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в. в. М ЕЛЕН ТЬЕВ, Ю. И. РАБИНОВИЧ

МЕТОДИКА ЛАБОРАТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
ИЗЛУЧАТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ В САНТИМЕТРОВОМ 

ДИАПАЗОНЕ

Для решения большинства задач дистанционного зондирования 
подстилающей поверхности и атмоофары существенное значение 
имеет точное знание изл'учательных свойств различных естествен­
ных поверхностей. Коэ1фф:ициенты излучения 1В0ДН0Й поверхности при 
разных температурах и соленостях, |разлиЧ|Ных почв, растительных 
покровов необходимы при интерпретации результатов спутниковых 
и самолетных микроволновых измерений метеарологическях харак­
теристик атмосферы. Кроме того, данные о коэффициентах излуче­
ния представляют самостоятельный интерес. Они .необходимы при 
определении характеристик пойстилающей поверхности: волнения 
и ветра над океаном, темпер'атуры воды, влажности почвы, спло­
ченности ледового покрова и других.

Расчеты коэффициентов излучения в сантиметровом диапазоне 
различных поверхностей по диэлектрическим константам ока-зы- 
ваются затруднительными ив-за отсутствия фактических данных 
и не обеапечиваюгг (необходимой точности. При расчете коэффициен­
тов излучения реальной водной поверхности трудно учесть измене­
ние излучательных свойств за счет волнения моря и пены. Коэффи­
циент излучения пены .сильно зависит от концентрации пузырей 
и их размера, что в свою очередь определяется соленостью, темпе­
ратурой и концентрацией органического вещества поверхностного 
слоя океана. Даполнительные трудности при расчете коэффициен­
тов излучения возникают .при учете степени шероховатости, реаль­
ных поверхностей, влажности, ее изменения с глубиной, наличия 
различных примесей и воздуха в образцах.

Способ измерения излучательной способности различных естест­
венных поверхностей Земли в сантиметрово.м диапазоне, предло­
женный в [1], .позволяет проводить непосредственное определение 
коэффициентов излучения и не требует предварительного определе­
ния диэлектричеоких констант образца [2], , I*. :

.Проведем аиализ .методики измерений. Рупорийя антеана ра­
диометрического приемника, расположенная нз[Д исследуемой по-
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вфх'ноотвю (|рис. 1), принимает излучение поверхности «в Тв и из­
лучение верхней крышки ак Гк, отраженное от нижней поверхности 
об|ра13ца. Это радиоизл'угаение может быть записано как

7’' =  «в7’з +  ( 1 - а в ) « к 7 ’к, (1)
где «в — излучательная опосабность исследуемой поверхности, Гв— 
ее термодинамическая тем1пе|ратура, ск — излучательная способ­
ность верхней нрышки, Гк — ее термояинамичеокая температура.

/ / / / / , / / / / / / / /

ОсТс

Рис. 1. Схема метода изме­
рений излучательной способ­
ности естественных поверх­

ностей.

Второе переотражение излучения исследуемой ' поверхности 
и К'рыш«и будет иметь вид

7’" =  К  П  +  (1 -  «в) «к Т’к] ( 1 <̂к) (1 ™«в). 

Третье переотражение потоков соответственно дает

T " ' = [ a J , .  +  (1 ^ а з )  а,Т ,] (1 -  а^)\

(2)

(3)

и т. д.
Суммарный поток радиоизлучения с учетом многократных пере- 

отражбний, принятый антенной радиометра,

7^= [“в П  +  (1 -  «з) «к Т’к] [1 +  (1 -  «к) (1 -  О +
+  ( l - a , f ( ] - a j ^ +  . . . ]  =

__ \„ 'Г 1 / 1  “к)” (1 — “в)” 1 /л V
—  К ^ в  +  (1 а в )« к Т ;]  • (4)

при д -5-со получаем выражение для радиояркостной темпера­
туры поверхности, расположенной в'нутри замкнутой полости,

“в T’e +  (1 —  “ в) %  Т’к
1 (1 — ®к) (1 “в) (5)

Боковые стенки полости являются абсолютными отражателями, 
исключающими влияние излучения окружающих предметов. Кроме 
того, можно считать, что при этом выполняется условие создания 
двух параллельных площостей бесконечной протяженности, рас-



положе-ниых друг над другом. Одной из этих плорвдстей служит ис­
следуемая поверхность, другой (верхней) — абсолютно черное тело 
(а.ч.т.), либо абсолютный отражатель (а.о.).

И'злучательная поверхность образца иоследуемой поверхности 
определяется по двум независимым «̂ MeipeH'HHM радиояркостной 
температуры полости по формуле

__ I _____________________ Я̂1 ' Я̂2 _________________
° [(«К1 ^К1 ---  “К2 7’к2) +  (1 —  “ki) ^Я1 — (1 —  “кг) ’

(6)

где Гя1 и Гя 2 — измеренные радиояркостные температуры полости 
для случаев, когда верхняя плоскость является моделью а.ч.т. 
и а. о. соответственно.

Можйо показать, что точность предлагаемого метода определя­
ется в otiHOBHOM выбором napaiMBTp'OB абсолютно черного тела, его 
чернотой и термодипамиче- 
ской те1мпературой. Чем вы- /_ __ 
ше значение коэффициента 
излуче'ни'я а.ч.т., тем больше 
разность ('контраст) изме­
ряемых радио'Яркастнык 
темпер а;тур Гя i—Т я 2, кото- 
рая и определяет точность 
измерений. На рис. 2 пока­
зана разность радио'ярко'ст- 
ных темпер1ату|р для случая 
иэмеран'ий излучения во'дной 
поверхности, имеющей тем­
пературу 2 ^ °К , коэффици­
ент излучения ав=0,35 в за ­
висимости от степени чер­
ноты а.ч.т. для двух его тер- 
модин ам иие'ских темпер атур;
Гк',=500°К и Т^',=400°К.
На этом же рисунке пред­
ставлена погрешность опре­
деления б коэффициента из­
лучения водной поверхности 
для случая, если ошибка 
в определении разности 
Тя 1— Тя 2 составляет ±  1°К- 
Повышение температуры 
а.ч.т. значительно повышает 
контраст и пониж'ает погреш­
ность измерений б. Степень черноты а .ч .т . оказывает также сущест­
венное влияние на точность измерений. Как вадно из рис. 2, проек­
тируемое а. ч. т. должно иметь коэффициент излучения по крайней 
мере 0,7—0,8. Чем больше коэффициент излучения, тем больше 
измеряемый контраст и тем меньше ошибка измерений. Часто ока­

Рис. 2. Зависимость измеряемого контра­
ста ( / , 2)  и погрешности измерения {1\ 2').

от степени черноты а. ч. т.
I и /' — при r^j=500°K, 2 и 2' — при



(Т'яг7-,г)°«

з ы в а е т с я ,  ч т о  т р у д н о  п о с т р о 1И т ь  а.ч. т. с а н т и м е т р о в о г о  диапазона 
с достаточно большим коэффициентом излучения. В этом случае 
добитцся получения требуемой точности измерений предлагаемым 
методам можно за с ч е т  у в е л и ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  а. ч. т.

Метод, поз1ВШ!яет производить измерения ’ноэф-фициентов, ^излу- 
ченйя различных естественных и . искусственных поверхностей. Од­
нако при проведении эксперимента с поверхностями, имеющими

большие коэффициенты 
излучения, возникают не­
которые асобениости. Ри­
сунок 3 иллюстрирует из­
менение контраста радио- 
яркастных температур 
Т а 1— Тя2 при шучении по- 
верхнюстей, излучательная 
ап101сабиость которых ме­
няется 1в широких преде­
лах. Температура образца 
считалась постоянной, 
равной 290°К, темЦерату- 
ра а.ч .т. 400°К. На рисун­
ке приводятся зайисимо- 
сти для а.ч. т. с различной 
степенью чер1ноты. Как 
можно видеть, большие 
HOiHTpacTbi наблюдаются 
при исследов^аний свойств 
поБ;9рх!но1СТей с меньшими 
значениями коэффициен­
тов излучения. Повыше­
ние степени черноты а.ч.т. 
во всех стучаях приводит 
к повышению контр^астов 
температур. Определение 

излуиательных характеристик поверхности датаным методом (воз­
можно уже по оцеике величины измеряемого 1контраста. Так, по­
верхности, более близкие к а .ч .т., создают меньший контраст ра- 
диояркостных температур. Измерение величины излучательной 
способности таких образцов при этом также возможно, но точ­
ность измерений оказыв-аетоя значительно м^еньше.

Все рассуждения, приведенные выше, сделаны в предположе­
нии, что толщина, исследуемого образца I беоконечно большая или 
по крайней мере больще толщины слоя, в котором излучение зату­
хает, в е раз [3]:

Рис. 3. Зависимость измеряемого контраста от 
степени черноты поверхности.

4 ж X (7 )

где Х показатель поглощения, Я д л и н а  волны излучения:

6  г" .



Приведем рассчитаняые данные для слоя воды при 20°С, 20%о, 
полученные с иопользованием величин констант'воды [4]:

с̂м
X
I мм

0,5 0,8 1,35 1 6 3.2 5,0 , 8,5

2,365 2,736 2,815 2,743 2,112 1,738 , 1 , 5 4 5

0,17 0,23 0,38 0,46 1,26 2,29 4,38

Д л я  оре1Д с t g 6 < l  ко эф ф и ц и ен т з а ту ха н и я  эл е к тр о м а гн и тн ы х 
волн [5]

(8)

где t g 6  —  та н ге н с  у г л а  потерь, е ' — д ей стви тел ьн ая ч а сть  д и элек­
три ческой проницаем ости исследуем ой среды.

Р а сч е ты  п о ка зы в а ю т, что  д ля песка  с в л аж н о стью  около 3 %  на 
длине волны  3,3 см слой, ф ор м ирую щ ий излучение, равен пример­
но 15 см.

И с х о д я  из у к а з а н н ы х  соображ ений то л щ и н а контейнера с об­
разцом  исследуем ой повер хности  бы ла вы б р ан а равной 25 см. П р о ­
водились кон трольны е изм ерения реальной поверхности в е сте ст­
венны х ус л о в и я х  и образца ее, пом ещ енного в контейнер, которые 
п о каза л и , что  изменение рад и ояркостной тем п ер атур ы  в обоих с л у ­
ч а я х  пренебреж им о м ало.

О дним  из источн и ков погреш ностей при изм ерениях с нагреты м  
чер и ьш  телом  я в л я е тся  нагреван ие образца за счет излучения 
а .ч .т .  М акси м ум  теплового  и злучени я при тем п ер атур е  а . ч .т .  350—  
400°К, л е ж и т в о б л асти  7,5— 8  мкм. Д л я  разд елен ия потоков И К  
и рад и ои злучени я и сп о л ьзую тся  специальны е м атер иалы , имеющие 
вы сокий ко эф ф и ц и ен т поглощ ени я в и н ф р акр асн о й  о б л асти  сп ектр а 
и прозрачны е в радиодиапазоне.

О ш и б к а  единичного изм ерения и злучательн о й  опособности р а з­
л и ч н ы х естестве н н ы х поверхностей при иопользовании пред лож ен­
ной м етодики определяется по следую щ ей ф орм уле:

=  Д ак1

+  А

^ К 1  ------

А

“ К 1

А

т “ к 1 ) ( 1‘  Я 1 А  '

^К1 -  7’я
в +  А 0.К2 Л В +

в

(1 — “ki)
В я2

В

®к2 |_ ( I — “кг)
л 1 В (9)

гд е А  — “к1 (^к1 ^ях) “ к2(7’к2 — Т’яг);
5  — а„1 Гк! — «К2 Т’кг +  (1 — «Kl) Т’я! — ( I — а̂ а) Т,я2>

Дссв —  п о греш н ость  определения и зл учате льн о й  способности и с­
следуемой поверхности; А а к 1 — попреш ность определения и з л у ч а ­
тельной способности а .ч .т . ,  р авн ая  5 % ; Л а к 2 —  погр ещ н о сть  опре- 
дел-бння и зл учательн о й  опособности а. о., р авн ая  5 % ; А Т щ  —  по-



грешность определения радиояркостной температуры полости при 
измерении с а.ч .т., равная ГК; М я 2 — попрешность определения 
радиояркостной температуры полости при измерении с а.о., равная 
ГК; АГк1— погрешность определения термодинамической темпера­
туры а.ч .т., равная 0,2°iK; А^кг— погрешность определения термо- 
дйнамичешой темпе|рат1уры а. о., равная 0,2°К.
. Проведенная оценка погрешностей измерений излучательной 

опособности различных поверхностей показала, что точность изме- 
рений зависит от ра1бочей длины волны и типа исследуемой поверх­
ности.

В качестве прИ|Мера приведем результаты оц€)нки точности для 
случая измерений на длине волпы 3,-2 см повершости пресной воды 
при 7„1=400°К , 7’к2=300®К, Гв= 300°К, a „ i= 0 ,9 , ав==0,374. Оказа­
лось, что измеренная радиояркостная температура Г я1=360°К ,
7’я2=300°К, а ошибка единичного измерения при этом со­
ставила 5,4%.

Следует заметить, что фактическая точность измерений может 
быть лучше, так как методика позволяет производить большие 
серии измерений с последующим осреднением.
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в. в. МЕЛЕНТЬЕВ, Ю. И. РАБИНОВИЧ

ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ИЗЛУЧЕНИЯ ВОДНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ, ПОКРЫТОЙ ПЕНОЙ И ОРГАНИЧЕСКИМИ

ПЛЕНКАМИ

В настоящее время для иоследований океана и атмосферы над 
ним довольно широкое рашроспрайение приоб;ретают средства пас­
сивной радиолокации. Основные направления изучения свойств 
океана — определение температуры шоверхности и волнения — 
т)ребуют знания величин коэффициентов излучения и отражения 
в зависимости от темиературы и солености моря на различных дли­
нах волн сантиметршого диа|па|30на. В экопариментальных иссле­
дованиях, проведенных в последние годы [1, 2] обращалось особое 
внимание на влияние пенообразования на радиоизлучение взвол­
нованной поверхности. Процент покрытия иеной поверхности оке­
ана увеличивается в зависимости от скорости ветра над морем, 
соответственно изменяется при этом и излучение моря. Излучение") 
пены резко отличается от излучения водной поверхности, так как 
коэффициент излучения пены велик и различен на равных, длинах 
волн. Однако расчет коэ|ффициентов излучения пены затруднен из- 
за невозможности иопольвования обычной схемы рассеяния, по­
скольку пена представляет собой плотно упакованную многослой­
ную структуру, расстояние между соседними пузырями в которой 
чрезвычайно мало. Сама структура пены до сих пор изучена недо­
статочно, известны лишь единичные исследования [3 ]. Так как 
пана, возникающая при механическом перемещивании раствора 
солей.„в воде, претерпевает быстрые изменения во времени, ее ана­
лиз чрезвычайно затруднен. Иавестно только, что пенообразова- 
иие сильно зависит от солености океана и его температуры. По 
мнению специалистов, изучающих биологию моря, происхождение 
йены, образующейся в океане при волнении носит органический 
характер, поскольку пена и поверхностный слой океана насыщены 
микроорганизмами (гипанейстон) [4].

Быстро прогре!ссирующее за^ряз1н€ние поверхно'сти морей и оке­
анов промышленными отходами, привело к тому, что в морях скап­
ливаются пятна бензина, керосина, различных органических ве­
ществ, площадь которых значительна.



в  литературе, например [5], отмечалось, что нефтяные поверх­
ностные пленки сильно влияют на радиоизлучение океана, однако 
точных оценок такого влияния до сих пар не получено.

С помощью лабораторной установки для измерения коэффици­
ентов излучения естественных по-верхностей были проделаны изме-
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Рис. 1. Зависимость коэффициента излучения
а) Л=3,2 см, б) ?.=-1,6 см, в) Я=0,8 см; сплошная криваятеоретические значения

рения зависимостей коэффициентов излучения водной поверхгности 
от температуры и солености на различных длинах волн (рис. 1). 
Наблюдается хорошее соответствие между теоретическими и изме­
ренными коэффициентами взлученйя, однако оказалось, что на 
длинах волн 0,8 и 1,6 см измеренные величины коэффициентов из­
лучения морокой й цресной воды выше теоретичеокйх, а на длине 
волны 3,2 см, наоборот, ниже.

Наибольшее отклонение измеренных коэффициентов излучения 
от теоретических наблюдается при температурах поверхности выше 
25--30°С.

Для измерений коэффициентов излучения водной поверхности, 
покрытой слоем пены, были использованы образцы пены из взби-
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того яичного белка и пенообразующих моющих средртв/ Измере­
ний нро'водилиеь в той ж е лабараторной установке, которая ис­
пользовалась для измерения коэффициентов излучения воды. Для  
определения хар акте|ристик. слоя пены производилось одновремен­
ное фотографирование обравцов. На рис. 2 приводятся кривые

водной поверхности от температуры и солености. 
£= /(7" , S) [7], пунктирная — уравнение регрессии.

распределения диаметров пузырей для обоих образцов пены. Для  
пены из яичного белка наиболее вероятный Диаметр d  одного 
пузыря 0,2 мм цри общем числе пузырей в 1 см® N = 1 3 5 0 .  Соответ­
ственно для мылыной йены rf =  0,4 мм и N = 7 2 5 .  На рис. 3 показаны 
коэффициенты излучения яичной и мыльной пены на длине волны
3,2 см, средние значения оказались отличными от коэффициентов 
излучения чистой водной поверхности, они равны 0,862±0,008, 
0,893+0,005 соответственно.

Таким образом, увеличение количества пузырей и уменьшение|*' 
их наиболее вероятного объема приводит к уменьшению коэффи­
циента излучения. .

Аналогичные измерения были выполнены для воды, покрытой

И



пленкой керосина или масла. Методвка нанесения пленки на по­
верхность воды была следующей: на поверхность воды медленно 
выливалось масло или керосин до тех пор, пока отдельные нятна 
не сливались и не покрывали полностью всю поверхность зоды.

Рис. 2. Кривые распределения диаметров пузы­
рей яичной (а) и мыльной (6) пены.

При такой 1мет1оди,ке наиеюания пленки толщина ее зависит от вяз­
кости вещеетва. Пленка керасяна получалась .намного, то|Ньше 
плевки масла.

На рис. 4 показаны измеренные коэффициенты излучения пле­
нок керасина и масяа. .Средние величины ооатавиля 0,410 ±0 ,006  
и 0,471 ± 0 ,008  соответственно. Расчеты коэффициентов излучения 
поверхностей керосина и масла ие были сделаны изнза отсутствия 
данных о диэлектрических константах этих веществ в микроволно­
вой области. По-видимаму, решающее значение в излучении пле­
нок на поверхности моря имеет толщина пленки, которая и влияет 
на собственное излучение водной повфхиости. В настоящее время
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для решения этого вопроса предполагается дровести эксперимент 
с контролируемой толш,иной пленки, наносимой на поверхность 
воды, а та'нже .измерение коэф|фщиенто1в изщучения веществ, обра­
зующих эти пленки. Заметное различие излучательных характери­
стик пленок органических веществ и пены дает основание считать.
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Рис. 4. Коэффициенты излучения водной поверхности, 
покрытой пленкой керосина (а) и масла (б). ^=3,2 см.

что оценку загрязнения поверхности океана и степени его покры­
тия пеной можно проводить по радиоизлучению океана в санти­
метровом диапазоне.
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в. в. МЕЛЕНТЬЕВ, Ю. И. РАБИНОВИЧ

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ИЗЛУЧЕНИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ

За последние годы были выполнены многочисленные самолет­
ные и отдельные апутниковые измерения характеристик атмосферы 
и подстилающей поверхности с помощью радиотеплолокационной 
аппаратуры. Однако в большийствё своем .интергаретация этих изме­
рений производилась только для наблюдений над поверхностью 
океана. При этом получались данные о характеристиках самой 
водной поверхности и атмосферы над ней. Интергаретация измере­
ний радиоизлучения над поверхностью сущи затруднена из-за зна­
чительной пестроты радиояркостных контрастов, даваемых естест­
венными поверхностями. Так, если коэффициенты излучения вод­
ной поверхйости могут быть рассчитаны по диэлектрическим кон­
стантам воды [1, 2 ], а измерения [3] показали, что расчеты для 
гладкой водной поверхности довольно хорощо описывают явление 
во всем диапазоне изменения температуры и солености, то для по­
верхности суши таких данных практически нет. Коэффициенты из­
лучения различных естественных поверхностей зависят от диэлек­
трических констант вещества и диэлектрических констант воды, 
почти всегда присутствующей в веществе, воздушных прослоек 
и примесей других материалов. Кроме того, на излучение реальных 
поверхностей силыное воздействие оказывает относительный размер 
шероховатастей 1паверх1настей т. е. отношение велич'ины этих шеро­
ховатостей к длине волны излучения. Следует отметить, что имеет­
ся очень мало данных о диэлектрических константах различных 
реальных поверхностей в сантиметровом диапазоне. Для описания 
явления, для получения примерных величин коэффициентов излу­
чения какой-либо поверхности иновда отражение от такой поверх­
ности рассчитывают по диэлектрическим константам, используя 
формулы Ф|р€неля и считая поверхность абсолютно гладкой [4]. 
Такие величины, безусловно, являются далекой от реальности идеа­
лизацией.

В настоящей статье приводятся результаты измерений некото­
рых образцов естественных поверхностей с помощью лаборатор­
ной установки, предложенной в [5] и описанной в [6].
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На рис. I приводятся результаты измерений излучательной 
способности: сухого и мокрого пеок'а на длине волиы 1,6 см. К аж ­
дая точка на рисунке представляет реаультат единичного иамере.-, 
ния. Для сухого песка было вьшолнено 41, а для мокрого песка —  
23 иэмерения. Каждое значение коэффищиента излучения иссле­
дуемой поверхности получено по двум измерениям — с абсолютно 
че|рным телом и абсолютным отра1жателем ((подробно см. [6 ] ) .
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Рис. 1. Коэффициенты излучения сухого (а) и мо­
крого (б) песка. Я, =  1,6 см.

Толщина образца с песком составляла 25 см, температура образ­
ца колебалась в пределах 19,5±1,5®С, что вьгзвано небольшим 
нагревом исследуемой поверхности от горячего абсолютно чер­
ного тела. Таким образом, полученное среднее значение излуча­
тельной опособности может быть отнесено к температуре поверх­
ности 19,5°С. Среднее значение коэффициента излучения на длине 
волны 1,6 см окавалось равным для сухого песка 0,933, для мок­
рого 0,769. Наибольшее отклонение значений от среднего состав­
ляет ± 0 ,015  и + 0 ,0 1 0  соответственно.

Как видно из полученных результатов, сильное влияние на из­
лучение образца оказывает вода. Излучательная опособность пес­
ка резко уменьшается при добавлении воды в образец. Это можно 
объяснить тем, что вода на длине волны 3,2 см при температуре 
20°С имеет излучательную шоюобность, ра)вную 0,372 [2] . Присут­
ствие воды в образце приводит также к тому, что разброс точек 
вокруг среднего уменьшается. Последнее обстоятельство связано 
с тем, что прй принятой методике измерений коэффициентов излу­
чения е1стественяых пов'е(рХ|Ностей noirpemHOOTb измерений поверх­
ностей, имеющих более высокую собственную излучательную спо­
собность, оказывается выше [6].
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Были проведены измерения излучательной способности различ­
ных естестенны х поверхностей на длинах волн 3,2; 1,6 и 0,8 ом. 
Результаты измерений сведены в табл. 1, в которой дается также 
краткая характеристика исследуемых обр а з ц о ! Б .

И з табл. 1 видно, что излучательная способность измеренных 
об|разцов поверхностей меняется довольно значительно (от 0,961 
до 0,742), прево'сходя соответствующие изменения в ИК области. 
Поскольку ряд измерений был вышолнен на нескольких длинах 
волн, можно оценить зависимость излучательных свойств поверх-

Т а б л и ц а  1

Поверхность Краткое описание
Длина 
вол­

ны, см
Коэффициент

излучения

Темпера­
тура по­
верхно­
сти, °С

Число
изме­
рений

Песок сухой . . . 

Песок мокрый . .

Травяной покров

Щ ебень...............

Шифер . . . . .

Шлак . . . . .

Древесина . . . . 
Л иства.................

Супесь, поверхность 
образца ровная, 
толщина слоя 25 см.

Супесь, поверхность 
образца ровная, пе 
сок насыщен водой, 
толщина слоя 25 см.

Высота травы 15-20см, 
толщина почвы слоя 
20 см.

Известняк, крупный, 
толщина слоя 25 см.

Волнообразный, нес­
колько слоев, тол­
щина 15 см.

Крупный, средний 
размер 4-6 см, тол­
щина слоя 25 см.

Сосна, толщина 10 см.
Ветки (береза), тол­

щина 25 см.

3.2 
1.6 
0,8
3.2 

, 1.6

3.2 
1,6

3.2

3.2

3.2

3.2
3.2

0,927 ±0,015 
0,933 ±  0,015 
0,939 ± 0,007 
0,749 ±  0,008 
0,76,9 ± 0,010

0,935 ± 0,008 
0,961 ±  0,009

0,877 ± 0,011

0,742 ± 0,012

0,787 ± 0,008

0,878 ± 0,008 
0882 ± 0,011

25.5 ± 1,5
19 ± 1
15.5 ± 1 
24 ± 2
19.5 ± 1

27.5 ± 2 
22 ± 2

22 + 2,5

24 ±  3

23.5 ±  3

20 ± 0,5
16.5 ±  Г

49
41
53
39
23

58
37

81

70

65

23
47

ностей от длины волны. В качестве примера на рис. 2 построена 
занисимость излуч|ательной опособиости сухого и м о к р о г о  песка о т  

дл ш ^ вол н ы . Оказалось, что с увеличением длины воины отраже­
ние от этой п о в е р х 1Н О с т и  уветичивается. Влияние в о д ы  на излучение 
на Bicex иосл'едуемых длинах волн одинаково — излучательная спо­
собность прулта, насыщенного водой, резко падает. Изменение из­
лучательной сгоособности мокрого пеака с  изменением длины вол-
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ны оказываеспоя 6'ouiiee плавным. Это, очевадню, связано с тем, что 
вода на длине волны 1,6 см, как уж е указывалось выше, имеет из- 
луч1ате1ль1ную юпосабность, равную 
0,399, а на длине волны 3,2 ом 0,372 
[2].

Излучательная .аноообность тра­
вяного покрова также падает с  уве­
личением длины волны. Однако это 
связано, по-вищимому, с изменением 
мрите!рия шероховатости Р.еяея, т. е. о,эо 
с  увеш'ичани&м отношения величины 
шероховатости к длине волны'.

Как уж е указывалось выше, каж ­
дое значение (коэффициента излуче­
ния, приведенное в табл. 1, получе­
но как ореднее' из довольно большо­
го числа отдельных измерений. Это 
приводит к длительной обработке 
результатов измерений. В настоя­
щее В|ремя измерения коэффициент 
тав излучения естественных поверх­
ностей и их обработка продолж^ают- 
ся с тем, чтобы охватить основные виды подстилающих поверхно­
стей суши.
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3 Лем

Рис. 2. Зависимость коэффициен­
та излучения сухого {1) и мокро­
го (2) песка от длины волны.
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г. г. ЩУКИН

РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ  
ЕСТЕСТВЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ СУШИ

В последние годы большое внимание уделяется исследованию 
метеорологических характеристик атмосферы и подстилающей по­
верхности с помощью аппаратуры, устанавливаемой на летатель­
ных аппаратах. Одной из задач такого дистанционного зондирова­
ния является определение некоторых свойств подстилающей по­
верхности: температуры, влажности и их распределении в поверх­
ностном слое. Все эти характеристики влияют на радиотепловое 
излучение поверхности. Кроме того, имеется возможность опре­
делять тип подстилающей поверхности на основании изменения за­
висимости ве|ртикально и горизонтально поляризованного радио­
излучения от угла визирования.

Как известно, для гладких не1прозр,ачных поверхностей коэффи­
циенты отражения для горизонтальной Rv{'Q') и вертикальной 

поляризации могут быть вычислены по формулам Френеля:

Гр(^л1У,_ Sin»^(e-COSn)V^ 
sin& +  (.-cos^>9)V. ’

e s i n a - ( e - c 0 s n ) ‘/-
,Sin& +  (e-COS2a)V3 •

Здесь 8 — относительная диэлектричеокая проницаемость, ‘б’ — 
угол падения.

Для обоих видов поляризации характерно то, что коэффициент 
отражения стремится к единице при приближении угла падения 
к нулю.

При теоретических расчетах зависимости коэффициента излу­
чения от угла падения '& (или угла визирования 0) необходимо 
раопол1агать данными о проводимости о, составляющих комплекс­
ной диэлектрической проницаемости si и 82 и тангенсе угла элек- 
тричеоних потерь tg 6

Выражения (1) и (2) могут быть записаны в следующем виде:
о т  — (COS0—Л'Л+д- .04

“  (COS 0 +  ЛУ‘ +  № ’
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R{Q):
[(п2 -  7.2) COS 8 — -4]2 +  {В —  2пу. COS 6)3 
[(„2 V.2) COS 0 +  Л]2 +  (B  +  2 n  X COS0)2 ’ (4)

где

A

В

. x2 — Sin2 0 +  У (n2 —  x2 —  Sln2 6) +  4«2

V
И2 _  x2 _  Sin2 0 +  У  {rfi —  7.2 — Sin20)2 +  4^2 t ?

Угол визирования 0 — это угол меж ду .нащравлением, из кото­
рого принимается излучение от поверхности, и нормалью к  этой 
поверхности, п — показатель преломления, х  — показатель погло­
щения,

1

П о формулам (3) и (4) были раосяитаны коэффициенты излу­
чения и поляризации для ряда подстилающих поверхностей, для 
которых значения еь ег, tg 6  и а приведены в та1бл. 1.

В качестве примера на рис. 1 Цр'иведены зависимости коэффи­
циентов излучения на длине волны Х =3,2 см при вертикальной

Еб.Ег 
f.i)

0,8

О.е

0,4

0.2

Рис. 1. Зависимость 8в 
и бг от угла визиро­

вания.
а — асфальт, б— базальт, е  — 
пепел, - г  — кварцевый пе­
сок; I — вертикальная, 2 — 
горизонтальная поляриза­

ция.
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Т а б л и ц а  1

Вид поверхности \  см 1̂ tgb а МО/м
При­
меча­
ние

Очень сухой супе- 
сок ............................... 9,0 2,0 0.178 0,033 [11

Насыщенный водой пе­
сок ............... ... 9,0 24,0 3,54 0,666 [1]

Сухой дерн . . . . . . 9,0 3,0 0,30 0,055 [1]
Влажный дерн............... 9,0 6,0 0,60 0.11 (11
Бетон . . . . ............... 3.2 6,5 1,5 [2]

0,86 5,5 0,5 [2]
Асфальт . ................... 3,2 4,3 0,1 [2]

0,86 2,5 0,6 [2]
Базальт I . 6.6 8,9 0,018 [3]

0,86 9,2 0.09 [3]
Гранит........................... 6,6 5,2 0.034 13]

0,86 5,3 0.023 [3]
6,6 5,2 0,019 13]
0,86 4,9 0,009 [3]

Кварцевый песок . . . 1,223 0,0012 [4]
Гранит . ....................... 1,359 0,0074 [4]
Л а в а ............................... 1,283 0,0124 [4]
Пепел . . . . . . . . . 1.248

1.248 
1,346

0,0121
0,0147
0,017

[4]
[4]
[4]

Базальт.......................... 1,418 0,039 [4]
Пемза б е л а я ............... 1,16 0,076 [4]
Пемза черная............... 1.149 ' 0.005 [4]
Туф I ............................... 1,252 0,0112 [4]
Туф II . . . . . . . . 1,24 0,0123 [4]
Туф III ........................... 1,356 0,0151 [4]
Базальт ожелезненный

6,0 3,4 0,0194 [5]
3,2 3,1 0,023 [4]

Базальт . . .  ............... 6,0 5,0 0,0205 [4]
3,2 4,9 0,016 [4]

Лимонит ....................... 6.0 11,4 0,0484 [4]
3,2 6,6 0,058 [4]

Гетит ............................... 6,0 6.3 0,0264 [4]
3,2 8,3 0,059 [4]
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8в И горизонтальной ег поляризации для четырех видов подсти­
лающей поверхности.

На рис. 1 наблюдается значительное различие в характере за­
висимостей бв и 8г от 9 для разных поверхностей. Например, хоро-

Р%

Рис. 2. Зависимость коэффициента поляри­
зации от угла визирования.

1 — насыщенный водой супесок, 2 — влажный 
дерн, 3 — сухой дерн, 4 — очень сухой супесок, 

5 — кварцевый песок.

шо видно, что, чем меньше коэффициент излучения, тем больше 
различие в абсолютных значениях р,адиояркостных температур 
для вертикальной Гя.в и горизонтальной Тя.г поляризации, а следо­
вательно, и коэффициент поляризации. Причем наибольшие значе­
ния этой разности соответствуют более плотным породам (гетит, 
лимонит, базальт ожелезненный и др .), имеющим также бсхяьшой 
коэффициент отражения, и, наоборот, наименьшие различия меж­
ду Тя, в и Тя.г наблюдаются для сыпучих и по|ристых пород (раз­
личные виды песка, шлак, пепел, пемза, лава и др .), имеющих 
также малый коэффициент отражения.

Кроме того, наряду со структурой большое влияние на коэффи­
циент излучения имеет влажность почвы. Это хорошо видно из 
рис. 2, где приведены зависимости коэффициента поляризации Р  
от угла визирования:

Р  = Тя. в —  Тя. I 
Т я . в +  Тя. I

100%.

21



Наибольший коэффициент поляризации получен для влажного, 
а наименьший — для сухого кварцевого песка. При этом для на­
сыщенного водой супеска Р  больше, чем для очень сухого сулеска 
(кривые 7  я 4  на рис. 2) аналогично для дерна (кривые 2, 5 иа 
рис. 2).

Приведенные результаты показывают, что по данным измере­
ний абсолютных значений радиояркостной температуры и поляри­
зационных характеристик подстилающей поверхности можно полу-

йПо/
N

Ж
-Ю - 8  - 6  - 2  0 2

А
^ 6 8  д Г я ° К  

+
Рис. 3. Распределение отклонений радиояркостной тем­
пературы поверхности пустыни от среднего значения.

чить информацию о виде подстилающей по1верхности, ее струк­
туре и влажности.

Следует заметить, что подобные результаты представляют 
существенный интерес для планетарной радиоастрономии. По 
радиоизлучению планет можно судить о виде и структуре их по­
верхности.

Не меньший интерес представляет задача об использовании 
радиоизлучения системы земная поверхность — атмосфера для 
определения метеорологических характеристик атмосферы. В на­
стоящее время эта задача рассматривается в основном только при 
измерениях над водной поверхностью. Изучение статистических 
характеристик излучения поверхности суши в сантиметровом диа-, 
пазоне позволит перейти к определению содержания жидкой 
и парообразной влаги в атмосфере при измерениях над сушей. 
Конечно, эти измерения значительно осложняются тем, что прост- 
ранственно-временная изменчивость радиояркостных температур 
значительно больше, чем над !водной поверхностью [6]. Однако эта
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задача не является безнадежной, для ее решёния необходимы дан­
ные о вариациях радиояркостных температур различных типов 
подстилающей поверхности. Начало этой работе было положено 
при изучении радиоизлучения больших однородных участков по­
верхности пустыни в юго-восточных Кара-Кумах (1969 г.) с по­
мощью трехсантиметрового радиометра, установленного на само­
лете ИЛ-18 [6].

На основании полученных данных (1657 измерений) построено 
распределение отклонений радиояркостной температуры пустыни 
от среднего значения (рис. 3).

Аналогичные измерения были выполнены также для степи, 
солончаков, солевого раствора (рапы) залива Кара-Богаз-Гол, 
панзни, покрытой снегом, и других поверхностей.

На основании проведенных из-мерений при безоблачной атмо­
сфере можно сделать следующий предварительный вывод.

Наиболее вероятное значение радиояркостной температуры 
в осенний период (октябрь) для рапы 1 7 ГК, для степи 219°К, для 
пустыня 256°К, пашни, покрытой снегом, 237°К с вероятными от­
клонениями от среднего значения порядка ±10°. При этом харак­
тер кривых распределения отклонений радиояркостных темпера­
тур этих поверхностей от среднего значения несколько меняется.

Проведенные исследования по радиоизлучению подстилающей 
поверхности суши являются началом большой работы по изучению 
статистических характеристик радиоизлучения суши, планируемой 
на последущие годы.
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л. м. МАРЦИНКЕВИЧ, В. Ei. МЕЛЕНТЬЕВ

ИЗЛУЧЕНИЕ ВЗВОЛНОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ МОРЯ 
в САНТИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ

В последние годы в Советоком Союзе и за рубежом большое 
внимание уделяется проблеме изучения океана методами радио- 
теплолокации [1—11]. Одной из важных задач в этой про(блеме 
яадяетоя определение отстояния поверхности океана по ив!ме1рен- 
ному сантименровому излучению. Известен ряд эишериментальных 
[4, 5, 7, 8, 10, 11] и теоретических [1, 9] исследований в этом на­

правлении. В основе теоретических работ лежит допуш,ение о том, 
что длина волн на поверхности океана велика по сравнению с дли­
ной волны измеряемого радиоизлучения и поэтому можно пользо­
ваться формулами, основанными на приближении Кирхгофа.

В работах [1, 9] исследуется зависимость радиоизлучения океа­
на от окоро'сти ветр'а путем использования функции распределе­
ния уклонов взволнованной поверхности моря, пол}га1енной Коксом 
и Манком [12].

М етод измерений, на основании которых Кокс и Манк построи­
ли аналитичеокое выражение функции раопределения уклонов, со­
держит ряд недостатков [13]. Сущ,ественным недостатком является 
то, что функция получена по небольшому числу эпизодических на­
блюдений,, дричем в 40% случаев высоты волн были меньше 1 м 
и только в 10% случаев они приближались к 2 м.

Следует также отметить, что в работах [1, 9] не дается пол­
ной аналитической структуры потока радиоизлучения атмосферы 
и взволнованной поверхности, привимаемого антенной радиометра, 
и не содержится выражения зависимости этого потока от непосред­
ственно наблюдаемых в море параметров волн.

Целью настоящей работы является получение аналитического 
выражения потоков радиоизлучения взволнованной поверхности 
моря и реальной атмосферы на различных длинах волн сантимет­
рового диапазона, принимаемого радиометричеоким приемником, 
расположенным на некоторой высоте h, с учетом распределения 
уклонов, полученных в работе [14], выбор основных параметров 
и разработка расчетной схемы.

Функция раапределения уклонов взволнованной поверхности 
моря, приведенная в работе [14], выведена из спектра возвыше­
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ний, полученного в Союзморйиипровкте на основе данных специ­
ально поставленйых измерений — заяисей трех «точечных» волно­
графов, расположенных в вершинах равностороянего треугольника. 
Очень важным обстоятельством является то, что в выражение 
этой функции входят параметры волн — высота и период, непо­
средственно наблюдаемые в море.

Иопользованное при выводе функции полсекение о нормаль­
ности раопределения проекций уклона на главное направление 
распространения волн и перпендикулярное ему напра1вление про­
верено по материалам стереофотосъемки волн [;15].

Решение уравнения переноса сантиметрового излучения в ре­
альной атмосфере может быть выражено либо через потоки, либо 
через радиояркостные температуры.

Радиояркостная температура взволнованного моря в том виде, 
в каком она измеряется микроволновым радиометром, записывает­
ся после интагрирования уравнения переноса по всей толще атмо­
сферы следующим образом:

-se c  01

Тд =  е Гп е
Мг

ft
J Мг

sec 01J T ( z ) b e
0

d z

+
2 71 11/2

0
d(p'  j  /'(01, Фь 0', cp') sin 0 'cos 0 ' fif 0 ' X

X

— sec 6'
sec 6̂  T ( z ) ^ e d z (1)

где Г п — температура подстилающей поверхности, Г ( г ) — темпе­
ратура воздуха, р — коэффициент 0сл1абления в атмосферных 
газах, 0', ф' — угловые координаты падающего луча, 0) — угол ви- 
зир-аваийя, ф1— азимут ‘вш'щраванля, s — коэффициент излучения 
подстилающей поверхности, r(0i, фь 0', ф') — коэффициент яркости 
взволнованной поверхности моря, Л — высота, на которой распола­
гается приемник излучения, z  — вертикальная координата.

Первое слагаемое уравнения (1) представляет собой излуче­
ние морокой поверхности, осл|абленное слоем атмосферы и прихо­
дящее на высоту, на которой расположен приемник излучения; 
второе — излучение слоя атмосферы от уровня моря до высоты Я; 
третье-— излучение всей атмосферы, отраженное от поверхности 
моря и оолаблетаное слоем атмосферы от уровня моря до вы­
соты h.

Данное уравнение для расчета радиоизлучения использовать 
трудно из-за наличия в третьем слагаемом коэффициента яркости 
взволнаванной поверхности моря, аналитичеокое выражение кото­
рого отсутствует. Поэтому было использовано аналитическое
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Бьцр.ажеиие для потока излуяеяия атмасфары, переот1р1аже:нного по­
верхностью моря, которое предложил Мулламаа [16, 17]:

• (̂̂ 1, ф2 =  0) =  sec 01 J Р(9„, фп) sec 0п cos х /?(Х) х

Х 5'(г ' ,  <1-2 =  0) йвп^фп, , (2)
где % = 0  (рис. 1) означает, что плоскостью референции падающего 
пучка 5 '  и отраженного пучка я|в ля ется меридиональная плоскость, 
X — истинный угол падения, 0п — угол наклона элементарной пло-

Рис. 1. Ход лучей при отражении.

щадки морской поваржиости, фп — азимут олощадки, R  (х) — энер­
гетический коэффициент отражения для гладкой поверхности мо­
ря, Р(0п, фп)— функция рашределения уклонов единичных' пло­
щадок взволнованной поверхности моря.

Поскольку в работе [14] иопользаваио понятие уклона взвол­
нованной поверхности моря, который представляет собой градиент 
возвышения этой поверхности и задается величиной уклона

« =  tg e„  (З)

и направлением фп, перейдем к новой функции распределения / (а ,  
фп), которая связана с Р(0п, фп) через функциональный определи­
тель следующим образом;

Подставляя (4) в (2), получаем:

(4)

2 2:
5 (г ь  0) =  sec 0 i j  j /(я , ( f„) se c^Q „c osxR (x )S ' ( r ' ,  О)й0„о(фп. (5)
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Вгеоответствии с [14] функция раапределения у1кланов Взволно­
ванной поверхности маря для случая установившегося волнения 
имеет вид

/(O'-. Фп) = А а е х р [ — 4 - Сзш^Фп)]. (6)
В формуле (6) Л, 5 ,  С — коэффициенты:

Л = 0 ,0 1 2 5
( X*

В  =  0 ,0297 Л г  

с  =  0,747

(7)

Здесь h — средняя высота волновых колебаний, — средняя 
условная длина волны, h/X* — средняя условная крутизна волн.

Учитывая соотношения (3) и (6), запишем (5) .в следующем 
виде:

22"
S ( r i ,  O) =  A s e c 0 i j | ‘ е х р [— Stg^O„(l +  С51п^Фп)Х

о б
X  8еС^0п81п 0 п С О 8 х/? (х )5 '(г ',О )^ в п ^ ^ ф п ]. (8)

Полагая падающий поток равным единице, найдем коэффи­
циент отражения взволнованной поверхности моря; тогда коэффи­
циент излучения запишется так:

е =  1 — A secG i j  j  tg 9 n ex p [ — 5tg^0r,(l +С5ш^Фп)] X

X  соззбп cosx/^(x)de„d(p„.  (9)

Истинный угол падения х ‘выражается через иоординаты пло- 
Щ|ад1к,и 0п, фп и угол ви1зир01вания 0i следующим обр1аз'ом:

cos X =  cos 0п COS 0х -Ь sin 0„ sin 01 С08(ф„ — Ф1) . (10)

Полагая ф1=0, запишем (10) для удобства дальнейших пре­
образований через tgOn:’

(1 - tg 8п tg-6i cos <рп) cos 61
COS X — ■

у  1 -h tg* 0П -
(П )

Учитывая это соотношение и переходя в (9) к новой перемен­
ной интегриров'ания а  по формуле (3), что обусловлено видом 
функции (6), получаем:

со 2тс
s = } ~ A а е х р [ ~ В о с ^ ( 1  - f  С 81П^фп)] X

х ( 1 +atg0lC O Sф п)/?(a , (p„)dad(p„. (12)
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Теперь радиояркостная температура сабственного излучения 
вЗ|Волнованной поверхности моря [первый член уравнения ( I ) ] ,  
цредставляется в развернутом виде следующим образом:

h
-  sec 6i j" р dz ( “  2^

Т я \ = Т „ е  о I 1 — Л J j  а ехр [ — J5a^(l +  Сзш^Фп)] X

X  (1 +  a tg 01 cos фп) R(a., ^ „ ) d a . d  ф„ . (13)

Аналитическая структура второго члена уравнения (1), пред­
ставляющего собой излучение слоя атмооферы от поверхности до 
высоты приемника излучения, проста и не требует детализации.

Что касается третьего слагаемого уравнения (1), то для того 
что1бы представить его в аналитическом виде, используется урав­
нение вида (8), в котором потоки выражены через радиояркостные 
темиературы. Это возможно благодаря тому, что между интенсив­
ностью излучения падающ'его и отраженного потока и их радио­
яркостной температурой существует линейная авязь, определяемая 
в сантиметровом диапазоне формулой Релея — Джинса.

Р|аяйоизлучение атмосферы, падающее на морскую поверхность 
из угла 0', с  учетом ег'О ослабления, можно заиисать следующим 
обр'азом:

, л J  Н
r» =  sec0 ' J T { z )  . о d z . (14)

Принимая во внимание это выражение, переотраженное излу­
чение атмосферы, ослабленное в слое между поверхностью и при­
емником, представим в виде

2 2
А sec 01 j  j  ехр  [— 5 tg ^ 0 n ( l- f  C sinV n)]

0 0

X  sec^ 0„ sin 0n cos x R { j )  X

X

< f ' 1 '* -  sec 6’ J p d z

sec 0' T ( z ) ^ e  0 d z d  0„ d  Фп
)

—sec0, I ? d z
e 0 (15)

Для возможности интегрирования уравнения (15) выразим 
углы 0 и X через координаты площадки 0д и фп.

Угол падения Q' связан с  йстинньгм углом падения % соотно­
шением

cos 6' — COS 2 X cos 01 +  sin 2 x sin 0i cos (16)
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Так как
cos Оп — cos 0) cos X

sin 6, sin X

TO

COS 9' =  2 cos X cos 9„ — cos 9i. 

Учитывая (10) при ф1=0, получаем

cos О' =  cos 2 9„ cos 9i +  sin 2 9„ sin 9i cos ф„’ 

или, имея в виду дальнейшие преобразовакия,
„„„л/ (1 -  tg2en)cos0i +  2tg6nsin0icostpn.
LOS0 _  l +  tg20„

(17)

(18)

(19)

(20)

Учитывая (И ) и (20), производим дополнительные тригономет­
рические преобразования в формуле (15).

.Переходя к навой переменной интегрирования а  по формуле 
(3), получим окончательное выражение для третьей составляющей 
радиоизлучения системы морская пш е1рхность — атмосфера:

яЗ А s e c 01 f ' a exp  [— В о } { \  +  Сз1п^фп)] X

X
(1 +  дЗ) (1 +  а tg бд cos Уп) 

2d
(1 -  аЗ) 1 +  J ■_  tg. 01 cos <рп

R{o-, Фп) X

X

(1+а̂ ) sec 6,

T { z ) ^ e d z d  a. 6? Фп X

i d z

X e (21)

Таким о1бразом, 1сумма:рное радиоизлучение сабствеано в.звол- 
нованной поверхности моря и реальной атмосферы ,с учетом ослаб­
ления в ней может быть записано в виде 

ft
-8есв1 J Мг f со 2It 

Гя =  7’„е о 1 - Л  f  Г < х е х р [ - 5 а ^ ( 1 + C s l n 4 n ) ] X

Х ( 1 +atg0iCOS(fn) / ?(a ,  фп)flfa^/фJ +
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+  sec 01 \ T { z ) ^  e
e. Jp d z

d z

+
CO 2 TC

A  sec 01 j  j  a exp [— +  Сзш^фп)] X  
0 0

X (1 +  
( l - a 2 )

( 1  +  a  t g  0 1  c o s t p n )

2a
1. + V—~a2 ‘§'

Фе) X

X

(I -b (x2).sec 6i

dz

J
da.d(^n

—зесв; J pdz 
0

(22)

Выражение (22) преяставляет собой расчетную формулу пере­
носа микроволнового излучения в реальной атмосфере над взвол­
нованной поверхностью моря.

Перейдем к выбору некоторых оиределяющих параметров, вхо­
дящих в формулу (22).

Одной из важных структурных частей этой формулы является 
выражение функции раапределегаия уклонов взволнованной поверх­
ности моря (6). Входящие в него коэффициенты, как было указано 
выше, зависят от крутизны воли и определяются формулами (7).  
Средняя условная крутизна волн /г/Л* зависит от стадии их раз­
вития и, оо1Гласно волновой статистической теории, меняется от 
0,019 для стадии: предельного развития вол,н до 0,038 для началь­
ной стадии развития, когда волны очень круты [18].
___ Правда, полного согласия относительно диапазона изменения
hjX* и самого понятия «предельная крутизна» среди океанологов 
нет, но для оценки изменения радиоизлучения взволнованной по­
верхности в зависимости от крутизны можно брать значения в ука­
занном интервале.

Что касается выбора значений уклонов, то ц'редполагается, что 
существует непрерывный спектр уклонов. Поскольку для расчетов 
радиоизлучения представляют интерес только те уклоны, вероят­
ность появ.левия которых довольно велика и вклад от которых до­
статочно велнк, то необходимо определить границы значений углов 
а и фд. На поверхности океана в любое время существуют уклоны, 
и!м1еющие вое возможные иаиравлания от О до 2я, и вюе значения 
фп в этом интервале должны учитываться. Границы значений дол­
жны определяться только для величин уклонов а.
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Можно показать, что верхнее граничное значейж' у к д а  
висит от степени развитости волнения и ёиредёляетея формулой

14,65

180 -

0 . , =  ,  ■ (23)
1/^1 +  0,747 Sln2 <рп

Оиределять нижний предел интегрирования по а нет необхо­
димости в силу того, что функция распределения уклонов (6) бы­
стро ,ра1стет от нуля. Поэтому он 
вУбифаепоя 1В1бли.зи нуля.

Следует также отметить, что 
фун'щия 'раапределения уклонов 
'аписывает только крупномaic-^^  ̂
штабные неоднородности на по- 
верхвасти моря, ле учитывая ка- 
пилляфных волн и пенообразова- 
ния. т

От|ражение . от каждой элемен­
тарной площадки взволнованной юо - 
поверхности, совокупность кото­
рых оп1рвделяет выбранную мо­
дель /поверхности, происходит по 
законам от1ражения для плоской 
поверхности. Коэффициенты от­
ражения такото элементарного 
механизма R{%),  зависящие от 
диэлектрических констант паверх- 
ности, (рабочей длины волны 
и угла падения, MioryT быть опре­
делены по формулам Френеля.
В настоящей работе используют­
ся результаты таких 'расчетов, продела1нных в [3]. Температура 
мо|ря мен,яет10я от О до 40°С, соленость — от О до 40°/оо. При расчете 
переноса необходимо учесть все возм'ожные вариации этих парамет­
ров морской поверхнасти в различных частя'Х земного шара. Радио- 
ярк'остные температуры должны быть раасчитан'ы для угшо1в паде­
ния от О до 90° дл'Я вертикальной и горивонтальной поляризации 
для рабочих длин волн от 0,5 до 10 ом.

Следует обратить внимание на небходимость особенно точного 
расчета излучения моря для вертикальной поляризации вблизи 
угла Брюстера.

Для случая взволнованной поверхности моря отражение от 
элементарной площадки происходит под истинным углом падения 
X, который задается ф'ормулами (10),  ( И ) ,  углом визирования 0, 
и угловыми координатами площадки 0п и фп (или, что то ж е самое, 
/величиной уклона взволнованной поверхности a  =  tgBn и направ­
лением уклона фп). -

TaiK как интегриравание уравнения (22) ведется по полусфере, 
направление уклона меняется от О до 360°.

Рис. 2. Радиояркостная температура 
взволнованной водной поверхности 
по теоретическим (1 й Г) и экспери­

ментальным {2 и 2') данным.
1 И 2 — для вертикальйой, /' -и 2̂  — для 

горизонтальной поляризации.
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Коэ!ффи,и;иенты ослабления р, также входящие в показатель 
экспоненты, определяемые поглощением радиоизлучения в водяном 
паре и кислороде, сильно зависят от рабочей длины волны. Р ас­
четы коэффициентов поглощения были сделаны в работе [19]. 
Поскольку излучение атмооферы вносит существенный вклад до 
высот 20—30 км, Z  принимается равным 31 км, высота размещения 
приемника А выбирается такой же. Модель атмооферы была при­
нята стандартной.

На рис. 2 приводятся результаты расчетов переноса излучения 
в зависимости от угла визирования на длине волны 3,2 см для 
/гД* =0,028, остальные параметры следующие: Гп =25°С , 5 = 4 0 “/оо, 
р =7 , 5  г/м®. Наблюдается хорошее соответствие между теоретиче­
ской и эвдпериментальной кривыми. Это позволяет считать, что 
выбранная модель с достаточной точностью аписы®ает механизм 
переноса сантиметрового излучения от взволнованной поверхности 
моря.
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в. в. МЕЛЕНТЬЕВ, Ю. И. РАБИНОВИЧ. Г. Г. ЩУКИН

САМОЛЕТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ 
ВЗВОЛНОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ МОРЯ

Изучение радиоизлучения взволнованной поверхности моря 
Ц’ред'ставляет значительный интерес для 'решения задач дистанцион­
ного золдирования подстилающей поверхности и атмосферы. Изме­
ряя поляризованное радиоизлучение моря, можно определять со­
стояние волнения. Кроме того, при измерениях метеорологических 
характеристик атмосферы с летательных аппаратов, особенно 
в глобальном масштабе, необходимы данные о радиоизлучении по­
верхности океана. Рассмотрим результаты самолетных поляриза­
ционных измерений радиоизлучения поверхности моря при различ­
ных состояниях поверхности в диапазоне 0,8—3,2 см.

Волнение приводит к значительному увеличению шероховато'сти 
поверхности и изменению коэффициента излучения. Коэффициент 
излучения и (радиоя/ркостная темпер'атура ваволвова.ниой вод­
ной поверхности, как показывают расчеты [I, 2, 3 ], отличаются от 
соответствующих значений для гладкой поверхности и изменяются 
в зависимости от стадии развития'волнения. В работе [1] была 
сделана оценка изменений коэффициентов излучения и яркости 
в зависимости от силы ветра над морем на разных длинах волн 
сантиметрового диапазона. В [2] приводится аналитическое выра­
жение для уходящего радиоизлучения взволнованной поверхности 
моря и реальной атмосферы в микроволновой области спектра 
с учетом функции раопределения уклонов взволнованной поверх­
ности, полученной в [4]. В теоретической работе [3] рассчитаны 
радиояркостные темшратуры взволнованной поверхности моря 
в зависимости от темиературы моря, . .скорости ветра над морем 
и угла визирования. Следует отметить, что в работах [ 1 , 3 ]  исполь­
зуется функция распределения уклонов взволнованной поверхно­
сти, предложенная Коксом и Манком [5].

Помимо теоретических работ, известны также эксперименталь­
ные исследования собственного радиоизлучения взволнованной по­
верхности моря. Так, в [6] были выполнены с самолета поляриза­
ционные измерения излучения водной поверхности в зависимости 
от волнения на длине волны 3,2 ом. Было получено существенное 
различие коэффициентов излучения взволнованной и гладкой вод­
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ных поверхностей и измевение коэффициента излучения в зависи­
мости от волнения (оценка волнения сделана по шкале Бофрр.та). 
В [7] предста1влены результаты самолетных измерений, а в, [8] — 
измерений с вышки-маяка взволнованной поверхности на дл}5;Нах 
волн 1,6 и 3,6 см. По этим 'измерениям был'и найдены зависиййсти 
радиояркостной темлературы моря от скорости ветра Яеред M o p e i M ,  

угла визирования для вертикальной и горизонтальной поляризации 
излучения.

В настоящей работе приводятся некоторые результаты измере- 
№ий радиотеплового излучения взволнованной пов.ерхности с по-

180 г

Рис. 1. Зависимость радиояркостной темпе­
ратуры взволнованного моря от угла ви­

зирования при Л=0,5 м.
1) Х = 1,35, 2) X =- 0,8, 3) 1,6, 4) 3,2 см.

мощью радиометрической' аппаратуры, размещенной на борту са­
молета ИЛ-18. Методика измерений подробно описана в [6]. И зме­
рения проводились над Каспийским мо,рем на длинах волн 0,8; 
1,35; 1,6 и 3,2 см в зависимости от угла визирования для горизон­
тальной и вертикальной поляризации.

Высота волны и балльность волнения определялись визуально 
с самолета и по гидросиноптическим картам Азербайджанского 
УГМС.

На р'ИС. 1 представлена зависимость радиояркостной темпера­
туры взволнованной поверхности моря от угла визирования 0 для 
горизонтальной поляризации, полученная по результатам самолет­
ных измерений на разных длинах волн % в диапазоне 0,8—3,2 см. 
Высота волны в море /г =  0,5 м, высота полета самолета 300 м. Ме- 
теорологичеокая ситуация в районе проведения полета следующая: 
ниже самолета — ясно, выше — 8—9 баллов As, St, температура 
воды в районе измерений 6—8°С. Как видно из рисунка, при уве­
личении угла визирования на всех длинах волн наблюдается умень­
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шение радиояркостной температуры. Это уменьшение на каждой 
длине волны неодинаково; для углов визирования больше 30° на 
каиале 1,35 и 0,8 см спад радиояркостной температуры меньше, 
это можно объяснить происходящим при этих углах увеличением 
вклада-излучения атмооферы.

На рис. 2 (кривые 3 — 5) показаны результаты измерений с вы­
соты 300 м радиояркостной температуры взволнованной поверх­
ности моря на длине волны 1,6 см для горизонтальной поляриза­
ции как функции угла визирования при -различной высоте волны. 
Как видно из рисунка, увеличение высоты волны несколько увели-

Рис. 2. Зависимость ра­
диояркостной температу­
ры взволнованного мо­
ря от угла визирования 

при 1,6 см.
/) кривая, рассчитанная без 
учета атмосферы, 2) с уче­
том атмосферы, 3) fi=0,b, 
4) f l—2,0, 5) Л = 3 -7“ 3,5 м.

чивает радиояркостную температуру моря. Это увеличение со­
ставляет 8— 10°К. (Следует указать, что увеличение высоты волны 
от 0,5 до 1,5—2 м обычно приводит к увеличению радиояркостной 
темшературы. При дальнейшем увеличении высоты волны до 2— 
3 м рост радиояркостной температуры замедляется.

На piHC. 2 также приведены рассчитанные зависимости собствен­
ного излучения гладкой водной поверхности от угла визирования 
при темдаературе воды 8°С, солености 20°/оо на длине волны 1,6 см 
без учета влияния атмосферы (иривйи J) и уходящее излучение 
на уровне Я = 3 0 0  м с учетом облачной атмооферы (кривая 2) .  
Для расчета кривой 2  использована модель атмооферы, содержа­
щая слой облачщ'ости толщиной 1 км .с удельной водностью W =  
=  0,1 г/м^, что примерно соответствует реальным условиям, при 
которых были получены данные кривых 3— 5. При расчетах учи­
тывалось влияние излучения водяного пара и кислорода. Из срав­
нения кривых рис. 2 видно, что вклад атмооферы играет существен­
ную роль (кривые / —2).  Кроме того, сравнивая кривые 2 и 3 — 5, 
можно оценить вклад в радиоизлучение волнения, который при 
изменении угла визирования от О до 75° составляет в среднем от
10 до 25°К. Все результаты, приведенные на рис. 2, относятся к го- 
ризонтально-поляризованной составляющей радиоизлучения на 
длине волны 1,6 см.
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Самолетные измерения радиоизлучения на Л =3,2 см были про­
ведены одновременно для ве,ртикальной и горизонтальной поляри­
зации. Поэтому имеется возможность оценить влияние волнения 
моря на поляризационные характеристики. На рис. 3 представлены 
радиояркостные температуры для двух поляризаций в зависимо-

ГявТяг'К 
2 0̂

Рис. 3. Зависимость радиояркостной 
температуры взволнованного моря для 
вертикальной (Г, 2', 3' и 4') и горизон­
тальной (1, 2, 3 я 4) поляризации от 

угла визирования при Я=3,2 см.
1) h = 0,5, 2) h =  1,5, 5) й =  2, 4) Л =  О м.

20 30 W  50 60 70 Q

Рис. 4. Зависимость коэффициента поля­
ризации от угла визирования при 

Я=3,2 см.
I ) h  = 0.5, 2) h =  1,5, 5) ft =  2, 4) ft =  О м.

сти ОТ угла визирования для высоты волны от 0,5 до 2 м. Можно от­
метить увеличение|радаояркостной температурыморя ic увеличением 
высоты волны при всех углах визирования для горизонтальной по­
ляризации. Для вертикальной’Гполяр'из-ации такой ‘одно3|начной за­
висимости от высоты вшны не обнаружено: при визир01ван1ии в на­
дир и под малыми углами радиояркостные температуры очень 
близки между собой, а при углах визирования, больших 40°,
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радиояркостная температура с увеличением высоты волны не­
сколько увеличивается.

- Одной из важных характеристик степени шероховатости поверх- 
нйст»-я1вляется коэффициент поляризации, который более чувстви- 
тетШ к изменению шероховатости. '

Ма рис. 4 приведена зависимость коэффициента поляризации 
от угла визирования для тех ж е высот волн 0,5, 1,6 и 2 м на волне
3,2 см. Коэффициент поляризации Р  рассчитывался по формуле

Р  =
Т — Тя. в я. г

1 +
100%.

Из рисунка видно, что коэф'фициент поляризации увеличивает­
ся с увеличением угла визирования, что соответствует ходу излу­
чательной способности воды при двух поляризациях; зависимость

Гя8,7-яг°К

Рис. 5. Зависимость ра­
диояркостной темпера­
туры для вертикальной 
(2') и горизонтальной 
(1, 2, 3) поляризации от 
угла визирования. Залив 
Кара-Богаз-Гол, Каспий­

ское море.

излучения от шероховатости проявляется отчетливо. С увеличе­
нием степени волнения коэффициент поляризации для всех углов 
визирования убывает.

Интересные результаты были получены при измерениях с са­
молета радиоизлучения подстилающей поверхности в заливе Ка;ра- 
Богаз-Гол на Каапийоком море. Как известно, вода этого залива 
представляет собой пересыщенный раствор различных солей. За- 
BHCHMO’CTb радиоизлучения, показанная на рис. 5, от угла визи­
рования сохраняется примерно такая же, как и для морской воды 
обычной солености, однако обнаруживается разное увеличение 
радиояркостных температур по абсолютной величине »а всех дли­
нах 'ВОЛН. О'бычно на этих длинах волн при увеличении солености 
для ненасыщенных растворов радиояркостная температура убы­
вает в соответствий с уменьшением коэ|ф|фициента излучения; В пе­
ресыщенных растворах эта зависимость носит обратный характер. 
Это, по-видимому, связано с тем, что излучающая система может
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рассматриваться как насыщенная водой соль, для которой коэффи­
циент излучения убывает по сравнению с коэффициентом излуче­
ния сухой соли.

Оценивая результаты самюлетных измерений волнения, следует 
отметить, что ори визировании® наклолном направлении под углами 
свыше 60° мож'но получать данные о степени волнения по доволь­
но грубым градациям. Это связано с тем, что радиоизлучение за­
метно увеличивается при переходе от гладкой поверхности к взвол­
нованной. При увеличении высоты волн, при дальнейшем развитии 
волнения, прирост радиояркостной температуры существенно за­
медляется. Для уточнения полученных результатов предполагают­
ся дальнейшие самолетные исследования с привлечением данных 
судовых нaбJf^oдeний за волнением и стереоаэрофотосъемки. Кро­
ме того, предполагается провести измерения радиоизлучения вод­
ной поверхности в бассейне с волнопродуктором в строго контро­
лируемых условиях.
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ВЛИЯНИЕ СТРАТИФИКАЦИИ АТМОСФЕРЫ НА УХОДЯЩЕЕ 
ИЗЛУЧЕНИЕ В ПОЛОСЕ ПОГЛОЩЕНИЯ Оз

Н а поглощение микроволновой радиации кислородом Ог впер­
вые указал Ван Флек в ш язи с изучением раюпр^оспряйени'я макро- 
вол,нового излучения в атмосфере. Теоретические расчеты микро­
волновых спектров атмосферы вблизи Х=0,5 см как для наблюде­
ний с поверхности, так и для наблюдений со спутников были 
проведены в работах [1,2,3] .  Из менение зенитного ослабления излу­
чения в атмосфере, вызываемое сезонными флюктуациями профи­
лей температуры и давления, а также экстремальными климати­
ческими распределениями, исследовалось в [4].

Основная задача настоящей статьи — оценить чувствитель­
ность уходящего излучения к изменению стратификации атмосфе­
ры. С этой целью были проведены расчеты поля уходящего излу­
чения в полосе логлощения Ог, ослабления в атмосфере и влияния 
на них вертикального профиля темлературы.

В воздухе основное поглощение радиоволн обусловлено моле­
кулами Ог и НаО. У этих молекул имеются заметные дипольные 
моменты; у  Ог — магнитный, у НгО— электрический. Для всех 
остальных газов (Мг, СОг, Нг, Аг, Не, Ne) коэффициент лаглоще- 
ния в микроволновом диалазоне мал.

Для того чтобы рассчитать интенсивность уходящего излуче­
ния или его радиояркостную температуру, необходимо прежде все­
го выполнить расчеты коэ|ф1фициентов логлощения. Расчеты про­
водились по формуле С. А. Жевакина и А. П. Наумова [5]. Для 
вычислений полуширины спектральной линии поглощения исполь­
зовалась полуэмпирическая формула из работы [6]. При нор­
мальном атмосферном давлении расстояние между линиями поряд­
ка 0,01—0,02 ICM, т. е. сравнимо iC шириной линия. Это приводит 
к тому, что отдельные линии не разрешаются и наблюдается сплош­
ная полоса, несколько искаженная небольшими максимумами и ми­
нимумами (рис. 1). С увеличением высоты над поверхностью Зем ­
ли отдельные спектральные линии Ог в этом диапазоне начинают 
разрешаться и, хотя в пиках линий поглощение остается большим, 
образуются глубокие минимумы поглощения. Были рассчитаны 
коэффициенты логлощения различных слоев атмосферы для 50 ча­
стот, расположенных в области полосы поглощения Ог при длине 
волны 0,5 см. Результаты расчетов для различных слоев сведены 
в табл. 1. В таблице даны высоты середин слоев, а толщины слоев 
соответствуют разбивке, указанной ниже.

к. с.  ШИФРИН, л .  п.  МАМЫРИНА
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Для определения чувствительности уходящего излучения систе­
мы Земля — атмосфера к вариациям ве1ртикального профиля тем­
пературы выполнен численный зкоперимент по определению радио­
яркостных температур уходящего излучения на ЭВМ.

а  1/ки

Рис. 1. Зависимость коэффициентов 
поглощения на разных высотах от 

частоты.
С лой.........................  I 3 5 7
уровень, км. . . 0,25 1,25 2,25 3,5
Слой.............................  9 И 13 15 17
Уровень,'км. . . 5,5 7,5 9,5 13.5 23,5

Для вычислений атмосфера была разбита на 18 слоев от О до 
31 км: от О до 3 км через 0,5 км; от 3 до И км через 1 км и от И до
31 км через 5 км.

Б расчете попользовались стандартные распределения темпера­
туры и давления:

■То — 6.5г \5.25
Р - Р о

Т =  т; — 6,5г 

p  =  P n e -s u - ii)

Z <  11 км,

11 км <  г с  31 км,

8 =  - ^ ^  =  0,151 км-* =  const.
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Давление на поверхности Земли Ро = 760 мм рт. ст., а темпе­
ратура Го =  293°.

Суммарная радиояркостная температура определялась как сум­
ма трех составляющих:

излучение лоистилающей шве|рхности, осла)бл©н«'ое атмосфе­
рой.

— 'У Д т:. , ■ sec (2j I, 1-1 (■=-0
(1)

Рис. 2. Излучение подстилающей поверхности, ослабленное атмо­
сферой (а), излучение толщи атмосферы (б), излучение атмосфе­
ры, отраженное от подстилающей поверхности и ослабленное 
атмосферой (в), и суммарное излучение системы Земля — атмо­

сфера (з ) .

собствеиное излучение всей толщи атмосферы

г = 0
X

X I
—Л г i , i - l  • sec

sec 9
(2)

|СОбствшное излучение атмюафвры, отраженное от подстилаю­
щей по;верхности и ослабленно-е атмосферой.

Г,з =  /?>
-  V  Дч. . ■ sec 0

7’/ + V l
X

»=18
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“  S  t , ■ sec 0
-Дт:. . , • sec8\ '-1

X 11 — e ‘-1 j e ' ‘ '

о

В выражениях (1), (2), (3) приняты следующйе обозначения; 
i ? — коэффициент отражения, r = l ~ R  — коэффициент излучения 
(значения 1коэффициента излучения -были взяты для температуры 
Земли Го =  293°К [7]),

Ахг, г_1 =  у. А2г, г_1,

Ат г, i - l — оптичеокая толщина /-того слоя, Аг/, ;_i — толщина г-того 
слоя, У(, г-1 — коэффициент поглощения i-того слоя, 6 — угол ви- 
зи)ро1ваиия.

По (1), (2), (3) вначале были проведены расчеты радиояркост­
ных температур для стандартной атмосферы. Результаты расчетов 
приведены на рис. 2 и в табл. 2 отдельно для каждого .слагаемого 
и суммарного излучения. Излучение Земли на частотах 55—65 Ггц 
равно нулю из-за сильного поглощения в центре полосы Ог.

Д ля того чтобы оценить влияние аномалий в раапределении 
твмпе|ратуры на величину уходящего излучения, были выполнены 
по той же программе расчеты при наличии инверсий температуры. 
На разных высотах в атмосфере вводились инвероионные слои 
с различной глубиной инверсии. В та1бл. 1 приведены результаты 
расчета коэффициентав поглощения в различных слоях без инв^р- 
аии. При наличии инверсии результаты 'раючетав соответствую­
щих коэффициенто1в поглощения представлены на рис. 3. При вве­
дении более теплого слоя на различных высотах соответствующий 
коэффициент поглощения уменьшается; при введении слоя с более 
низкой тампбратурой коэ|ф1фициент поглощения увеличивается. Тем­
пература инверсионных слоев |в!зята следующая: 288, 298, 303, 308, 
313°. Температура Земли во всех случаях оставалась равной 293°К.

Проведем анализ полученных данных. В результате расчетов 
обнаружена реакция уходящего излучения на изменения темпера­
турного распределения. Вариации темшературы тонких слоев 
(Дг =  0,5 нм) у поверхности Земли не оказывают заметного влия­
ния на уходящее излучение. Введение первого теплого 'СЛоя (0,5 км 
у поверхности Земли) приводит к  увеличению темпе(ратуры на 0,5° 
в области 53 и 67 Ггц (без инверсии Гя =  248,5°, с инверсией 7’я =  
=  249°). Инверсионные слои вводились на высотах от 0,5 до 9 км. 
При введении слоя с Т =308° толщиной Д г=  I км на высоте 9 км Тд 
увеличилось до 252°, т. е. температура изменилась на 3,5° на часто­
те 53 Ггц; на частоте 67 Ггц Гя при этой инверсии равнялось 253,5° 
вместо 250,5° яри но|рмальной атмосфере. Самые сильные измене­
ния Гш естественно, происходят прй температуре и;н1верси.о1нного слоя 
7 =  313° и наибольшей высоте этого слоя над уровнем Земли. Реак­
ция уходящего излучения на изменение температурного распреде­
ления увеличивается с увеличением толщины инвероионного слоя 
(рис. 4 и табл. 3). При увеличении толщины слоя до 1,5 км на вы­
соте 1,5 км увеличение радиояркостной температуры значительно,
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до 251,5°. На основе численных экспериментов показано, что для 
обеспечения удовлетварительной точности апределения вертикаль­
ного профиля температуры необходима высокая точность измере­
ний радиояркостных температур. Так, например, чтобы обнаружить 
температурную инверсию на высотах, близких кЗем ле (г= 1 -^ 2 к м ), 
чувствительность аппаратуры должна быть не больше чем 0,5°. Для
зондирования более высоких слоев достаточной является чувстви 
тельность порядка 1— 1,5°.

Все расчеты проводились для гладкой водной поверхности. Hpi 
раосмотрении неидеальной поверхности изменение радиояркостной

Т а б л и ц а  ;

/ Г г ц 7’я1 Т’т2 . 7’яз Т'суй / Г г ц Т., 7’яз 7’суи

То==293°К, без инверсии
48,0 106,1 61,7 22,7 190,5 61,0 0 221,5 0 223,5
48,5 103,2 67,9 24,1 195,2 61,5 0 221,5 0 223,5
49,0 . 99,8 75,0 25,5 200,3 62,0 0 221,5 0 . 223,5
49,5 95,7 83,3 26,9 205,9- 62,5 0 221,5 0 223,5
50,0 90,7 93,0 28,2 211,9 63,0 0 221,5 0 223,5
50,5 84,7 104,4 29,4 218,6 63,5 0 221,7 0 221,7
51',0 77,3 118,3 30,1 225,7 64,0 0,001 223,0 0 223,0
51,5 68,1 135,1 30,0 233,2 64,5 0,04 226,3 0,02 226,3̂
52,0 56,7 155,4 28,4 240,5 65,0 0,4 231,0 0,2 231,6
52,5 43,0 176,6 24,6 246,2 65,5 0,2 234,3 1,3 237,9
53,0 39,2 202,3 18,1 248,6 66,0 7,7 232,0 4,4 244,1
53,5 15,8 221,5 10,3 246,6 66,5 17,2 221,8 9,6 248,7
■54,0 5,7 231,2 4,0 240,9 67,0 29,6 205,7. 15,3 250,5
54,5 1.4 23!,9 0,1 234,2 67,5 42,6 187,2 20,0 249,я
55,0 0,2 228,9 0,1 228,6 68,0 54,8 169,4 .23,1 247,3
55,5 0,01 224,7 0,01 224,7 68,5 65,6 153,3 24,9 243,9
56,0 0 222,1 0 222,1 69,0 75,0 139,3 25,7 240,1
56,5 0 221,7 0 221,7 69,5 83,2 127,2 25,9 236.3
57,0 . 0 223,5 0 223,5 70,0 91,3 116,7 25,6 232,7
57,5 0 221,5 0 223,5 70,5 96,6 107,5 25,0 229,2
58,0 0 221,5 0 223,5 71,0 112,3 99,4 24,3 226,0
58,5 0 221,5 ■ 0 223,5 71,5 117,3 92,2 23,5 223,0
59,0 0 221,5 0 223,5 72,0 111,9 85,5 22,6 220,3
59,5 0 221,5 0 223,5 72,5 116,1 80,1 21,7 217,8
60,0 0 221,5 0 223,5 73,0 119,9 74,8 20,8 215,5
60,5 0 221,5 0 223,5 73,5 123,4 70,2 19,9 213,4
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.I/K M

Рис. 3. Коэффициент поглощения без 
инверсии и при наличии инверсии.

0) без инверсии, /)  =  288»К, 2)
! =  298“К, 3) 7 -„„„= 303»К , 4) Г„„^=308°К .

Тя°К
2 6 0  г -

250

2^0

230

-7
-В
-5
-It

-1 ' 
-О

J—I I
50

-J__I__t_
ео 70ГГгч

Рис. 4. Излучение системы Земля — 
атмосфера при наличии инверсии раз­

личной глубины.
кривая Высота инверсии, км Д г  км

0 без инверсии
I 0,75 0,5
2 1,75 0,5
3 3,5 1
4 4,5 1
5 5,5 1
6 8,5 1
7 . 9,75 1,5
8 4.5 3
9 7,5 3



Т а б л и ц а  3

/Г г ц ' сум /Г г ц 7’я1 Т ,, 7’яз Т сум

Я = 0 ,5 км
66,5 17,5 221,8 9,9 249,1
67,0 30,0 205,5 15,6 251,1
67,5 43,1 186,9 20,4 250,5
68,0 55,4 168,9 23,6 247,9
68,5 66,3 152,7 25,4 244,4
69,0 75,7 138,7 26,2 240,6
69,5 83,9 126,6 26,3 236,7
70,0 91,0 116,0 26,0 233,0
70,5 97,3 106,8 25,4 229,5
71,0 112,9 98,7 23,7 223,2

71,5 108,0 91'5 23,7 223,2

72,0 112,5 85,1 22,8 220,5

72,5 116,6 79,4 21,9 217,9

73,0 120,4 74,2 20,9 215,6

73,5 123,9 69,6 20,0 213,5

7’=313°К, Я = 0,75 км

48,0 106,5 61,2 22,6 190,3

48,5 103,7 67,4 24,0 195,0
49,0 100,2 74,5 25,4 200,1
49,5 96,2 82,7 26,9 205,7

50,0 91,3 92,4 28,2 211,8

50,5 85,2 103,3 29,4 218,6
51,0 77,9 117,7 30,2 225,8
51,5 68,6 134,7 30,1 233,5
52,0 57,1 155,1 28,7 241,0

52,5 43,4 178,5 24,9 246,9

53,0 28,5 202,4 18,4 249,3

53,5 15,0 221,6 10,5 247,1
54,0 5,8 231,3 4,1 241,2

54,5 1,4 231,9 1,0 234,3

55,0 0,2 228,2 0,1 228,5

55,5 0 224,7 0 224,7

56,0 0 222,1 0 222,1

56,5 0 221,7 0 221,7

57,0 0 223,5 0 223,5

г=
48.0
48.5
49.0
49.5
50.0
50.5
51.0
51.5
52.0
52.5
53.0
53.5
54.0
54.5
55.0
55.5
56.0
56.5
57.0
57.5
58.0
58.5
59.0
59.5
60.0
60.5 
61,0 

62,0
62.5
63.0
63.5
64.0
64.5
65.0
65.5
66.0

106,5
103,9
100,2
96.1
91.2
85.2 
77,9 
68,6 
57,1
43.4
28.5 
15,0
5.8

1.4 
0,2 
О
О
О
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
0,4
2.4
7.9

61,2
67.4
74.5 
82,7 
92,4

103.9
117.7
134.7
155.1
178.5
202.3
221.5
231.3
231.9
228.2

224.7 
222,1
221.7
223.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.7
223.0
226.3
231.0
234.3
232.0

22,8
24.2
25.7
27.2
28.5
29.7
30.5
30.4 
28,9 
25,0
18.4
10.5 

4,1 
1,0 
0,1 
О
О
О
О
О
О
О
О
О
о
о
о
о
о
о
о
о
о
0,2
1,4
4,6

313°К,

190.5
195.3
200.4 
206,0 
212,1 
218,8 
226,1
223.7
241.0 
246,9
249.2
247.0
241.1
234.3
228.6
224.7
221.1
221.7
223.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.7
223.0
226.3
231.6
238.1
244.4
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/Г г ц 7'я1 Т’я2 7’яз 7'сум /Г г ц Т’я! Т’я2 7'яз. Тсум-

57,5 0 221,5 0 221,5 50,0 91,3 92,3 28,2 211,9,
58,0 0 221,5 0 221,5 50,5 85,3 103,8 29,4 218,6
58,5 0 221,5 0 221,5 51,0 77,9 117,8 30,2 225,9
59,0 0 221,5 0 221,5 51,5 68,7 134,7 30,2 233,5
59,5 0 221,5 0 221,5 52,0 57,2 155,1 28,7 241,01
60,0 0 221,5 0 221,5 52,5 43,4 178,6 '24,9 246,9‘
60,5 0 221,5 0 221,5 53,0 28,5 202,5 18,4 249,4.
61,0 0 221,5 0 221,5 53,5 15,0 221,6 10,5 247,2-
61,5 0 221,5 0 221,5 54,0 5,8' 231,4 4,1 241,3.
62,0 0 221,5 0 221,5 54,5 1,5 231,9 1,0 234,4.
62,5 0 221,5 0 221,5 55,0 0,2 228,2 0,1 228,5.
63,0 0 221,5 0 221,5 55,5 0 224,7 0 224,?
63,5 0 221,7 0 221,7 56,0 0 222,1 0 222,1
64,0 0 223,0 0 223,0 56,5 0 221,7 0 221,7'
64,5 0 226,3 0 226,3 57,0 0 223,5 0 223,5.
65,0 0,4 231,0 0,2 231,6 57,5 0 221,5 0 221,5.
65,5 2,4 234.3 1,4 238,1 58,0 0 221,5 0 221,5-
66,0 7,9 232,1 4,6 244,5 ■ 58,5 0 221,5 0 " 221,5
66,5 17,5 221,9 9,6 249,2 59,0 0 221,5 0 221,5.
67,0 30,0 205,6 15,6 251,2 59,5 0 221,5 о “ 221,а
67,5 43,1 187,0 20,3 250,4 60,0 0 221,5 0 221,5.
68,0 55,4 169,0 23,4 247,8 60,5 0 221,5 0 221,5.
68,5 69,3 152,7 24,2 244,2 61,0 0 221,5 0 221,5.
69,0 75,7 138,7 25,9 240,4 61,5 0 221,5 0 221,5.
69,5 83,9 126,5 26,0 236,5 62,0 0 221,5 0 221,5.
70,0 91,1 116,0 25,7 232,7 62,5 0 221,5 0 221,5-
70,5 97,4 106,8 25,1 229,2 63,0 0 221,5 0 221,5.
71,0 103,0 98,7 24,3 226,0 63,5 0 221.7 0 221,7
71,5 108,0 91,5 23,5 223,0 64,0 0 223,0 0 223,0
72,0 112,5 85,1 22,5 220,2 64,5 0 226,3 0 226,3
72,5 116,7 79,3 21,6 217,7 65,0 0,4 231,0 0,2 231,6
73,0 120,5 74,2 20,7 215,4 65,5 2,4 234,4 1,4 238,2
73,5 123,9 69,6 19,8 213,3 66,0 7,9 232,2 4,6 244,6

Г=313°К, //= 1 ,2 5  км 66,5 17,5 222,0 9,8 249,3,
48,0 116,6 61.2 22,5 190,9 67,0 30,0 205,7 15,6 251.3.
48,5 103,7 67,3 24,0 194,9 67,5 '43,1 187,1 20,3 250,3
49,0 100,3 74,4 24,4 200,1 68,0 55,5 168,9 23,4 247,9
49,5 96,2 82,7 26,9 205,7 68,5 66,3 152,8 25,2 244,3
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/ Г г ц Уя! т-яг Т'яв 7’сум / Г г ц Т-я! Т’яз 7'яз 7'сум

93,0 75,8 138,7 25,9 240,4. 61,0 0 221,5 0 2215
69,5 84,0 126,5 26,0 236,5 61,5 0 221,5 0 221,5
70,0 91,1 116,0 25,7 232,8 62,0 0 221,5 0 221,5
70,5 97,4 106,8 25,1 229,2 62,5 0 221,5 0 221,5
71,0 103,0 98,9 24,3 226,0 63,0 0 221,5 0 221,5
71,5 108,0 91,5 23,5 223,0 63,5 0 221,7 0 221,7
72,0 112,6 85,1 22,5 220,2 64,0 223,0 0 223,0
12,Ъ 116,7 79,3 21,6 217,7 64,5 0 226,3 0 226,3
73,0 120,5 74,2 20,7 215,4 65,0 0,4 231,0 0,2 231,7
73,5 123.9 69,5 19,8 213,3 65,5 2.4 234,5 1.4 238,3

66,0 7,8 232,3 4.6 244,7
7’=313°К, Н = 1,75 Ksi 66,5 17,5 222,1 9.8 249,5

48,0 116,6 61,1 22,5 190,3 67,0 30,0 205,8 15,6 251,4
■48,5 103,7 67,3 23,6 195,0 67,5 43,2 186,1 20,3 250,6
49,0 100,3 74,4 25,4 £00,1 68,0 55,5 !69,0 23,4 248,0
49,5 96,2 82,7 26,8 205,7 68,5 66,4 152,8 25,2 244,4
50,0 91,3 92,3 28,2 211,9 69,0 75,8 138,7 25,9 240,4
50,5 85,3 103,8 29,4 218,6 • 69,5 84,0 126,5 26,0 236,5
51,0 77,9 117,7 30,2 225,9 70,0 91,1 116,0 25,7 232,8
51,5 68,7 134,7 30,1 233,6 70,5 37,4 106,8 25,1 229,3
52,0 57,2 155,2 28,7 241,1 71,0 103,0 98,7 24,3 226,0
52,5 43,4 178,7 24,9 247,0 71,5 108,1 91,5 23.4 223,0
53,0 28,6 202,6 18,4 249,5 72,0 112,6 85,1 22,5 220,2
53,5 15,0 221,8 10,5 247,3 72,5 116,7 79,8 21,6 2177
54,0 5,7 231,5 4.1 241,4 73,0 120,5 74,2 20,7 215.4
54,5 1,5 232,0 1,0 234,4 73,5 124,0 69,5 19,8 213,3
55,0 0,2 228,3 0,1 228,6
5 5 5 0 224,7 0 224,7 Г=313°К, Я==2,25 км
56,0 0 222,1 0 222,1 48,0 106,6 61,1 22,5 180,3
56,5 0 221,7 0 221,7 48,5 1037 67,3 23,9 195,0
57,0 0 223,5 0 223,5 49,0 100,3 74,4 25,4 200,1
57,5 0 221,5 0 221,5 49,5 96,2 82,7 26,8 205,7
58,0 0 221,5 0 221,5 50,0 91,3 92,3 28,2 211,9
58,5 0 221,5 0 221,5 50,5 85,4 103,8 29,4 218,6
59,0 0 221,5 0 2215 51,0 78,0 117,8 30,2 225,9
59,5 0 221,5 0 • 221,5 51,5 68,7 134,7 30,2 233,6
60,0 0 221,5 0 221,5 52,0 57,2 155,2 28,7 241,1
605 0 221,5 0 221,5 52,5 43,5 178,8 24,9 247,1
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/Ггц * сум /Ггц

53.0
53.5
54.0
54.5
55.0
55.5
56.0
56.5
57.0
57.5
58.0
58.5
59.0
59.5
60.0
60.5 

61,0
61.5 
62,0
62.5
63.0
63.5
64.0
64.5 
65 0
65.5
66.0
66.5
67.0
67.5
68.0
38.5 
Ь9,0

69.5
70.0
70.5
71.0

71.5

28,6
15.0
5.8
1.4 
0,2 
О

О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
0.4
2.4
7.9

17.5
30.0 
43,2
55.5
66.4 
75,8
84.0
91.1
97.4

103.1
108.1

202,7
221.9
231.6
232.1

228.3
224.7
222.1
221.7
223.5
221.5
221.5
221.5
221 .5

221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5 
221,0
221.7
223.0 
2Ж0
231.1
234.6
232.4
222.2
205.9 
187,2 
169,1

152.8
138.7
126.5 
116,0
106.8 
98,7 

91,5

18.4
10.5 

4,1 
1.0 
0.1 
О
О
О
О
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
0,2
1,4
4,6
9,8

15.6
20.3
23.4
25.2 
25,9 
26,0 
2.л7 
25,1
24.3
23.4

249,6
247.5
241.5
234.5
228.6
224.7 
222,1
221.7
223.5
221.5

221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5 
221 5
221.5
221.5
221.5
221.5 
2'>1,7
223.0 
22г,0 
23!,8
238.4 
244,9
249.6
251.5
250.7
248.0
244.4
240.5
236.6
232.8 
229,3 
226,П

223.0

72.0
72.5
73.0
73.5

48.0

48.5
49.0
49.5
50.0
50.5
51.0
51.5
52.0
52.5
53.0
53.5
54.0
54.5
55.0
55.5
56.0
56.5
57.0
57.5
58.0
58.5
59.0
59.5
60.0
60.5 
61,0
61.5 
62,0
62.5 
63,0
63.5

112,6
116,8
120,5
124,0

85.1 
79,3
74.2 
69,5

7’= 313 'К , Я =

116,6
103.7 
110,3
96.2
91.3
85.4
78.0
68.7 
57,2
43.5
28.6
15.0 
5,7 
1.4 
0.2 
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
о
о
о

61,1
67.3
74.4 

82,7 
92,3

103,9
117.8
134.8 
155,3
178.9 

202,8 
222,1 
231,8
232.2
228.3
224.7 
222,1
221.7
223.5
221.5
221.5 
221,0
221.5 
•221,5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.7

22.5
21.6
20.7
19.8

2,75 км 

22,5
23.9
25.4 

26,8 
28,2
29.4
30.2
30.2 
28,7
24.9
18.4
10.5 

4,1 
1,0 
0,1 
О 

О 
О 
О 
О 
о
О
о 
о 
о
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о

220,2
217,7

215,4

213,3

190,3
195.0
200.1
205.7
211.9 
218,6
225.9
233.7
241.2
247.2
249.2
247.6
241.6
234.6
228.6
224.7 
222.1
221.7
223.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.5
221.7
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/ Г г ц Т’я! , Гяз Тяз 7'сум / Г г ц 7’я1 Т’я2 Уяз 7’сум

64,0 0 223,0 0 223,0 56,0 0 222,1 0 222,1
64,5 0 226,3 0 226,3 56,5 0 221.7 0 221,7
65,0 0,4 231,2 0,2 231,8 57,0 0 223,5 0 223,5
65,5 2,4 2347 1,4 238,5 57,5 0 221,5 0 221,5
66,0 7,9 232,6 4.6 245,0 58,0 0 221,5, 0 221,5
66,5 . 17,5 222,4 9.8 249,7 58,5 0 221,5 0 221,5
67,0 30,0 206,0 15,6 251,6 59,0 0 221,5 0 221,5
67,5 43,2 187,3 20,2 250,8 59,5 0 221,5 0 221,5
68,0 55,5 169,1 23,4 248,1 60,0 0 221,5 0 221,5
68,5 66,4 152,9 25,2 244,4 60,5 0 221,5 0 221,5
69,0 75,8 138,7 25,9 240,5 61,0 0 221,5 0 221,5
69,5 84,0 126,6 26,0 236,6 61,5 0 221,5 0 221,5
70,0 91,2 116,0 25,7 232,8 62,0 0 221,5 0 221,5
70,5 97,5 106,8 25,1 228,3 62,5. 0 221,5 0 221,5
71,0 103,1 98,7 24,3 226,0 63,0 0 221,5 0 221,5
71,5 . 108,1 91,5 23,4 223,0 63,5 0 221,7 0 221,7
72,0 112,6 85,1 22,5 220,2 64,0 0 221,7 0 221,7
72,5 116,8 79,3 21,6 217,7 64,5 0 226,5 0 226,5
73,0 120,5 74,2 20,7 215,4 65,0 0,5 2317 0,2 232,4
73,5 124,0 69,5 19,8 213,3 65,5 2,5 235,6 1,4 239,5

i 66,0 8,0 233,7 4.7 246,4
7’=313°К, Я==3,5 км 66,5 17,8 223,5 10,0 251,3

48,0 107,1 60,6 22,4 190,1 67,0 30,5 206,8 15,8 253,1
48,5 104,2 66,7 23,8 194,8 67,5 43,8 187,7 20,6 252,0
49,0 100,8 73,8 25,3 200,0 68,0 56,2 169,1 23,7 249,0
49,5 96,8 82,1 26,8 205,6 68,5 57,2 152,6 25,4 245,2
50,0 92,0 91,7 28,2. 211,9 69,0 76,7 138,3 26,1 241,0
50,5 86,0 103,3 29,4 218,7 69,5 84,9 126,0 26,1 237,0
51,0 78,6 117,3 30,3 226,2 70,0 92,0 115,3 257 233.1
51,5 69,3 134,5 30,4 234,2 70,5 98,3 106,1 25,1 229,5
52,0 577 155,4 28,9 242,1 71,0 103,9 98,0 24,3 226,1
52,5 43,9 179,3 25,2 248,4 71,5 108,9 90,8 23,4 223,0
53,0 28,9 203,7 18,6 251,2
53,5 15,2 223,2 10,7 249,1 72.0 113,4 84,4 22,5 220,3

54,0 5,8 232,8 4.2 242,8 72,5 117,5 787 21,5 217,7

54,5 1.5 232,8 1.0 235,4 73,0 121,2 73,5 20,6 215,0
55,0 0,2 228,6 0,2 229,0
55,5 0 224,8 0 224,8- 73,5 124.7 68,9 19,7 213,2
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/  Ггц Тяз 7’сум / Г г ц 7’я1 7’яз 7’сум

r ^ S l S ^ K ,  н = -4,5 км 67.0 30,4 207.2 15.8 253,4
48,0 107,1 60,6 22,4 190.1 67.5 43,7 188.0 20.5 252,3
48,5 104,2 66,8 23,8 194.8 68.0 56,2 169.4 23,7 249,2
49;0 100,8 73,9 25.3 200.0 68.5 67.2 152.8 25.4 245,3
49,5 96,8 82,1 26,8 205.7 69.0 76.7 138,4 26.1 241,1
50;0 91,9 91,8 28,2 211,9 69,5 84,9 126,1 26.1 237.0

50,5 - 86,0 103,4 29,4 218,8 70.0 92.0 115.5 25.7 233,2

51,0 78,6 117,5 30,3 226.3 70,5 98,3 106,2 25.1 229.5

51,5 69,3 134,7 30,3 234,3 71,0 103,8 98.1 24.3 226.2

52,0 57,7 155,6 28,9 242.2 71.5 108,8 90.9 23.4 223,1

52,5 43,9 179,6 25,1 248.6 72.0 113,4 84.5 22.7 220.3

53,0 28,8 204,1 18.6 251.6 72.5 117,5 78.7 21,5 217.7

53^5 15,2 223,8 10,6 249.6 73.0 121.2 73.6 20,6 215.4

54,0 5,9 233,5 4.2 243.5 73.5 124.6 68.9 19.7 218.8

54,5 1,5 233,4 1,0 235,9
55,0 0,2 229,0 ■ 0,1 229.4 7'=313°К, Я ==5.5 км

55,5 0 224,9 0 224.9 48,0 107,0 60.7 22,4 190.1
56,0 0 222.2 0 222.2 48.5 104.2 66.9 23.8 194,9
56,5 0 221,7 0 221,7 49.0 100,8 80.0 25,3 200.1
57,0 0 223,6 0 223.6 49.5 96.8 82.2 26.8 205.7
57,5 0 221,5 0 221.5 50.0 91.9 91.9 28.2 212.0
58,0 0 221,5 0 221.5 50.5 85,9 103,5 29,4 218.9
58,5 0 221,5 0 221,5 51,0 78,5 117.6 30.3 226,4
59,0 0 221,5 0 221,5 51.5 69,2 134,9 30,3 234.4

59,5 0 221,5 0 221.5 52.0 57,7 155,8 28,9 242.3
60,0 0 221,5 0 221.5 52,5 43,8 179,9 25.1 248,8
61,0 0 221.5 0 221.5 53.0 28,8 204,5 18,5 251.8
61,5 0 221.5 0 221.5 53.5 15,2 224.3 10.6 250.1
62,0 0 221,5 0 221.5 54.0 5.8 234.2 4.1 244.2
62,5 0 221,5 0 221.5 54.5 1.5 234,2 1,0 236.7
63,0 0 221,5 0 221.5 55.0 0,2 229,5 0.1 229.9
63,5 0 221,7 0 221.7 55,5 0 225,2 0 225,2
64,0 0 223,0 0 223.0 56.0 0 222,2 0 222,2
64,5 0 226,8 0 226.8 56.5 0 221,7 0 221.7
65,0 0,4* 232.2 0,2 232.8 57.0 0 223.7 0 223,7
65,5 2,5 236,4 1,4 240,2 57,5 0 221,5 0 221,5
66,0 6,0 234,5 4.6 247,1 58,0 0 221.5 0 221,5
66,5 17,8 224,1 Ю.О 251,8 58,5 0 221.5 0 221.5
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/  Ггц Т,г т,. Я̂З 7’сум / Г г ц Т«г Т’я2 Я̂З 7'сум

59,0 0 221,5 0 221,5 51,0 78.5 117,7 30,2 226.4
59,5 0 221,5 0 221,5 51,5 69.2 135,0 30,3 234,4
60,0 0 221,5 0 221,5 52,0 57,6 155,9 28,8 242,3
60,5 0 221,5 0 221,5 52,5 43,7 180,1 25,0 248,9
61,0 0 221,5 0 221,5 53,0 28,7 204,8 18,5 252,0
61,5 0 221,5 0 221,5 53,5 15,1 224,8 10,5 250,5
62,0 0 22 i,5 0 221,5 54,0 , 5,8 234,9 4.1 244,8
62,5 0 221,5 0 221,5 54,5 1.4 235,0 1,0 237,4
63,0 0 221,5 0 221,5 55,0 0,2 230,2 0,1 230,6
63,5 0 221,7 0 221,7 55,5 0 225,6 0 225,6
64,0 0 223,1 0 223,1 56,0 0 222,3 0 222,3
64,5 0 227,1 0 227,1 56,5 0 221,7 0 221,7
65,0 0,4 232,9 0,2 233,6 57,0 0 223,9 0 223,9
65,5 2,4 237,2 1.4 241,1 57,5 0 221,5 0 221,5
66,0 8,0 235,0 4,6 247,8 58,0 0 ' 221,5 0 221,5
66,5 17,8 224,6 10,0 252,3 58,5 0 •221,5 0 221,5
67,0 30,4 207,6 15.7 253,7 59,0 0 221,5 0 221,5
67,5 43,7 188,3 20.5 252,4 59,5 0 221,5 о 221,5
68,0 56,1 169,6 23,6 249,3 60,0 0 221,5 0 221,5.
68,5 67,1 153,0 25,3 245.4 60,5 0 221,5 0 221,5
69,0 76,6 138,6 26.0 241,2 61,0 0 221,5 0 221,5
69,5 84,8 126,2 26,1 237,1 61.5 0 221,5 ■0 221,5
70,0 91,9 115,6 25,7 233,2 62,0 0 22!,5 0 221,5
70,5 98,2 106,3 25,1 229,6 62,5 0 221,5 0 221,5
71,0 103,8 98,2 24,3 226,2 63,0 0 221,5 0 221,5
71,5 108,8 91,0 23,4 223,2 63,5 0 221,7 0 221,7
72,0 113,3 84,6 22,5 220,3 64,0 0 253,3 0 223,3
72,5 117,4 78,8 21,5 217,8 64,5 0 227,7 0 227,7
73,0 121,1 73,7 20,6 215,4 65,0 0,4 233,8 0 234,5
73,5 124,6 69,0 19,7 213,3 65,5 2,4 238,1 1,4 241,9

66,0 8,0 235,9 4,6 248,4
7’=313°К , Я==6,5 км 66,5 17,7 225,1 9,9 252,6

48,0 117,0 60,8 22,4 190,2 67,0 30,3 207,9 15,6 253,9
48,5 114,1 67,0 23,9 194,9 68,0 56,0 169,8 23,6 249,4
49,0 100,7 74,1 25,3 200,1 68,5 67,0 153,1 25,3 245,4
49,5 96,7 82,3 26,8 205,8 69,0 76,5 138.7 26,0 241,2
50,0 91,8 92,0 28,2 212,0 69,5 84,7 126.4 26,1 . 237,1
50,5 85,9 103,6 29,4 218.9 70,0 91,8 115,7 25,7 233,3
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/Г г ц . Ш Т,2 7’яз,: ; 7’сум. ' /Г гц 7’я! 7’я2
1

7’яз
,

7’сум

1(),Ъ 98,1 106,5 25, Г ; 229,6 60,0 0. 221,5 0 221,5

71,0 103,7 98,3 24,3 226,3 60,5 0 221,5 0 221,5
71,5 108,7 91,1 23,4 223,2

72,0 113,2 84,7 22,5 220,4 61.0 0 221,5 0 221,5

72,5 117,3 78,9 21,5 217,8 61.5 0 221,5 0 221,5

73,0 121,1 73,8 20,6 215,5 62.0 0 221,5 0 221,5
73,5 124,5 69,1 197 213,4

62,5 0 221,5 0 221,5

7-=313°К, Я ==7,5 км 63,0 0 221,5 0 221,5

63.5 0 221,7 0 221,7
48,0 116,9 60,9 22,5 190,3
48,5.. 104,0 67,1 23,9 195,0 64.0 0 223.7 0 223,7

49,0 . 100,7 74,2 - 25,3 200,2 64.5 0 228.6 0 228.6
49,5 96,6 82,4 26,8 205.8 65,0 0,4 234.8 0,2 235.5
50,0 91,7 92,2 28,2 212,1
50,5 85,8 103,8 29,4 218.9 65,5 2,4 238.9 1.4 242.7

51,0 78,4 117,8 30,2 226,4 66,0 7,9 236.4 4,6 248.9

51,5 69,1 135,1 30,2 234.4 66,5 17,6 225.3 9,8 252,8
52,0 57,5 156,1 28,8 242.3
52,5 43,6 180,2 25,0 248,9 67,0 30,2 208.1 15,6 254,0

53,0 28,7 205,0 18,4 252.1 67,5 43,5 188.6 20,4 252,0

53,5 15,1 225,2 10,5 250,7 68,0 55,9 170.О 23,5 249,4
54,0 5,7 235,4 4,1 245.3

68,5 66,9 153,3 25,3 245,4
54,5 1,5 235,8 1.0 238.2

69,0 76,4 139.9 26,0 242,3
55,0 0,2 231,1 0,1 231.4

69,5 84,6 14.4 26,0 125,0
55,5 0 226,1 0 226.1

70,0 91,7 14,7 25,7 132,1
56,0 0 222,4 0 222.4

70,5 98,0 15,0 25,1 138,1
56,5 0 221,8 0 221,8

71,0 113,6 15.3 24,3 143,1
57,0 0 224,3 0 224,3

71.5 108,6 15.5 23,4 147,5
57,5 0 221,5 0 221,5

72.0 113,1 15.7 22,5 151,3
58,0 0 221,5 0 221.5

72.5 117,2 15.8 21,6 154,6
58,5 0 221,5 0 221.5

73,0 121,0 16.0 20,6 157,6
59,0 0 221,5 0 221,5

73.5 124,4 16,1 19,7 160,3
59,5 0 221,5 0 221,5
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температуры может быть значительным вследствие изменений 
свойств подстилающей поверхности. Поэтому задача о чувствитель­
ности уходящего излучения к изменениям стратификации атмо­
сферы может быть решена лишь для ограниченной области изме­
нения свойств иеидеальной подстилающей шоверхности.
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О ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ
ЖИДКИХ ОСАДКОВ ПО СОБСТВЕННОМУ ТЕПЛОВОМУ 

РАДИОИЗЛУЧЕНИЮ

Д о настоящего ©ремени получение надежной информации об 
интенсийности и суммах осадков, выпадающих на |больших терри­
ториях, вызывает значительные трудности. Существующие на ме­
теорологической сети методы измерения осадков носят локальный 
характер и с большими пагрешностями дают раоцределение сумм 
осадков по большим территориям. Д ля получения простраиствен- 
ного раопределения осадков и оиределения их интенеивности луч­
шие результаты дает радиолока|Ци.онный метод, основанный на 
измерении отраженного от зоны осадков сигнала. Одн'ако ошибки 
при таких измерениях М'огут достигать нескольких сот процентов 
[1], что объясняется в первую очередь влиянием спектр а кашель 

в осадках на радиолокационную отражаемость. В последние го­
ды появился новый метод определения влагосодержания в облаках 
и о!садках, основанный на измерении радиоизлучения жидкокапель­
ных систем в сантиметровой области •— так называемый метод пас­
сивной радиотаплолокации.

Используя метод паосивной радиотеплолокации, можно полу­
чать данные о суммарной водности вдоль направления визирова­
ния с большей точностью, поскольку собственное тепловое радио­
излучение ооадкюв в сантиметровом диапазоне см) пропор-
ционально водности и практически не зависит от р^аспределения 
ка1пель по размерам [2]. Но и этот метод в  свою ш ередь обладает 
существенным недостатком он не позволяет получать информа­
цию о пространственном (распределении зон облачности и осадко!в, 
которая необходим,а для интерпретации результатов измерений. 
Поэтому целесосУбразно проводить радиотеплолокациояные измере­
ния синхронно с радиолокационными. Принимаемое тепловое 
радиоивлучение осадков, записанное в терминах радиояркостных 
температур Тц, имеет вид

я  р
-  а (О sec 0 а С

Ю. и .  РАБИНОВИЧ, Е. М. САЛЬМАН, К. С. ШИФРИН, Г. Г. ЩУКИН

т =а Г(2) а(;г) sec9 • е “ dz, ( i)

где Т (г) — термодинамическая температура атмооферы (°К) на 
уровне г, a{z) — коэффициент поглощения (1/км), 2 — вертикаль-

57



ная коардината, 0 — угол визирования, Н  —  протяженность зоны 
осадков (км).

Это выражение онраведливо для случая, когда можно пренеб­
речь рассеянием в осадках, что пр1актически имеет место для длин 
волн более 3 см.

Вводя [Понятие оптической толщины слоя атмосферы
Z

-.(2) =  Ja(C)sec0c?C 
о

и переходя в уравнении (1) от г к новой переменной г (г), получаем 
следующее выражение для Тя.

"я
Т „=  ^ T ( ^ ) e -d - . ,  (2)

О ' ■
н

где O'- (2) sec b d z — оптическая толщина всей зоны осадков.
О ■ ...

Интегрируя выражение (2), имеем
(3)

тде Тср — средняя температура слоя осадков в направлении визи­
рования.

В |формулах (2)- и (3) под Гя понималась радиояркостная тем­
пература атмосферы, содер^жащей гидраметеорные образования. 
Поэтому для получения радиояркостной температуры собствеино 
осадков неабходи'мо учесть поглощение р1ади0|изл1у1чения в атмо­
сферных газах; кислороде и водяном паре. Для этой ц,ел« осуществ­
ляется изме(рение радиоизлучения ^атмосферы,, не содержащей осад­
ков, под тем же углом вширования 0. Измерения проводятся при 
малых углах визирования, благодаря чему при нормалвной рефрак­
ции в атмосфере принимаемое излучение формируется в подоблач­
ном слое. Выбором 0 можно свйсти влияние облачности, на Гя 
осадков к минимуму.. Исключив Гд. атм из общего выражения для 
Тя,. получаем только радиоизлучение зоны асадков, т. е. имеем

я. ос =  Т’я —  Т’я. атм ■ (4)
или

Тя. ОС =  Тср.(1 е . (5)
Логарифмируя выражение (5), определяем т осадков;

Посколыку вертикальная протяженность слоя осадков в среднем 
составляет 1—2 км, можно (считать Гер равным То (Го — температу­
ра воздуха у поверхности Земли), так как градиент темпер^атуры 
в осадках очень мал. Кроме того, с помощью активного радиолока­
тора можно определить высоту нижней границы облаков Ян. г, из
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которых .идут осадки, и, зная, лрадиент температуры в осадках у 
можно определить Тср'.

7 Яш гТср — Т’о - 
и

(7)

Как известно, Тос= j а (Р )  dh, где dh = dz-s&c.Q, а{Р) — коэффи- 
0

циент ослабления в осадках интенсивности Р.
Весь слой осадков можяо охарактеризовать средней интенсив­

ностью Рср.

ТЛ '

Рис. 1. Зависимость радиоизлучения осад­
ков от их интенсивности и протяженности.
1 , 2 ,  3, 4 — д л я  Я=3,2 см, г =10, 25, 50, 100 км’;
5, е — д л я  Я =5 см, г =10, 100 км; 7, S — для

Я,=6,4 см, I =10, 100 км.

Следовательно, Тос =  аос(^ср)Я . Коэффициент аос(^ср) является
функцией интенсивности осадков, т. е., определив оос (^ср) =  —j f - ,
можно легко найти среднюю интенсивность осадков Рср. Эта ;зав1И-
симость, рассчитанная для рашределения капель по размерам
типа М аршалл1а-Паль‘ме(ра, содержится в работе [3]. Проведенные 
в [1, 3, 4] оценки указывают на то, что влияние типа распределе­
ния капель по размерам на эту зависимость незначительно; это же 
подтверждают и результаты работы [5], в которой найдена жест­
кая корреляционная связь между интенсивностью осадков и их 
водностью.

Окончательная формула для кос имеет вид

In
7'ср -  7'я

Я (8)
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Пю формуле (i5) были ироведены раш еты для длин волн 3,2, 
5 и 6,4 см с учетом только излучения собственно осадков. Из 
рис. 1, iHocTipoeHHOiro по этим данным, видно, что зависимость 
радиоизлучения от интенсинности осадков для Я= 6,4  см носит 
практически линейный xapiaKxep для осадков большой цротяжен- 
ности и малой интенсивнооти (/=ilOO мм, Р < Ю  мм/час), а также 
для сильных о'садко1в м^алой протяжеиаости (/=ilO км, Р >  
>ilO мм/час). Однако для о'садков малой интенсивности Гя на Х= 
= 6 ,4  см знач1ительно меньше, чем Гя на ^ = 3 ,2  см. Д ля более длин-

Рис. 2. Схема геометрических толщин трехслойной атмосферы.

НЫХ волн (>.>6,4 <см), естественно, зависимость Гя от Р  для зон 
осадков любой протяженности будет линейной, однако само радио­
излучение ‘будет мало, что затруднит 'получение большого коли­
чества градаций интенсиваости осадков, а следовательно, при­
ведет к уменьшению точности. Очевидно, для измерений осадков 
средней йнтеиоивности и [большой протяженности €ледует исполь­
зовать диапазон длин волн 3— 5̂ см.

Однако в вастоящее время хорошо аавоенным в техническом от­
ношении является трехсантиметровый диапазон, где можно до­
стичь чувств'ительности парадка 0,01°К и угловой разрешающей 
опособности около 30' при диаметре антенны 2—н2,5 м. С увеличе­
нием длины волны эти показатели ухудшаются.

Общая теоретическая схема не дает еще конкретных данных 
о точности предлагаемого метода определения осадков. Кроме 
обычных погрешностей для р'адиотеплолокационных измерений, по­
дробно рассмотренных в [6], точность измерений будет существенно 
зависеть от соотношения радиояркостных температур, создавае­
мых излучением чистой атмосферы плюс облачность и язлучением 
слоя осадков. В связи с этим рассмотрим радиоизлучение атмо­
сферы на Х =  3,2 см в горизонтальном направлении, состоящей из 
трех слоев: чистая атм осф ера,'зона осадков и облачность. Д ля 
того чтобы рассчитать оптические толщ.ины слоев, надо определить 
геометрическую толщину каждого слоя. Поскольку оптимальный 
угол визирования при n3MqpeBHin осадков близок к нулю, необхо­
димо учитывать рефракцию (рис. 2). Дальность прямой видимости
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Т а б л и ц а  1

При условии нормальной рефракции в атмосфере была определена 
по формуле;

R ^ = Y ^ A Y h  +  Y ' A  (9)
где а э — эффективный радиус Земли, равный 8400 км, h — (высота, 
на которой рааположена оптическая ось антенны (м), 2 — верхняя 
Праиица слоя осадков (1 км ), об- 
ламдаоти (3 км ), атмооферы 
(10 км).

Отсюда получаам следующие 
энанения геаметричвского пути 
в каждом слое (табл. 1).

Расчеты радиоизлучения трех- 
слойяой атмосфе|ры с  учетом по- 
луч,енных 'злачеиий геомет|риче- 
скаго пути был'и шроизведены по 
ф'ормуле

=  Ti(l — е-" ') +  Т'2(1 — 6-̂ =̂ ) +  Гз(1 — е-"») (Ю>
где Tl, Т2, Гз ~  термодинамическая темгоература осадков, облач­
ности и чистой атмооферы соответственно, равная 297, 287 и 260°К> 
Ть -Г2, Тз — оптические толщины слоев осадков, облачлости и атмо­
сферы, соответственно равные;

=  ( “ос +  “атм) -^ос.

"̂2 —  (“обл +  ®зтм) ^обл>
т.

Слой Путь, км

Осадков .......................... 140
О бл ач н ости ...................... 100
Атмосферы . . . . . . 180

(11)

Знагаен'ия коэффициентов поглощения в облаках, осадках и без­
облачной атмосфере были взяты из работ [3, 7].

Расчеты Гя произведены для безоблачной атмооферы, атмо­
сферы, содержащей облачность различной водности W, и атмо­
сферы, содержащей осадки различной интенсивности. При этом 
коэффициент заполнения очаго1в осадков был принят равным 5% 
[7]. Результаты расчетов представлены в табл. 2, в которой, кро­
ме того, помещены радиояркостные контрасты ДТ’я-обл, ДГн-ос:

Д  Г я .  обл —  Т я . обл Тя. атМ) 

Д  Г я . ос —  Тя. QQ Тя. обл.
(12>

Как вадно из приведенных в табл. 2 данных, даж е при интен­
сивности осадков 10 мм/час на длине волны 3,2 см не наступает 
насыщения и радиояркостная температура трехслойной атмосферы 
не достигает термодинамической температуры у поверхно!Сти Землк 
(274 и 297°К). Точность определения интенсивности осадков зави­
сит от того, как Т0Ч1Н0 уч1итывается радиоизлученяе |безобл1ачной 
атмосферы и облачности. Что касается вклада безоблачной атмо­
сферы, он достаточно точно может быть учтен как путем расчета,, 
так и путем проведения измерений в тех же азимутах при отсут-
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ствйй облачности и осадков. Значительно сложнее обстоит дело 
с учетом вклада облачмости. Имея данные о высоте 'верхней и ниж­
ней лраниц облачности, по данным радиолокационных измерений

Т а б л и ц а  2
Р а д и о я р к о с т н ы е  к о н т р а с т ы  ( ° К )  д л я  т р е х с л о й н о й  а тм о с ф е р ы  I  =  3 ,2  см

Безоб­
лачно

Облачность при W  г/м^

0,1 0.2 1.0
Осадки при Р  мм/час

0.5 10

7’я
‘̂ Тя-Обл 
^ Тя-ос

135 149

14
168
33

190
55

150

21
1

227
92
59

274
139

84

И средним значениям водности для каждого вида облаков можно 
приблизительно оценить их вклад. Более точно можно определять 
вклад облачности и чистой атмосферы, проводя измерения радио­
яркостных температур в азимутах на границе зоны выпадающих 
осадков. Последний опосаб не приемлем, 1К о г д а  осадки н а б л ю ­

даются во всех азимутах.
Поскольку, как показывают данные табл. 2, контраст радио­

яркостных температур зоны осадков по отношению к радиоизлуче­
нию облачности и чистой. атмосферы составляет довольно значи­
тельную величину, вполне можно выделить 3—5 гр'адаций интен­
сивности осадков. Проведение систематических радиолокационных 
й радиотеплолокационных измерений с одновременными плювио- 
графическими измерениями осадков позволяет оценить точность 
предлагаемой методики и возможность ее применения для опера­
тивных наблюдений-за осадками.
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; : \  Ю. и. РАБИНОВИЧ, г. г. ЩУКИН:

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ ОСАДКОВ

В период 'С 25 ноября 1969 г. по 20 февраля 1970 г. в районе 
г. Баку над Каапийским морем были про1ведены радиотеплолока- 
цио1нные исследования радиоизл|учения облачноспи и осадков. 
Комплекс включал самолетные п наземные (радиотеплолокацион- 
ные измерения, измерения радиолокационной отражаемости полей 
облачности и осадков и метеорологичеокие наблюдения. Наземная; 
аппаратура (радиомет|р и радиолокатор) была размещена на ст. 
М аштага, на территории аэрологической станции А:зербайджа1Н- 
ского УГМС, 'В 5—6 км от ^береговой черты. Наземные радиотепло- 
локационные измерения осуществлялись с помощью трехсантимет- 
ровой аппаратуры, чувствительность которой составляла 1,5°К при: 
постоянной времени 1 сек. Радиометр был установлен на поворот­
ной 'Площадке антенной системы радиолокационной станции 
«СОН-4».

Таким образом, измерения радиотеплового излучения атмо­
сферы можно было производить в любом азимуте и под любым; 
углом места.

Геометричесмие характеристики оч.агов осадков и их интенсив­
ности определялись с помощью станции М РЛ-1.

Самолетные исследования радиоизлучения зон . облачности 
и осадков осуществлялось с помощью четырехканашьного (радио­
метра, описанного в [1]. Полеты ррщодились в  радиусе действия: 
наземной станции М РЛ-1, которая использовалась для обнаруже­
ния зон мощной облачности и осадков и их пространственного рас­
пределения. Дл,я облегчения руководства совместной р1аботой рабо­
чий район был разбит на квадраты. Между самолетом и наземным 
комплексом поддерживалась постоянная двусторонняя радиосвязь..

Рассмотрим кратко методику и организацию измерений. С по­
мощью станции МРЛ-1 определялись зоны с повышенной радио­
локационной отражаемостью. В этот район вылетал самолет И Л -18. 
При выходе в намеченный квадрат вначале осуществлялся пролег 
на малой высоте, под облаками для определения наличия осадков, 
а затем вертикальный разрез атмосферы до выхода за пределы 
облачности.

63.



Характеристики Значение

Время измерения, 
час. мин. . . .

Протяженность зоны 
осадков, км . . . ! .

Средняя интенсивность 
осадков, мм/час;

МРЛ-1 . . . . . .
РТЛ (Земля) . . .
МРЛ-1 (вдоль трас­

сы полета) . . .
РТЛ (самолет) . .

Данные по плювиогра­
фу • • ..................•

14 40

52

1,1
1,6

0,45
0.9

3,6

15 00

38

1,3
1,8

0,46
1,0

3.6

В наземном пункте проводились измерения радиолокационной 
от|ражаемост1и от зон облачности и осадков при различных углах 
места в выбранном азимуте. Однавременно в этом ж е направлении 
проводились измерения радиотеплолокационной .станцией (РТЛ). 
При вертикальном зондиравании самолетом сквозь слой осадков

и облачности определялись тип 
Та б л и ц а  1 облачности, ее нижняя и ве|рхняя 

границы, а также рашределение 
температуры, давления и влаж ­
ности воздуха с высотой с  по­
мощью самолетного метеоро­
графа.

Йа острданых и береговых 
станциях осуще|ствл;ялись измере­
ния интенсивности осадков, тем­
пературы воды, волнения, ско­
рости ветра, температуры, давле­
ния и  влажности воздуха. В уста­
новленные сроки проводилось 
радиозондирование атм'осферы 
на береговой ст. Маштага. Кро­
ме того, при интерпретации ре­
зультатов измерений привлека­
лись данные судовых измерений 
температуры воды.

Результаты измерений МРЛ-1 
представлялись в виде обработанных фотографий с экрана ИКО 
(рис. 1). В клетках указаны величины интенсив1ности осадков Рь 
вычисленные на основе корреляции между Р и радиолокационной 
отражаемостью Z  типа Z= AP^, где коэффициенты Л и а выбирают­
ся на основе (стаидартнюго ра'определения капель по размерам типа 
М аршалл а-Пальмера.
, . Измерения РТЛ  представлялись в виде значений радиояркост­

ной температуры Гямв заданных азимутах и углах места.
Проведенный эксперимент по 1Совместным самолетным и назем­

ным измерениям осадков ноаил в основном методический характер. 
Однако были получены некоторые предварительные результаты. 
В качестве примера в табл. 1 представлены данные интансивности 
осадков, полученные при измерениях 14 декабря 1969 г. над Кас­
пийским морем на удалении около 100 км от Баку. Протяженность 
трассы полета примерно 100 км. Зона осадков по данным МРЛ-1 
в направлении полета составляла 52 км в 14 час. 40 мин. и 38 км 
в 15 час. 00 мин. В таблице приведены данные РТЛ и МРЛ-1 
о средней интеноив'ности осадков вдоль трассы полета, а также 
в направлении на центр траосы. Данные МРЛ-1 получены по стан­
дартной методике обработки. Для радиотеплолокационной аппа­
ратуры средняя интенсивность жидких осадков найдена по зависи­
мости интенсивности осадков от их радиоя1ркостной температуры. 
Для наземных измерений, т. е. измерений нисходящего потока, эта
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зависимость рассчитана по формулам, приведенным в [2]. Резуль­
таты расчетов при длине волны 3,2 см для физической темлера- 
туры осадков 283°К и зон осадков различных протяженностей по­
казаны на рис. 2; коэффициенты ослабления сантиметрового излу­
чения в жидких осадках были взяты из работы [4].

Р  мм ! час  /

20
20 30

10 20 А-0 ео 80 100 120 т  то т  2оо 220 24-о гво Гя°к

Рис, 2. Зависимость интенсивности осадков от радиоизлучения слоев осадков 
различной протяженности при температуре слоя 283°К (цифры у кривых — тол­

щина слоя в километрах).

Для случая измерений с самолета восходящего излучения 
в 1нади|р расчеты проведены по следующей формуле:

яН fj
-  j  а ( г )  d z  ^  -  j  ф )  d z

T^==(\— R ) T n e  0. +  \ T(z)a.{z)dze  ̂ dz  +

н

+
a(t;) afC

d z
-  J а(г)йг

/
(1>

где Гп — физическая температура подстилающей поверхности, 
Г (г) — физическая температура атмооферы на высоте г, а — коэф­
фициент ослабления, R —  коэффициент отражения, Н  — высота,, 
на которой рашолоЖ'вн приемник издучения, z — вертикальная ко- 
ордината.При этом а(г) =аос+аоблН-ан50 + а о 2,т. е. представляет 
собой сумму коэфф1ициентов поглощения в осадках, облачности, 
водян'ом паре и атмосферном кислороде. Раасеяние в осадках здесь 
не учитывается, поскольку интенсивность осадков не превосходила 
2 ^ 3  мм/час.

При численном интегрировании уравнения (1) по слоям имеем

Гя =  Г„(1 — е-(-.+-^+-з) +  2  Г/(г) (1 -
i = l
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+  R ' ^ T j ^z ) ( l — e ^2)
\  ;=3

где i — номер слоя ( г = 1 — слой осадков, i = 2 — облачный слой, 
г =  3 — чистая атмосфера),

t i  =  (« о с  +  “ h .O  +  “ о ,  ) ^  ^ о с ,

'̂ 2 =  (“обл "Ь ®НгО ^Ог) '̂ О̂бл>

3̂ =  К о  +  % )Д2а™ ,

Azoo А^обл, Азатм — вертикальная нр'0тяж,бнность осадков, облач­
ности и чистой атм'Ооф|ары ооотвеиственно.

Согласно формуле (2) были проведены предварительные рас­
четы для нескольких моделей атмосферы, которые (представлены 
в табл. 2. При этом значения коэффициентов аобп и аос взяты из
работ [3, 4], а коэффициентов и «Оа—

Вернемся к. табл. 1. В ней 'приводится средняя интенсивность 
осадкю|В в наиравлении на центр трассы, по которой осуществлялся 
полет самолета, вычисленная по радиолокационной опражаемости 
(по данным М РЛ -1), а такж е по данным наземной станции РТЛ. 
Между двумя парами этих значений наблюдается удовлетворитель­
ное согласие. Расхождение объясняется, по-видимому, разным угло­
вым разрешением антенн станций РТЛ (И МРЛ-1, а такж е несовер­
шенством методики определения осадков по радиолокационной 
отражаемости.

Д ля интерпретации результатов самолетных радиометрических 
измерений по данным МРЛ-1 оцределялась средняя интенсивность 
осадков в направлении полета и сравнивалась со средней интенсив­
ность на маршруте по данным самолетной (Станции РТЛ. В этрм 
случае интенсивность осадков, полученная по данным РТЛ, также 
превышает интенсивность, вычисленную по радиолокационной от­
ражаемости. В (Последней строке табл. 1 приведены данные об ин­
тенсивности осадков, полученные на аэрологической станции Маш- 
тага, которая находится на удалении 100— 150 км. Конечно, эта 
цифра не может быть «апользована для количественных сравнений 
и прив(едена только для характеристики метеорологической ситуа­
ции в этом районе.

В качестве иллюстрации сказанного выше и для (сопоставления 
на рис. 3 представлено два распределения интенсивности осадков 
вдоль трассы полета самолета и два по данным станции МРЛ-1. 
Результаты, приведенные в табл. 1, получены как средние вдоль 
траосы. В одном случае (рис. 3 б) соответствие довольно хорошее, 
в другом (рис. 3 а) -^  несколько хуже. Вся трасса в 100 км раз­
бита -С интервалом 10 км (на 10 участков, для каждого из которых 
на рисунке указана средняя интенсивность осадков.

Аналопичные результаты в табл. 3 и на рис. 4 приведены для 
другогодняизмерений— 13декабря 1969г. В этом случае удаление
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Т а б л и ц а  2 
1 км

Тп °К Гос “К 7’обл °К
Г„ -"К при W  Tivfl

0,1 0,2 0,5 1.0

Р =  0.5 мм/час

285 280 263 111,5 113,3 118,1 126,1
280 273 111.1 112,3 115,7 121,4
280 283 110.9 111,7 114,3 119,1

289 284 263 112,9 114,7 119,5 127,6
284 273 112,6 113,8 117,1 122,9

284 283 112,3 113,0 115,9 120,5

293 288 263 114,2 115.9 121,7 128,5
288 273 113,8 114,9 118,2 124,3
288 283 113.5 114,4 117,1 121,7

Р =  1.0 мм/час

285 280 263 112,0 113,6 118,5 126,6

280 273 111.6 112,9 116,3 121,9

280 283 111,3 112,3 114,9 119,5

:289 284 '263 113,6 115,1 120,1 127,9

284 273 113,0 114,3 117.8 123,4

284 283 112,8 113,8 116,4 121,1

293 288 263 114,7 116,4 122,3 129,3

288 273 114.3 115,5 118,9 124,5-

288 283 ^
i

114,1 114,9 117,6 122,2

Р  ~  й,0 мм/час

285 280 263 113,4 115,0 119,7 127,6

280 273 113,0 114,0 117,5 122,8

280 283 112,7 113,6 116,3 120,6.

289 284 263 114,8 116,3 121,1 129,0

284 273 114,3 115,2 118,7 124,3

284 283 114,1 114.8 116,6 122,0

293 288 263 115,9 117,6 122,2 130,2

288 273 115.5 116,7 120,1 125,6

288 283 115,3 116,1 118,8 123,4
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Тп °К Т т 7’я °К при W  г/м2
у ос л  ̂обл ^ 0,1 0,2 0.5 1.0

285 280 263
Р  =  5,0 1 
118,0

им/час
119,6 122,8 131,2

280 273 117,5 118,5 122.0 127,4
280 283 117,2 118,1 120,9 125.3

289 284 263 119,5 121,4 125,8 133.1
284 273 119,0 120,3 123,4 128.8
284- ■ 283 118,7 119,7 122,3 126,7

293 288 263 120,8 122,4 127,1 134,5
288 273 120,4 121,5 124,8 130,2
288 283 119,9 121,0 123,6 127,9

285 ?80 263
Р =  10,0 л 

127,7
<м/час

129,2 113.6 140,5
Г, 280 273 127,3 128,5 131,5 136,4

280 283 127,3 127,9 130,4 134,5

289 284 263 129,5 131,1 135,4 142,3
i 284- 273 129,2 ' 130,3 132,5 138,3

284 283 129,1 129,8 132,3 136,3-

293 288 263 131,0 , 132,5 136,7 143.6
288 273- ■ 130,6 131,7 134,7 139,6
288 283 130,4 131,2 133,6 137,6

от Баку было примерно 150 км. Самолетные измерения про­
водились на трассе лротяжснностью около 50 км. Волнение моря 
во время измерений составляло 6—7 баллов. Обращают на себя 
внимание -большие расхождения между интенсивностями осадков, 
вычисленными по радиолокационной отр!ажаемости и по данным 
самолетных и наземных радиометрических измерений.

Результаты радиометрических из1мерений хорошо согласуются 
с измерениями интенсивности осадков на ст. М аштага. Поскольку 
в этом случае были длительные обложные осадки с большой зоной 
протяженности, [правомерность таких сопостаилений здесь выше, 
чем в предыдущем случае.

Проведенные предварительные исследования показали перспек­
тивность совместного использования пассивного и активного радио­
локаторов как для совершенствования методов определения интен­
сивности осадков с Земли, так и для интерпретации результатов 
самолетных измерений радиоизлучения зон осадков.
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Рис. 3. Распределения интенсивности осадков, по­
лученные по данным станций МРЛ-1 и РТЛ 

14 декабря 1969 г.
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Рис. 4. Распределения интенсивности осадков, полу­
ченные по данным станций МРЛ-1 и РТЛ 13 де­

кабря 1969 г.



в  дальнейшем планируется проведение эксперимента как в зо­
нах выпадения интенсивных осадков над водной поверхностью, так 
и в районах с раззетвленной дождемерной сетью над сушей.

Т а б л и ц а  3

Характеристика Значение

Время измерения,
час, мин........................... 13 15

Протяженность зоны 
осадков, к м ................. 30

Средняя интенсивность 
осадков, мм/час;

МРЛ-1 . . . . . . 5. 0
РТЛ (Земля) . . . 0,9
МРЛ-1 (вдоль трас­

сы полета) . . . 4,6
РТЛ (самолет) . . . 0,6

Данные по плювиографу 0,1—0,9

ЛИТЕРАТУРА , ....................

1. Ш и ф р и н  К. С., Р а б и н о в и ч  Ю.  И., Щ у к и н  Г. Г. Исследование
поля микроволнового излучения в атмосфере. Труды ГГО, вып. 222, 1968.

2. Р а б и н о в и ч  Ю. И. и др. О возможности определения интенсивности 
жидких осадков по собственному тепловому радиоизлучению^ См. наст, сборник.

3. Ш и ф р и н  К. С., Ч е р н я к  М. М. Ослабление и рассеяние сантиметро­
вого излучения каплями осадков. Труды ГГО, вып. 209, 1967.

4. Ш и ф р и н К. С., Ч е р н я к  М. М. Перенос микроволнового излучения 
в облаках и осадках. Труды ГГО, вып. 222, 1968.

5. Р а б и н о в и ч  Ю.  И., Ш; у к и н  Г. Г. Определение содержания водяного 
пара в атмосфере по измерению микроволнового излучения. Труды ГГО, 
вып, 222, 1968.



ж. д .  АЛИБЕГОВА, Г. Г. ЩУКИН

ОБНАРУЖЕНИЕ ЗОН ОСАДКОВ С ИСЗ 
ПО МИКРОВОЛНОВОМУ ИЗЛУЧЕНИЮ

11|р.им1енять радиотапл'олокащионную адпарапуру на ИСЗ для 
определения полей облачности и зон осадков принщипиально воз­
можно. Относительно леш о это осуществить над водной поверх­
ностью [ll], где радиояркостные контрасты за счет облачности 
и осадков достигают дерятков градусов. Значительно т<руднее об­
наружить лидрометеорные образования над поверхностью сущи, что 
объясняется большой излуч^ательной опособностью последней. 
Однако эта задача также разрешима, поскольку при выпадении 
осадков над сушей происходит смачивание поверхности, которое 
приводит к резкому уменьшанию коэффициента излучения и, сле­
довательно, к даполнительвому увеличению радиояркостного конт­
раста облачности и осадков по отношению к собственному радио­
излучению подстилающей поверхности. Д ля оценки вкл.ада облач­
ности и осадков в радиояркостную температуру во!схо1Дящего потока 
радиоизлучения системы Земля — атмосфера и составления техни­
ческих требшаний к радиометрической аппаратуре, устанавливае­
мой на ИСЗ, проведены расчеты для двух длин волн: 0,8 и 3,2 см. 
Но для этих расчето(в необходимо знать наиболее вероятные значе­
ния интенсивности и протяженности полей жидких осадков и опре­
делить xapaiKT'qpncTHKH облачности, соответствующей различным 
типам осадков.

В настоящее время хорошо известно многообразие причин, опре­
деляющих условия образования и выпадения осадков, локальный, 
дискретный характер их ропределения в пространстве. Что касает­
ся изученности осадков с точки зрения геометрии их распределения, 
то здесь вопрос практически остается открытым. Это вызвано как 
характером самого исследуемого объекта (его ярко выраженной 
пространственной и временной изменчивостью), так и несовершен­
ством методов его измерения. В силу этого в настоящее щремя 
имеется очень ограниченное количество данных о щространствен- 
ной макроструктуре асадков и фактически отсутствуют оведения 
о микроструктуре распределения осадков яо площади.

Известно, что площади, занятые осадками р'азличных типов, 
различаются чрезвычайно сильно. Ливневые внутримассовые и гро-
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зовые дожди, как правило, им.еют ярко выраженную очаговую 
структуру ,и чаще всего выпадают иа площадях в несколько де­
сятков и сотен мв'адратных километров. ^

Обложные осадки, связанные с циклоническими или фронталь­
ными системами, охватывают .площади в десятки и .сотки тысяч 
квадратных километров [2]. Однако больщая лространственная 
неоднородность поля осадков щрисуща и этому типу осадков. П рав­
да, в последнем случае пятнистость носит более закономерный, 
волнообразный характер [3].

Поскольку все вычисления в работе были выполнены для двух 
осншных видов .поверхности (песка и воды), представлялось не-

Т а б л и ц а  1

Интенсив­
ность осад­
ков, мм/час

Средняя 
протяжен­
ность оча­

гов осад­
ков, км

Форма облач­
ности

Водность
облаков,

т/мз
Высота, км Средняя 

толщина, км

<0,6

0,7—6,0 

>6,0

11

10
3

Ас
St
Ns
Cb

0,15
0,20
0,23

0,60—0,70

0,5 
0,7 

2,0 
2,0—3,0

0,5 
0,7 
2.0 

2 ,0 -3 ,0

обходимым исследовать микроочаговую структуру полей осадков 
над сушей и в каком-лйбо океаническом районе. 0.снов.ным источ­
ником для получ.ения необходимых св.едений о пространственной 
структуре пятен о.садков, 'вьша.дающих над сушей, служили данные 
наземных наблюдений густой сети станций и портов .Валдайского 
ливнемерного куста, представляющего климатическую зону избы- 
ТОЧ1НОГО увлажнения. Поскольку все расчеты в работе производи­
лись прим.енительно к аппаратуре, устанавливаемой на ИСЗ, в  иде- 
ально)М случае необходимо было исследовать геомеглрические харак­
теристики полей осадков за интервал времени, соизмеримый со 
временем пролета спутника над  некоторой территррией, т. е. за 
доли минуты ,или хотя бы за 1 мин. Однако, имея в р.а.опоряжении 
только плювиографические записи хода дож.дей по характерным 
точкам, об)рабо1т'ка дождей по минутным интервал ам представлялась 
исключительно трудоемкой и практически неооущ1ествимой. По­
этому для получения геометрических характеристик полей осадков 
использовались временные интервалы осреднения в 15 мин.

Как по.казал анализ полученных методом картирования вели­
чии .протяженности отдельных оча.гав .осадков, все их можно сгруп­
пировать по трем градациям наиболее характерных знане1ний ин­
тенсивности (табл. 1).

Первая градация ннтен'сивяости (0,6 мм/час и менее) соответ­
ствует выпадению мороси, вторая (0,7—-6,0 мм/час) — вьша'дению
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■обложных дождей и третья (6,0 мм/чад и б о л ее)— выпадению 
лявйей.

В табл. I помещены формы облаков, сапутствующих различным 
^ вд ам  осадков, и некоторые осредненные по данным различных 
авторов характеристики облачно|Сти [4, 5, 6].

■ В табл. 2, приведена аэроклиматическая характеристика прости- 
раемосш  сплошной низкой облачности с высотой-нижней границы

Т а б л и ц а  2

Протяженность, км
Вероятность,

сентябрь октябрь ноябрь

1 00-500
6 0 0 -1000

1100—1500
1600—2000
2100—3000

35
25
16
19

16
24
15
43

23
17
18 
42

м еж е 1 км в-полосе умереиных широт (ф =  60° с. ш .), полученна-я 
на основании обработки метеорологических наблюдений за 1950— 
1954 гг. А. Н. Лебедевым [7].

Исследование структуры полей осадков, выпадающих над мо­
рями и океанами, затруднено, /поскольку в этих районах земного 
шар'а отсутствует постояпная сеть наблюдений над состоянием по­
годы. и в том числе над осадками. Тем не менее, воспользовавшись 
данными, поступающими с семи кораблей погоды, базирующихся 
в северной, части Атлантики, удалось уетаиовить идентичность рас­
пределения осадков по прадациям интенсивности в этом районе 
океана и в северо-западной части ЕТС, где режим осадков форми­
руется под непоср1едственным влиянием Атлантического океана. 
Исходя из этого масштабы отдельных очагов осадков в районе 
Атлантики в nepiBOM прибл!ижении можно считать равными мас­
штабам очагов осадков, выпадающих над суп1ей в северо-западной 
части .ETC. : .

Используя климатические характеристиш полей облачности 
и осадков, приведенные в табл. 1 и 2, были. выполнены расчеты 
поля восходящего, излучения на длинах волн 0,8 и 3,2 см.

В расчетах предполагалось, что атмосфера состоит из трех 
плоскшараллельных слоев, лежащих на плоской подстилающей 
поверхности. Вертикальная протяженность слоя обачности при­
нята равной 2 км, а осадков 1 км. Общая толщина атмосферы со­
ставляет 10 км. Метеорологические характеристики атмосферы 
и подстилающей поверхности приняты следующими; температура 
подстилающей поверхности Тп=288°К, атмосферное давление и аб­
солютная влажность воздуха у паверхности Земли /7о=Ю13 мб, р =  
=7 ,5  г/м® соответственно.
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Слой осадков (III) характеризуется твмиертурой Гос =  283°К 
и интенсйвно'ствю Р, |равной 0,6; 5,0 и 10 м1м/час.

Слой облаков (II) имеет температуру Гобл =  273°К, а вод­
ность равную 0,1; 0,2 и 1,0 г/м® в зависимости от типа облач­
ности ;и, следов,ательно, интенсишости осадков (табл. 1).

Слой безоблаганой атмосферы (1) имеет физическую темлера- 
туру 7’атм=260°К. Ве|рт1икальные раапределения температуры, дав­
ления и влажности взяты для стандартлой атмосферы [8].

Перенос мииротолнового излучения рассчитан по формулам, 
представленным в [9], а (КОэф!фиц,иенты излучеиия атмосферных 
газов и гидрометеорных образований— согласно [8, 10]. Оптиче­
ские толщины для всех трех слоев представлены в табл. 3, где
*'^1 ~  ' ' и  ~  ' ^ 0 , _  +  '^ О б л .  ' ' ш  =  ' ' ^ Н з О  “ Ь  '^ О С -

Вычисления выполнены для. трех видов подстилающей поверх­
ности: сухого песка (с коэффициентом излучения 8= 0 ,9), мокрого 
песка (8=0,7) и воды (8=0,48) для А,= 0,8  см и е=0,38 для 
=3,2  ом ).

Результаты расчетов радиояркостной температуры для безоб­
лачной атмосферы, атмосферы, содержащей 0|бланность, и атмо­
сферы с облачностью и осадками, а такж е величины радиояркост­
ных контрастов облачности ДГя. обл =  Гя. обл — 7’я. атм. и осадков 
АГя- ос  =  Т я .  о с  — 7’я. о б л  приведены ib табл. 4.

Из таблицы следует, что для. обеих длин волн с уменьшением 
коэффициента излучения возрастает радиоя|ркостный контраст об­
лачности и осадков. При увеличении же интенсивности осадков до 
5 мм/час их вклад в суммарное радиоизлучение при Х =  0,8 см вна­
чале возрастает, а затем начинает уменьшаться, т. е. начиная с не­
которого значения Р 'раииояркостная тем|перат1ура независимо от 
типа поверхности приближается к физичеокой температуре атмо­
сферы. Это приводит к «насыщению» радиоизлучения и не: дает 
возмож'ности различать дальнейшие изменения интенсивности осад­
ков. В то же время при Х = 3,2 см наблюдается непрерывный рост 
р адиояркостного контр аста.

Пользуясь данными о геом-етричеокой протяженности зон осад­
ков и их радиоизлучении, можно сформулировать основные техни­
ческие требавания к сканирующей двухканальной. радиометриче­
ской аппаратуре (Я.=0,8 и Х=3,2 ом), предназначенной для обна­
ружения зон осадков с ИСЗ. при  этом высота полета спутника 
предполагается равной 700 юм при периоде обращения вокруг 
Земли около 90 мин. и скорости на ор|бите примерно 8 км/сек.

Определение угловой разрешающей способности 0 аппаратуры 
следует проводить, принимая за наиболее вероятную протяжен­
ность отдельного очага осадков 10 им (табл. 1). Тогда 0 составит 
примерно 50'— 1° и соответственно диаметр антенны для 7ь=3,2 см 
будет равен приблизительно' 2 м, а для ?i=0,8 см 0,5 м. 
Д ля обеспечения беспропускного обзора поверхности Земли с 20%- 
ным перекрытием сектор сканирования должен составлять 94°, 
т. е. ±47°, что соответствует полосе обзора примерно 1500 «м. Ис­
ходя из значений угловой раз1решающей спосйбности 1и сектара
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Т а б л и ц а  4i

Безоблачно
S .............................. 0.9 0,7 1 0,48 0.9 0.7 0,38

X=  0,8 см X. =  3,2 см

Тя ............................... 261 210 155 259 203 112

Д Я̂. о б л ................. — — — — —
— — — — — —

А Тя. обл 
А Тя. О С

Облачность при W  г/м®

X =  0,8 см

А =  3,2 см

Осадки при Р  мм/час ( W  г/м®)

0.1 0.2 1.0

е .......................... . 0,9 0.7 0.48 0,9 1 0,7 0,48 0,9 0.7 1 0.48

Т я .......................... 262 215 162 266 220 173 273 254 233

^ Тя. обл...................... 1 5 7 5 10 18 12 44 78

^ Я̂- ОС..............

£ .............................. 1 0,9 0.7 0,38 0.9 1 0.7 0,38 0,9 0.7 0,38

Тя . . . . . . . 260 203.3 113,3 260 204 116 262 208 123

Д Тя- обл.................. 1 0,3 1.3 1 1 4 3 5 11

— — — — — — — — —

0,5 (0.1) 5 (0.2) 10 (1,0)

е ........................ 0,9 0.7 0,48 0,9 0.7 0,48 0.9 0,7 0.48

X =  0,8 см

Т я .......................... 262 218 170 275 259 243 278 274 247

^  Тя. обл................. 1 8 15 14 49 88 17 64 92
0 3 8 9 39 70 5 20 14

е ............................... 0,9 0,7 0,38 1 0,9 1 0.7 0,38 1 0,9 0,7 0,38

X =  3,2 см
260,2 205 115 260.4 207 122 264 215

1.2 ■ 2 3 1.4 4 10 5 12
0.2 1.7 1.7 0.4 3 6 2 7

139
27
16
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сканирования для беспропускного обзора скорость сканирования 
должва составлять 63 г|рад/оек. и, следовательно, гаостоянная вре­
мени агапаратуры х будет порядка 1—2-10“® сек.

Н а основании рассчитанных минимальных значений АГд. ос при 
полученной постояйной времени |Неабхбдим.о иметь чувствитель­
ность аппаратуры ,не менее 1°К для Х,=0,8 см и О,ГК для
Я,=3,2  ом. Такая чувствительность реально осуществима .в настоя­
щее время.

Таким образом, основные параметры аппаратуры могут быть 
представлены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

у ьг^  °К
при т: =  1 сек.

сек.
Сектор ска­

нирования, 
град.

Скорость
сканирова­

ния,
град/сек.

0,8
3.2

0,2
0,02

I ^ 2 - 1 0 - ^  

1 4-2-10-=

94

94

63

63

Сравнивая результаты раочетов для Л =  0,8 см и А,=3,2 см 
(табл. 4), следует отметить, что на длине волны Я,=0,8 см при уве­
личении интенсив,ности осадков радио:яркастиый 1К о н т ( р а с т  убывает. 
При большой интенсивности осадков наступает «насыщение» 
и радиояркостная температура достигает физ1ической температуры 
атмооферы. Но расчеты радиояркостных температур были прове­
дены для идеального случая, когда коэффициент заполнения диа­
граммы направленности антенны осадками равен единице, т. е. для 
осадков с очагом протяженности не менее 10 км. На самом 'же деле 
при большей интенсивности осадков протяженность очагов может 
быть менее 10 км (табл. 1), т. е. коэффициент заполнения будет 
меньше единицы и, следовательно, возможен рост радиояр костного 
контраста осадков.

Однако только по данным в канале Я=0,8 см весьма трудно су­
дить о градациях интенсив1н0сти осадков, поскольку абсолютные 
значения радиояркостной температуры для различных типов под- 
■ст|илающей поверхности близки между собой. Поэтому, для того 
чтобы иметь возможность оценить вид подстилающей поверхности, 
целесообразно привлекать данные о радиоизлучении осадков на 
более длинных волнах (А, =  3,2 см), где, как видно из табл. 4, отчет­
ливо проявляются границы вода — суша. Кроме того, этот канал 
может быть использован для получения другой полезной метео­
рологической информации, например данных о границе и сплочен­
ности ледового покрова, температуры океана и т. д. Если же огра­
ничиться созданием одноканальной сканирующей аппаратуры, то 
целесообразнее использовать для измерения осадков канал 0,8 см, 
поскольку наибольшие значения с точки зрения- вклада в суммы 
осадков имеют осадки малой интенсивности.
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