W
= В Q-\~ УИ^Вт^,

Вс '‘W1 dQ

/ bW
ь ^ т ;,

"̂ wo SQ

д Т  ’ 

д Т  •

=--Bv/- -M qB q,

''I дт: о

B w  =
'^w‘2 d W  , '^wo dW

■̂2 Ч  д т Т

ьАт;
~ C Q-\- М  ];irC

ш

ЬАТг
= C - ^ - \ ~ M qC q ,

= R K q

' 'qi dQ 1 ''qo dQ , dQ ^Tqi
дТ\ дт ; +

'̂ Q2 dW 1 ■'qo dW  , dW  ^Yq2
'Ea d T l ' 'to дт ; ' ^'!q2 •

I dQ , dW  \ /  bW
r k J

‘̂ '(qo
Jrl w

®TfQO

+ ^ в т ^ )"T qo

43



By
= R K ,

dQ
df Ql

I WO

=  R K qM ^  

=  R K q

*̂ Tq2 

dQ , M
wo w

dW  
d) wo

dW

dQ dW
n̂o

( -

5\r

®' Q̂l

B\y

®T<?2

BIT

dQ
Qi

By wo

= R K  w  

= R K w

dW

^Tq2

dW
dt wo

+  M q
dQ

bW  

b  m  

В Г

wo
dQ

" I  W1

dW
W df^^  >

dW  I

deo '

dW
dsi

f dW

(

dW

w
dW

d^n +

bW
Ss.al

bW
5еп2

= R K w M q ^ ^  

—  RKT
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г. в. Елисеев, Ю. И. Рабинович

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ Р Е З У Л Ь Т А Т О В  Б О Р Т О В Ы Х  
Р А Д И О Т Е П Л О Л О К А Ц И О Н Н Ы Х  И ЗМ ЕР ЕН И Й  

В Л А Г О С О Д Е Р Ж А Н И Я  А Т М О С Ф Е Р Ы  И ВОДОЗАПАСА 
О Б Л А К О В  ПО Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы М  Д А Н Н Ы М

В ходе экспедиции САМЭКС (1976) была выполнена обширная 
программа измерения радиотеплового излучения системы океан— 
атмосфера при различных состояниях как поверхности океана, так 
и атмосферы. Кроме того, особую ценность представляли и прово­
димые совместно прямые измерения водности облаков. Эта инфор­
мация, а также данные радиозондирования атмосферы, позволяют 
сравнить значения водо- и влагозапаса, полученные на основании 
прямых измерений, с радиометрическими данными. Некоторым ас­
пектам этого вопроса и посвящена данная работа.

1 .  М Е Т О Д И К А  Р А Д И О М Е Т Р И Ч Е С К О Г О  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В О Д О З А П А С А  
О Б Л А К О В  Q И  В Л А Г О С О Д Е Р Ж А Н И Я  А Т М О С Ф Е Р Ы  W, 

И С П О Л Ь З О В А Н Н А Я  Д Л Я  Р А С Ч Е Т О В

К данной методике были предъявлены следующие требования.
1. Водо- и влагозапас атмосферы должны определяться по ра- 

диояркостным температурам на трех длинах волн (например, на 
0,8 см, 1,35 см и 3,2 или 8,5 см), измеренных на любых высотах над 
уровнем океана. При этом третий (длинноволновый) канал, кото­
рый мы назовем опорным, предназначен для учета радиоизлуче­
ния поверхности океана.

2. В случае если известны высотное распределение темпера­
туры и характер распределения водности и абсолютной влажности 
в атмосфере, то эта информация должна естественным образом 
учитываться при определении Q и W'. В противном случае должна 
использоваться какая-либо априорная информация.

3. В этих условиях необходимо обеспечить минимум вычисли­
тельных погрешностей для возможно более точного решения по­
ставленной задачи.

Так как рассматриваемая методика служит для исследователь­
ских целей, то требования к экономичности ее реализации на ЭВМ
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рассматривались как второстепенные. Однако при разработке ме­
тодики, предназначенной для массовых оперативных расчетов, 
этому вопросу надо уделять серьезное внимание.

Ниже мы коротко отметим принципиальные моменты использо­
ванной методики определения Q и W. За  основу было взято изве­
стное уравнение переноса микроволнового излучения

ff f  н  . \
dh  +

о \ h
Н f  h \

dh,  (1)

п  j  п  ,

Г;г =  Г о е ;е -^ +  f Т(Н)^{Ц,  Л) ехр -  ) а. {\, h') dh' 
о . \ h
Н  (  ’I

-f-(l — Sj) J  T ( h ) a { l i ,  /г)ехр — j  а (А;, h')dh'

где i — номер канала, А; — рабочая длина волны, Я  — высота по­
лета самолета, e» — коэффициент излучения поверхности океана. 
То — температура поверхности океана, Т {К) — вертикальное рас­
пределение температуры в атмосфере, Тг — интегральное поглоще­
ние до высоты Я , а  (Xj, h) — вертикальное распределение коэффи­
циента поглощения радиоволн в атмосфере, Т'̂ . — радиояркостная
температура на высоте Н  при заданном состоянии океана и атмо­
сферы.

Коэффициент поглощения радиоволн определим следующим 
образом

а (X,-, h) =  a.ji{\i, h)A;-q{h)aq{\i, h)-\-w Щ  h), (2)

где q (h) и w (h) — вертикальное распределение водности и абсо­
лютной влажности, ак [X, К) — коэффициент поглощения кислорода 
на длине волны Xi, Oq {Xi, h) и o^ {Xi, h) —  объемные коэффициенты 
поглощения радиоволн облачностью и водяным паром соответст­
венно.

Интегральное поглощение на длине волны получается интегри­
рованием (2) по высоте

(3)
где Tfti, TQi и Хип — соответственно поглощение в атмосферном кис­
лороде, облачности и водяном паре.

Из соотношения (1) и (2) видно, что радиояркостная темпера­
тура не выражается непосредственно через водо- и влагозапас

н  н
Q =  q { h ) d h  v lW — [ w { h ) d h ,

о о
а является сложным функционалом от функций Т {h), q {h), w {h ) ,  
Oq {X, h), Ow {X, h) и некоторых других.

Для того, чтобы ввести Q я W в уравнение (1) положим

q{h) =  Q^q{h), (4)

W {h) —  W w  {к), (5)
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гле  q {h) и w (h )  — заранее заданные нормированные функции вер­
тикального распределения водности и абсолютной влажности в ат­
мосфере. Они могут быть получены либо на основ'ании прямых из­
мерений, либо как некоторые средние функции для заданного 
класса условий.

Кроме того для решения поставленной задачи необходимо за ­
дать функции T {h ) ,  Oqil,  К), а„(Я, К), /г). Следует заметить,
что в любых методиках определения Q vl W мы вынуждены на том 
или ином этапе задавать эти функции, исходя из какой-либо апри­
орной информации.

Задав указанные функции, мы можем интегральное уравнение 
(1) свести к функциональному уравнению относительно Q п W. 
Для сокращения записи введем следующее обозначение

Pi(Q, W, = (6)
где Тяг — измеренное значенар радиояркостной температуры г-го 
канала ( / = 1 ,2 ) .

Таким образом, нелинейная функция многих переменных Р, 
представляет собой невязку в радиояркостных температурах для 
каждого канала.

В этих обозначениях задача определения Q и W формулируется 
следующим образом:

P ,(Q , W , T J ^ O ,  i = l ,  2. (7)

Рещение системы функциональных уравнений (7) возможно 
итерационными методами, например методом Ньютона— Канторо­
вича [4]. По этому методу алгоритм последовательного уточнения 
решения в развернутом виде запишется таким образом:

Здесь обозначено:
=  W^’̂ \ г Д  г = 1 .  2. (9)

Решив систему линейных уравнений (8) мы находим следую­
щее приближение Q и 1F:

(10)
Таким образом, нам на каждом шаге итерационного процесса 

необходимо вычислять матрицу Якоби

Г (" )  =
dQ ’ dW 

~ d Q ~ ’ dW

(11)
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Важно, что ее элементы могут быть вычислены аналитически, 
j для чего надо воспользоваться правилом дифференцирования 
: сложной функции и известным соотношением

I +  (12)

где П  и Г **  — эффективные температуры атмосферы для восходя­
щего и нисходящего радиотеплового излучения соответственно.

В этом случае, используя соотношение (3), мы получаем
dPi dPi dPi dPi о mq\
dQ ~  dxi dW ~  dii

где YQi и ywi — коэффициенты пропорциональности между водоза­
пасом облаков и интегральным поглощением в них и между влаго- 
запасом и поглощением в парах воды соответственно. Легко пока­
зать, что

я
I T 0 i = j  h )d h ,  (14)

о
н

h )d h .  (15)
о

Эти коэффициенты могут быть получены сразу после задания

функций q {h) я W (/г). Кроме того из (12) можно получить следую­
щее выражение

dPi 
ч

^ _ е - ^ ^ [ г : + ( 1 - е , ) Г Г ( 2 й - ^ ^ - 1 ) - Г о В , ] .  (16)

Эффективные температуры атмосферы для каждой длины 
золны вычисляются попутно с вычислением невязок Pi.

Соотношение (12) использовалось и для определения началь- 
10Г0 приближения и Для этого, прежде всего, по изме-
)енным значениям радиояркостных температур определялись инте­
гральные поглощения в атмосфере

2А■тг=1п (17)

'де i = l ,  2, Л =  ( 1 - е , )  г Т ,  Г о е ,-Г * ) ,  С ^ Т \ - Т , , .
Причем мы вынуждены считать, что Г* =  Г **  =  Г (0) — ДГ*,

д е  АГ* — зависящая от высоты полета, поправка.
Решая затем систему линейных уравнений

г==1. 2, (18)

ibi находим начальное приближение водо- и влагозапаса, которое 
1атем уточняем методом Ньютона— Канторовича.
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Легко видеть, что результаты решения системы линейных урав­
нений (18) и системы функциональных уравнений (7), в случае 
если и Го известны точно, отличаются в той мере, в какой мы' 
ошиблись в величинах Т*. и Т"**. А так как влияние ошибок в зф-г г  ^
фективных температурах атмосферы становится существенным 
лишь при больших значениях Q и W, то и роль итерационного 
уточнения результата становится заметной при больших водо- 
и влагозапасе атмосферы. Так, при Q =  0,3 кг/м  ̂ и W =  Л4 кг/м  ̂
итерационная методика изменяет результат на 3—4 % , а при Q =
— 2 кг/м  ̂ и 1F =  36 кг/м2 она уже изменяет водозапас на 10% , 
а влагозапас на 22%  по отношению к начальному прибли­
жению.

Однако если характеристики поверхности океана известны не­
точно и мы их собираемся уточнять с использованием опорного 
канала, го применение итерационных методов становится сущест­
венно необходимым, так как в этом случае получить решение 
в замкнутом виде уже не представляется возможным.

Необходимые для решения поставленной задачи коэффициенты 
поглощения в водяном паре вычислялись по методике Зражевского 
[3], коэффициенты поглощения в облаках вычислялись в релеев 
ском приближении согласно [5]. Для расчета коэффициентов по 
глощения в кислороде, на основании квантовомеханического урав 
нения из [2], была получена методом наименьших квадратов еле 
дующая аппроксимационная формула

(̂ > i, р )= ^ ко  (Ц ( 1000 )  1)> (19;

где t — температура в °С, р — давление в мбар, (Я) — поглоще 
ние в кислороде при / =  0°С и р =  1000 мбар.

Соотношение (19) справедливо в диапазоне температур о' 
— 60 °С до 30 °С и давлений от 200 до 1100 мбар. Входящие в это 
соотношение параметры, а также средние квадратические ошибю 
аппроксимации приведены в табл. 1.

Таблица ;
I

Параметры аппроксимации коэффициентов поглощения радиоволн кислородог 
и относительная средняя квадратическая ошибка для ф о р м у л ы  (19)

Длина 
волны, см Н б /к м

и А в с к о  %

0 , 3 4 1 , 7 2  • 10-2 1 , 8 7 0 8 , 8 5  . IO-S —  1 , 0 2 10-2 7
0 , 8 1 , 2 1  . 10-2 1 , 8 2 5 8 , 2 8  • 10-5 — 9 , 8 8 10-3 7
1 , 3 5 3 , 5 6  . 10-3 1 , 4 1 2 6 , 7 6  • 10-S — 8 , 7 9 1 0 - 3 6
1 , 6 2 , 9 4  • 10-3 1 , 3 1 4 6 , 3 9  • 10-5 - 8 , 5 2 10-3 5
2 , 4 2 , 2 4  • 10-3 1 , 1 5 4 5 , 7 8  • 10-5 - 8 , 0 8 10-3 3
3 , 2 2 , 0 3  • 10-3 1 , 0 9 0 5 , 5 4  • 10-5 - 7 , 9 0 10-3 1
8 , 5 1 ,7 7  • 10-3 1 ,0 1 4 5 , 2 5 . 10-5 — 7 , 6 9 10-3 1 1
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2. ПРИМЕРЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ВОДО-
И ВЛАГОЗАПАСА АТМОСФЕРЫ ПО РАДИОМЕТРИЧЕСКИМ ДАННЫМ 

И СРАВНЕНИЕ ИХ С ПРЯМЫМИ ИЗМЕРЕНИЯМИ

Для обработки были использованы радиометрические измере­
ния, выполненные 10 сентября (две «площадки»), 13 октября (две 
«площадки») и 25 октября (три «площадки») 1976 г. Цикл изме­
рений на каждой «площадке» (которые нумеровались «команда-1», 
«команда-2» и т. д.) продолжался обычно 10— 15 мин и состоял 
из 2—3 пятиминутных циклов.

Определение Q и W проводилось с использованием радиометри­
ческих измерений на длинах волн 0,8 см, 1,35 см, 3,2 см и 8,5 см 
по описанной выше итерационной методике. Таким образом, вос­
становление водо- и влагозапаса атмосферы производилось двумя 
способами, с использованием в качестве опорного каналов 3,2 см 
или 8,5 см. С их помощью определялась радиояркостная темпера­
тура поверхности океана Т^т ( i  — 0, 1, 2, причем г =  0 соответст­
вует опорному каналу).
I Средний, максимальный и минимальный водозапас облаков 
оценивался и по измерениям их водности при полете в облаках на 
различных высотах. Эти данные за 10 сентября и 25 октября при­
ведены в табл. 2. Самолетные измерения водности облаков 13 ок­
тября не проводились.

Таблица 2

Характеристики водности облаков, полученные 
при самолетном зондировании

Высота,
Водность сблаксв, г/м^

м
средняя максимальная минимальная

10 сентября 1976 г.
200 0,41 0 , 5 3 0 , 25
400 0,11 0 , 36 0,01
500 0 , 35 0 , 52 0 , 18

1000 0 , 1 7 0 , 38 0 , 05
2000 0 , 1 4 0 , 4 4 0 , 05

25 октября 1976 г.
750 0 , 28 0 , 3 4

1000 0 , 36 0 , 4 9
2000 0 , 48 0 , 58
3000 0 , 49 0 , 6 4
4100 0, 61 0 , 73

0 , 13
0,01
0 , 33
0 , 30
0,20

Влагозапас атмосферы также вычислялся по результатам ра- 
иозондирования, причем для контроля определялся и макси- 
ально возможный влагозапас 'й̂ 'макс для данного распределения 
емпературы. Надеясь на достаточную консервативность этой
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характеристики атмосферы мы вынуждены рассматривать вычис­
ленный по радиозонду влагозапас как средний для большого района 
и использовать его для оценки точности радиометрического метода.

Средние, максимальные и минимальные значения водо- и вла­
гозапаса атмосферы, полученные как радиометрическим методом, 
так и на основании прямых измерений водности и влажности, 
представлены в табл. 3, 4 и 5.

Таблица 3

Средние, максимальные и минимальные значения водозапаса облаков 
и влагосодержания атмосферы 10 сентября 1976 г., полученные 

различными методами

Параметр,
КГ/м2

Кгмагд.а № 1, Н  = 6 км Команда № 7, Н - . 3 км

Пpя^'ьIe ,
■ измерекия

Радигметрические 
изкере! ИЯ

Прямые
измерения

Радиометрические
измерения

А ,=;3,2 см Х„ =  8,5 см Лд =  3,2 см Л„ =  8,5 см

Q 0 , 36 1.14 1,09 0 , 36 1, 04 0 , 9 2
Рмакс 0 , 77 1 ,48 1,39 0 , 77 1, 34 1, 24
•Змин 0 , ! 8 0 , 82 0 , 73 0 , 18 0 , 64 0 , 5 9  ;

W 31 , 2 34 , 6 34 , 2 24 , 6 32, 8 3 0 , 4
38 , 0 44 , 7 41, 6 26, 0 47 , 9 45 , 7

— 23, 3 . 24 , 2 -- - 18,6 17,2

Таблица 4

Средние, максимальные и минимальные значения водозапаса облаков 
и влагозапаса атмосферы 13 октября 1976 г., полученные различными методами 

(прямые измерения водности не проводились)

Параметр,
кг/м2

Команда № 1, Н = 6 км Команда № 6, Я  = 1 км

Прямые
измерения

Ралигметрические 
измерения прямые

измерения

Радиометрические
измерения

Х „=3,2  см Х„ =  8,6 см Ло =  3,2 см Хо =  8,5  см

Q 0, 41 0 , 52 0.41 0 , 39
Рмакс — 1,21 1,29 --- 0 , 63 0 . 68
Q m h h — - 0 , 1 1 0 , 08 — 0 , 1 2 0 , 0

W 12, 2 9 , 2 12,7 5 , 0 12,9 12,2
»^макс 19,0 23 , 6 30 , 7 7 . 3 25 , 3 35, 8
Ŵ м̂ин — 5 , 3 5 . 4 — 2,1 3 , 0

Из этих таблиц прежде всего можно видеть, что средние зна 
чения Q W. W, определенные радиометрическим методом с исполь| 
зованием различных опорных каналов, заметно отличаются. На
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Таблица 5

Средние, максимальные и минимальные значения водозапаса облаков 
и влагозапаса атмосферы 25 октября 1976 г., полученные различными методами

Параметр,кг/м2

Команда № 1, Я  =  7,1 км Ксманда № 2, Я  =  7 ,3 к м  Ксмавда № 3, //= 7 ,3  км

Радиометрические
измерения

il

Радиометрические
измерения

Рали( метрические 
измерекия

Q
Q m 3KC
Qmhh

w

мин

1,60
2,00
0,77

23,4
30,0

1,55
2,17
1,12

28,9
39,2
18,7

1,46
2,01
1.17

28,0
42.4
15,8

1,60
2,00
0,77

23,4
30,0

1,17
2,34
0,55

27.2
47.3 
14,5

0,99
2,14
0,37

24,3
45,8
10,5

1,60
2,00
0,77

23,4
30.0

1,36
2,46
0,29

26,3
43.0
11.1

1,20
2,13
0,33

23.7
36.8 
8.6

пример, 25 октября разница в W составляла 4— И %, а в Q — 
7— 16% . Причина указанных систематических расхождений легко 
просматривается в полученных радиояркостных температурах оке­
ана на длинах волн 3,2 и 8,5 см, они колеблются около примерно 
одинаковых значений, нередко даже Гяп на 3,2 см оказывается 
|меньше, чем на 8,5 см. А по существующим представлениям коэф- 
[фициент излучения поверхности океана возрастает с уменьшением 
'длины волны, поэтому Тяп на 3,2 см должна быть примерно на 
|5 К больше, чем на 8,5 см.
! Таким образом, отмеченное расхождение должно объясняться 
погрешностями калибровки радиометров.
I В ходе расчетов были получены также значительные колебания 
эадиояркостной температуры поверхности океана, определяемой 
с помощью опорного канала (с учетом влияния атмосферы), сред­
ние квадратические отклонения достигали 5 К, а максимальные 
10— 15 К. Причиной этих вариаций могут быть либо ошибки изме­
рений, либо вариации состояния поверхности океана (пена, волне­
ние), так как температура и соленость оставались постоянными. 
Зднако коэффициент корреляции между отклонениями радиоярко­
стной температуры океана на 3,2 см и 8,5 см оказался очень низ- 
шм (менее 0,15). Это заставляет предположить, что доминирую- 
ЦИМ источником отклонений в Гяпг являются ошибки измерений 
радиояркостных температур. Кроме того, были рассчитаны коэф- 
[)ициенты корреляции между влагозапасом и Гяпг- Из физических 
юображений заметной корреляционной связи между ними быть не 
(олжно, однако коэффициенты корреляции оказались значитель- 
1ЫМИ (— 0,4 . . .  — 0,5). Но они легко объясняются ошибками в Гяп, 
[оторые, таким образом, примерно наполовину определяют по­
грешность влагозапаса.
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Табл. 3, 4 и 5 показывают, что разница между средними значе­
ниями W, определенного радиометрическим методом и по радио­
зонду не превышает 8 кг/м^ а ее среднее значение составляет 
4 кг/м .̂ Если учесть, что согласно [1] средняя квадратическая 
ошибка определения по радиозонду оценивается в 4 кг/м ,̂ а ва­
риации влагозапаса атмосферы в 4,5 кг/м  ̂ то можно сделать вы­
вод, что полученная разница не позволяет говорить о значимой 
систематической погрешности определения влагозапаса радиомет­
рическим методом.

Однако максимальные значения W, определенные этим ,мето­
дом, значительно превышают максимально возможный влагозапас, 
рассчитанный по распределению температуры (разница доходит до 
22 кг/м^), но это, скорее всего, есть следствие экстремальных оши­
бок в измеренных радиояркостных температурах.

Интересно отметить, что в табл. 4—6 прослеживается тенден­
ция увеличения ошибок в W при снижении высоты полета. А так 
как в этом случае возрастает роль радиоизлучения поверхности 
океана, то этот факт, видимо, объясняется недостаточно адекват­
ной моделью поверхности океана, использованной для расчетов.

Точность определения радиометрическим методом водозапаса 
мы можем оценить по данным за 10 сентября и 25 октября 1976 г. 
При этом значения Q, определенные по радиометрическим данным 
и по измерениям водности за 10 сентября, отличаются в несколько 
раз. Скорее всего это вызвано развитием облачности за промежу­
ток времени (до часа и более), разделяющий эти измерения. '

Результаты же соответствующих измерений выполненных 
25 октября, отличаются лишь на 3— 3 8 % , причем неплохо совпа­
дают и пределы изменения значений водозапаса, определенных 
различными методами. i

Результаты сравнения водо- и влагозапаса атмосферы, полу­
ченных совершенно различными методами (дистанционным —• ра­
диометрическим и контактным) позволяют сделать вывод о том, 
что радиометрический метод определения Q ^ W  обеспечивает точ­
ность, в целом вполне сравнимую с точностью традиционных 
(контактных) методов определения этих характеристик атмосферы; 
Поэтому использовать существующие контактные методы опреде-; 
ления Q и W для корректной количественной оценки точности ра-: 
диометрического метода затруднено.

Одним из важных путей совершенствования радиометрические 
методов определения характеристик атмосферы с летательны? 
аппаратов является более точное определение и учет радиотепло-: 
вого излучения поверхности океана. Кроме того, необходимо повы; 
шать (до разумных пределов) точность измерения радиояркостны?; 
температур. |
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АНАЛИЗ С А М О Л Е Т Н Ы Х  И З М ЕР Е Н И Й
Р А Д И О И З Л У Ч Е Н И Я  В З В О Л Н О В А Н Н О Й  П О В Е Р Х Н О С Т И  

ОКЕАНА ( Э К С П Е Р И М Е Н Т  САМЭКС-76)

Волновая программа эксперимента САМЭКС-76 предполагала 
проведение одновременных совместных микроволновых измерений 
радиоизлучения морской поверхности с борта самолета-лаборато- 
рии Ил-18, с борта НИС «Академик Королев», с ИСЗ «Метеор-25» 
при различных условиях волнения, сравнительный анализ резуль­
татов этих измерений, установление связей радиоизлучения с пара­
метрами волн и ветра над морем.

За время эксперимента по волновой программе было выполнено 
б научных полетов. Для анализа, проводимого совместно с аме­
риканской стороной, было выбрано три дня с интенсивным волне­
нием: 11, 13 сентября, 30 октября. В табл. 1 приводятся данные, 
описывающие волнение в эти дни.

л .  м . Марцинкевич, В. В. Мелентьев

Дата
К!

станции

Высота, Н  м Температура, Т °С

ветрсвгй
волны зыби воды воздуха

11 IX 1976 г. 143 3,5 XX 11,2 11,6
13 IX 1976 г. 151 5,5 XX 8,9 7,3
30 X 1976 г. 295 3,5 4,0 6,6 7,0

Методика измерения радиоизлучения самолетом И л-18, по 
дробно описанная в [1], предполагает проведение многоканальны: 
измерений при подлете к району расположения судна и полето 
самолета над судном по трассе длиной около 100 км, при это1 
обычно судно находилось в середине данной трассы. ИзмеренИ[ 
радиоизлучения моря выполнялись с разных высот при различны:
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достоянных углах визирования. Аппаратура 0,8 см, 1,35 см, 1,6 см 
включалась в указанном режиме. Каналы 2,4 см и 3,2 см, кроме 
того, работали и в сканирующем режиме. Самолетные измерения 
на Я =  3,2 см выполнялись попеременно на двух поляризациях — 
вертикальной и горизонтальной. Для получения значений радио­
яркостных температур взволнованной морской поверхности под 
большими углами визирования самолет выполнял над районом 
размещения.судна левый вираж с радиусом 1,2—2,6 км.

Программа самолетных микроволновых измерений характерис­
тик волнения предусматривала решение следующих задач:

— исследование зависимости радиояркостной температуры
взволнованной поверхности моря от врлнообразующих  ̂ факто­
ров— скорости ветра и длины разгона; ; :

— исследование угловой структуры теплового радиоизлучения 
взволнованной поверхности моря;

— исследование влияния пространственного осреднения на ве­
личину измеряемой радиояркостной температуры.

Зависимость радиояркостной температуры взволнованной „по­
верхности моря от скорости ветра и состояния поверхности моря 
рассматривается в работах [2, 5] настоящего сборника.

Другие указанные аспекты исследования обсуждаются ниже.
Исследование углового распределения радиояркостной темпе­

ратуры взволнованной поверхности моря предусматривалось как 
самолетными, так и судовыми измерениями. На рис. 1 представ­
лены угловые разрезы, выполненные с борта судна при помощи- ра­
диометра— поляриметра, работающего на волне 0,8 см для раз­
личных положений судна относительно направления ветра'.

Для сравнения на эти же рисунки нанесены кривые углового 
хода радиояркостных температур, рассчитанных с использованием

Таблица 1

Облачность Осадки Ветер истинный

Пена. %общее
количе­

ство,
баллы

форма вид
Время

направле­
ние, °

скорость,
м/с

ч мин

6 Ас, Ci 250 12.0 20
8 Си, St,  Ns Слабый 23 4 5 - 10 20, 0 50

дождь 00 00
6 Cu, Ac --- ■ 270 16,0 30

экспериментально определенных функций распределения уклонов 
и результатов радиозондирования атмосферы за ближайшие сроки. 
Наблюдается хорошее соответствие данных измерений и расчетов. 
Экспериментально определенные зависимости хорошо передают 
известное по теоретическим разработкам увеличение радиояр­
костной температуры взволнованного моря на вертикальных
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поляризациях и уменьшение ее на горизонтальной поляризации по 
мере увеличения угла визирования [3] и связанный с влиянием 
атмосферы «загиб» кривых на очень больших углах визирования.

На рис. 2 и 3 показано угловое распределение радиояркостной 
температуры, измеренной с самолета соответственно 13 сентября 
и 30 октября 1976 г.

На эти же рисунки нанесены расчетные кривые излучения си­
стемы атмосфера—взволнованная поверхность моря, заданная

экспериментально определенными 
функциями распределения уклона. 
Вклад атмосферы на- рис. 2 учиты­
вался расчетами с использованием 
данных радиозондирования с борта 
судна.

Как видно из рисунка, экспери­
ментальные кривые для всех длин 
волн (2)  лежат выше расчетных (/). 
Это связано с неучетом радиояр­
костного вклада пенного покрова 
при расчетах. В то же время, по 
произведенным оценкам, этот вклад 
для данных условий волнения дол­
жен быть больше, чем тот, который 
дает сопоставление двух типов кри­
вых на рис. 2.

Возможно, это связано со спе­
цификой радиозондирования облач­
ной атмосферы.

Для более репрезентативной 
оценки излучения атмосферы были 
использованы результаты многока­
нальных микроволновых измерений 
с борта судна, выполненные мето­
дом угломестных разрезов. -

На рис. 3 дополнительно нане­
сены кривые излучения системы 

атмосфера—взволнованная поверхность моря, где атмосфера учи­
тывается указанным способом (5).

Для рассматриваемого дня работы кривые, полученные по дан­
ным радиозондирования, на коротковолновых каналах (/) лежат 
выше, чем экспериментальные кривые. Кривые, полученные с ис­
пользованием судовых микроволновых измерений, более репрезен­
тативно описываюших поглощение в атмосфере (5), расположены 
ниже экспериментальных (2). Совместный анализ последних двух 
типов кривых дает реальные радиояркостные приращения за счет 
полного покрова, которые в соответствии с физикой излучения 
пены увеличиваются с уменьшением длины волны.

Для волны 1,6 см приращение радиояркостной температуры за 
счет пены при измерении в надир ( 8 К при 16 м/с) совпадает

Рис. I. Угловое распределение ми­
кроволнового излучения.

По судовым измерениям: I — ветер
с левого борта, 2 — ветер с правого 
борта; 5 — по расчетным данным с ис­

пользованием экспериментально полу­
ченной функции распределения (22 ч 
18 мин) и радиозондирования (22 ч 
30 мин) 10 сентября 1976 г. Время по 

Гринвичу.
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с приращением, которое вытекает из зависимости ДГя от скорости 
ветра, описанной в работе [4]; для волны 0,8 см приращение, опре­
деляемое по рис. 3, почти в 2 раза больще. Далее была сделана 
попытка проследить частотную зависимость излучения взволнован­
ной поверхности океана. На рис. 4 показана зависимость от длины 
волны радиояркостных температур, полученных по данным изме­
рений самолета И л-18 ГГО (11 сентября 1976 г.) и рассчитанных 
по ближайшему радиозонду. Как видно из рис. 4, наблюдается 
согласие данных микроволнового эксперимента и расчета, причем 
характер частотной зависимости сохраняется практически одина­
ковым для углов визирования О и 30° (от надира).

ТяА

Рис. 2. Угловое распределение радиояркостных температур.
1 — расчет с использованием данных радиозондирования, 2 — само­

летные данные 13 сентября 1976 г.

Частотный ход на рис. 4  представляет собой ход радиоизлуче­
ния системы океан— атмосфера; однако при небольших относи­
тельных приращениях за счет волнения он репрезентативно пере­
дает частотный ход излучения атмосферы.

Длина разгона является одним из важных волнообразующих 
факторов и может оказывать влияние на величину радиояркостной 
температуры поверхности моря через динамику развития волн. 
В [1] уже была сделана попытка найти связь между радиоизлу­
чением моря и длиной разгона по данным американских и совет­
ских микроволновых измерений состояния поверхности моря в пе­
риод эксперимента «Беринг».

Естественно предположить, что влияние разгона на радиоизлу­
чение моря будет больше проявляться на малых разгонах, где
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Рис. 3. Угловое распределение радиояркрстных тем­
ператур. - ■ -

1 — расчет с использованием данных радиозондирования;
2 — самолетные данные 30 октября 1976 г.; 5 — расчет с ис­
пользованием судовых измерений нисходящего излучения

атмосферы.

Тя«

Рис. 4. Частотная зависимость радиояркостной темпера­
туры по измерениям с самолета (1) и по результатам 
расчетов с использованием данных радиозондирова­

ния (2).



процесс развития волн динамичнее. Именно это и показали ре­
зультаты работы [1].

На материале экспедиции САМЭКС-76 было продолжено ис­
следование зависимости Между радиоизлучением взволнованного 
моря и длиной разгона. Для этого были выбраны крайние северо- 
западные участки Трасс самолета Ил-18, достаточно короткие для 
того, чтобы скорость ветра не успела сильно измениться и повлиять 
на искомую зависимость. Были выбраны те случаи, когда вектор 
ветра имел отчетливую береговую соста­
вляющую: 11 и 13 сентября. Исследо- 
вание проводилось на длинах волн, где 
влияние атмосферы минимально: 3,2
и 8,5 см.

На рис. 5 показана корреляция 
между осредненными за минуту значе­
ниями радиояркостной температуры по­
верхности моря и длиной разгона х на 
указанных волнах: 3,2 см (горизонталь­
ная поляризация), 8,5 см (вертикальная 
поляризация); при этом точки для двух 
дней составляют оДну статистическую 
совокупность.

На волне 3,2 см эта корреляция 
хорошо аппроксимируется линейной 
зависимостью

(1)
на волне 8,5 см разброс точек гораздо 
больше и аппроксимирующая прямая 
найдена методом наименьших квадратов

r « = 9 9 ,8 3 + 0 ,0 4 .Y , (2) О 80 т х т

Рис. 5. Зависимость радио­
яркостной температуры от 
длины разгона для Х=3 , 2 с м  

(а) и Я = 8,5  см (б).
/-11 сентября, г — 13 

тября.

где X — длина разгона в км; 0,04 — мно­
житель, имеющий размерность К/км.

Положение аппроксимирующей пря­
мой на Я = 8,5  см относительно совокуп­
ности точек выглядит несколько неожи­
данно, но факт уменьшения крутизны
аппроксимирующей прямой на А =  8,5 см по сравнению с крутиз­
ной соответствующей прямой на Х =  3,2 см является физически 

: обоснованным: радиояркостный вклад пенного покрова увеличе­
нием которого характеризуется рост волн по мере увели­
чения длины разгона, на волне 3,2 см гораздо больше, чем на 
волне 8,5 см.

Полученные зависимости интересны, но исследования вопроса
о зависимости радиоизлучения моря от длины разгона при квази­
стационарном ветре должно получить дальнейшее развитие на мас­
совом материале новых измерений.
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Для исследования влияния пространственного осреднения на 
характеристики радиотеплового сигнала от взволнованной поверх­
ности моря производились микроволновые измерения с самолета 
Ил-18 с различных высот: 400, 500, 2000, 4000 и 6000 м (верти­
кальное зондирование). При указанных высотах и ширине диа­
граммы направленности радиометров 3° горизонтальная протяжен­
ность разрешающего пятна на поверхности составляет соответст­
венно 20, 25, 100, 250 и 300 м.

Для оценки влияния осреднения представлялось целесообраз­
ным проанализировать флуктуации радиояркостного сигнала, ко-

ДГя

Рис. 6. Флуктуации радиотеплового сигнала (Я=1, 6  см),  измеренного с само­
лета на различных высотах 13 сентября.

1 — Н=т м; 2 — Н = т о  м; 3 — Я=4000 м; 4 — Я=>6000 м.

торые, как предполагалось исходя из логики статистического 
осреднения, должны уменьшаться с увеличением горизонтальных 
масштабов осреднения (с увеличением высоты полета самолета). 
Пример таких флуктуаций на четырех высотах полета самолета 
400, 2000, 4000 и 6000 м 13 сентября 1976 г. для волны 1,6 см по­
казан на рис. 6. Была произведена статистическая оценка флук­
туаций радиояркостного сигнала, измеренного с разных высот — 
вычислены средние квадратические отклонения сигнала от его 
среднего значения.

Результаты расчета для двух зондировок и пяти длин волн;
0,8, 1,35, 1,6, 3,2 и 8,5 см представлены в табл. 2.

При расчете средних квадратических отклонений в одну стати­
стическую совокупность включались осредненные за 12 с радио­
яркостные температуры, зафиксированные между калибровками.
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Как видно из табл. 2, для длинноволновых каналов (3,2; 8,5 см) 
.характер отклонения среднего квадратического значения сигнала 
от среднего значения соответствует ожидаемому: наблюдается 
[уменьшение среднего квадратического отклонения с увеличением 
высоты полета.

Таблица 2

гЯ  м 0,8 1.35 1,6 3,2 8,5

400
2300
4000
6000

400
2300
4000
6000

2 .4 5
11.01

3 . 82

4 ,0 0
3 , 86

4 .2 3

3, 00
7 , 5 4
4 , 22
3 .8 2

4 . 17
2 , 35
6 , 05
2 , 73

1,68
6 , 54
1,50
0 .9 2

2 .9 3
2 , 35

- 3 , 4 4
1.99

5 , 18
2 . 43
1. 39
2 . 14

2 . 76
1.79

1,71

4,41

3 . 58

4, 24

1. 94
1.99

Для коротковолновых каналов, где влияние атмосферы велико 
и проявляется неравномерно на разных высотах в зависимости от 
облачной стратификации, эта закономерность нарушается. Для 
приведенной группы данных отмечается увеличение среднего квад­
ратического отклонения сигнала на уровне 2300 м.
I Таким образом, выполненные микроволновые измерения позво­
лили оценить угловую структуру теплового радиоизлучения си­
стемы взволнованная поверхность моря— атмосфера, частотную 
'зависимость этой системы, влияние пространственного осреднения 
на статистические характеристики сигнала.

I Удалось получить аналитическое описание зависимости радио- 
[излучения взволнованной поверхности моря от длины разгона. 
[Однако Д Л Я  полного решения этой и некоторых других задач мик­
роволновой дистанционной индикации состояния поверхности моря 
необходимо проведение дополнительных экспериментов, обеспечен­
ных сопутствующей информацией.
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в. в. Мелентьев

с в я з и  Р А Д И О И З ЛУ Ч Е Н И Я  П О В Е Р Х Н О С Т И  ОКЕАНА 
С ХАРАК Т ЕР И СТИ КАМ И  ПЕН НО ГО ПО КРО ВА  
И СКО РО СТЬ Ю В Е Т Р А  В П Р И В О Д Н О М  С ЛО Е

В эксперименте САМЭКС-76 при работах на южном полигоне 
с борта самолета И л-18 проводились измерения на канале 2,4 см, 
который имел чувствительность 0,8 К при постоянной времени 1 с, 
более высокую чем основной пятиканальный микроволновый комп-; 
леке. Данные измерений регистрировались на ленту самописца.

Была предпринята попытка установить связи измеренных зна­
чений радиояркостной температуры поверхности океана с харак-: 
теристиками пенного покрова и скоростью ветра в приземном 
слое. При обработке этих данных особое внимание было обращено 
на учет соотношения размера пятна диаграммы направленности 
антенны радиометра с площадью занятой пеной в поле зрения 
антенны (процентом покрытия), на характеристики пены — тип, со­
стояние и структуру. Если считать распределение пенного покрова 
на поверхности океана при данной скорости ветра однородным, 
а коэффициент получения всех типов и форм пены одинаковым, то 
измеренная радиояркостная температура в той части, которая оп­
ределяется излучением водной поверхности, не должна зависеть 
от высоты размещения радиометра, от высоты полета самолета. 
При этом характер фиксируемой Гя должен определяться только 
процентом покрытия поверхности океана пеной, той площадью, 
которую занимает пена в пятне диаграммы.

Однако из-за неоднородности излучательных свойств пенного 
покрова в реальных условиях радиояркостная температура системы 
взволнованная поверхность— атмосфера оказывается зависящей 
от состояния поверхности океана, от состояния пенного покрова, 
а поэтому и от соотношений размера пятна диаграммы на поверх­
ности океана 5пятна и площади занятой пеной в этом пятне 5пшы, 
а следовательно от высоты полета.

Возможны следующие варианты этих соотношений, определяю-; 
щих характер записи антенной температуры Та'.
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1. 5пены<С5пятна, В ЭТОМ случзе уровень записи измеряемой ан­
тенной температуры определяется собственным излучением чистой 
водной поверхности.

2. 5пены <  5пятна, при ЭТОМ вклад излучения пены проявляется 
в колебаниях уровня фиксируемой. Га. Если считать постоянными 
температуру и соленость океана, считать постоянным вклад излу­
чения атмосферы вдоль трассы полета самолета, изменение уровня 
записи Та несет информацию о вариациях излучательных свойств 
пены, о неоднородностях пенного покрова, существующего при дан­
ном волнении, при данной скорости ветра над океаном. Указанное 
соотнощение площадей справедливо для пенных образований типа

' полос и отдельных шапок, образующихся при разрушении ветро­
вых волн на гребнях.

3. 5пены ^  5пятва, Т. е. площадь, занятая пеной, соизмерима 
с размером пятна диаграммы. Для таких неоднородностей на по-

-L _L
3 2 $  9 Z 7  9  28 9  29 9 5 0

Рис. 1. Образец заплси радиоизлучения взволнованной поверхности

93t

верхности океана типа крупных скоплений, полей пены, размер 
которых около 100 м, антенная температура фиксируется в виде 
отдельных пиков-превышений Та. Величина этих пиков опреде­
ляется вариациями излучательной способности пенного покрова, 
которые обусловлены соответственно вариациями структуры пены,- 
ее динамическими характеристиками. Следует отметить, что при 
оценках влияния радиоизлучения пенного покрова необходимо учи­
тывать реальную чувствительность аппаратуры, постоянную вре­
мени измерений.

На рис. 1 представлен образец записи радиоизлучения взволно­
ванной поверхности океана. На этом рисунке можно выделить 
несколько зон, обусловленных различным состоянием океана. При 
обработке такого вида записей мы полагали, что для каждого ин­
тервала времени, для каждого значения скорости ветра над океа­
ном минимальный уровень сигнала определяется излучением уча­
стков океана с равномерно распределенными однородными участ- 

, ками пены. Изменения антенной температуры, укладывающиеся 
в пределах Зет, мы относили к обусловленным вариациям из­
лучательных свойств равномерно перемешанной, .равномерно из­
лучающей поверхности океана. Положительные приращения 
уровня записи, превышающие разброс значений в За, по-нашему

5 З а к а з  Яа 429 65



предположению, обусловлены неоднородностью и вариациями 
структуры пенных образований типа полос и шапок. И, наконец, 
четко просматриваюшиеся приращения антенной температуры 
в виде отдельных пиков, обусловленные крупными скоплениями — 
полями пены. Число таких пиков на регистрограмме на 2-минутный 
интервал составляет в среднем 10— 12. При сопоставлении с дан­
ными аэрофотосъемки сопровождения по трассе полета отмечается 
такое число полей пены размером более 100 м на трассе в 10— 12 км 
(т. е. 2 мин полета на малой высоте).

Ручная обработка записей на X =  2,4 см, полученных на гори­
зонтальном пролете самолета на малой высоте, выполнялась по 
следующей методике:

— разбивка регистрограммы на 2-минутные интервалы,
- — обработка записи по среднему значению, при этом для 2-ми­
нутного отрезка выбирается 10— 12 точек, для которых рассчиты­
вается антенная температураТа,

— определение среднего и минимального значения Та для каж ­
дого 2-минутного интервала, определение стандартного отклоне­
ния а для каждого такого участка записи, значения Та +  Зо,

— определение антенных температур, соответствующих, пикам 
Та на регистрограмме.

Для каждого интервала определялась разность измеренных ан­
тенных температур уровней и минимальной антенной температуры 
для данной высоты полета самолета. Эти разности, отнесенные 
к температуре поверхности океана, дают приращение излучатель­
ной способности поверхности океана за счет образования пенных 
полос и шапок. Аналогично, разности приращений Та за счет пиков 
и значения (Га^^Ч-За), определенного для каждого интервала,
дают приращения излучательной способности океана за счет об­
разования на его поверхности полей пены при данной темпе­
ратуре.

^^1,алее была предпринята попытка установить связи получен­
ных приращений излучательной способности поверхности океана 
со скоростью ветра над океаном. К сожалению, на борту самолета- 
лаборатории ГГО не имеется аппаратуры, позволяющей опреде­
лять скорость воздушного потока, относительно подстилающей по­
верхности, определять скорость ветра в приводном слое. В связи 
с этим на судне были организованы учащенные наблюдения за 
скоростью ветра, данные которых сопоставлялись с микроволно­
выми измерениями в соответствующие моменты времени.

В связи с этим полеты были организованы вблизи судна таким 
образом, что общая длина горизонтального пролета самолета со­
ставляла примерно 100 км, а судно находилось посередине этой 
трассы.

На рис. 2 приведены обработанные данные всех микроволновых 
измерений на Я =  2,4 см на южном полигоне САМЭКС для высот 
полета, не превышающих 1000 м (диаметр пятна диаграммы на­
правленности менее 50 м).
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приращения антенной температуры Та, связанные с образова­
нием пенных полос и шапок, не превышают 6,5 К, а соответствую­
щий контраст в излучательной способности водной поверхности 
увеличивается с ростом скорости ветра над океаном и составляет 
при скорости ветра над морем, например, 10 м/с — 0,005. Как 
видно из рис. 2, для каждой скорости над океаном имеются пен­
ные образования, излучательная способность которых изменяется 
в широких пределах — от излучательной способности близкой к из­
лучению гладкой водной поверхности до некоторого максимума. 
Этот эффект мы связываем с динамикой пенных образований, ро­
стом излучательной способности самого пенного покрова при об-

Рис. 2. Излучательная способность поверхности океана, покрытой
полями пены.

разовании пены, увеличении занимаемой ею площади, росте тол­
щины, насыщении пены пузырьками воздуха, то есть при форми­
ровании пенного покрова, и уменьшении излучательной способно­
сти пенного покрова при разрушении пены. Таким образом, радио­
метрические измерения позволяют зафиксировать изменения 
состояния пенного покрова, его структуры.

Как видно из рис. 2, наблюдаемый рост излучательной способ­
ности морской поверхности за счет образования пены оказывается 
изменчивым, для изменений скорости ветра от 6 до 16 м/с он со­
ставляет 3 К. Интересно отметить, что по данным радиометрии 
рост излучательной способности водной поверхности отмечается 
со скоростей ветра более 5,5 м/с, что полностью соответствует 
данным шкалы Бофорта, описывающей-состояние взволнованной 
морской поверхности. Следует также отметить, что при обработке 
первичных микроволновых данных сохраняется возможность вы­
деления дождящих облаков над взволнованной поверхностью
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океана. ‘Характер записи полей жидких осадков аналогичен 
вкладу излучения пенных полос* но имеет большую абсолютную 
величину.

Для установления связей собственного радиоизлучения скопле­
ний пены со скоростью ветра выбирались приращения антенной 
температуры, фиксируемые в виде пиков, для которых Та превос­
ходит сумму Средней антенной температуры 2-минутного интер­
вала и тройного значения стандартного отклонения этой ве­
личины.

Далее определялась разность антенной температуры таких пи­
ков и среднего (без пиков) значения Та за 2-минутный интервал.

&пеш Рис. 3. Зависимость излучательной способности полей 
крупных скоплений пены (Л =0,24 см) от скорости ветра, 

в приводном слое.
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На рис. 3 "показана зависимость излучательной способности полей, 
крупных скоплений пены на Я =  2,4 см от скорости ветра в при­
водном слое (по данным НИС «Академик Королев»). Как видно 
из этого рисунка, пена такого вида образуется также при скоро­
стях ветра над морем около 6 м/с. Далее, увеличение скорости 
ветра приводит к образованию скоплений пены, имеющих излуча­
тельную способность большую, чем излучательная способность по­
лос и шапок пены. Так, при скорости ветра над морем 10 м/с сум­
марная способность водной поверхности, покрытой полями пены, 
достигает 0,425. Мы полагаем, что максимальные контрасты из­
меряемых антенных температур, соответствующие каждому зна­
чению скорости ветра над морем, соответствуют сформировав­
шимся насыщенными пузырьками воздуха пенным образованиям, 
имеюпдам максимальную толщину. Меньшие значения контраста 
антенных температур по нашему предположению дают картину
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роста и распада пенных образований, они дают сведения о дина-
I мике изменений пенного покрова.

Анализ выполненных измерений показывает, что с ростом ско- 
; рости ветра излучательная способность полей пены увеличивается,
! хотя число таких крупных скоплений при этом увеличивается не- 
; значительно. По записям антенных температур видно, что число
I пиков-превышений Та составляет в среднем 5—6 за 2-минутный
i интервал полетов на малой высоте. Было выполнено сопоставление 
данных радиометрических измерений с аэрофотосъемкой, прово­
димой параллельно с борта самолета И л-18. На кадрах аэрофото­
съемки просматриваются пенные образования в виде отдельных 
скоплений средним размером около 100 м. Структура этих обра- 

13ований явно неоднородна, одни из них имеют интенсивно белый 
'цвет, который соответствует слоям сформировавшейся, макси- 
1мально для данной скорости ветра насыщенной пеНой. Другие 
скопления, также большие по размеру, имеют менее интенсивный 
белый цвет, которые следует относить к несформировавшейся пене, 
в которой происходит формирование либо распад пенного покрова. 
Оценка вероятности попадания пенных структур такого вида 
в пятно диаграммы направленности дает величину такого же по­
рядка, которая была получена при радиометрических измерениях 
5—6 крупных скоплений пены за 2 мин полета на высотах до 
1000 м.

Таким образом, выполненный анализ микроволновых измере­
ний состояния взволнованной поверхности океана с помощью ра­
диометра высокой чувствительности позволяет сделать вывод
о возможности обнаружения средствами радиометрии времени на­
чала образования пены, о возможности оценок состояния пенного 
покрова, образующегося при ветровом волнении. Радиометриче­
ский метод позволяет разделить вклад пенных образований раз­
личного типа — пенных полос и шапок, с одной стороны, и круп­
ных скоплений, полей пены, с другой. Кроме того, по данным 
измерений на волне 2,4 см появляется возможность оценить дина- 
лику роста, формирования и разрущения пенного покрова каж- 
10Г0 типа, появляется возможность оценки динамических характе­
ристик пенного покрова дистанционными методами.



в. в. Мелентьев, Ж- Д. А либегова

И С С Л Е Д О В А Н И Е  С В Я З Е Й  ХА Р А КТ Е РИ С Т И К  Ж И Д К И Х  
ОС АД КО В С ИХ Р А Д И О И З Л У Ч Е Н И Е М  В X V I II  Р Е Й С Е  

НИС « АК АД ЕМ ИК К О Р О Л Е В »

В ходе советско-американского микроволнового эксперимента 
САМЭКС-76 на борту НИС «Академик Королев» в соответствии 
с программой экспедиции были организованы наблюдения за осад­
ками различными методами по расширенной программе.^ Основ­
ными задачами таких измерений являлись:

— отработка новых способов измерений жидких осадков ' 
с борта судна;

— отработка различных методик наблюдений за осадками ;
с борта судна; , '

—̂ установление связей радиояркостных температур зон о са д -! 
ков, измеренных методами микроволновой дистанционной индика-! 
ции с борта НИС «Академик Королев», самолета Ил-18, метеоро-! 
логических ИСЗ, с характеристиками осадков — интенсивностью и ' 
суммой; S

— получение данных о пространственной и временной струк-!
туре полей интенсивности жидких осадков, вьшадаюших над а к ва -} 
торией Тихого океана. j

До недавнего времени сведения о пространственной и времен­
ной структуре полей жидких осадков,, выпадающих на водную по-  ̂
верхность, практически отсутствовали. Единственным источником 
получения подобного рода сведений являлись суда погоды. Наблю-1 
дения за осадками на судах Госкомгидромета сводятся к опреде­
лению сумм осадков с помощью сетевого прибора — осадкомера; 
Третьякова без ветровой защиты, размещенного на карданном под­
весе. Измерения количества осадков проводятся в сроки 00 и12ч; 
(по Гринвичу), при продолжительных осадках (более 3 ч) коли-| 
чество осадков измеряется через каждые 3 ч. В журнал наблюде-; 
ний при этом вносятся показания осадкомера, расположенного} 
с наветренного борта судна и фиксируется вид осадков — сильные,! 
умеренные или морось.

Указанный способ измерения осадков не дает сведений об ин-f 
тенснвности осадков и, кроме того, имеет ряд технических недо-i
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статков, главными из которых являются забрызгивание и выдува­
ние осадков, усугубленные спецификой физико-географических ус­
ловий. Так, размещенные на высоте 14 м осадкомеры Третьякова 
забрызгиваются морской водой. Однако наибольшее искажение 
показаний осадкомера связано с затеканием капель и брызг с су­
довых надстроек, мачт. Именно поэтому в журнал записи данных 
осадкомерных измерений заносятся показания прибора с наветрен­
ного борта, однако это не исключает полностью возможность по­
падания дополнительной влаги.'

Рис. 1. Общий вид размещения плювиографа на карданном подвесе.

Другим недостатком таких измерений является выдувание 
)садкоБ, попавщих в . осадкомер, и̂  их. испаре̂ ^̂  j a ,  промежуток 
времени между стандартными сроками наблюдений.

Кроме описанных измерений сумм осадков на борту НИС «Ака­
демик Королев» в течение X V III рейса были организованы изме- 
ения сумм и интенсивностей осадков с помощью стандартного 
лювиографа П-2 (далее — плювиограф № 3), установленного на 
арданном подвесе (методика таких судовых измерений была 
редложена ГГО при проведении эксперимента Тропэкс-74). Од- 
ако точность и этих измерений оказалась невысокой из-за раз- 
рызгивания и в особенности затекания капель и брызг (рис. 1). 
фоме того, полученные данные оказались сильно зависящими от 
аиравления и скорости ветра над океаном.

Поскольку измерения осадков производились и в дрейфе и на 
!Оду судна, погрешность измерений в этих случаях также
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различна. Точность измерений жидких осадков определяется в ос­
новном скоростью ветра в месте размещения датчика осадков. Из­
вестны методы учета скорости ветра введением соответствующей 
поправки на ветер. Однако принятое размещение осадкомера, плю­
виографа и анемометров практически исключает введение таких

Рис. 2. Общий вид пунктов сбора и измерения
осадков на правой грузовой колонке судна. ,

I
поправок, поскольку скорость ветра в месте размещения анемомет 
ров и приборов, измеряющих осадки, различна.

В X V III рейсе НИС были организованы измерения осадков н? 
борту судна по принципиально новой схеме с помощью дистанци; 
онно размещаемых датчиков жидких осадков (рис. 2). Для этоп 
на грузовых колонках судна правого и левого бортов на высот; 
22 м от уровня воды были размещены осадкомерные воронк| 
с приемной поверхностью 200 см .̂ Приемные отверстия вороно:; 
были жестко установлены при спокойной воде в горизонтально)
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плоскости. Собранные осадки с каждой воронки подавались по 
резиновому шлангу, внутренний диаметр которого равнялся 8,0 см 
(толщина стенок'1,5 см), на регистрирующий узел плювиографов, 
жестко'размещенных на пеленгаторном мостике по правому и ле­
вому бортам судна.

Длина каждого шланга (минимально возможная) равнялась 
10,5 м. Для регистрации скорости ветра на уровне приемных во­
ронок на каждой колонке установлена анемометры М-92, регист- . 
рирующие счетчики которых были размещены в метеолаборатории 
судна. , :

Кроме того, в рейсе были организованы, измерения характери.- 
стик осадков с помощью дистанционного электронного дожде­
мера, разработанного в ГГО. Принцип работы данного дождемера 
заключается в сборе осадков с помощью осадк'омерНой воронки, 
передаче осадков в размещенный вблизи воронки калиброванный 
объем и выработке электрического импульса при заполнении водой 
единичного калиброванного объема. Далее счетные импульсы по 
проводам передавались на Счетчик, помеченный в метеорологиче­
ской лаборатории.} Конструкция этого дождемера испытывалась 
в морских условиях впервые и результаты испытаний ограничи* 
лись отработкой различных блоков и узлов прйбора, отработкой 
схем защиты от радиопомех и подтверждением перспективности 
предложенного метода.

Для наблюдения за осадками по рассмотренной программе 
была предложена следующая методика. При кратковременных 
осадках измерялись средние за дождь скорости направления ветра. 
При продолжительных осадках ( > 1  ч) средняя скорость и на­
правление ветра измерялись через каждый час. Дополнительно 

' счетчики анемометров включались при резкой смене интенсивно­
сти осадков. При, наблюдении за ветром и осадками использова­
лись приборы и установки, расположенные с наветреннего борта 
судна. Результаты заносились в таблицу. Поскольку при наблюде­
ниях за осадками стандартными методами возможно попадание 
в измерительный сосуд соли, в табл. 1 в графе «Примечания» отме­
чались такие случаи.

Приборы, расположенные с подветреннег'о борта, давали не­
правильные показания. Так, датчик анемометра, расположенный 
на грузовой колонке, в случае подветренного борта сказывался 
в зоне «ветрового затенения», а в приемную воронку плювиографа 
сдувалась вода с площадки, на которой крепилась эта воронка, 
а также с самой колонки. Плювиограф 3, расположенный на кар­
данном подвесе, находился на правом борту судна, и в случае, 
когда этот борт был подветренным, в приемную поверхность плю­
виографа также сдувалась вода с трубы судна и с антенной ко­
лонки радиолокационной станции.

Для непрерывной регистрации количества и интенсивности вы­
падающих осадков были использованы плювиографы П-2. Прием­
ная поверхность плювиографа, установленного на карданном под­
весе, равна 500 м̂ , одно деление ленты при этой приемной
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Дата 1976 г.

Время по Гринвичу Интексивность,мм/мин Суммарнсе количество осадков, мм
Время сбора осадк'в по осадк, меру

ст ч мин до ч мин /■ /2 h S. 2̂ Ss S, 5̂ от ч мин до ч мин

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

12 VIII 03 17 03 20 0 0 0 0 0 0 0,1 0,1
13 VIII 15 01 15 05 0 0 0 0 0 0 0,1 0,1
14 VIII 11 00 11 05 0,10 0,10 0,02 0,50 0,50 0,10 0,0 0

15 02 15 06 0 0,02 0,07 0 0,10 0,28 0 0
21 22 21 30 0,20 0,25 0,15 1,60 2,00 1,20 1,30 1,90
22 10 22 15 0,02 0,02 0,02 0,12 0,12 0,10 0 0
23 20 23 25 0,02 0,05 0,03 0,12 0,25 0,15 0,10 0,10

16 VIII 22 20 22 25 0 0,25 0,02 0 1,25 0,10 0,10 0,!0
17 VIII 00 45 00 50 0 0,02 0 0 0,12 0 0,10 0,10

04 45 04 50 0,07 0,05 0,03 0,37 0,25 0,15 0 0
05 30 05 37 0,03 0,14 0,02 0,25 1.0 0,18 0,10 0,10
20 23 20 25 0 0 0 0 0 0 0,10 0,10
22 55 23 01 0 0 0 0 0 0 0 0

20 VIII 18 42 18 45 0 0 0 0 0 0 0,10 0,10
22 VIII 00 00 00 10 0,37 0,30 0 3,75 3,00 0 3,00 1,80

04 00 04 10 0,10 0,10 0,04 1,00 1,00 0,40 1,00 1,00
05 18 05 25 0 0 0 0 0 0 0 0
08 45 08 52 0 0 0 0 0 0 0 0
09 20 09 28 0 0 0 0 0 0 0,10 0,10
09 50 09 55 0,02 0,05 0,02 0,12 0,25 0,10 0,30 0.10
17 25 17 27 0,25 0,17 0,10 0,50 0,35 0,20 0,10 0,30

23 VIII 04 30 04 32 0 0 0 0 0 0 0 0
07 58 08 03 0 0 0 0 0 0 0,10 0.10

26 VIII 10 30 12 15 0 0,01 0 0 0,50 0 0,20 0,30
27 VIII 15 00 16 30 0,01 — 0,01 0,75 0,70 —

16 30 17 35 0 — 0,01 0 • _ 0,10 — —
17 35 18 20 0,02 — 0,01 0,75 _ 0,70 — —
18 20 18 50 0,08 — 0,10 2,50 _ 3,20 — . —

27 VIII 19 15 20 15 0,01 — 0,01 0,50 --- 0,90 — —
20 15 20 25 0,06 — 0,11 0,62 _ 0,10 _ —
20 25 22 00 0,0 — 0,01 0,25 -- 0,40 2,80 8.00 18 00 00 00
22 00 22 40 0 _ 0 0 _ 0 _ —
22 40 23 45 0 — 0,01 0 -- 0,20 _ —

28 VIII 22 10 22 50 0 0 0,01 0 0,30 0,12 _ —
22 50 00 00 0,02 0,01 0,01 1,25 1,00 0,80 1,50 0,80 22 00 00 00

29 VIII 00 00 02 00 0,01 0,01 0,01 1,00 0,90 1,00 _ —
02 00 03 00 0,02 0,02 0,01 1,00 0,70 0,6 _ —
03 00 03 30 0,02 0,02 0,02 0,75 0,50 0,75 3,10 0,70 00 00 03 30
03 30 05 00 0,03 0,03 0,02 3,00 2,00 1,50 _ —
05 00 06 00 0,02 0,02 0,02 1,25 1,00 0 _ —
06 00 06 40 0 0 0,01 0 0,30 0 0 1,90 03 30 06 40

31 VIII 01 30 01 50 0 0 0 0 0 0 0,10 0,10 01 30 01 50
02 05 02 07 0 0 0 0 0 0 0,10 0,10 02 05 02 07
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Таблица I

Скорссть ветра по 
М-92 ГГО. м/с

Скорость ветра по 
М-92 НИС. м/с

Направление ветра,  °  
к т  НИС Курсограф

левый Правый левый правый левый правый
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SS
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SS
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с

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

__ __ __ , 1 5 , 2 1 5 , 2 9 0 90 9 0 1 4 , 0 !

— — — — 1 5 , 6 — 1 5 , 6 __ 80 _ 90 __ 90 1 4 , 0
13 ,1 1 2 , 8 — 1 2 , 0 — 1 3 , 0 — — — 7 0 — 90 1 4 , 0

—• — --- ' — --- __ __' __ __ __ __ __ __
9 . 5 — 9 , 4 1 7 , 0 — 1 7 , 0 — --- . 90 — 90 1 4 . 0 ,
--- — --- ■— --- ___ __ __ __ __ _ __ __ __

1 5 , 0 — 1 5 , 2 — 1 7 , 0 —  ■ 1 7 , 0 — --- __ 9 0 __ 90 1 4 , 0
— 1 0 , 0 — 1 0 , 9 — 10 .1 1 0 , 4 , _ 7 0 — 7 0 0 0 1
— — — --- — —. — — •-- — — '--- __ __
— — — --- — __ __ __ . __ __ _ _ _
— 10 ,1 — 1 0 , 4 1 0 , 7 — Ю , 9 __ 70 ___ 7 0 0 0 1
9 . 6 — 9 , 6 — 9 , 7 — 9 , 3 — 6 0 — 60 9 0 1 5 , 0
— — — 9 , 9 — — — 9 , 0 — 60 __ 60 0 0 1
9 . 2 — 9 , 0 —  ■ 8 , 4 — 8 , 7 — 70 — 70 3 2 0 1 4 . 5

j — 4 . 0 — 7 , 0 — 7 , 0 7 , 7 __ 70 __ 70 0 0 1
1 0 , 9 — 1 0 , 8 — 8 , 5 — 9 , 6 __ 7 0 __ 70 3 2 0 1 4 , 0 1

9 . 8 — 1 0 , 5 ~ 8 , 1 — 9 , 6 — 60 — 60 __ 3 2 0 1 4 . 5
8 . 1 — 8 , 3 — — — 7 — --- __ 70 __ 3 2 0 1 4 , 5 (
8 . 0 — 8 , 4 — _ — 7 , 8 — --- — 60 ____ 3 2 0 1 4 , 5
7 , 2 — 8 , 0 — — — 7 . 9 — --- — 40 __ 3 2 0 1 4 . 5 1
7 . 9 — 7 . 9 — __ — 6 , 6 — — ■ — 60 __ 3 20 1 4 . 5
7 . 9 ' __ 7 . 2 — — — 6 , 6 ■ — — 5 0 __ 3 2 0 1 4 . 5
8 . 5 — 8 . 9 — — — 8 . 1 __ __ __ 7 0 ___ 3 2 0 1 4 . 5

; — 3 , 4 — 3 , 7 — 4 , 4 4 , 6 --- 2 9 0 2 9 0 0 0 1
— — . — — — — — — ' --- — __ __ __ __
— — — — — __ __ __ :_ __ __ __ _ _ 2

1 1 . 8 — 1 1 .1 1 0 , 7 __ ■ _ __ 160 _
И . 5 — 1 1 , 8 — 1 0 , 5 — __ —  - 160 _ __ 2 9 0 1 5 , 0
1 1 . 5 — 1 1 , 7 — 1 0 , 8 __ — — 160 — __ __ 2 9 0 1 5 , 0
— — — •— 1 1 , 7 — __ — 170 __■ __ __ 2 9 0 1 5 . 0

1 1 , 8 — 1 1 ,1 — 1 0 , 2 __ __ __ 170 _ _ _ 2 9 0 1 5 , 0 I
1 6 . 2 — 1 2 . 9 — 1 0 , 2 — — — 2 1 0 — __ __ 2 9 0 1 5 . 0
1 6 . 5 — 1 5 , 0 — _ — — __ — — _ _ 29 0 1 5 . 0

— 8 , 0 — 5 , 2 — 7 , 4 _ 7 , 1 _ 120 _ 120 0 0 1
— 6 , 5 — ■ 7 , 5 — 6 , 0 — 5 , 7 — 110 _ 110 0 0 1
— — — — 5 , 3 — 5 . 6 — 100 . --- 100 0 0
— — — — — . —- — — — — ---- _• 0 0 I
--- — — — — — — — — — . __ _ 0 0- 8 , 9 — 8 , 5 — 7 , 4 _ 7 , 9 _ 60 _ 60 0 0- 1 0 , 7 — 8 . 3 — 8 , 0 — 7 , 9 _ 60 _ 60 150 0- 1 0 , 9 — 9 , 3 — 8 , 1 — 7 , 0 _ 6 0 __ 6 0 150 0— 1 1 , 2 — 8,9 — 8,3 — 8,0 — 25 0 _ 2 5 0  ' 160 0

11 .1 8,6 9 , 0 8,0 2 5 0 2 5 0 160 0

1
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Дата 
1976 г.

Время по 
.Гринвичу-

Интенсивность, 
........ мм/мин Суммарное количество ссалков, - - мм

время сбора осадков пр осадкомеру

от ч мин до ч мин /1 . /2 h 7 S i S 2 S3 S4 Se ст ч мин до ч мин

2 3 4 5 6 7 " 8 9 10 11 12 13

16 30 18 28 0 0 0 0 0 0 0 0,20 16 30 18 28
00 25 00.55 0- 0 0 - ^ 0 0 О 0 —
00 55 01 10 0 0,02 0,02 0 0,25 0,25 0,10 0,30 00 25 01 10
07 15 07 40 0 0 0 0 0 0 — —
07 40 09 40 0,01 0,01 0,01 0 0,50 0,10 — .—
09 40 10 40 0,01 0,01 0,01 0,50 0,75 0,50 — —
10 40 13 00 0,01 0,01 0,01 0,60 1,25 0,90 0,10 2.00 0 00 12 00
13 00 14 40 0,01 0,02 0,01 0,75 2,00 1,10 — —
14 40 15 10 0,01 0,01 0,01 0 0,25 0,40 — —
15 10 18 40 0,01 0,01 0,01 1,25 2,50 2,00 0,10 7,50
18 40 21 40 0,01 0,01 0,01 0,50- 0,50 1,40 — — 12 00 21 40
21 40 23 00 0 0 0 0 0 0,40 0 0
23 00 01 40 0,01 0,01 0,01 0,25 0,50 0,60 0 0
01 40 04 00 0 0 0,01 0 0 0,10 0 0
07 30 08 10 0 0 0,01 0 0 0,20 — —
08 10 10 35 0,01 0,01 0,01 1,50 1,50 2,10 — —
10 35 11 00 0,03 0 0,02 0,75 0 0,50 — —
И 00 13 00 0,02 0,01 0,03 2,50 1,25 3,20 — —
13 00 14 00 0,02 0,02 0,02 1,00 1,50 1,20 — , —
14 00 15 00 0,01 0,02 0,02 0,88 1,37 1,20 _ —
15 00 16 20 0,01 0,01 0,02 0,50 0,88 1,20 — __

16 20 17 00 0,02 0,04 0,03 0,75 1,60 1,20 — —
17 00 19 30 0,01 0,01 0,01 0,50 0,80 1,20 3,60 8,00 16 00 18 00
19 30 22 30 0,01 0,01 0,01 0,75 0.75 1,50 — —
22 30 00 00 0,01 0 0,01 0,25 0 0,90 0,20 2,50 18 00 20 00
00 00 04 00 0 0,01 0,01 0 0,12 0,35 6,00 14,00 20 00 00 00
21 15 21 45 0 0 0,01 0 0 0,35 — —
21 45 22 00 0 0,02 0 0 0,25 0 0,60 0,10 21 00 22 00
22 00 22 20 0 0 0,01 0 0 0,10 0,10 0,10 22 00 22 30
22 20 02 00 0 0,01 0,01 0 0,50 0,10 — —■
04 50 05 00 0 0 0,02 0 0 0,20 — -
05 00 06 30 0,01 0,01 0,01 1,12 0,50 1,30 — —
06 30 06 50 0,02 0,03 0,01 0,37 0,05 0,20 — . —
06 50 07 15 0,01 0,01 0,01 0,25 0,25 0,15 2,10 1,70 04 50 07 20
07 15 10 10 0 0 0,01 0 0 0,15 — —
01 55 02 30 0 0 0,01 0 0 0,20 — —

02 30 03 30 0,01 0,01 0,01 0,50 0,50 0,25 0,20 0,50 02 00 03 30
10 20 14 00 0,03 0,03 0,02 6,50 6,25 5,20 2,10 1,70 10 20 12 00
14 00 17 40 0,02 0,02 0,02 5,00 5,25 4,40 — —
17 40 20 20 0 0 0,01 0 0 0,70 9,10 5,50 12 00 21 00
20 20 22 20 0,01 0 0,01 0,23 0 1,10 .— —■
22 20 00 50 0,02 0,02 0,03 3,00 3,50 4,00 1,80 0,70 21 00 23 30
00 50 01 35 0 0 0,01 0 0 0,60 —  - —

01 35 03 00- 0,01 0,01 0,02 1,38 1,25 1,17 3,90 1,20 23 30 00 00
03 00 03 30 0 0 0,01 0 0 0,15 — —
03 30 04 00- 0,04 0,04 0,05 1,25 1,25 1,60 — —
04 00 05 20 0,02 0,02 0,04 1,50 2,00 3,60

2 IX 
:-8 IX
9 IX

10 IX  
12 IX

12 IX

13 IX  
15 IX

16 IX

17 IX

19 IX

20 IX
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Скорссть ветра по
М-92 ГГО , м/с

лев ый

5.8
5.9

9.6

18,6
10,4

Правый

15

4.0
6.1

10,9
12,1
12.3
14.0
14.4
13.1
14.3
18.2 
18,2
17.7
7,6
7.5
9.5

11.7
13.5 
14,2 
12,0
12.4
18.7
26.8

10,9

16

5.0 
12,1
17.0

10.7
12.7

17

4.3
6.3
9.2
9.4 
9,8 

11,6
1.3

11.4 
1?,7 
16,2 
16,2
14.5

5.1
6.5
7.6 

10,2
11.1
12.5 
10,7
10.9 
15,2
21.9

^ 6

4̂ 1

2,9
8,5

14,3
9,8

9,5

4,9
10,0
13,6

9,5
11,0

Скорость ветра  по
М-92 НИС. м/с

левый

7,1
б,е

3,6
7,9
7,2

14,9
10,4

правый

19

3.8
5.6
7.8
8.8
9.5

10.6
11.5
10.9
11.9
14.9
14.7
18.8

6,0
6,8
9.0 

11,7 
11,6 
11,5 
10,4
14.0
20.0 
20.0

9,6

20

10.5
13.6

21

4.2
5.7
6.3 
8,0 
8,2
9.4
9.0
6.4 
6,3

10.9
10.9
9.8
5.0
6,2
6.8
7.5

7,0
7.4

12,8
18,1

5,8
5,6

3,6
3,0

12,8

9.4

4.6
9.6 
6,4

10.3 

10,6

Направление ветра,
КИВ НИС

левый

300
330

10
20

Правый

2 2  2 3

170 
210

210 
270 
270 
270 
270 
270 
270 
270 
270 
270
140
130 
130 
110 
110 
ПО 
НО 
100 
60 
20 
10

200

280

24

340

25

170
210

210
270
270
270
270
270
270
270
270
270
140

200

190

250

76
360

140
130

Курсограф

. 2 6

260
280
280
290
270
270
270
280
280
280
290
300
200

250
250
250
230
190
190
190
190
190
150
ПО
110
90
90
90
90

180

90
90
90

330
270
70

100
100
300
40

27

О
О
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о

■ о 
о 
о
о
о
о
о
о
о
о
о

14.0
14.0
14.0
14.0 
О

14.5
14.5
14.5 
О
О
О

14.0
12.0 
О
О
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Дата 
1976 г.

время по 
Гринвичу

Интексивнссть,
мм/мин

Суммарное количество ссадков, 
мм

время сбора осадков по ссадкомеру

ст 
ч мин

до 
ч мин и /2 h Si 24 5̂ отЧ МИЙ до 

ч мин

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10. И 12 13

20 IX 05 20 06 10 0,01 0 0,01 0,50 0 0,10 6,60 2,90 00 00 07 40
06 10 07 40 0 0,01 0 0 0,37 0 __ _
07 40 09 10 0 0 0,01 0 0 0,30 _ —.
09 10 11 00 0,01 0,01 0,01 0,25 0,25 1,15 1,20 1,70 07 40 12 00
И 00 13 00 0,02 0,02 0,01 2,25 2,25 1,25 — —
13 00 15 00 0,03 0,04 0,04 3,35 5,00 5,00 _ .—
15 00 16 00 0,02 0,02 0,01 1,50 1,50 0,60 — —.
16 00 16 50 0,02 0,01 0,02 0,75 0,57 0,90 — —
16 50 17 30 0,05 0,06 0,03 2,00 2,62 1,80 — —
17 30 18 20 0,02 0 0,01 0,75 0 0,70 — —
18 20 20 10 0,01 0,01 0,02 0,40 1,50 2,70 10,30 6,80 12 00 19 00
20 10 21 10 0,01 0 0,01 0,20 0 0,10 0,10 0,10 19 00 20 00
21 10 21 55 0,01 0,01 0,02 0,37 0,50 1,10 — —

21 IX 00 50 01 10 0,09 0,08 0 1,75 1,62 0 — —.
01 10 01 45 0,08 0,01 0 1,00 0,50 0 — -—
01 45 02 20 0,08 0,06 0 2,75 2,00 0 — —
02 20 03 30 0,02 0,02 0,04 1,25 1,12 3,00 10,0 1,5 00 50 03 00
03 30 04 00 0,01 0,01 0,02 0,25 0,50 0,65 —
04 00 05 00 0,01 0,01 0,02 0,25 0,40 1,30 — _
05 00 06 00 0,01 0,01 0,01 0,50 0,38 0,80 —. _
06 00 07 00 0,02 0,03 0,04 1,50 1,60 2,50 —
07 00 08 00 0,01 0,01 0,01 0,25 0,25 0,30 2,0 0,6 03 00 08 00

23 IX 04 00 04 30 0 0 0,01 0 0 0,30 0 0
04 30 05 30 0,01 0,01 0,01 0,50 0,50 0,50 0 0
05 30 06 00 0,05 0,04 0,05 1,38 1,45 1,40 2,10 0,30 04 00 06 00
06 30 07 10 0 0 0 0 0 0 0 0
10 50 12 00 0,01 0,01 0,01 0,10 0,25 0,30 0 0
12 00 12 30 0 0 0,01 0 0 0,10 0 0 06 00 12 30

3 X 02 15 03 30 0,02 0,03 0,02 1,50 2,60 1,40 0,10 3,20 02 15 03 30
05 50 06 50 0,01 0,01 0,01 0,25 0,62 0,30 0,30 0,70
06 50 09 00 0,01 0,01 0,02 2,00 1,75 2,40 2,30 1,20
09 10 09 20 0,05 0,05 0,02 0,50 0,50 0,20 0,10 0,10 06 00 09 00

4 X - 17 00 17 30 0,02 0,03 0,01 0,50 0,87 0,30 — _
17 30 19 00 0,01 0,01 0,01 0,50 0,87 0,65 0,50 1,00 17 00 19 00
19 00 20 30 0,02 0,02 0,02 1,50 1,75 1,45 — _
20 30 21 10 0 0 0,01 0 0 0,05 2,10 2,10 19 00 21 00
21 10 21 40 0,02 0,02 0,03 0,75 0,62 0,80 — -
21 40 22 30 0 0,01 0,01 0 0,10 0,30 1,40 0,10 21 00 22 30

6 X 16 30 17 00 0 0 0,01 0 0 0,10 _ —
17 00 19 00 0 0 0,01 0 0 0,40 _ _
19 35 21 00 0 0 0,01 0 0 0,75 0,20 0,20 16 30 21 00

10 X 22 40 23 10 0 0 0,01 0 0 0,30 — —
11 X 00 10 01 00 0 0 0,01 0 0 0,30 0,10 0,Ю 22 40 01 00

01 00 01 50 0 0 0,02 0 0 1,20 — —
01 50 02 10 0 0 0,01 0 0 0,20 0,10 1,70 01 00 02 00
02 35 02 55 0 0 0,04 0 0 0,80 — —
02 55 03 30 0 0 0,07 0 0 2,45 0,10 2,30 02 00 03 00
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Скорость ветра по
М-92 ГГО , м/с

Скорость ветра по
М-92 НИС, м/с

левый правый левый Правый левый правый
о
гаX
иоо.
£■

>>
Лниоо.о«а

ёXейЭ*OiгS о, ■ С

КаXX
1
1S3

«
SXSн(JX

CS«<3
XО)ч
iюrtX

«XXSноS'

CRео
12
ю2:

«5XXSнUS

а
XX(U
э
»огак

ксзXXSнCJS

сс
XXо>=12'Чю«аX

RЯSXS
иS

ксо3X(U
9
1

№CQ
XSьоS

м 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

4,5 180 90 13,0
-- 9.2 — 4.2 — 6,8 — ■ — 280 — — 40 0
4,1 __ 3,5 ___ 4,6 _ 3,0 — 310 _ __ Z 90 14,0
5,8 *— 5,4 -- 4,8 - — — 310 -- — — 90 14,0

14,9 16,1 16,8 16,2 310 90 10,0
19,8 20,4 — 21,6 — 20,6 — — --- 100 — 90 12,0
_ __ _ 21,7 _ __ __ - _ 100 _ 90 12,0
■— 12,4 13,0 — -- -- 11,6 —

_
— по 0 0 1

12,4 12,0 11,4 _ по 0 0 1
240 0

— 14,0 — 12,9 — 12,6 -- 11,8 — 130 — — 240 0
16,3 — 16,4 — 18,9 — . 18,0 — — 110 — 100 9,0
17,6 — 19,5 — 17,6 19,1 — — — 120 190 13,0
1^5 Ц 16,9 __ 17,8 __ 16,8 Г __ — 120 Z 100 14,0
14,8 15,7 16,7 — 16,2 — — — 120 __ 100 14,0
14,6 _ 15,3 -- 17,3 — 16,0 _ — 110 _ 100 14,5
14,2 — 15,6 — 14,5 ~ 15,5 . — — 110 — 100 14,5 2
_ — .— •-- — -— _ — — — __ _ 100 14,5

13,4 15,0 13,8 — 14,6 — — 120 _ 100 14,5
13,0 .— 13,1 12,2 — 12,8 — 210 — _ 260 15,0
9,5 — 9,5 11,0 — 10,6 — 240 — _ _ 230 14,09,2 — 9,0 10,4 .— 10,4 — 270 — 270 — 270 15,0
7,8 _ 6,5 - 7,3 — ___ — 260 — __ — 270 15,012,4 — 12,8 --- 13,5 — - — 240 — __ 270 12,0
7,4 .— 7,7 6,0 -- — 320 — __ — 270 14,0
4,7 — 4,7 -- 6,0 — -- 270 — 270 — 270 14,0
6,0 ,— 5,9 --- — _ 5,5 _ — •— 290 — 270 14,0

1о,0 — 10,8 — — — 11,5 _ — — 280 — 270 14,0
12,6 .— 12,0 -- — — 12,2 — — __ 300 — 270 14,0
19,0 19,4 --- 18,5 — — — 220 — — 270 13,5
20,1 — 17,0 -- 17,2 — ,— — 220 — __ — 270 13,5
20,2 — 20,1 — 20,0 — __ — 230 — __ — 270 12,5 4
17,0 _ 13,3 _ 13,8 _ ,— _ 180 — _ — 260 14,0
_ _ — --- _ 17,2 — _ >— 140 • _ — 250 0

20,3 _ 9,3 _ 15,3 -- __ — 170 — _ — 270 13,5
23,1 — 1 18,0 --- 17,6 -- — — 170 — __ — 270 13,5
24,3 — 17,9 -- 20,4 — ,— — 180 — _ — 270 13,0
23,5 '— 16,4 --- 19,4 -— “— — 180 - — 270 1 3 , 0

Направление ветра,
КИ В НИС

Курссграф
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Дата 1976 г.

время по Гринвичу Интенсивность,мм/мин Суммарное количество осадксв, мм
время сбора осадков по ссадкомеру

от ’ ч мин до ч мин h Iz , -̂3 Si 2̂ Ss Si Sb ст ч мин до ч мин

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

И X 04 20 04 40 0 0 0,02 0 0 0,40 0,20 0,30 03 00 04 40
05 20 05 30 0 0 0,03 0 0 0,30 0 0,20 04 40 05 30

13 X 09 50 10 00 _ —. 0,02 _ — 0,20 0 0 09 50 10 001 11 10 11 30 — — 0,06 _ — 1,20 1,50 9,-6 И Ю 11 30j . 15 55 16 01 — — 0 _ — 0 0 0 15 55 16 01
15 X 03 50 05 20 — — 0,02 _ — 2,00 — —

05 20 06 10 — — 0,02 — — 0,80 — —
06 10 07 00 — — 0,03 _ :— 1,30 —. —
07 00 08 00 — — 0,04 — — 2,20 — _

1 ■ 08 00 09 00 — — 0,08 — — 4,80 —
1 09 00 09 25 — _ 0,06 — ■ — 1,40 — —I
i • ' 09 25 10 00 — — 0,03 — ■ — 1,20 — —

10 00 11 00 — — 0,01 :_ ,—• 0,80 _ —
И 00 12 00 _ — 0,02 _ — 1,40 6,3 16,4 03 50 12 00
12 00 12 30 — — 0,02 _ — 0,70 — —
.12 30 12 40 — — 0,04 _ — 0,40 — ■■ —
12 40 13 10 _ — 0,04 _ —. 1,10 — —
13 10 13 35 — — 0,02 _ ,— 0,40 —
14 30 14 14 — _ 0,01 _ — 0,10 —
16 10 18 00 — 0,01 _ — 0,30 — —

20 X 21 00 22 00 —. 0 0,01 — 0 0,20 — —
22 00 22 50 — 0 0,02 _ 0 0,80 — —
22 50 23 30 — 0 0,01 — 0 0,20 —
23 30 23 59 — 0,02 0,03 _ 0,50 1,00 2,7 0,3 21 00 00 00

21 X 00 00 00 40 — 0,02 0,06 —, 1,00 2,60 —
00 40 01 00 ■ — 0,06 0,07 — 1,25 1,40 —. —
01 40 02 40 — . 0 0,01 _ 0 0,30 — —
04 00 05 00 — 0 0,01 — 0 0,10 6,2 0,3 00 00 05 00

24 X 09 30 10 00 — 0,01 — ■ 0,13 — ^  ,
10 00 11 00 — 0,01 _ _ 0,50 _ — —
11 00 12 00 — 0,01 _ _ 0,75 —. 0,70 3,80 09 30 12 00
12 00 13 00 __ 0,01 — — 0,50 — . — —
13 00 14 00 — 0,01 __ — 1,00 —. — — f
14 00 15 00 —. 0,01 —. 0,50 — — —
15 00 16 00 — 0,01 __ — 0,75 — 1,00 5,00 12 00 15 00
16 00 17 00 — 0,02 __ — 1,25 — — —
17 00 18 00 — 0,03 — — 1,75 — — —
18 00 18 30 — 0,03 __ _ 1,00 —. 1,90 9,80 15 00 18 00

24 >Х 18 30 19 00 0,03 — — 1,75 — — —
19 00 20 00 — 0,07 — — 4,25 — — —
20 00 21 00 — 0,04 — — 2,25 — 4,2 9,5 18 00 21 00

27 X 06 15 06 30 — 0 0,02 ,— 0 0,30 = - :
06 30 07 00 _ 0,03 0,01 — 1,00 0,40 _ --
07 00 07 20 _ 0,01 0,01 — 0,25 0,10 — . --,
07 20 07 40 — 0,03 0,03 — 0,50 0,70 —
07 40 08 30 0,01 0,01 0,01 0,10 0,60 1,30 06 15 00 00



Скорость ветра по
М-92 ГГО , м/с

левый

14 15

правый

16

Сксрссть ветра по
М-92 НИС. м/с

левый

!8 19

правый

20 21

Направление ветра.
КИВ НИС

левый

22 23

правый

24 25

Курсограф

26 27.

24,6
20,3
15,5
12,8

14,9
15,7
14,1

13.9
18.9
18.9 
18,7 
13,2

Ю.З
14.1 
11,8
11.2 
10,2 
10,7 
12,0

16.4
16.4 
18,8
17.6 
20,8
14.2 
18,1
19.4
20.4
20.7
20.2 
22,0
19.9
16.7
19.9 
21,0
16.4
17.5
15.5
15.9
14.4
13.7 
11,1 
11,3
11.5 
9,0

19.5
17.6 
15,8
12.6

13,6 
14,1

12,8
16.3
16.3
16.4 
12,0

9,6
9,9
8.8
8.4
8.4 
8,1

■9,8

13.3 
13,2
13.4
12.7
9.8

15.0
15.5
15.7 
18,2 
17,3
20.5 
17,2
14.0
16.0 
16,9 
13,1
13.5
13.5
12.6 
11,6 
Ю .9
9.0
9.4

10.0
8.5
7.9

19,4
17.6
13.6

13,8
13.4
18.5

12.5
15.6
15.6
15.7 
14,4

6,9
9,6
8,8
8.3
8.3 
8,2 
9,5

12.1
12.1
13,2
12.4 
15,1 
10,0 
13,8
14.5
15.5

15.0
16.0 
12.7
13.2
15.5
12.3 
10.9
10.4
8.7 
8,9
9.5
7.8
7.4

;8,о

190
210

320

80
85
55

l8 ’ lly’2
и:з

220
220
220
220
220

270
135
120
105
90
80

30
30
30
30
10

340
130
130
130

130
130
135
140
140
140
135
130
140
150
150
140
140

340

120
120
130
140
140

290
290
340
340
360
240
250
235
235
.220
220
130
130
145
150
150
150
160
120
110
225
230-
230
30
30
40
50
50

220
220
235
235
220
230
230
225
230
240
230
235
230
240
220
220
220
220

12,0
12,0
14.0
14.0 
О
О
О
О
О
О
О
8,0
8,0
4.0 
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
0
О
О
О
О
о
О
о
о
О
о
о

12.0 
12,0 
12,0 
12,0 
12,0
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Дата 1976 г.

Время по Гринвичу Интенсивнссть,мм/мин Суммарное количество осадков, мм
Время сбсра осадков по осадкомеру

ст ч мин
до ч мин /1 /2 /з Sl S2 2з S4 2s от ч мин до ■ ч мин

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13

28 X 12 40 13 10 0,02 0,60 _ _
13 10 14 30 — _ 0,01 — — 0,30 — —
14 30 15 40 — — 0,01 — — 0,70 0,10 0,90 12 40 15 00
15 40 16 40 — — 0,01 — — 0,20 — —
16 40 18 00 — — 0,01 — 1,10 0,10 1,90 15 00 18 00

29 X 14 15 14 55 — 0,03 0,03 — 1,00 1,20 — —

14 55 16 00 — 0,01 0,01 — 0,25 0,20 0,10 1,30 14 15 16 00
31 X 08 35 08 40 — 0 0,04 — 0 0.20 — —

08 40 10 00 — 0,03 0,03 — 2,25. 2,30 — —

10 00 И 00 — 0,02 0,02 — 1,00 1.00 — —
11 00 11 55 — 0 0 — 0 0 .— —
11 55 12 20 — 0,04 0,05 — 1,00 1.20 0,10 1,90 08 35 12 00
12 20 12 50 — 0 0,03 — 0 1.00 — —
12 50 13 25 — 0,02 0,03 — 0,50 1,00 — —
13 25 13 40 — 0 0,02 0 0,30 1,30 2,60 12 00 13 40

4 XI 04 05 05 05 — 0 0,01 — 0 0,80 •— —

05 05 05 20 — 0,02 0,01 — 0,38 0,15 1,80 0,80 04 05 05 00
05 20 06 30 — 0,01 0,01 — 0,50 0,10 — —
06 30 07 20 — 0,01 0,01 — 0,12 0,25 0,20 0,40 05 00 07 00
07 20 08 00 _ 0,01 0,01 — 0,50 0,30 — —
08 00 09 00 — 0,11 0,08 — 6,50 4.60 1,80 5,30 07 00 09 00
09 00 09 30 — 0,02 0,03 — 0,62 0,80 — —  .
09 30 09 50 — 0,14 0,04 — 2,87 0.80 — —
09 50 10 50 — 0,07 _ — 4,25 — — —
10 50 П 30 — 0,20 — — 8,00 — — —
11 30 11 50 — 0,04 — — 0,75 — — —
11 50 12 20 — 0 .— — б — 5,40 20,6 09 00 12 00
12 20 13 00 — 0,03 — — 1,25 — — —
13 0 13 30 — 0,02 — — 0.50 — — —

4 XI 13 30 14 00 —  ■ 0,07 — __ 2,00 — —
14 00 14 30 — 0,05 -— — 1,75 — — —
14 30 14 40 — 0,27 — __ 2,75 — 1,40 10,1 12 00 14 40
18 25 19 35 _ 0,01 — .— 0,25 — — — .
19 35 21 00 — 0,01 — — 0,37 1,70 0,4 18 25 21 00
21 00 23 00 _ 0,01 — — 0,20 — — —
23 00 00 35 — 0,01 — — 0,20 0,90 0,1 21 00 00 00:

5 XI 00 35 02 00 _ 0,01 — — 0,83 — — —
02 00 03 00 _ 0,01 _ _ 0,50 — 1,10 0,4 00 00 03 00:
03 00 05 00 _ 0,01 — — 0,87 — 0,50 0,1 03 00 04 001
05 00 06 00 _ 0,01 0,01 _ 0,25 0,10 — —
06 00 07 00 _ 0,01 0,01 _ 3,25 0,45 1,00 0,0 04 00 07 00
07 00 08 00 _ 0,01 0,01 — 0,50 0,20 — —
08 00 08 00 _ 0,01 0,01 — , 0,25 0,30 2,00 0,2 07 00 09 OOl
09 00 10 00 — 0 — 0 0,10 —

п р и м е ч а н и е ,  ' — левый борт подветренный; 2 — плювиограф ГГО (пра 
соль; 5 — 13, 14, 15 октября заменялись шланги плювиографа ГГО ;  ̂— с 20 ок 
нет: в перо попала вода, чернила размыты; 4 ноября после 9 ч 50 мин нет записи
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Скорость ветра  по
М -92  Г ГО .  м/с

левый

15

правый

Скорость ветра  по
М-92 НИС, м/с

левый

18 19

правый

20 21

Направление ветра,
КИ В НИС

22 23

правый

24

Курсограф

27

15.7 
15,5
15.7

7.0 
7,2 
7,5
9.1

12.3
11.3 
11,9
12.4
6.4
5.5 
9.3
9.5

10.7
10.8 
9,7 
3,2

12,8
15,5
17,4
14.2
15.2
10.3 
12,1

15,2
14.6
10,8
12.8

11,5
10.1
9.0 
9,8

14.3
15.0
15.3 
14.2

I 12,5

15,8
15,6
16,0

6.5 
8,3
7.9 
8,8
7.9
7.6

10.6
11.3 
11,2
11.7
5.3
3.7 
7.1
7.8 

11,7
9.9
9.4 
3,6

11.3
12.9
19.3
20.9 
9,1 
9,4

10,6
9,8
7.7
9,6

4,9
9.7 
8,2 
7,4 
8,2
9.8 

14,0 
14,5 
12.7 
12,2 
11,4

150
150
150

190
190
145
140
140
140
100
130
120
110
160
150
150
160
180
160
200
270

110
110
110
110
80

190
200

160
150
140
140

ЗбО
360
360
360
355
330
355
340
340
340
340

220
210
210
205
190
280
390
190
190
190
260
260
250
250
230
230
180
180
180
180
180
180
180
180
240
240
240
240
240
240
240
270
270
270
270
280
250
250
270
270
240
240
240

О 
О
о 
о 
о 
о 
о
14.0
14.0
14.0 
О 
О 
О 
О

15.0
15.0 
U.0
14.5
15.0
14.0
14.0
14.5
14.0
14.0
14.5
14.5
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
13.0
13.0
13.0
13.0
13.0

вый), затекала вода поверх шланга;  ̂— очень слабая морось; * — в осадкомере 
тября левый плювиограф не работает; за 24 октября ленты судового плювиографа 
дождя на ленте судового плювиографа: не сработал механизм слива.
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площади соответствует слою воды в 0,2 мм. Приемная поверхность 
плювиографа, установленного на мостике, как уже упоминалось 
выше, равна 200 см .̂ При такой площади одно деление ленты, со­
ответствует слою в 0,5 мм. Ленты плювиографов менялись еже­
дневно, обработка лент проводилась по характерным точкам.

При проведении наблюдений с дистанционно размещенными 
осадкомерными воронками была определена поправка на смачива­
ние резиновой трубки. Для этого была проведена серия опытов 
для сухой и влажной трубки. Воду заливали определенными пор­
циями прямо в трубку, собранная вода регистрировалась на ленте 
плювиографа, результаты заносились в таблицу. Поправка на сма­
чивание воронки была определена заранее. В табл. 1 приводятся 
данные наблюдений за осадками, которые проводились практиче­
ски в течение всей экспедиции — с 12 августа по 5 ноября 1976 г. 
Анализ полученных данных позволил сделать ряд практических 
выводов;

— имеются случаи выпадения слабых осадков, которые отме­
чаются по визуальным наблюдениям, но не фиксируются при­
борами.

— анализ полученных данных подтверждает известную для 
наблюдений на суше особенность плювиографных измерений осад­
к о в— занижение их количества и продолжительности по. сравне­
нию со стандартным прибором для измерения осадков на сети 
станций Советского Сою за—-осадкомером Третьякова. Как пока­
зывают данные табл. 1, разница эта формируется в основном за 
счет осадков малой интенсивности, при этом количество осадков 
малой интенсивности занижается в 1,2— 1,5 раза, что хорошо со­
гласуется с данными работ [1,2].

— при выпадении осадков типа мороси осадки фиксируются 
только штатными осадкомерами судна (при этом, поскольку такие 
осадки выпадают при слабом ветре, показания приборов, разме­
щенных по правому-и левому борту обычно идентичны). В целом 
можно сделать вывод, что и при судовых измерениях наиболее 
чувствителен к жидким осадкам малой интенсивности осадкомер 
Третьякова. Правда, в ряде случаев плювиограф 3 на карданном 
подвесе фиксировал слабые осадки при отсутствии регистрации 
их другими приборами, работающими по принципу сбора осадков. 
Однако, видимо, это все же связано с затеканием капель, сдувае­
мых с трубы и надстроек судна.

— как и предполагалось при организации измерений, схема; 
измерений с дистанционно размещенными датчиками предполагает' 
«потери» влаги на смачивание соединительного шланга. Это при­
водит к тому, что осадки малой интенсивности плювиографами 1,
2 не фиксируются.

— при выпадении осадков интенсивностью около 0,01— i
0,02 мм/мин показания всех трех плювиографов в абсолютном 
большинстве случаев одинаковы. При увеличении интенсивности 
осадков до 0,03 мм/мин следует принимать за истинные показания 
плювиографов 1, 2 с учетом вектора скорости приземного ветра,
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поскольку при таких осадках за счет затекания капель и брызг 
плювиограф 3 на карданном подвесе по нашим наблюдениям дает 
завышенные интенсивности осадков.

— как показывают данные табл. 1, при осадках большей ин­
тенсивности плювиографы 1 и 2 как в дрейфе судна, так н на ходу 
дают более высокие значения интенсивности, что может быть объ­
яснено выдуванием осадков из плювиографа 3, размещенного на 
карданном подвесе. Таким образом, показания плювиографов 1 
и 2, датчики которых находятся в менее искаженном ветровом по­
токе, оказываются наиболее репрезентативными, т. е. предложен­
ный метод измерения жидких осадков является перспективным и 
имеет ряд преимуществ по сравнению ранее существовавшими.

Несмотря на отмеченные выше недостатки в измерении интен­
сивности осадков с борта судна, была предпринята попытка ис­
пользовать полученные данные для того, чтобы получить инфор­
мацию о структуре полей жидких осадков над Тихим океаном.

Как показал анализ выполненных на судне наблюдений, за 
время экспедиции осадки в районе исследований в основном вы­
падали из облаков типа St, Fr, Nb, Ns.

Отдельные сведения о размерах зон дождя были получены по 
данным радиолокационной съемки, проводимой при работе на юж­
ном полигоне САМЭКС, и по некоторым косвенным признакам. 
При этом можно сделать вывод, что в районе работ судна дожди 
охватывали самые различные площади и имели случайное рас­
пределение по территории.

Как видно из табл. 2, все три типа установленных на судне 
плювиографов показывают, что преобладающая часть продолжи­
тельности осадков в районе исследования определяется осадками 
малой интенсивности (-<0,03 мм/мин), т. е. моросью и мелкока­
пельными обложными. На их долю приходится до 80 % и даже 
более суммарной продолжительности выпадающих осадков.

Осадки интенсивностью < 0 ,0 5  мм/мин формируют более 90 % 
суммарной продолжительности выпадающей на водную поверх­
ность влаги. Приблизительно такая же картина наблюдается 
и с распределением повторяемости различных значений интенсив­
ности, т. е. приблизительно в 90 % случаев (и даже более) плю-- 
Биографы фиксировали значения интенсивности осадков 
^ 0 ,0 5  мм/мин, из которых около 80 % составляют значения ин­
тенсивности осадков ^ 0 ,0 3  мм/мин.

Распределение количества выпадающих осадков по градациям 
интенсивности несколько иное. Здесь уже более заметна роль 
крупнокапельных осадков обложного и ливневого характера. 
В среднем осадки интенсивностью < 0 ,0 3  мм/мин формируют уже 
от 50 до 70 % суммарного за исследуемый период количества 
осадков, а осадки интенсивностью < 0 ,0 5  мм/мин от 60 до 85 %.

Небезынтересно сравнить данные табл. 2 с результатами экс­
педиционных исследований, выполненных в Атлантике [3]. Основ- 
|Ной вывод, который можно сделать, сравнивая равновеликие гра­
дации интенсивности, заключается в том, что по мере продвижения
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в океане от северных широт к тропическим и экваториальной про­
исходит перераспределение ролей осадков различных типов (мо­
роси, обложных и ливневых). ■

В частности, если в более северных широтах существенно пре­
валируют осадки малой интенсивности и мелкокапельные облож­
ные, то в более южных, тропических и экваториальной широтах 
заметно активизируется роль крупнокапельных осадков обложного 
и ливневого характера.

В этом отношении распределения осадков по градациям интен­
сивности в Тихом океане в первом приближении можно считать 
сравнимыми с аналогич­
ными распределениями, по­
лученными для умеренных 
(и несколько более южных, 
но не доходящих'до тропи­
ческих) широт [3].

Как уже указывалось, 
основной целью экспедици­
онных исследований НИС 
«Академик Королев» в экс­
перименте САМЭКС явля­
лась разработка методики 
спутниковой дистанционной 
индикации характеристик 
поверхности океана и атмо­
сферы (в том числе и осад­
ков) в микроволновом диа­
пазоне. Для выполнения 
поставленной задачи про­
граммой рейса предусмат­
ривалось проведение с борта
судна комплексных многоканальных микроволновых измерений 
собственного радиоизлучения поверхности океана и атмосферы.

Выполненные Микроволновые измерения на НИС «Академик 
Королев» показывают большую временную и пространственную 
неоднородность выпадения осадков. На рис. 3 в качестве образца 
получаемых данных приводятся результаты зенитных измерений 
радиоизлучения осадков на длине волны 8,5 см 21 октября 1976 г. 
(0 =  180°). Приводится антенная температура в зоне осадков за 
время О ч 09 мин—• 1 ч 40 мин.

Все это время по данным 2 и 3 плювиографов выпадали осадки 
(плювиограф 1 неисправен). В соответствии с табл. 1 первона­
чально (О ч 00 мин — О ч 40 мин) интенсивность дождя составляла 
Гг =  0,02 мм/мин, / з = 0 ,0 7  мм/мин. Полагаем /йот =  0,03 мм/мин. 
повышенные показания /з, по-видимому, связаны с забрызгива­
нием. Радиометрические измерения на Я= 8 ,5  см выполнялись 
:  О ч 09 мин до О ч 13 мин. Далее произошло усиление дождя, от 
D ч 40 мин до 1 ч 00 мин его интенсивность составляла h  =  
=  0,06 мм/мин, /з =  0,07 мм/мнн. Время микроволновых измерений
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Рис. 3. Запись радиоизлучения осадков- 
21 октября 1976 г. (Я = 8,5  см, 0 = 1 8 0 ° ) ,
/ — 00 ч 09 мин—00 ч 13 мин (по Гринвичу), 
/ц(.т-0,0а мм/мин; г — 00 ч 30 мин—00 ч 45 мин., 
Л ю т “ 0,06 мм/мин; 3 — 01 ч 00 мин—01 ч 40 мин, 

/„.„■=0,03 мм/мин.



о ч 30 мин — О ч 45 мин. Как видно из рис. 3, усиление дождя со- 
провождаетея увеличением Та, причем в то же время прослежи­
вается временная неоднородность выпадающих осадков. В 1 ч 
00 мин— 1 ч 40 мин плювиографы зарегистрировали уменьшение 
интенсивности осадков — /г =  0,02, /з =  0,03 мм/мин, радиометри­
ческие измерения также фиксируют уменьшение Га- Таким обра­
зом, судовые радиометрические измерения позволяют получить 
мгновенное значение интенсивности жидких осадков. Аппаратура 
же такогр типа, размещенная на самолете и спутнике, позволяет 
получить Пространственную структуру дождя.

Число микроволновых измерений на А =  8,5 см, совпадающих 
с временем выпадения осадков, за время эксперимента составило 
18 серий. Это число, конечно, недостаточно для установления свя­
зей среднего контраста АГа для осадков со средней интенсивно­
стью, дождя по данным плювиографа. Помехой этому служило 
и то обстоятельство, что продолжительность микроволнового изме­
рения в большинстве случаев была меньше продолжительности вы­
падения дождя.

В связи с техническими трудностями (наполнение антенных 
зеркал дождевой водой, которую надо было сливать, иначе харак­
теристики антенны менялись) угол визирования не всегда состав­
лял 180°, и поэтому синхронных данных радиометрии и плювио­
графов стало еще меньше. Но и этого материала достаточно, 
чтобы сделать важные выводы.

Первый вывод заключается в подтверждении способности ра-; 
диометрического метода измерений фиксировать неоднородность; 
выпадения осадков. Под неоднородностью выпадения осадков сле-; 
дует понимать флуктуации средней интенсивности осадков за ка-; 
кой-либо промежуток времени.

При обработке радиометрических измерений были полученьх 
значения средней антенной температуры Та, а также ее вариации] 
которые, как известно, в случае выпадения осадков характери-; 
зуют изменение их интенсивности. |

Данные радиометрических измерений на Я =  8,5 см, синхрон-; 
ные с показаниями плювиографов, в зависимости от интенсивно­
сти осадков представлены на рис. 4 ( 0 = 1 8 0 ° ) .  При этом дл^ 
каждого конкретного случая значение интенсивности осадков вы­
биралось с учетом направления ветра', забрызгивания и выдува 
ния осадков (в основном использовались данные плювиографе!
1 и 2).

Как известно, между радиояркостной температурой и интенсив| 
ностью выпадения осадков существует практически прямая зави| 
симость — увеличение интенсивности дождя вызывает увеличени; 
Та- Поэтому интересно было выяснить, насколько выполняется эт| 
зависимость для антенных температур при работе с рупорно-па 
раболической антенной системой. Как видно из рис. 4, значени 
Та действительно повышается с увеличением интенсивности дожд5 
Однако эта зависимость оказывается нарушенной для малых hi



тенсивностей (соответствующих выпадению мороси). Объяснить 
это можно следующим образом.

При интенсивности, больших 0,01 мм/мин, влияние боковых ле­
пестков диаграммы направленности радиометрической антенны: 
несущественно ввиду малой излучательной способности мокрой 
палубы судна. При интенсивностях же меньших 0,01 мм/мин это 
влияние боковых лепестков резко возрастает, так как палуба не 
намокает, ее излучательная способность высока, что дает дополни­
тельный вклад в измеряемую температуру атмосферы, суммируясь.

Т а К

Рис. 4. Зависимость антенной температуры осадков от 
их интенсивности, Я = 8,5  см, 0 = 1 8 0 °.

С истинными значениями выпадающих осадков. Этот эффект вы­
зывает увеличение Та, что зависимость между Та и / становится: 
обратной.

На рис. 5 показана связь радиояркостной температуры осадков, 
с их интенсивностью по данным корабельных измерений в зенит на 
Я =  0,8 см. В этом случае измерения велись с помощью рупорно­
линзовой антенны, имеющей достаточно высокий коэффициент- 
рассеяния— ̂около 0,15. По данным рис. 5 при наблюдениях в зе­
нит (0 =  180°) существует устойчивая прямая зависимость Та от- 
интенсивности осадков. Значительный разброс антенных темпера­
тур при фиксированном значении интенсивности осадков объяс­
няется тем, что плювиограф безусловно является суммирующим: 
прибором, дающим некую среднюю интенсивность дождя, и непоз-- 
воляет выделить тонкую структуру жидких осадков. В этом плане 
безусловно радиометрический способ измерения осадков оказы­
вается более перспективным, собственно этот же эффект мы наб-- 
людали на рис. 3.

Таким образом, обработка экспедиционных радиометрических: 
данных по программе измерений осадков с борта НИС «Академик 
Королев» позволяет сделать следующие практические выводы:
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1. Структура жидких осадков очень изменчива во времени. Тем 
не менее с помощью микроволновой аппаратуры можно просле­
дить временные флуктуации осадков и исследовать их тонкую 
структуру.

2. Увеличение интенсивности осадков влечет за собой увеличе­
ние их антенной температуры. Это позволяет реализовать способ 
измерения интенсивности осадков с борта судна, исключая слож­
ную процедуру перевода антенных температур в радиояркостные.

Га

280

2W

200

160

120

80

40 : г
si

Рис. 5. Зависимость антенной тем­
пературы осадков от интенсивно­

сти осадков; Я=0, 8  см.
/ — 0 =  180° (зенит); 2 — 0 =  90° (гори­

зонт).

0,01 0,02 о т 0,04 0,05
J

0,0в 1 мм/мин

3. Длина волны 8,5 см оказывается более предпочтительной 
для определения интенсивности жидких осадков с борта судна, 
так как на Я, =  0,8 см при интенсивности дождя 0,05— 0,07 мм/мин 
антенная температура осадков достигает насыщения, становится 
практически равной термодинамической температуре осадков;

4. Для решения практической задачи измерения интенсивности 
жидких осадков с борта судна может быть рекомендован канал 
Я — 8,5 см, однако при этом необходима разработка антенной си­
стемы с малым коэффициентом рассеяния;

5. Выполненные оценки связи Та с I  при измерениях на разных 
углах визирования показывают, что для углов визирования, от-
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личных от зенита, Та быстрее достигает насыщения (рис. 5 ), т. 
для практических целей нужно рекомендовать измерения в зенит.

В настоящее время данные судовых измерений характеристик 
осадков сопоставляются с радиометрическими измерениями, вы­
полненными с самолета и спутника. Привязка данных дистанци­
онных измерений на полигоне к судовым измерениям позволит- 
установить связи Та с интенсивностью осадков, получить распре­
деление интенсивности жидких осадков над акваторией Тихого, 
океана.
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о .  А. Зенкевич, Н. В. Толмачев

ВОЗМОЖ НОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ ШТАТНОЙ САМОЛЕТНОЙ 

РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ «ЭМБЛЕМА»
ДЛЯ ОП РЕДЕЛЕН И Я ХАРАКТЕРИСТИК ОБЛАЧНОСТИ 

И ВЗВОЛНОВАННОЙ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В' ходе проведения совместного советско-американского микро­
волнового эксперимента САМЭКС-76 наряду с основной задачей — 
синхронными микроволновыми измерениями со спутника М-25, са­
молета-лаборатории Ил-18 ГГО и НИС «Академик Королев» — 
■ставилась и вспомогательная задача — исследование возможности 
использования штатной самолетной РЛС «Эмблема» для опре­
деления параметров облачности и взволнованной морской поверх­
ности.

Вследствие того, что самолетная РЛС предназначена для обес­
печения безопасности полетов и решения навигационных задач, 
в ней отсутствует измерительный канал. Поэтому решение постав- 
•ленных задач возможно лишь косвенными методами — путем обра­
ботки радиолокационных изображений, получаемых фотографиро­
ванием радиолокационного индикатора с помощью приставки 
ФАРМ-2.

2. ОСНОВНЫЕ ТЕХН И ЧЕСКИ Е ДАНН Ы Е РЛС «ЭМ БЛЕМ А»

Штатная самолетная РЛС «Эмблема» предназначена для об­
наружения гор и грозовых фронтов, обзора местности, определе­
ния путевой скорости и угла сноса, а также для наблюдения за 
воздушными целями в передней полусфере. При обзоре земной по­
верхности РЛС использует веерный луч типа косеканс квадрат, 
при дальнем, обзоре — попеременно веерный и игольчатый луч, 
в остальных случаях — игольчатый луч. Для предотвращения пе­
ремещения зоны обзора в пространстве при эволюциях самолета
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в РЛС предусмотрена гиростабилизация антенны по крену и тан­
гажу. ,,

РЛС «Эмблема» имеет следующие тактико-технические ха­
рактеристики:

+2 .
а) угол обзора антенны по азимуту ± 8 8 ° “ ’ относительно про­

дольной оси самолета;
б) частота качаний рефлектора с излучателем по азимуту 

14 ± 2  циклов в минуту;
в) перемещение луча антенны в вертикальной плоскости мо­

жет осуществляться в пределах ± 1 0 °  относительно горизонта при 
работающей системе стабилизации;

г) масштабы разверток по дальности: 50, 120 и 200 км по ка­
налу пилота и 50, 180, 280 км по каналу штурмана;...........

д) импульсная мощность генерируемых высокочастотных ко­
лебаний на волноводном выходе блока ^ 5 5  кВт;

е) длительность генерируемых высокочастотных колебаний на 
уровне 0,5 амплитуды — 2 мкс или 1 мкс;

ж ) частота повторения высокочастотных импульсов 400 или 
500 Гц, при развертке 50 км — 1000 Гц.

з) ширина диаграммы направленности антенны на уровне по­
ловинной мощности: при игольчатом луче — 2°, при луче типа ко­
секанс квадрат в горизонтальной плоскости — 2°, в вертикальной 
плоскости— 28°;

и) чувствительность приемного тракта по отношению к 1 мВт 
не менее 96 дБ.\ ;

3. РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ НАБЛЮ ДЕНИЯ ОБЛАЧНОСТИ И ОСАДКОВ

Во Время радиолокационного зондирования атмосферы с борта 
самолета-лаборатории Ил-18, вся получаемая радиолокационная 
информация, как отмечалось выше, фиксировалась путем фотогра­
фирования на стандартную фотопленку с экрана индикатора штур­
мана. Было получено значительное количество снимков, иллюстри­
рующих радиолокационную обстановку на трассах полета. В ка­
честве исходных данных для обработки РЛИ были выбраны дан­
ные, полученные 10 сентября и 25 октября 1976 г.

Результаты микроволновых измерений в эти дни были при-- 
знаны наиболее достоверными, так как метеорологические условия 
на остальных этапах взаимодействия НИС «Академик Королев» и 
самолета-лаборатории Ил-18 были менее благоприятными для про­
ведения совместных микроволновых измерений по атмосфере.

Наиболее благоприятными для дешифрирования оказались дан­
ные радиолокационного зондирования атмосферы 25 октября 
1976 г. Снимок, произведенный в 9 ч 30 мин (московское время), 
демонстрирует облака, которые были классифицированы (как на 
НИС, так и на борту Ил-18) как Ns с осадками в виде дождя. 
На снимке (рис. 1) ясно видна зона, покрытая облачностью с силь­
ными осадками. В момент фотосъемки самолет находился на
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высоте 2000 м, угол наклона антенны равнялся 0°, использовался 
масштаб развертки 180 км. На изображении ясно видно, что зона 
осадков простирается более, чем на 120 км. Оценка интенсивности 
наблюдаемых осадков (во все время прохождения данной зоны 
самолет находился в дожде) осуществлялась в соответствии с гра­
фиком, приведенным на рис. 2. По данным графика (5), постро­
енного на основе результатов, полученных в работе [7], интенсив­
ность наблюдаемого дождя составляла приблизительно 8 мм/ч. 
В соответствии со значениями водности наблюдаемых облаков,, 
приведенных в табл. 1, был произведен расчет для проверки дан­
ных, полученных с помощью графика.

Рис. 1. РЛИ  облачности с осадками 25 октября 1976 г.; 
/ /= 2 0 0 0  м, уИ=180 км, Г = 9  ч 30 мин МСК. •

Выражение (1), предложенное Д. Атласом [1] характеризует 
связь между водностью облаков (г/м )̂ и интенсивностью выпа­
дающих из них осадков (мм/ч).

0,072/'’’®®=г<у. (1

Связь между значениями I  (мм/ч) и Z (мм®/мм )̂ по мнению ряда 
авторов [2, 3, 7 и др.] лучше всего выражается соотношением

Z =200/^’®. • (2)

Подставив в выражение (1) значение средней водности обла­
ков на высоте 2000 м, приведенное в табл. 1 (за 25 октября 
1976 г.) и произведя расчеты, убеждаемся, что интенсивность 
дождя, соответствующая данной водности облаков, составляет 
8,6 мм/ч.
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в  табл. 1 представлены данные об интенсивности дождя (мм/ч) 
и его радиолокационной отражаемости (ммв/м^), полученные на 
основе значений средней водности облаков на каждой из указан­
ных высот.

1мм!ч

Рис. 2. График для оценки интенсивности 
осадков и их радиолокационной отражаемости.
Светлый квадрат — /~3,9 мм/ч, 10 сентября 1976 г., 
темный ~  7=6,4 мм/ч, 25 октября 1976 г.; 1 — между 
самолетом и метеоцелью отсутствуют экранирующие 
облака и осадки; 2 — трасса покрыта облачностью без 
осадков, 3 — покрыта дождевой облачностью со сла­
бым дождем, 4 — покрыта облачностью с умеренными 
осадками, 5 — покрыта облачностью с сильными осад­

ками.

Таблица 1

! 1C сентября 1976 г. 25 октября 1976 г.

Н  м W г/м® I  мм/ч Z  мм'/м^ Я  м W г/м* I  мм/ч Z  мм“/м5

200 0,41 7 , 2 4700 750 0 , 28 4 , 7 2380
400 0,11 1,6 430 1000 0,'36 6 ,2 3700
500 0 , 35 6 , 0 3550 2000 0 , 48 8 , 6 6250

1000 0 , 17 2 , 6 920 3000 0 , 49 — . 6490
2000 0 , 1 4 2.1 650 4000 0, 61 — • 9680

В связи с тем, что зона обзора по вертикали на дальности 
100 км для данной РЛС составляет 5 км, было целесообразно про­
извести осреднение значений водности облаков до уровня нулевой 
изотермы, которая располагалась на высоте 4150 м 10 сентября 
1976 г. и 2200 м 25 октября 1976 г. Полученные данные позволили 
рассчитать средние значения интенсивности дождя, которые со­
ставили 3,9 мм/ч и 6,4 мм/ч соответственно 10 сентября и 25 ок­
тября. Точки, соответствующие выщеуказанным значениям интен- 
|Сивности, отмечены на рис. 2.
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4. ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗОБРАЖ ЕНИИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕН И Я 

ХАРАКТЕРИСТИК МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Постановка задачи по оценке параметров взволнованной мор­
ской поверхности при помощи щтатной РЛС «Эмблема» обус­
ловлена тем, что многими экспериментаторами проводились изме­
рения радиолокационных отражений от морской поверхности [3, 
5, 6, 8] на различных частотах в диапазонах волн от дециметровых 
до миллиметровых и оптических длин волн в самых различных 
условиях. Несмотря на то, что даже при предположительно иден­
тичных условиях эксперимента результаты не всегда хорощо согла­
совались друг с другом, к настоящему времени накопился ряд 
данных как в теоретическом так и в экспериментальном плане, 
которые позволяют определить-некоторые характеристики взволно­
ванной морской поверхности по радиолокационным изображениям 
[3, 5].

Исходя из теоретических и экспериментальных данных, можно 
было ожидать, что использование штатной РЛС сантиметрового 
диапазона, установленной на самолете И л-18, даст возможность 
определить некоторые характеристики волнения..

В эксперименте использовалась штатная самолетная радиоло­
кационная станция «Эмблема» без каких-либо изменений. Р а­
диолокационное изображение морской поверхности как и в преды­
дущем случае фиксировалось на фотопленку фотоприставкой 
ФАРМ-2 с индикатора штурмана. Полученные таким способом ра­
диолокационные изображения и подвергались в дальнейшем ана­
лизу. При проведении эксперимента САМЭКС было выполнено 
несколько рабочих полетов над Тихим океаном при отсутствии об­
лачности, во время которых комплексом бортовой микроволновой 
аппаратуры измерялись параметры поверхности океана. Однако не 
во все дни таких работ включалась РЛС. Поэтому для анализа 
оказалось возможным выбрать только два дня; И сентября и 
30 октября 1976 г. За каждый из этих дней анализировались по 
три радиолокационных изображения поверхности океана. Так как 
полеты проводились в районе нахождения НИС «Академик Ко­
ролев», то были известны характеристики взволнованной морской 
поверхности, измеренные контактными методами. Эти параметры 
за анализируемые дни сведены в табл. 2.

При обзоре поверхности океана с помощью РЛС «Эмблема» 
использовалась диаграмма направленности антенны типа косеканс 
квадрат. При такой форме диаграммы направленности интенсив­
ность сигналов, отраженных от одинаковых, но разноудаленных от­
ражателей, на входе приемника будет одной и той же, что обеспе­
чивает на индикаторе пропорциональность яркости изображаемых 
участков их отражающим свойствам. При наблюдении были ис­
пользованы два масштаба дальности 50 км и 180 км, причем углы 
наклона антенны к горизонту выбирались так, чтобы луч антенны
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Таблица 2

S
SS время 

(по Грин­
вичу), 
ч мин

. Характеристики волнения 
по всей вслнограмме

SОU •> 

О
л  ffl
I SФ«  о

о.
ё
1оп
g

Дата

^ср<^
число
волн

время 
записи (по 
Гринвичу) 

ч мин

*15 %
ML'

Примеча­
ние

22 11 IX 1976 г. 0 50 1,53 6 , 9 227 0 , 50  
' 1 13

1, 59 — ГМ-62

59 30 X  1976 г. 19 40 2 , 33 7 , 0 330 19 40
20 07

2 , 54 3 , 48 ГМ -62

пересекал поверхность океана на максимальной дальности. Радио­
локационная съемка проводилась при высотах полета 2, 4 и 
6 км. Основные исходные данные эксперимента сведены 
в табл. 3.

Тйблица 3

Дата

Время фото­
графирования 
(московсксе), 

ч мин

№  ̂
кадра

Масштаб
индикатора,

Угол 
наклсна 

антенны,. =

Высота
полета,

11 IX 1976 г. 
11 IX 1976 г. 
11 'IX 1976 г. 
30 X  1976 г.
30 X  1976 г. 
30 X  1976 г.

4 30
4 50
5 50
5 20
6 00 
6  30

932
936
945
467
479
488

50
50
50

180
180
180

-7
-7
-2
-4
-4
-4

6000
6000
2000
6000
6000
4000

Анализу подвергались негативы радиолокационных изображе­
ний. В первую очередь каждый из негативов был профотометриро- 
ван на микрофотометре МФ-4, который имеет выход как на 
цифровое печатающее устройство, так и на самописец. С целью 
получения максимальной точности передачи тонкой структуры 
радиолокационного изображения апертура щели микрофотометра 
выбиралась равной одному элементу разрешения на земной по­
верхности, что зависело как от масщтаба индикатора, так и от вы­
соты полета. Величины разрешений по Земле и апертура вдели для 
различных условий сведены в табл. 4.

Каждый из исследуемых негативов фотометрировался с исполь­
зованием соответствующей апертуры, размеры которой приведены 
в табл. 4. Результаты фотометрирования выводились на самопи­
сец. Для оценки величины разброса отраженного сигнала в зави­
симости от азимута наблюдения на каждом негативе бралось три 
разреза: один по направлению полета, два других ± 4 5 °  от него. 
Данные измерений показали жесткую корреляцию полученных зна­
чений плотности почернений негатива. Поэтому при расчетах эти 
кривые осреднялись и в качестве отсчета бралось среднее значе­
ние координаты по трем кривым. В качестве примера приведен
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кадр № 945 (Я  =  2 км, М — ЪО км). На рис. 3 изображена кривая 
изменения прозрачности этого негатива, записанная самописцем,, 
а также аппроксимирующая кривая. Аналогичные операции были 
выполнены для всех исследуемых негативов. Плотности почерне­
ния негативов в зависимости от угла'скольжения оцределялись для 
каждого из них .по соответствующим аппроксимирующим кривым.

- . Таблица \

Разрешение

Номера
кадров Дата

Масштаб
индикатора,

км

Высота
полета,

м по земле, 
м

одного 
элемента 

по снимку, 
мкм

Апертура 
щели 

. МФ-4, 
мкм

“ 945 И IX 1976 г. 50 2000 100 26 26
-  932 
i 936 11 IX 1976 г. 50 ' 6 0 0 0 300 78 78

488 30 X  1976 г. 180 4000 200 15 15
467 

;  479 30 X 1976 г. 180 6000 300 22 22

Кривые изменения плотности почернения негативов для всех 
анализируемых случаев приведены на рис.* 4.

J) У 
О г-/,Ш

0,037

0,091

0,154

0,216

0,313

0,423

0,563
0,666

0,967

1,569

-0,918

-0,800

-0,702

-0,594

-0,486

-0,378

-0,270
-0,216

-0,108

Ы0210,7

70,71

■w=o

Рис. 3. Кривая изменения про 
зрачности негатива кадр.; 

№ 945.

21 28 35

15,91 8,13 544 4,08 3,27

42  LKf̂
_L
2,73 0°

Прежде чем сделать выводы о возможности определения пара­
метров взволнованной морской поверхности по результатам обра­
ботки радиолокационных негативов, необходимо отметить, неко- | 
торые обстоятельства, влияющие на формулирование резуль- | 
та тов.

98



Следует отметить, что на радиолокационных изображениях по­
верхности океана в ряде случаев наблюдались темные кольца на 
различных дальностях. Это, по-видимому, объясняется неравно­
мерностью (провалами) диаграммы направленности антенны, что 
особенно заметно при малых сигналах и высоком усилении прием­
ника. При обработке эти провалы, так же как и метки дальности, 
чётко видимые на негативе, во внимание не принимались. Далее, 
при анализе полученных результатов необходимо помнить, что при­
емник РЛС имеет логарифмиче­
скую характеристику усиления, 
поэтому при малых уровнях сиг­
нала (О— 15 дБ) работа проис­
ходит на линейном участке ха­
рактеристики, а при больших 
входных сигналах приращение 
выходного сигнала равно нулю.

Кроме этого, необходимо учи­
тывать и то обстоятельство, что 
при углах скольжения, близких 
к вертикальному, отраженный 
радиолокационный сигнал полу­
чается очень большим. Это про­
исходит за счет зеркальных отра­
жений от гранеподобных поверх­
ностей волны, так называемых 
фацетов. Эта область называется 
областью квазизеркального от­
ражения. При углах скольжения

-20 -

-30  -

-40 4oeos/'
менее 60°, что уже не дает квази-

Рис. 4. Кривые изменения плотности 
почернения негативов РЛИ.

/ — Я=.2000 м, М =  50 км, ftgong 
2 — Я=бООО м, М =  50 км, ft .  _

1.53 м;
1.53 м;

5 _ Я  =  6000 м, 
4 —:Н = т О  м, 
5 _ Я = 6 0 0 0  м, 
6 - Я = 6 0 0 0  м,

Д1=50 км, h  
Af=180 км, 
М =180 км, 
Л[=180 км,

в о п н ~ '’53 м; 
‘волн=2.33 м;
в о л н “ 2,33 м;
•вопн =  2.33, м.

зеркального отражения, имеем 
область диффузного рассеяния, 
где основными рассеивающими 
элементами являются элементы 
морской поверхности, размеры 
которых сравнимы с длиной па­
дающей волны. При очень малых 
углах скольжения, порядка не­
скольких градусов или менее, Со для СВЧ быстро снижается 
с уменьшением угла. В этой области прямая волна интерферирует 
с отраженной практически так же, как при распространении над 
ровной поверхностью Земли (область интерференции), и на санти­
метровых волнах сТо меняется пропорционально четвертой степени 
угла скольжения.

5. ВЫВОДЫ

1. Результаты бортовых радиолокационных наблюдений за 
дождевой облачностью с помощью РЛС «Эмблема» и данных 
одновременных самолетных измерений микрофизических характе-
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ристик осадков находятся в удовлетворительном согласии друг 
с другом.

2. Для дальнейшего использования РЛС «Эмблема» в целях 
исследования облачности целесообразно оборудовать ее пристав­
кой, обеспечивающей количественные измерения отражаемости 
метеоцелей.

3. Разработана методика, позволяющая исследовать средние 
значения эхо-сигналов в функции углов скольжения при различ­
ной степени волнения морской поверхности по результатам фото­
метрической обработки радиолокационных изображений этой по­
верхности от самолетной РЛС «Эмблема».

4. Анализ самолетных радиолокационных и судовых результа­
тов измерений, относящихся к двум дням, подтверждает ранее по­
лученные, данные и показывает, что при 7 баллах волнения по 
шкале Бофорта, {hВОЛН — 2, 33 м) ЭПР морской поверхности умень­
шается на 45 дБ при изменении углов скольжения от 2—3° до 1,5°. 
В то же время при волнении 6 баллов (Аволн=1,53 м) указанное 
уменьшение ЭПР наблюдается при изменении углов скольжения 
от 14— 15° до 6—7°.

5. С целью выяснения возможностей практического использо­
вания штатной РЛС «Эмблема» для оценки степени волнения 
морской поверхности целесообразно проведение дальнейших ис­
следований по набору статистического материала и разработке ра­
бочей методики.
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А. и .  Ваш уков, Г .  Д . Г ор обьев ,  А. В. Ж уков,  
А. Н. Микикечко, Ю. И. Рабинович

САМОЛЕТНАЯ АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА 
РЕГИСТРАЦИИ И ОБРАБОТКИ 

РАДИОМЕТРИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

До последнего вреиени запись радиояркостных температур 
всех самолетных радиометров осуществлялась на диаграммную 
бумагу электронных потенциометров-типа ПСР. При этом обра­
ботка результатов измерений производилась вручную и требовала 
больших затрат рабочего времени. Кроме того, не представлялось 
возможным при ручной обработке производить съем информации 
с диаграммной ленты за достаточно малые промежутки времени. 
Отсчеты по каждому радиометрическому каналу получались с ми­
нимальным интервалом времени 20 с. Учитывая опыт работы при 
проведении советско-американского эксперимента «Беринг», 
в 1974— 1976 гг. совместно с Одесским гидрометеорологическим 
институтом (по хозяйственному договору) была разработана бор­
товая автоматизированная система радиометрических измерений 
и регистрации результатов на технический носитель с дальнейшей 
обработкой информации на ЭВМ. Созданная система позволила 
существенно сократить трудовые затраты при производстве изме­
рений, и особенно при их обработке. Кроме того, значительно 
увеличилась информативность результатов, за счет сокращения 
интервалов времени отсчетов. Внедрение автоматизации потребо­
вало проведения некоторых доработок в радиометрической аппа­
ратуре и методике измерений. Для обработки информации были 
разработаны специальные программы, и все результаты радиомет­
рических измерений в эксперименте САМЭКС-76 обрабатывались 
на ЭВМ М-222.

Автоматический комплекс бортовой радиометрической станции 
(АКБРС) состоит из программно-управляющего устройства 
(ПУУ), цифрового вольтметра Ф203, ленточного перфоратора 
ПЛ-150ПА и блока питания. АКБРС предназначен для автома­
тического управления процессом измерения и регистрации ра-  ̂
диометрической информации на борту самолета И л-18 с учетом
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дальнейшей обработки на ЭВМ. Основным узлом комплекса 
является ПУУ, которое обеспечивает:

— измерение температуры холодной калибровки один раз 
в 12 с;

— измерение выходных сигналов радиометров, работающих 
в нёсканирующем режиме один раз в секунду;

—■ включение холодных и горячих калибровок радиометров 
один раз в 5 мин;

— измерение выходного сигнала одного из пяти радиометров 
в случае его работы в режиме сканирования — через 2,5° угла по­
ворота антенны;

— други;е внутренние команды, необходимые для обеспечения 
рдбо.ты устройства;

— ручной ввод служебной информации.

м. иг из ч

0,0г 0,82 0,9J 1,0 с

Рис. 1. Схема интервалов в односекундной 
записи.

с  помощью цифрового вольтметра Ф203 производится преоб­
разование аналоговых сигналов в цифровой код с последующей 
регистрацией ленточным перфоратором ПЛ-150ПА. Работа ПУУ 
осуществляется по программе, обусловленной программой науч­
ных исследований и техническими характеристиками входящих 
в него устройств. Для временных интервалов в ПУУ принята сле­
дующая терминология: «команда» — интервал времени от пуска 
комплекса до остановки; «цикл» — пятиминутный интервал; 
«кадр»— 12-секундный интервал; «секунда» — односекундный ин­
тервал.

Сама «секунда» состоит из четырех интервалов (рис. 1), кото­
рые обозначаются: И] — маркерный интервал; Щ  — интервал ска­
нирования; Из, 4 — интервалы опроса.

Последовательность расположения информации в «цикле» пред­
ставлена в табл. 1.

В начале каждой «секунды» в маркерном интервале печатается 
маркер, который является временной отметкой, а также опреде­
ляет содержание информации в данной секунде. Маркер пред­
ставляет собой определенный код и занимает две строки на пер­
фоленте. Первая строка обязательно содержит элемент П (при­
знак маркера). Последний разряд первой строки и вторая строка 
маркера содержат элементы, определяющие его вид. Маркеры и 
их коды представлены в табл. 2. Маркер может быть п]ростым 
(А; Г; Т и т. д.) или составным (Г-ЬИ  +  Е, Х + Е  и т. д .). Маркеры 
Е и ЕЛ появляются в том случае, если первый канал радиометров
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работает в сканирующем режиме. При этом измерительная ин­
формация с его выхода печатается в интервале Иг. Если первый 
канал работает в, несканирующем режиме — В;-интервале Иг ин­
формация не печатается. В интервале Из может быть напечатана 
первая часть служебной информации (С ), либо измерительная 
информация с выхода радиометров (Р ). Причем, при горячей или 
холодной калибровке в первые две секунды после ее включения 
или выключения измерения не производятся, чтобы исключить 
влияние переходных процессов.

Таблица 2

Маркеры и их коды

Описание Обозначение Код

Признак маркера п 0 0
01

ООО
011

ООО
100

Начало цикла А 0 0
01

ООО
011

0 1 0
101

Измерения от радиометров при выключенной калиб­
ровке

И 00
01

0 1 0
011

ООО
100

Измерения от радиометров при холодной калиб­
ровке

X 00
01

100
011

ООО
100

Измерения от радиометров при горячей калибровке ГК 0 0
01

110
011

ООО
100

Измерения температуры т 01
01

ООО
011

ООО
100

Данные от сканирующего канала при ходе антенны 
вправо

Е 0 0
01

001
■011

ООО
100

Начало кадра Г 0 0
01

ООО
011

ООО
101

Интересное явление ИЯ 0 0
0 0

ООО
100

ООО
ООО

Конец сеанса или конец цикла Ж 00
01

ООО
011

011
101

Данные от сканирующего канала при ходе антенны 
влево '  '

Ел 00
01

001
011

100
100

В интервале И4 может быть напечатана вторая часть служеб­
ной информации (Д ), результат измерения температуры (Т ), про­
изведена перфорация 10 строк только транспортной дорожки (П ), 
или перфорация маркера Ж  и 8 строк транспортной дорожки. И з­
мерения температуры производятся следующим образом: во вто­
рую секунду— температура холодной калибровки первого канала 
(^i), в третью секунду — температура второго канала (̂ г) и т. д.

Холодная калибровка выполняется в первом кадре, горячая — 
во втором, причем предусмотрен запрет калибровки первого ка­
нала, в случае его работы в режиме сканирования. Результаты
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измерения выходных сигналов радиометров и температуры холод­
ной калибровки печатаются в двоично-десятичном коде и срстоят 
из знака и трех десятичных разрядов. На перфоленте каждый ре­
зультат измерения занимает две строки и располагается по форме 

■табл. 3.- л ■ г , i;'i

в2

а

вЗ
61
в4

62
т1

63
г2

64
гЗ

в

г4

Таблица 3 

первая ■ строка 

вторая строка

Здесь а — знак числа; 61— 6 4 -— тетрада первой цифры; в1 — 
в4 — тетрада второй цифры; г1— г̂4 — тетрада третьей цифры. 
Если один из каналов выключен, то на перфоленте на месте, соот­
ветствующем регистрации результатов измерения, печатается число 
999. Служебная информация набирается на лицевой панели пульта 
оператора с помощью специальных переключателей. На перфо­
ленте также осуществляется запись включения каждого из пяти 
радиометрических каналов. Служебная информация набирается 
на переключателях пульта оператора перед пуском и остается не­
изменной в течение «команды». Для возможности корректировки 
времени в служебную информацию введен номер кадра и номер 
цикла.
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Временная диаграмма работы сканирующего канала представ­
лена на рис. 2. По оси абсцисс отложено время, по оси ординат — 
угол поворота луча антенны сканирующего канала. Начало каж ­
дого сканирования происходит по командам от ПУУ. Время пе­
ремещения антенны из одного крайнего положения в другое дол­
жно быть 0,98 с ^  т ^  1 с. Измерения производятся через каждые 
2,5° угла поворота луча антенны. Таким образом д}олжны произ­
водиться измерения при 25 положениях антенны. Для возможно­
сти проведения измерений в интервалах Из и И4 последние пять 
отсчетов не производятся. Отсчеты в этих точках восстанавли­
ваются при обработке путем интерполяции по отсчетам в соответ­
ствующих точках положения антенны при обратном ее ходе. Ка­
либровка сканирующего канала производится только после пуска 
в кадре 1 и 2 (при этом сканирование антенны запрещено).

При разработке системы автоматизации в качестве техниче­
ского носителя информации была выбрана перфолента ПЛ. Это 
позволило в короткие сроки разработать систему^  ̂не требующую 
специальных устройств для ввода информации в 'ЭВМ  при обра­
ботке. Однако хранение информации и работа с ней на ЭВМ при 
использовании ПЛ затруднены по следующим причинам:

а) бумажная перфолента не приспособлена к многократному 
вводу, так как после каждого ввода значительно увеличивается 
вероятность ее обрыва;,

б) из-за ограниченного объема оперативного запоминающего 
устройства ЭВМ затруднен доступ к данным, разделенным вре- 
менныг|1 интервалом в несколько минут;

в) имеющиеся в настоящее время устройства ввода ПЛ не по­
зволяют работать с больщими объемами информации.

Поэтому первой операцией при обработке экспериментальных 
данных является перепись информации с ПЛ на магнитную ленту 
МЛ стандартного магнитофона ЭВМ М-222, с последующим вызо­
вом данных посредством обращения в МЛ. При ^том происходит 
значительное уплотнение информации. В результате для хранения 
всей информации, получаемой в течение года (при объеме летных 
работ 150—200 ч), требуются две стандартные бобины МЛ.

Программа «БАРС» предназначена для переписи информации, 
записанной на ПЛ, на МЛ. Перепись на МЛ производится после­
довательно по мере поступления ПЛ, причем порядок ввода ПЛ 
должен соответствовать порядку проведения измерений.

При переписи с ПЛ на МЛ никаких пересчетов не делается. 
Таким образом, в нечетных зонах на МЛ экспериментальный ма­
териал оказывается записанным в первоначальном виде. В даль- 
йейшем запись в эти зоны должна быть запрещена. Это необхо­
димо для осуществления обработок экспериментальных данных по 
различным алгоритмам, видоизменяющим исходный материал.

Так как машинное слово ЭВМ М-222 имеет 45 двоичных раз­
рядов, то для более эффективного использования МЛ материал 
перед записью подвергается упаковке, в результате чего в каждой 
ячейке долговременной памяти оказывается в большинстве слу­
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чаев по три отсчета. Кроме того, в остающейся свободной части 
ячейки может располагаться двоичный код (маркер)  ̂ определяю­
щий вид записанной в последующих ячейках информации. Благо­
даря таким маркерам экспериментальный материал оказывается 
в какой-то степени защищенным от сбоев, могущих произойти во 
время полета йли при вводе ПЛ в ЭВМ, так как потери информа­
ции при этом ограничиваются, вообще говоря, секундным интер­
валом.

Всего на одной катушке МЛ для ЭВМ типа М-222 может быть 
записано около 1000 зон с экспериментальной информацией. Для 
удобства работы, на этой же катушке МЛ в начальных зонах (от
0-й до 14-й) можно записать собственно программу «БАРС» и дру­
гие программы для обработки экспериментальной информации. 
Разметка МЛ этих начальных зон должна быть выполнена так, 
чтобы в них можно было записать 4096 ячеек. Остальньге зоны 
более короткие — по 1550 ячеек. Запись экспериментальных дан­
ных производится в нечетные зоны, начиная с 15-й. В первой 
ячейке каждой зоны записывается целое число, соответствующее 
количеству занятых в ней ячеек (зона считается полностью запол­
няемой, если это число больше 1535). Вторая ячейка является ре­
зервной, запись массива ГШ производится в ячейки с 3-й по 8-ю, 
а запись уйорядоченной и упакованной информации начинается 
с 9-й ячейки.

В ячейках, начинающихся с ячейки, содержащей впереди чис­
ловой информаций еще и маркер, запйсь производится следующим 
образом:

а) для маркера А 

ячейка j

№ разряда 45 . . .  38 37 . . .  21 20 . . .  16 15 . . .  13 12 . . .  5 4 . . .  1

Содерж. Маркер Не исп. Состояние
аппаратуры

Не исп. № 1-я цифра 
команды высоты

П р и м е ч а н и е .
мацией.

ячейка /-И

Разряды, отмеченные «Не исп.», не заполняются инфор-

№ разряда 45. . . 39 38 . . . 35 34 . . . 27 26 25 . . .  14 13 12 . . .  5 4 . . .  1

Содерж. Не исп. 2 -я  цифра Скорость Н еисп. Куре Не исп. Угол Поляри- 
высоты за ция

П р и м е ч а н и е .  Вертикальной поляризации соответствует 1, горизонталь­
ной —  0.
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ячейка /+2

№ разряда 45 . . . 39 38 . . .  31 30 . . .  27 26 25 . . .  22 21 . . .  14 13 . . .  1

Содерж. Н е и с п . Часы. 1-я цифра Н еи сп . 2 -я  цифра Секунды Н еи сп .
минут минут

б) для маркера Г

№ разряда 45 . . .  38 37 . . .  32 31 . . .  27 26 . . .  19 ' 18 . . .  14 13 . . .  7 6 . . .  2 1

Содерж. Маркер День Месяц Год № кадра № цикла Не исп. Для
метки

П р и м е ч а н и е .  В первом разряде записывается 1, если производится из­
мерение, и О, если, производится калибровка.

в) для маркера В

№ разряда 46 44 43 42 41 40 39 38 37 . . .  I

Содерж. Выключены каналы 
4 3 2

Н е исп.:

П р и м е ч а н и е .  Единица в разряде 44— 41 соответствует выключению ка­
нала, номер которого указан ниже.

г) для маркера ИЯ

№ разряда 43 44 43 42 41 40 39 . . .  1

Содерж. О О Не исп.

а) для остальных маркеров ячейки j

№ разряда 45. . .40 39. . .27 26 . . .14 13 . . .1

Содерж. 

■ячейка j + 1

Маркер I отсчет 2 отсчет 3 отсчет

№ разряда 45. . ,40 39 . . .27 26 . . .  14 13. . . 1

Содерж. Не исп. 4 отсчет 5 отсчет 6 отсчет
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ячейка j +2

№ разряда 45 . ; .40 39-. . . 27 26 . 14 13. , .1

С о д е р ж .  

ячейка y-i-3

Н е  исп. 7  отсчет 8 отсч ет 9 отсчет

№ разряда 45 , , . 40 39 . . .27 26 . . .14 13 . . .1

С о д е р ж .  

я ч е й к а ,  / -f  4

Н е  исп. 10 отсчет и  отсчет 12 отсчет

№ разряда 45 . . . 4 0 39 . . .27 26 . . 14 13 . . .1

С о д е р ж .  

ячейка /-1-5

Н е  исп. 13 отсчет 14 отсчет 15 отсчет

№ разряда 45 . . .40 39 . : .27 26 ; . . 14 13 : . . 1

С о д е р ж .  

ячей ка  /-1-6

Н е  исп. 16 отсчет 17 отсчет 18 отсчет

№ разряда 45 . . .  40 39 . . . 27 26 . . ; 14 13 . . .  1

С о д е р ж . Н е исп. 19 отсчет 2 0  отсчет Н е  исп.

П р и м е ч а н и е .  В с е  с е м ь  яч е ек  з а н я т ы  лиш ь д л я  м а р к е р о в  Е  и Е Л .  Д л я  
о с т а л ь н ы х  м а р к е р о в  з а н я т ы  лиш ь д в е  ячейки, причем д л я  м а р к е р а  Т  и с п о л ь з у ­
ю т с я  р а з р я д ы  д л я  м а р к е р а  и 6 -го  о тсч ет а ,  в  ко т о р о м  и п о м е щ а е т ся  значение 
т е м п ер ату р ы .

Если запись информации производится впервые, то после транс­
ляции программы вводятся константы, перфокарты (п/к) с номе­
ром зоны, в которую будет производиться запись, и массив ГШ. 
Если вследствие ошибки номер зоны оказывается четным или < 1 5 , 
то происходит останов: Если номер зоны нечетный ^ 1 5 , то оста­
нова не будет, а сравнивается с «О» последний элемент массива 
ГШ. Если он отличен от «О», то в первую ячейку массива W запи­
шется «1», происходит дополнительная очистка массива W. Затем 
производится ввод информации с ПЛ в ЭЦВМ. Если же этот эле­
мент массива ГШ равен «О», то дополнительной очистке массива W 

и вводу ПЛ предшествует поиск первой полностью не заполненной' 
зоны на МЛ, информация из которой* переписывается в массив W.
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Ввод ПЛ происходит с одновременной упаковкой в одну ячейку 
массива N пяти строк ПЛ и прекращается при вводе нулевой 
ячейки.

Когда массив N полностьк) перёработан, опращивается КЗУ-П1. 
Если нажат ключ «1», то частично заполненный массив записы­
вается на МЛ, перфорируется номер зоны, в которую произошла 
запись, и работа прекращается. Если же этот ключ не нажат, то 
происходит следующий ввод ПЛ. Если в процессе обработки Обна­
руживается сбой в работе перфоратора, то печатается текст «не­
порядок в ПЛ», номера зоны, ячейки массива W, кадра, цикла, се­
кунды, строки введенной ПЛ и позиции этой строки в массиве N, 
а также восьмеричный код содержимого этой ячейки массива W 
й происходит останов по вводу. При этом в массиве W, оставляется 
достаточно свободного места для последующих исправлений.

Далее работа может быть продолжена после ввода п/к с лю­
бым числом.

Если во время переработки ПЛ полностью заполняется массив 
W, то он переписывается в подготовленную зону МЛ, номер зоны, 
в которую будет производиться следующая запись, увеличивается 
на два и переработка информации продолжается.

При следующем выходе на машину после трансляции вводятся 
константы, п/к с номером зоны, выданная в предыдущий раз пер­
форатором, и массив ГШ с последним нулевым элементом. По­
сле ввода происходит поиск этой зоны. Если зона заполнена ча­
стично, она переписывается в массив W и лишь после этого про­
исходит ввод ПЛ с упаковкой, как описано выше. Если считанная 
зона оказалась заполненной полностью, то считывается и оцени­
вается следующая нечетная зона и т. д. Для удобства дальнейшей 
работы возможно при изменении, например, датй> эксперимента 
начать запись в новую зону. Это может быть достигнуто заданием 
последнего элемента массива ГШ отличными от «О» и указанием 
номера новой зоны.

Программа «Ю М 0-1Б» предназначена длЯ Пересчета пёрвйчной 
информации, записанной в нечетных зонах МЛ, в радиояркостные 
температуры и записи их в четные зоны той же МЛ в идентичной 
форме. При этом значения холодной и горячей калибровок и пер­
вых десяти секунд измерений в каждом цикле переписываются без 
изменений, а последующие значения измерений пересчитываются 
в радиояркостные температуры.

После трансляции программы вводятся константы и массив N, 
содержащий в частности номер зоны, с которой начинается пере­
работка. Далее считывается указанная зона в массив W. Если пе­
реработка делается впервые, то ищется маркер «А», соответствую­
щий началу цикла, и начиная с этой Ячейки, обработка вёдется 
следующим образом. Усредняются последовательно значения хо­
лодной, горячей калибровок и значения сигнала за первые десять 
секунд (3-й кадр) Для каждого канала в отдельности, пересчиты­
ваются значения температуры прибора То в кельвинь!. Одновре­
менно происходит перезапись всех величин в те же ячейки мас-
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|Сива W. После этого значения измеренного сигнала в каждой 
[секунде в каждом канале пересчитывается в радиояркостную тем­
пературу по формуле

i ' '
! Г ,  =  Г о + А Г

Мгк — «о

где Го — температура прибора, АГ — температура горячей каЛиб- 
ройки, Не — величина сигнала в данную секунДу, ио — среднее зна­

чение сигнала за первые 10 с измерений в данном цикле, Икк —

Ьреднее значение холодной калибровки в данном цикле, Игк — сред­
нее значение горячей калибровки в данном цикле.

Все значения берутся для соответствующего канала. Вычйслен- 
кые значения радиояркостных температур записываются после 
[упаковки в те самые ячейки массива W, из которых были взяты 
значения измерений. Когда весь массив W переработан, он запи­
сывается в следующую (четную) зону МЛ после считанной. Далее 
рчитывается следующая нечетйая зона и переработка продол- 
кается до тех пор, пока не будет обнаружена неполная зона. 
В этом случае после ее переработки и записи произойдет останов 
077 ОООО ОООО 0001 и работа будет закончена.
! В описываемом пересчете калйбровочные величины полагаются 
неизменными в течение одного цикла измерений (5 мин), а Го — 
в течение одного кадра (12  с).

27

28

Рис. 3. Начало текста распечатки.
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программа «СРЕДНИЕ» предназначена для распечатки инфор' 
мацйи, записанной на МЛ программами «БАРС» и «Ю М 0-1Б й‘ 
После трансляции производится ввод констант и номера зоны, на 
чиная с которой необходимо распечатать информацию. После счи 

. тывания .этой ЗОНЫ; М Л , в -массив J f  ведется поиск , маркера «А
и при его обнаружении печатается ' текст: «дата . ’. ......... » (j
рис. 3 ). Далее под соответствующими заголовками печатается рас 
кодированная служебная информация (2). Причем высота вы; 
дается на печать в сотнях метров, скорость — в десятках км/ч, вер| 
тикальной поляризации соответствует «/», горизонтальной — «О» 
Следующие пять строк соответствуют значениям пяти капало' 
радиометров. В первом столбце печатаются средние за  кадр зна 
чения холодных калибровок (5, рис. 3), во втором — горячих {4'j 
в третьем—уровня сигнала (5). В последующих столбцах печа' 
таются средние за каждый кадр значения радиояркостной темпе 
ратуры . (если зона четная) или величины сигнала (если зона нечет 
яая, 6т~27). В последней строке {28, рис. 3) печатаются дата, но[ 
мер. ячейки массива W,, в которой записан маркер А, номер зодь; 
из которой была считана информация, пять значений, (для .каж' 
дого канала) температур прибора, номер ячейки массива W, со 
ответствующей концу цикла,, номер зоны, в которой кончаетс| 
цикл, количество обработанных кадров и номер. - цикла. Дале-] 
опять .идет маркер А и печатается информация о следующег 
кадре. , . . .  ,

Когда массив W полностью переработан, номер зоны увеличи 
вается на два, считывается зона МЛ в массив W и работа про 
должается. Рещение заканчивается при снятии задачи с пульта 
Для распечатки информации со сканирующего радиометра сущест 
вует программа «СКАН», которая дает возможность вывести нг 
АЦПУ либо только средние за кадр значения измерений для все; 
углов наклона антенны, либо плюс к этому ежесекундные значе; 
ния. Кроме того можно с помощью этой же программы раснеча! 
тывать усредненные за кадр значения измерений несканирующи;! 
каналов.

Наличие маркеров в числовом материале, появляющихся в каж| 
дом секундном интервале, позволяет осуществить выход на любо! 
момент эксперимента. Это в частности дает возможность произ; 
водить исправление сбоев при регистрации выходных сигналов pai 
диометров. . '

Эту задачу решает самостоятельная программа «ПРАВКА»; 
осуществляющая поиск места сбоя по введенным координатаь 
(дата, время, позиция в ячейке) и его исправление. Намеченны! 
к исправлению отсчет вместе с его координатами выводится дл5; 
контроля на печать и после этого заменяется на новый. Все зада! 
ния на исправления выполняются автоматически. Кроме одиноч 
ных исправлений могут также производиться групповые (напрИ' 
мер, замена нескольких отсчетов в режиме калибровок на одно но̂  
вое значение). i
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АППАРАТУРА И МЕТОДИКА И ЗМ ЕРЕН И Й  НА Х = 1 ,3 3  см

1. Метод определения коэффициента ослабления атмосферы по 
;е собственному излучению получил широкое распространение 
!' связи с тем, что он позволяет относительно просто определять 
лалые значения коэффициента ослабления. Теоретические аспекты 
)той задачи достаточно полно изложены в ряде работ [1, 3]. Во- 
тросы методики наблюдений и обработки результатов изложены 
i работах [2, 4]. При анализе результатов измерений наибольшую 
:ложность вызывает влияние дальних боковых и задних лепестков 
щаграммы направленности антенны. Различные методы наблюде­
ний (метод разрезов, абсолютный метод и т. д.) строятся, как 
травило, на возможности выделить и скомпенсировать при даль- 
тейшей обработке результатов вклад Дальних боковых и задних 
непестков. Для этОго при использовании метода разрезов в ра­
боте [4] использована «опорная» область с яркостной температу­
рой, равной температуре приземного слоя воздуха То] при исполь­
зовании абсолютных измерений яркостной температуры в зените 
гребуется эталонный диск, перекрывающий полный лепесток диа­
граммы направленности. Наличие «опорной» области в методе 
разрезов является большим неудобством (особенно при судовых 
'измерениях), поэтому в настоящей работе сделана попытка ис­
пользовать этот метод без введения понятия «опорной» области, 
однако при этом необходимо, чтобы коэффициент изотропного рас­
сеяния антенны был бы достаточно малым. Ниже приводится опи­
сание аппаратуры, методики наблюдений и обработки результа­
тов, а также модифицированного метода разрезов, использовав­
шегося в ходе САМЭКС-76 на борту НИС «Академик Королев» 
в августе— ноябре 1976 г.

2. Основными элементами комплекса являлись однозеркальная 
параболическая антенна диаметром 600 мм при F/D  =  0,5 и су- 
пергетеродинный приемник с чувствительностью примерно 1,5 К/с. 
Выходные данные регистрировались на самописце ЭПП-09. Ан­
тенна и приемник были закреплены на поворотном устройстве, 
обеспечивающем точность отсчета угла Г . Вся аппаратура, в свою
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очередь, размещалась на гиростабилизированной платформе! 
Схема размещения представлена на рис. 1.

В связи с необходимостью получения низкого коэффициента: 
рассеяния антенны край зеркала облучался по уровню при-| 
мерно — 20 дБ. В качестве облучателя использовался гофрирован-1 
ный (скалярный) рупор. На рис. 2 приведены диаграммы направ­
ленности антенны в плоскостях Е, Н и 45°, снятые до уровня — 
40 дБ. Для определения коэффициента рассеяния усредненная! 
диаграмма интегрировалась в секторе главного (± 3 ,5 ° ) , главного 
и первого бокового ( ± 8°), главного и двух боковых (± 1 1 ,5 ° ), 
главного и трех боковых лепестков (± 1 5 ° ) . По нашим оценкам 
область ближних боковых (неизотропная область) содержит при-i

мерно 16 % мощности, область: 
главного лепестка — более 80 
область дальних боковых (изо-: 
тронная область) — несколько % - 
КПД тракта антенны от фланца 
облучателя до входа приемника 
равен 0,7—0,8.

3. Проводились как долговре­
менные (15— 30 минут) измерения 
при направлении антенны в зенит, 
так и измерения методом разрезов.. 
При измерениях по методу разре­
зов обычно предполагается, что пол­
ное ослабление по лучу зрения 
обладает секансной зависимостью 
зенитного угла, поэтому для облег­
чения последующей обработки вы­

бирались зенитные углы, sec 6 которых кратен целым числам ог
1 до 9. Время записи по одному углу составляло не менее 30 с.

4. Данные с ленты самописца цроходили первичную обработку, 
при которой учитывался дрейф нуля приемника, изменение темпе­
ратуры модулятора и изменение коэффициента усиления прием­
ника, определяемое по уровню сигнала от заранее калиброванного' 
генератора шума. Результатом первичной обработки являлись зна­
чения антенных температур как функции зенитного нуля 6. Тем­
пература антенны, направленной под углом 0 к зениту, равна [4|

Г а = Г е р (1  (1 - Р , , )  +  (1 -У }), (1>
где Гср(1 —:e-tseoe^ — Тя, Гер — средняя термодинамическая тем­
пература атмосферы в области главного лепестка; т — коэффици­
ент ослабления (оптическая толщина атмосферы); Ргл, Рн, Р и ^ к о ­
эффициенты рассеяния вне главного лепестка, неизотропная и изо­
тропная части рассеяния соответственно; причем Ргл — Рн+Ри;:

— усредненные яркостные температуры по области неизо­
тропных и изотропных лепестков; т] — КПД, тракта антенны, Tq —  
температура вблизи поверхности земли, совпадающая с темпера­
турой, при которой находится антенна.
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Так как для остронаправленных антенн (и для данной антенны,

в частности) сектор неизотропных лепестков невелик, величину Ги 
можно положить равной яркостной температуре в области глав­
ного лепестка и объединить два слагаемых в правой части выра­
жения ( 1 ) в одно;

Гср (1 -  (1 -  и  7)-fr„p„7) Г,р (1 -  '') (1 -  Ри) (2)

где, как уже указывалось, Ри близок к нулю.
Воспользуемся выражением для средней температуры атмо­

сферы Гор, выведенным в работе [5]:
Т 'ср - Го -  (г sec 6) {е  ̂® -  1 (3),

45°

Рис. 2. Диаграммы направленности антенны в плоскостях Е, Н и 45”.

где Ь =  6,5 К/км — градиент температуры в тропосфере, Я ^ 2 к м  — 
эффективная высота водяного пара,

' с / ■ оч V  ('̂  аес 0)*
5 (x s e c 9 )=  •

|Подставляя (3.) и (2 ) в ( 1 ), преобразуем выражение (1) к виду

In 1 Га ГиЭи'П =  — X sec 0+ 1п т] 4 -ln 1 b H S jz  sec 6)
(4)

Величина не превосходит Ви, т. е. для данной антенны со-
; О
ставляет несколько процентов и в первом приближении ею можно 
пренебречь. Величину разложим по степеням ,
используя малость этого члена по сравнению с единицей

In 1 , b H S  '\ bH S 1 bH S
' То . Го 2 То

(5)

Зависимость S  от т sec 0 в общем случае нелинейна, однако учи­
тывая, что TmaxSecGmax не превосходит, как правило, 2—3 (даже
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для sec 0щах =  9), можно в разложении (5) ограничиться одним 
слагаемым. Таким образом,

ln( l  +
6 / 7 S ( T s e c e ) ЬНх s e e d

“ ------f -------- , (6
i  О

где а — I — 1,5.
Окончательно, пренебрегая |3и в (4), получим

I n ^ l ----^ | = 1 п 7 ]  —тзесб  ^1----( )̂

В нулевом приближении изотропной атмосферы (Ь =  0) формула 
(7) сводится к

l n ( l — ^ ^ = 1п '/ ( — Tosec 9. (8)

Строя зависимость 1п( 1— sec0,  определяем То по наклону
прямой и In т]. по отсекаемому на оси ординат отрезку. Подобная 
методика позволяет независимо от определения То оценить вели­
чину т], если она заранее не известна, а также, если она меняется 
от сеанса к сеансу, например, из-за попадания влаги на элементы
антенны. После определения то можно в нулевом приближении
вычислить Гя при 0 =  О по формуле

Г,о =  7’о ( 1 - е ' ^ ”). (9)

Рассмотрим влияние поправки к То, связанной с неизотермичностью 
атмосферы. Из формулы (7) имеем

- (10)ЬНа

где выбор коэффициента а  осуществляется после опреде^тения то. 
Истинное Гя при 0 =  0 определяется следующим выражением:

Гя =  Г е р ( 1 - 0 .  • (П)
Для малых т, а следовательно и То, Гя примерно равно Гяо- Дей- I 
ствительно, если воспользоваться формулой (3) при sec 0 = 1  и 
подставить в нее 5 (т ) ,  которое на основании (6) примерно рав- i 
но ат, а {е '̂ — 1) заменить на т, то, подставляя получившееся 
Выражение в (И ), заменяя (1 — е~'̂ ) на т и используя (1 0 ) ,;  
получим

Г ,= Г ,о .  (12)!

Таким образом, при вычислений Гя для случая т<С1 достаточно ну- ' 
левого приближения. Рассчитанные по экспериментальным точкам ! 
величины Гя можно сравнить со значениями Гязонд, рассчитан­
ными подданным зондирования. Использовалось следующее соот- 
ношение между Гязонд и осажденной влагой w [6]:

7̂ язо„д= 2 , 8 1  +  1.7®^. (13)
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5. В качестве примера рассмотрим оораоотку двух сеансов наб­
людений: ст. 225 (9 октября 1976) — сеанс с относительно неболь­
шим коэффициентом ослабления; ст. 9 ноября 1976 — сеанс 
с большим коэффициентом ослабления. По данным метеонаблюде­
ний облачность во время сеансов составляла 2—3 балла.

Во время ст. 225 было снято 
два разреза. Экспериментальные 
точки, полученные в результате 
обработки по формуле (8), при­
ведены на рис. 3. По оси абсцисс 
отложены значения sec0, sec0  =
=  1 соответствует направлению

■ В  зенит, для sec 0 =  9 зенитный 
угол равен 83°37', По оси ординат

отложены значения In (̂ 1 — ,
рассчитанные по эксперимен­
тально полученным величинам Та.

Р ис.  3.  П рим ер оп ределен и я коэф ф и­
ц иента  о с л а б л ен и я  д л я  с е а н с а  с  о т ­
н осительно  н ебольш им коэф ф ициен­

т о м  ослаблен и я .

Р и с .  4.  П рим ер определения 
коэф ф ициента о сл а б л ен и я  д л я  
с е а н с а  с  больш им  коэфф ициен­

то м  ослабления.

Как показала обработка результатов, в большинстве случаев 
экспериментальные точки хорошо ложатся на прямую за исклю­
чением точки зенита ( s e c 0 — 1) и точек, соответствующих боль­
шим зенитным углам (sec0  =  8 и s e c 0 =  9), поэтому при прове­
дении прямой эти точки в ряде случаев не учитывались. Эти от­
клонения можно объяснить тем, что для зенита нельзя с равным 
основанием пренебрегать Ри, а для больших углов 0 и больших 
значений т s e c 0 (особенно при больших т) нужно учитывать не­
сколько членов разложения (5). •
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Значения То для первого и второго разрезов равны 0,096 и 0,093, 
Тяо=26,4 К и 25,5 К. После определения то определяем а  в 
муле (6) .

„ 5  (tp sec вщах) ___ 5 ( 7 tq)
То s e c  6п,ах 7то

( 1 4 )

Считая sec0max =  7, получим а ~ 1 ,1 . По формуле (10) вычисляем 
т, равные 0,101 и 0,097.; Поправка к соответствующим величинам 
То составляет 5,2 %. '

Рассмотрим теперь сеанс наблюдений с большим коэффициен­
том ослабления (ст. 9,ноября 1976, рис. 4).

Значения то в данном примере равны 0,253 и 0,246 для двух 
последовательных разрезов, значения Тяо =  67,2 и 65,6 К соответ­
ственно. Величина а ~  1,5 т равна соответственно 0,27Г и 0,263. 
Поправка к значениям То составляет примерно 7 %. Яркостные тем­
пературы, вычисленные по формуле (И ), равны 68,5 и 66,8 К. 
Неточность определения соответствующих значений Тц составляет 
примерно 2 %. Таким образом, даже при достаточно высоких 
коэффициентах ослабления Тя—Т̂ о-

По данным: зондирования для.хт. 225 да = 1 6 ,8 5  мм (зонд 
№ 164) и 7’язонд =  31,5 К; для ст. 9 ноября 1976 ш==39,538 мм 
(зонд № 263) и Гязонд“  70,0 К, что хорошо совпадает с экспери­
ментально определенными значениями Тя, полученными, при изме­
рениях методом разрезов.

6. Изложенная выше методика позволяет по данным антенных 
измерений ■ получать значения яркостных температур, коэффици­
ентов ослабления, а также определять КПД антенной системы. 
Испольг/Ование антенн; с малым коэффициентом изотропного 
рассеяния позволяет отказаться от понятия «опорной» области, 
неудоб'ного при судовых ^измерениях. Графический способ определе­
ний' коэффициента ослабления облада^1> наглядностью, дает; воз­
можность оценить углойые интервал !̂',"  ̂ в которых изложенная ме­
тодика может применяться, и позволяет легко оценивать* .b  про­
изводить отбраковку случайных ошибок.
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в . к  Пилипенко, Ю. В. Рыбаков

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И З М Е Р Е Н И Й  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  

О С Л А Б Л Е Н И Я  И  Я Р К О С Т Н О Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  

А Т М О С Ф Е Р Ы  Н А  Х =  1 , 3 3  с м

; 1. Методика обработки результатов измерений антенных тем­
ператур, изложенная в работе [2], верна длЯ случая слоисто-од­
нородной по горизонтали модели атмосферы. Полагая, что в слу­
чае облачной атмосферы й в случае дождя также применима 
слоистая модель, можно применить данную методику для большин­
ства из 87 проведенных сеансов измерений. В табл. 1 приведены 
экспериментально определенные яркостные температуры Т̂ о и ко­
эффициенты поглощения то, а также значения осажденной влаги 
(w мм) и абсолютной влажности приводного слоя {а г/м )̂ по дан­
ным аэрологического зондирования.

2. Все результаты, приведенные в табл. I, были поделены на 
две труппы:

1) случай малооблачных сеансов наблюдений;
2) наблюдения при сильной облачности, исключая сеансы наб­

людений в дождливую погоду.
На рис. Г и 2 представлены условные «временные» зависимо­

сти а, W , Т я  от номера сеанса (станции) для малооблачных и 
сильнооблачных сеансов наблюдений. Условность выбора неза­
висимой переменной заключается в том, что выборки из табл. .1 
делались не через равные временные промежутки, а в зависимо­
сти от метеоусловий (вид и код облачности для большинства 
станций также приведены на рис. 1 и 2). При построении зависи­
мости значения Гяо усреднялись в пределах сеанса наблюдений. 
В результате статистической обработки были получены следую­
щие оценки коэффициентов корреляции:

1) для малооблачных сеансов наблюдений рг«а — 0,964; рг^а=

=  973; рг,«, =  0,929;
2) для наблюдений при сильной облачности рг̂ а =  0,799; 

\Рг^а— 0,846; Pt̂ w=  0,799.
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Таблица 1

п/п
№

станции '“’зонд
мм

а
г/м® Я̂О

к Нп
№
п/п

№
станции

Пб)ЗОНД
мм

а
г/м® к

■'о
Нп

1 67 3 8 , 6 1 9 , 7 7 1 , 8
7 2 , 5

0 , 2 7 5
0 , 2 7 8

2 4 151 1 1 , 6 7 , 0 2 8 , 8
3 5 , 7

0 , 1 0 8
0 , 1 3 6

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

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

0 , 2 6 2
0 . 2 6 2

2 6 . 3
3 0 , 6

0 , 0 9 8
0 , 1 1 5

6 6 , 4 0 , 2 5 3
6 , 5

3 7 , 0 0 , 1 4 1

4 81 1 9 , 2 9 , 3 4 6 , 3
4 6 , 1

0 , 1 7 7
0 , 1 7 6

2 5 153 8 , 5 1 7 , 9
1 9 , 8

0 , 0 6 5  
0 , 0 7 3

К 8 3 1 0 , 6 8 , 8 3 8 , 9 0 , 1 4 9 2 6 156 1 2 , 6 8 , 0 2 8 , 9 0 , 1 0 8
О
6
7

97 1 5 , 4 8 , 8 1 9 , 4 0 , 0 7 1 2 7 160 1 1 , 6 7 , 5 3 0 , 4 0 , 1 1 4

99 1 6 , 3 8 , 9 4 1 , 6 0 , 1 6 0 2 8 164 1 4 , 0 8 , 0 4 2 , 1 0 , 1 6 3
/
8 103 1 3 , 4 8 , 6 3 8 , 9

3 9 , 4
3 8 , 1

0 , 1 4 8
0 , 1 5 0
0 , 1 4 5

2 9 167 7 , 7 5 , 7 2 6 , 8
1 8 , 8
1 8 , 0

0 , 1
0 , 0 6 9
0 , 0 6 6

3 8 , 4 0 , 1 4 6 30 171 9 , 9 5 , 9 2 3 , 2 0 , 0 8 6

3 8 , 4 0 , 1 4 6 2 2 , 4 0 , 0 8 3

9
10

105 1 6 , 7 8 , 6 3 9 , 8 0 , 1 5 2 36 176 8 , 3 5 , 9 2 2 , 0 0 , 0 8 1

108 2 0 , 7 8 , 8 3 7 , 6 0 , 1 4 3
1 0 , 8

2 1 , 5 0 , 0 7 9
IV
и 111 1 4 , 5 8 , 1 3 9 , 2

3 8 , 8
3 9 , 5

0 , 1 5 0
0 , 1 4 8
0 , 1 5 1

3 2 176 3 1 , 1 8 2 , 6
7 0 , 1

1 0 8 , 0

0 , 3 4 1  
0 , 2 8 1  
0 , 4 7 4

12 И З 1 2 , 3 8 , 0 4 0 , 4
3 8 , 3

0 , 1 5 5
0 , 1 4 6

8 0 , 4
7 6 , 2

0 , 3 3 0
0 , 3 1 0

13 116 14 ,1 8 , 0 3 3 . 3
3 6 . 3

0 , 1 2 6
0 , 1 3 8

33 180 2 9 , 1 1 0 , 2 1 4 1 , 6
1 3 0 , 8

0 , 6 8 5
0 , 6 1 3

14 11 9 . 1 2 , 7 7 . 0 3 6 , 8 0 , 1 4 0 3 4 184 1 0 , 7 8 , 1 2 3 , 2 0 , 0 8 5

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

0 , 0 7 9

15 123 1 7 , 7 8 , 6 4 6 , 3 0 , 1 7 9 0 . 0 8 8
4 3 , 2 0 , 1 6 6 35 188 1 9 , 6 8 , 3 3 7 , 2 0 , 1 4 0

16 125 1 4 , 5 8 , 0 3 8 , 2 0 , 1 4 6 4 0 , 2 0 . 1 5 2

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

17 127 1 4 . 7 8 , 0 4 0 , 5 0 , 1 5 5 3 9 , 0 0 , 1 4 7

4 2 , 9 0 , 1 6 5 36 189 1 8 ,1 1 1 , 8 5 0 , 1 0 , 1 8 9

18 131 2 2 , 6 8 , 5 5 2 , 0 0 , 2 0 3 37 193 1 4 , 6 8 . 5 3 0 , 1 0 , 1 1 0
4 0 , 9 0 , 1 5 6 2 9 , 5 0 , 1 0 8
4 8 , 8 0 , 1 8 9 38 197 2 8 , 8 1 4 , 2 7 2 , 5 0 , 2 8 7
4 0 , 2 0 , 1 5 3 7 2 , 9 0 , 2 8 9

19 135 1 3 , 6 8 , 9 4 2 , 8 0 , 1 6 4 39 201 2 1 , 2 1 1 ,1 5 0 , 0 0 , 1 9 0

4 6 , 4 0 , 1 7 9 4 7 , 4 0 , 1 7 9

2 0 139 3 2 , 2 9 , 7 6 7 , 1 0 , 2 6 9 4 0 2 0 5 3 0 , 7 9 , 2 6 1 , 0 0 , 2 3 9
6 2 , 2 0 , 2 4 7 4 5 , 8 0 , 1 7 4
5 6 , 6 0 , 2 2 2 41 2 0 9 9 , 7 7 , 4 2 9 , 5 0 , 1 0 9
5 3 , 6 0 , 2 0 9 2 4 , 9 0 , 0 9 1

21 141 1 5 ,1 9 , 3 3 1 , 1 0 , 1 1 7 4 2 2 1 3 2 9 , 0 1 1 , 3 6 4 ;  1 0 , 2 5 0
3 5 , 1 0 , 1 3 3 6 0 , 5 0 , 2 3 4

2 2 143 1 3 ,1 8 , 6 2 8 , 6 0 , 1 0 6 4 3 2 1 7 1 3 , 6 1 1 , 4 2 9 , 5 0 , 1 0 8
2 7 , 8 0 , 1 0 3 2 5 . 9

3 4 . 9
0 , 0 9 4

3 4 , 4 0 , 1 2 9 4 4 221 1 4 , 7 7 , 5 0 , 1 2 3
3 1 , 9 0 , 1 1 9 4 0 , 4 0 , 1 5 1
3 3 , 0 0 , 1 2 3 45 2 2 5 1 6 , 9 7 , 6 2 4 , 8 0 , 0 9 0
3 2 , 0 0 , 1 2 1 - 2 5 , 0 0 , 0 9 1

2 3 147 9 , 9 8 , 5 3 8 , 3 0 , 1 4 6 46 2 3 0 -1 1 ,7 6 , 2 3 1 , 4 0 , 1 1 9
4 0 , 5 0 , 1 5 5 2 7 , 4 0 , 1 0 3

3 8 , 1
3 5 , 6

0 , 1 4 6
0 , 1 3 6
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№
п/п

№
станции

WЗОНД
мм

аГ/М8 к
■'оНп

№
п/п станции ЗОНД

мм
а

г/м» Я̂О
к

ТоНп

47 234 6 ,4 5 .0 20 ,1 0 ,0 7 5 61 271 15,8 6 ,5 3 5 ,5 0 ,1 3 5
1 9 ,5 0 ,0 7 3 4 0 ,2 0 ,1 5 4
18 ,5 0 ,0 6 9 4 4 ,2 0,171

48 237 7 ,9 6 ,4 25 ,1 0 ,0 9 4 62 282 7 .8 4 .7 2 0 ,4 0 ,0 7 6
28,1 0 ,1 0 6 I .  П 16,5 0,061

49 238 13 ,2 6 ,4 2 9 ,9
3 3 ,8

0 ,1 1 3
0 ,1 2 9

18 ,4
2 0 ,3

0 ,0 6 8
0 ,0 7 5

41,1 0 ,1 5 9 63 286 7 ,3 4 .7 19 ,3 0 ,0 7 0
4 5 ,6 0 ,1 7 8 64 287 7 ,8 5 ,0 2 0 ,9 0 ,0 7 7

50 242 11,6 7 ,1 3 1 ,3 0 ,1 1 9 2 3 ,5 0 ,0 8 7
3 8 ,4 0 ,1 4 8 65 290 16,1 8 ,3 5 3 ,6 0 ,2 1 0

51 243
I ,

8 ,5 7 ,0 2 2 ,5
18,7

0 ,0 8 3
0 ,0 6 8

66 294 9 ,5 5 ,8 2 6 ,0
2 6 ,6

0 ,0 9 6
0 ,0 9 9

И , 18,0 0 ,0 6 5 67 295 12,1 6 ,4
8 ,2

2 5 ,6 0 ,0 9 6
[И 2 6 ,2 0 ,0 9 6 68 300 15 ,9 2 8 ,0 0 ,1 0 4

52 246 12,1 8 ,8 3 3 ,6 0 ,1 2 6 69 2 X I 76 7 .5 6 .1 2 7 ,6 0,101
31,1 0 ,1 1 6 70 3 XI 76 13,2 10 ,5 3 2 ,3 0 ,1 1 6
2 9 ,8 0,111 3 4 ,7 0 ,1 2 5

53 250 10,7 7 ,4 2 3 ,0 0 ,0 8 5 71 4 X I 76 7 8 ,8 0 ,3 0 9

8 ,0
2 3 ,4 0 ,0 8 6 8 2 ,3 0 ,3 2 5

54 251: 10,8 23,1 0 ,0 8 5 72 6 X I 76 3 4 .7 17,1 6 2 ,9 0 ,2 3 8
2 6 ,3 0 ,0 9 8 6 6 ,6 0 ,2 5 4

55 ' 255 16 ,2 9 ,2 3 5 ,3 0 ,1 3 3 73 7 X I 76 3 3 .6 18 ,2 8 1 ,9 0 ,3 2 0
3 4 ,3 0 ,1 2 9 72 ,1 0 ,2 7 6
2 8 ,0 0 ,1 0 4 74 8 X I 76 3 2 ,5 19,7 7 5 ,5 0 ,2 8 9

; 56 258 61, 1 0 ,2 4 3 7 8 ,2 0 ,301
7 1 , 9 0 ,2 9 3 75 9 XI 76 3 9 ,5 2 0 ,4 6 4 ,4 0,241

' 57 262 14 ,5 5 ,2 2 5 ,4 0 .0 9 5 66,1 0 ,2 4 8
58 263 12,3 5 ,1 1 8 ,0 0 ,0 6 6 76 10 X I 76 3 6 ,8 2 0 ,3 7 0 ,9 0 ,2 6 5

18, 9 0 .0 7 0 71, 1 0 ,2 6 5
59 266 8 ,7 9 5 ,4 2 4 ,0 0 ,0 8 9 77 10 XI 76 41, 9 2 0 ,7 73,1 0 ,2 7 3
60 267 10 ,4 5 ,9 2 5 ,8 0 ,0 9 6 7 2 .7

7 6 .8
0 ,2 7 3
0 ,291

Отметим, что значения коэффициентов корреляции значительно 
выше, чем полученные в работе {1].
j Представляет интерес оценить среднюю квадратическую ошибку 
радиометрических и аэрологических измерений. Используем для 
ртой цели последовательность измерений при малой облачности, 
1редставленную в табл. 2. Значения яркостных температур Гязонд 
эассчитывались по формуле

30НД =  2 ,8  1 - [ - 1 ,7 ® .  (1 )

Средние значения Тц, дисперсии от̂  и корреляционный момент 
?зр радиометрических и аэрологических значений яркостной тем- 
ературы следуюш,ие:

2 2 , 9 2 2 , 5

яр

18,6

4

2 5 , 5

' з р

9 , 0
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Р ис.  1. З а в и с и м о с т ь  аб со л ю тн о й  в л а ж н о с т и  при­
в о дн о го  слоя ,  зн ачен и я о с а ж д е н н о й  в л а г и  и яр- 
к о с гн о й  те м п е р а т у р ы  о т  номера с е а н с а  д л я  м а л о ­

о б л ач н ы х  дней наблю дения.
I — а\ 2 — W, 3 — Т . .



№ п/п

2
3
4
5
6
7
8
9

10 
11 
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21

№ станции а г/м®

153
156
167
173
184
193
225
234
243
246
250
251 
262 
263 
266 
282 
286 
287 
294 
300

2 XI 1976

6.5  
8,0
5 .7  
5.9  
8,1
8.5
7 .6
5 .0
7.0
8.8
7 .4
8.0 
5.2
5.1
5 .4
4.7
4.7
5.0
5 .8
8.2
6.1

8.6
12,0
7.7
8.3

10.7 
14,6
16.9
6.4
8.5  

12.1 
10,1
10.8
14.5
12.3
8.8
7.8
7.3
7.8
9.5

15.9
7 .5

17.4
23.2
15.9
16.9 
21,0
27.6
31.5
13.7
17.3
23.4  
21,0 
21,2
27.5
23.7
17.8 
16,1 
15,2 
16.1 
19,0
29.8
15.5

Таблица 2

^ярХ

18.9
28.9
18.4 
22,8
21.7
29.8  
26,0
19.4 
18,3
30.5
23.2
23.1
15.0
18.5
24.0
18.9
19.3
22.2
26.3
28.5
26.6

И Т' — О ТКЛО -
яр

Подобно тому, как это сделано в работе [1], Т'
нения от средних значений яркостных температур, полученных по 
зондовым-и радиометрическим измерениям; неизвестное ис­
тинное значение отклонения от среднего.
Запишем и Т ' в виде суммяз лр •'

7'яз =  7’я-1-£з, (2)

г T'ap =  7’fl-j-®p, (3)

где. бр И 8з — ошибки радиометрических и зондовых измерений. 
В предположении независимости вариаций Гя и !ошибок бз и бр 
получим

.^Зр=Г'яз7’яр==7'яГя=®Гд. (4)

Определяя ^зр, тем самым определяем и ат ■ Зная и
” я 'яр 'яз

ложно определить среднюю квадратическую ошибку радиометри­
ческих и аэрологических измерений по формулам

2
( 5 )

(6)

3 результате  Вычислений получены следуюшие значения средних  
квадратических отклонений:
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1) вариаций яркостной температуры
а^^даЗ.ОК;

2) ошибок аэрологических измерений

3) ошибок радиометрических измерений
°^ р ^ З ,1К .

(7)

(8) 

(9 )

Таким образом, От̂  составляет примерно 10 % от Гд. Средние 
квадратические ошибки и составляют 20 и 13,5 % от соот­
ветствующих средних значений и 137 и 103 % относительно От̂  
что находится в хорошем соответствии с результатами, получен­
ными в [1].
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3. Данные, приведенные в табл. 1 и рис. 1 и 2, можно исполь­
зовать для построения линий регрессии для случая малооблачных 
и сильнооблачных сеансов наблюдений. Предварительно значения 
а, ш, Т я  усреднялись в пределах единичных интервалов по а.
Интервалы усреднения по а, усредненные значения а, w, Тд

а г/м WMM 
ZOr^O

\ 15 -30-

1 0 -го

- /0-

Номер стани,ии

значения о с а ж д е н н о й  в л а г и  и я р ко стн о й  те м п е р а т у р ы  о т  н о м ер а  с е а н с а  
дней наблю дения.

2 -Ш-, з-т^.
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количество точек усреднения приведены в табл. 3 для малооблач­
ных сеансов и в табл. 4 для сильной облачности.

Таблица 3

Интервал усреднения 
по а а г/м® Число точек 

у̂среднения

4 - 5
5 - 6
6 - 7
7 - 8
8 - 9  
11,8

1 8 ,8 - 2 0 ,4

4 .7  
5 ,4
6 .3
7 .3
8 .3  

11,8
19.7

7 ,6
9 ,4
8.0

12,0
12.
18,1
3 7 ,8

19.1 
20,8 
22,8 
2 2 ,5
27.1
50.1  
7 1 , 4

Таблица 4

№ п/п Интервал усреднения 
по а а г/м’ Число течек усреднения

1
2
3
4
5
6 
7

5 - 6
6 - 7
7 - 8
8 - 9
9 - 1 0  

10-11 
11-12

14,2
1 7 ,7 - 2 0 ,7

5 ,9
6 ,4
7 .3
8 .4
9 .4

10.3
11. 3 
14,2  
18, 8

10,1
11. 9 
12,1
14.9
2 3 .6  
16, 2  
21 , 3  
2 8 ,8
3 2 .6

2 4 .3
31. 3
3 3 .4  
3 8 ,9
4 2 .8
3 9 .9  
4 6 ,2  
7 2 ,7
7 3 .5

2
4
5 

17
4 
2 
3 
1
5

Для малооблачных сеансов получим.

Г „ = 6 ,4  +  1,8те;.

Для сильной облачности

7’я = 5 ,5-1-2, l-ay.

(10)

(И )

Линия регрессии (10) для малооблачных сеансов находится 
в хорошем соответствии с эмпирическим уравнением (1), исполь­
зовавшимся для расчета Тязонд- В случае сильной облачности на­
клон прямой увеличивается примерно на 20 % по сравнению 
с наблюдениями при малой облачности.

Результаты, полученные в настоящей работе, показывают, что 
даже при использовании радиометров средней чувствительности 
точность радиометрических измерений яркостной температуры ока­
зывается не хуже точности аэрологических измерений. При этом 
существует возможность уменьшения аппаратурных ошибок за 
счет применения более чувствительных супергетеродинных и пара- ; 
метрических приемников, применения схем термостабилизации 
приемников и использования антенн с низкими коэффициентами 
рассеяния.

126



После создания и отработки малогабаритных чувствительных 
приемников, приспособленных для морских наблюдений, а также 
антенных систем с весьма малыми коэффициентами рассеяния це­
лесообразно, на наш взгляд, оборудовать подобными комплексами 
суда Госкомгидромета, имеющие гироплатформы, что позволило 
бы достаточно быстро накопить большой статистический материал, 
который может представлять как самостоятельный интерес, так и 
облегчить интерпретацию спутниковых данных.

В заключение авторы выражают признательность ГГО им. 
А. И. Воейкова за приглашение принять участие в САМЭКС-76, 
в результате, чего были получены результаты, представляющие 
взаимный интерес, а также лично В. В. Мелентьеву и Ю. И. Р а­
биновичу за обсуждение результатов и ценные замечания.
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в. и. Л е с и н ,  В .  Д .  С т е п а н е н к о

В О З М О Ж Н О С Т И  О Ц Е Н К И  Э Ф Ф Е К Т И В Н О Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  

Ж И Д К О К А П Е Л Ь Н Ы Х  О Б Л А К О В  

Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы М  М Е Т О Д О М

Предлагаемый нами метод основан на существенно различной 
зависимости ослабления электромагнитных волн в разных участ­
ках миллиметрового диапазона от температуры капелек воды.

Возможность оценки эффективной температуры капельных об­
лаков по СВЧ радиометрическим измерениям впервые рассмотрена 
в работе [4].

Зависимость коэффициента затухания в облаках от темпера­
туры для любого диапазона радиоволн может быть выражена не­
линейным алгебраическим уравнением вида

(1)

где y J — коэффициент затухания в жидкокапельных облаках на 
волне Хг, дБ - км“^ w — водность облака, г - м“ ;̂ a j ( 7 ') —единичный 
коэффициент затухания в облаках при температуре Т, дБ • KM”V rX  
Хм -з.

Уравнение (1) нелинейное, так как единичный коэффициент 
ослабления в :йсидкокапельных облаках на волне Хг находится 
в нелинейной зависимости от температуры.

Эффективным методом рещения системы таких уравнений для: 
нескольких длин волн является итерационный.

Исходя из физического смысла функции а^' {Т ), можно считать 
ее непрерывной и дифференцируемой в интервале интересующих нас 
температур. Это дает нам право линеаризовать систему уравнений
(2) для нескольких волн в точке в частности для Xi и Хг
имеем

V + 1)

* / \ (̂v) + ( ^ )
Аз
t (v) А Г

(V +  1) (2)
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где ay(v), a^v) — единичные коэффициенты затухания в облаках
при ■ температуре Т<у'> на волнах Xi и Х2  соответственно;

(зт )г ( '') ’ (■^)rW — соответствующие производные от единичных
коэффициентов затухания по температуре; Д7’('’+') — отклонение 
температуры на (v + 1 ) шаге расчета. Введем следующее обозначе­
ние для относительного поглощения на волнах Я1 и Я2 в облаках:

( 3 )
'iW

и будем решать систему (2) относительно отклонения темпера­
туры А Г

\ дТ  j r W   ̂ I д Т  yr(v)

Для определения температуры используем рекуррентную формулу

Вычисления завершаются при достй-жении АГ некоторого заранее 
выбранного минимального значения. ■■ , .

Согласно расчетам, проведенным для модели облачности 
с равномерным распределением водности и стандартным гради­
ентом температуры, итерационный процесс сходится даже если 
в качестве исходного приближения брать температуру у поверх­
ности земли.

Техническая реализация данного метода измерения средней 
температуры жидкокапельных облаков предусматривает использо­
вание трех, диапазонов волн.

При выборе волн будем исходить из следующих соображений;
— ослабление радиолокационного излучения в облаках на од­

ной из волн пренебрежимо мало;
— рассеяние в интервале размеров облачных капель проис­

ходит согласно рэлеевскому закону; ,
— ослабление радиолокационного излучения в облаках на ма­

лых длинах волн значительно, а в газах атмосферы пренебрежимо 
мало или легко учитываемо;

— зависимрсть коэффициента поглощения в жидкокапельных 
облаках от температуры на одной из выбранных волн существенно 
отличается от этой зависимости на другой волне.

Иначе говоря, необходимо выбирать такие волны, чтобы чув­
ствительность параметра к температуре была максимальной,

i j S . - . . . ,

Первому условию для рассматриваемого типа облаков удов­
летворяют длины волн К ^ 2  см. Второму условию удовлетворяют

9 З а к а з № 429 1 29



волны 1 мм. Третьему условию удовлетворяют волны милли­
метрового диапазона, соответствующие «окнам прозрачности» ат­
мосферы.

Проведенные расчеты, результаты которых представлены на 
рис. 1, показывают, что четвертому условию лучшим образом 
удовлетворяет пара волн 0,2 и 0,86 см.

Р ис .  1. З а в и с и м о с т ь  о тнош ения п оглощ е н и я в о б л а к е  на в о л н а х  
Л] и о т  т е м п ер ату р ы .

Согласно условиям выбора волн, уравнения радиолокации за ­
пишем следующим образом [6]:

( R 
-0,2 f 7̂ 1 dR

10'

10
-0,2 ■[Хг агд

( 7 )

(8) 

( 9 )

где Сх . — постоянная метеорологического радиолокатора, 
радиальное (в направлении зондирования) распределение радио-
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локационной отражаемости метеоцелей, i? — расстояние до метео­
цели, — радиальное распределение коэффициента ослабления. 
Беря среднее значение в интервале облачного объема (R2 — 
Ri) =  AR и выражая радиоэхо в децибеллах, получим

10 Ig 10 Ig + 1 0  I g -  2 №  - /?1)

101gP ^ ^ ,= l01gC ^ ^ + 101g^

1 0 1 g P ^ \ = 1 0 1 g C '*+ 1 0 1 g

2 № - ^ i)T

Лз

(10)

(И)

(12)

Пусть мощность радиоэхо на трех длинах волн измеряется син­
хронно в точках ^ 1 и Rz, расположенных в зоне облаков. Тогда 
различие мощностей радиоэхо для первого диапазона [6]

Л =  10 Ig (R2  -  Rd I ' .

для второго диапазона

5  =  l01g

(R2) r\

-2 (R2 - R , ) i

И ДЛЯ третьего диапазона

C = lO lg

Из этих трех выражений для у ' и f  “ имеем
fD \ 1,̂ 3 ,

( A - C ) ~ \ 0 \ g

yXi

( S - C ) - l O I g

2 {R2 — Ri)

vl"̂ (/?,) ^̂ 4 ^2)
yXs - L

где величины
2 (R2 - R i )

(^l) (R-2 )

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

[X2==101g m 10  ig Ш
m

зависят от.микроструктуры облаков в точках Ri я R2  я используе­
мых волн. Если для применяемых волн рассеяние на каплях
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облака происходит по рэлеевскому закону, то можно записать [1]:

71̂ . (/?2)==адЧ/?2) -  d®
7 lb (^ 2 )= C 2 7 i> ‘B ( / ? 2 ) ^ d 6

(18)

где d — диаметр облачных капель, и поэтому j j , i = p ,2 =  0. Тогда 
для Y '̂ и 'if̂ " имеем

X ^ ~ СуМ--------------------
‘ 2 (R2 -  Ri) ’

X В ~ сŶ z—- ____________
‘ 2 (R2 -R x )  •

Учитывая введенные выше обозначения, получим

Лх'! А — .
в ~ с

или

Ig
__■

Р̂ > (R2 ) 
Р̂ ' (Ri)

ph  (7?i)

ig
(^1)
(^2)

(19)

(20)

(21)

(22)

и окончательно (22) преобразуем так

IgP^> (P i) — Ig P̂ > ( ^ 2)

■ lg P ^ 4^ l)-lg ^ ^ 4^ 2) .
igP^4R2)

igP ^4R \)-^P ^4R 2)

(23)

Из (23) следует, что ошибки измерения температуры обуслов­
ливаются ошибками измерения коэффициентов поглощения для 
пары волн. В свою очередь, точность получения коэффициента 
поглощения обусловливается ошибками в измерении средней 
мощности отраженного сигнала с двух расстояний.

Коэффициент ослабления у ‘̂ измеряется по отношению мощ­
ностей, поэтому не требуется абсолютной калибровки и заметно 
уменьшается влияние нестабильности характеристик радиолокаци­
онной станции.

Согласно [2], выражение для коэффициента ослабления в жид­
кокапельных облаках на волне М можно записать в виде

10 (^1)
Р^ЧЛг)

+  lg (Ri) 
Р^' (Рг)

2 д р
( 24)
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Р'^'Ш  p ^4R2)

Считаем, что погрешность определяется числителем (24), так
как величина AR может быть установлена достаточно точно.

Таким образом, вытекает задача определения погрешности вы-
Р Pi

ражения где отношение -jr— = Q  известно с ошибкой
Р 2 Г 2

8 Р
-ZT'- Найдем связь погрешностей измерения с результирующей 

Р
ошибкой

l g ( Q ^ - 8 Q ) = ^ l g e 5 Q = l g e ^ ,  (25)

В вед ем  следую щ и е обозначени я в ( 2 4 ) :

откуда

b C i = l g e - ^ ,  b C , = \ g e ^ .  (26)

Можно считать, что б Ci =  б Сг, тогда для абсолютной ошибки 
измерения коэффициента ослабления в жидкокапельных облаках 
можно записать следующее выражение:

^ X, 2 0 1 g e 8 Q / Q  4,343 6Q 4,343 ЬР Р Ш  ,о-7ч
2 K R  Q  ~  A R  р  P{Ri) '

Мы определим абсолютную ошибку измерения общего коэффици­
ента ослабления, вместе с тем нас интересует ошибка измерения 
ослабления в жидкокапельных облаках

^ t = 4 -h 4 > (28)

где — коэффициент ослабления в облаках, — суммарный ко­
эффициент ослабления, — коэффициент ослабления в газах ат­
мосферы.

Ошибка измерения затухания в газах атмосферы 6 y  ̂ опреде­
ляется ошибками в определении средней температуры на трассе, 
давления и высоты.

Однако в некоторых случаях можно пренебречь ошибкой SyJ: 
из-за ее малости по сравнению с 6ŷ ,̂ или когда величина 8 у^
может быть известна точно (в частности, при работе в «окнах 
прозрачности»), тогда

(29)
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При оценке температуры и водности облаков измеряется отноше­
ние коэффициентов ослабления на двух волнах (3). Относитель­
ную ошибку для выражения (3) можно записать

(30)

5Q 8 ( P i/P2) 25 (Pi/Pj)  w  n / Р  Ч
так как Q - - { В Д - ’ тогда 8 (P j/ P ,)_

:(5P]/P j4-8P2/^2) поэтому

_  8,686 / 5Pi

Обычно при измерении мощности отраженного сигнала в со­
временных М РЛ производится осреднение импульсной мощности 
в течение определенного времени. В качестве осредняющих уст­
ройств используются интегрирующие звенья. Выбор времени осред­
нения существенно влияет на ошибки измерения средней мощно­
сти отраженного сигнала, а следовательно и на ошибки измеряе­
мого параметра облаков. Известно [6], что в течение определен­
ного времени (порядка нескольких секунд) процесс на входе из­
мерительной системы является стационарным с дисперсией Dbx

и средней мощностью Р. Для определения дисперсии этого про­
цесса на выходе интегрирующей цепочки, с постоянной времени 
интегрирования Ги, мы можем использовать аппарат статистиче­
ской радиотехники.

Без потери общности коэффициент усиления системы можно 
считать равным единице. В этом случае средняя величина сигнала 
на выходе системы будет равна средней величине сигнала на входе.

Пусть на вход интегрирующего звена подается сигнал с кор­
реляционной функцией

. c o s K h I ) ,  (31)

где /?вх — дисперсия входного сигнала; а  — параметр, определяю­
щий быстроту затухания амплитуды колебаний корреляционной 
функции; (Во — параметр, определяющий период колебательного 
процесса.

Как известно [7], энергетический спектр на выходе линейного 
звена с передаточной функцией W{j(£>) определяется выражением

0з,х(®) =  |^'(У«))Р0(ш ). (32)

Корреляционная функция этого процесса
оэ

Rsu. ( ^ ) = 4 г  J  G H I  W (Усо) 12 d(B. (33)
— 00

134



При т =  О корреляционная функция равна дисперсии
VAJ

£ > = - ^  J  (3 (о ))| Г  (уш)|2й?а>. (3 4)

Пусть сигнал проходит через интегрирующую цепочку с постоян­
ной времени T-si=RC и передаточной функцией

W ( p ) .
1 +ЫТ^ •

Тогда при 0)0 =  О с учетом (31)

п  — п (35)

в̂ых
а

Р ис.  2. З а в и с и м о с т ь  ср едн его  к в а д р а т и ч е ­
с к о го  отклонения си гнал а  на  в ы х о д е  и н те­

гр а то р а  от  в рем ени  интегрирования.

Из (35) видно, что дисперсия выходного сигнала уменьшается 
с увеличением а, т. е. с уменьшением времени корреляции вход­
ного сигнала и увеличением времени интегрирования Ти. Постоян­
ная а  определяется характером метеоцели [6] и, кроме того, она 
может быть искусственно увеличена за счет модуляции частоты 
магнитрона случайным образом в пределах нескольких килогерц
[3]. Расчеты, проведенные по (35), представлены на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что при Ти =  I с, в зависимости от статисти­
ческих свойств входного сигнала среднее квадратическое отклоне­
ние сигнала на выходе системы уменьшается в 10— 30 раз. Кри­
вая а  =  0,1 соответствует величине интервала корреляции Тк =  
=  10 мс, что характерно для сигнала от облаков слоистых форм 
при горизонтальном режиме зондирования [5]. Кривая а  =  0,2 со­
ответствует Тк =  5 мс, что характерно для кучевых облаков при
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вертикальном режиме зондирования. Кривая а = 1  соответст­
вует Тк=1 мс, т. е. случаю, когда каждый отраженный импульс 
рт метеоцели статистически независим от предыдущего, что может 
быть реализовано за счет случайной модуляции частоты передат­
чика в небольших пределах.
Преобразуем выражение (30 ') с учетом (35):

Оя.

получим

так как

. 2 17,372 а

8 Р

Р Р У\+аТ^  *

Таким образом, максимальная относительная погрешность из­
мерения отношения коэффициентов ослабления определяется вы­
ражением

17,4 1
ДЛтш Р К 1 + “ и̂ 

Максимальная погрешность измерения температуры запишется так 

ЬТ = 1 -л?.. 17.4

дТ
Р

\
в х  / 1  + а Г „

ИЛИ

5Г = А-
- 5 7 - ) (37)

Интересен для практики и вопрос о возможности последующего 
определения водности радиолокационным методом с коррекцией 
на измеренное значение температуры.

Вычислим максимальную относительную погрешность измере­
ния водности.
Из (1) следует

W-- 'iw
W

или

дт

(38)

-ЬТ.
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так как
^'Iw 8,686 ЬР 

уХ ~  AR Р  ’

ТО

а так как

то окончательно

3,686 6Р  . 1
W ЬТ,

ЬР

Р /вх Kl  +  “Ги

1 ЬТ. (39)

Из анализа выражения (39) следует, что максимальная относи­
тельная ошибка измерения водности обусловливается погрешно­
стями определения отношения мощностей и оценки температуры 
облачной атмосферы.

Проведенная нами оценка погрешностей метода для различных 
комбинаций волн с использованием исходных данных, приведен­
ных в табл. 1, показала, что, например, для комбинации длин волн 
2 и 8,6 мм максимальная абсолютная ошибка измерения темпера­
туры составляет около 1 °С.

Таблица 1

1
1 J .1 мм мм X, а в

'W км

6А^‘Аа 6Г°С
( “ к '

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

, 2 , 0 8 , 6 1 , 4 4 7 0 , 0 2 7 0 , 8 0 , 0 0 4 2 0 , 0 2 4 12

W =  0 ,2  г/м®, AR - 10 км, а =  0 ,5  м/ с ,  =  1000 м с, Т =  0°С

После оценки средней температуры облаков, водность целесо- 
збразно рассчитывать по соотношению (1) для самой короткой 
золны из используемой пары.

Максимальная относительная погрешность в определении сред- 
1ей водности составляет несколько процентов.

Полученные результаты следует рассматривать как потенци- 
1льно достижимые при весьма высоких требованиях к измеритель- 
юй аппаратуре и методике обработки результатов. Эти возможно- 
ти могут быть реализованы в цифровых методах обработки сиг­
ала с использованием ЭВМ.
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