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О Т  Р Е Д А К Т О Р А

П редлагаемый вниманию читателей сборник содерж ит работы  
сотрудников Главной геофизической обсерватории имени А. И. Воейкова, 
Главного управления гидрометслужбы , Института радиотехники и элек
троники АН СССР, Л енинградской военной инженерной академии име
ни А. Ф. М ожайского, посвященные собственному тепловому излучению  
атмосферы и земной поверхности в сантиметровой и, миллиметровой о б 
ластях спектра. Хотя энергия этого излучения очень мала, например, для  
Я = 1  см она примерно в 108 раз меньше, чем для Х =  1 мкм, современ
ные микроволновые радиометры обладаю т столь большой чувствитель
ностью, что легко позволяют ее измерять.

Публикуемые ниж е работы, выполненные в период 1964— 1967 гг., 
показывают, что собственное радиоизлучение содерж ит важ ную  инфор
мацию о температуре земной поверхности, ледяных полях на море, влаж 
ности атмосферы, зонах облачности и осадков. Более тонкий анализ 
этого излучения позволит определить вертикальные профили темпера
туры, давления, влаж ности, изучать характеристики волнения, толщины 
ледяного покрова и др.

Использование громадного радиоокна в земной атмосфере для сбора  
метеорологической информации представляется весьма перспективным. 
В ближайш ем будущ ем  микроволновый радиометр, помещенный на ис
кусственном спутнике Зем ли, будет оперативно снабж ать прогнозиста 
важнейш ими данными и, надо надеяться, позволит сущ ественно улуч
шить качество прогнозов. Этой конечной цели и посвящены работы, от
четы о которых читатель найдет на страницах настоящ его сборника.



к.  С. ШИФРИН, Ю. И. РАБИНОВИЧ, Г. Г. ЩУКИН

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯ МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
В АТМОСФЕРЕ

В в е д е н и е

И спользование искусственных спутников Земли (И С З) для м етеоро
логических исследований изменило содерж ание и значительно увеличило 
объем информации о состоянии ^ ^ о с ф е р ы  и земной поверхности, кото
рой располагаю т исследователи. (Длительно существующий спутник воз
можен только на больших высотах, там, где с точки зрения погодных 
процессов физические свойства окружаю щ ей атмосферы несущественны. 
П оэтом у метеорологические измерения в обычном смысле слова на ме
теорологическом И СЗ не имеют смысла. Непосредственно на таком 
спутнике измеряются характеристики электромагнитного поля — его уг
ловая и спектральная структура, а такж е поляризационные свойства. 
Задача состоит в том, чтобы исследовать, какая информация о нижних 
слоях атмосферы и земной поверхности содерж ится в этих характери
стиках, и указать методы ее получения/]

С этой точки зрения в ряде работ были рассмотрены «традиционные» 
для атмосферной оптики видимый и инфракрасный участки спектра. 
О днако большие возможности залож ены  и в более длинных волнах —  
миллиметровых и сантиметровых.

В ообщ е говоря, земная атмосфера имеет три «окна» прозрачности для 
электромагнитной радиации:

1) видимое и близкое ИК-окно (оптическое) (0,3 м к м ^ Я ^ 1  мкм),
2) И К-окно (8 м к м ^ А ,^ 1 2  мкм),
3) радиоокно ,(2,5 м м ^ Я ^ 2 0  м ).
Н а рис. 1 дано схематическое изображ ение этих «окон» в спектре.
Коротковолновая граница радиоокна определяется поглощением  

в НгО и Ог (вращ ательно-колебательные полосы ), длинноволновая гра
ница —  пропусканием ионосферы. Радиоокно обладает замечательной  
особенностью —  излучение с см практически свободно проходит че
рез облачный покров Земли. Так как облака в среднем закрывают 55% 
земной поверхности, то это окно представляет нам единственную в оз
можность заглянуть под облака и фиксировать процессы, происходящ ие 
м еж ду облаком и Землей. В частности, мы получаем здесь возможность  
различить дож дяш ие облака ох-нед.ож дя ш и х.д  да ж е измерить интенсив
ность осадков Из облаков. М икроволновую радиацию целесообразно  
также^спользоватьТГТШ Г исследования некоторых других вопросов.
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В принципе применение микроволнового- излучения для задач зон
дирования может идти по двум путям(: а)")использование активного ло
катора на борту И С З, б) использование-'собствеи-норо-теплового излуче
ния атмосферы. Первый путь подробно обсуж дается в метеорологиче
ской литературе уж е ряд лет. Так, в ч1960 г. Кайглером и Кравитцом [1] 
был описан радиолокатор специальной конструкции, приспособленный  
к работе с борта И С З. Вес локатора (без антенны) 20 кг, средняя по
требляемая мощность 36 вт. П одробны е данные о возмож ности активной 
радиолокации с борта И СЗ (м етодах радиолокационного обзора, потреб
ной разреш аю щ ей способности и т. д .) приведены в монографии [2] 
(глава 7 ). Основная трудность при активной локации состоит в обеспече
нии подходящ его источника питания и его стабилизации.

Мы обратимся ко второму пути — использованию теплового радиоиз
лучения.

О п т и ч е с к о е  о к н о  И К = о к н о  Р а д и о о к н о

Р и с .  1.

В настоящ ей статье рассмотрим'возможности микроволнового диапа
зона для решения задач зондирования атмосферы. Оценим его достоин
ства и недостатки по сравнению с видимой и И К -радиацией, опишем 
методику и предварительные результаты самолетных измерений.

И зм ерение теплового излучения небесных тел в радиообласти состав
ляет основное содерж ание радиоастрономии. С этой точки зрения рас
сматриваемая нами задача сводится к разработке методов радиоастро
номического исследования планеты Земля с борта И С З. Д обавим , что 
при наблюдениях с Земли собственное микроволновое излучение земной  
атмосферы, гидрометеоров, находящ ихся в ней, и элементов земного  
ландш афта уж е некоторое время тому н азад стало объектом исследова
ний радиоастрономов. Это излучение является для радиоастрономов  
помехой, которую нужно знать, чтобы уметь правильно исключить из 
наблю даем ого сигнала. Д л я  метеоролога, однако, именно эта «помеха» 
и является объектом исследования.

1. Вопросы методики

Э н е р г е т и ч е с к а я  р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  
и п о с т о я н н а я  в р е м е н и

Н а первый взгляд возмож ность измерять тепловое излучение атмо
сферы и земного ландш афта в микроволновой области м ож ет показаться  
удивительной. В самом деле, в этой области спектральная яркость абсо
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лютно черного тела В  описывается формулой Р елея—Д ж инса (длинно
волновое приближение формулы П ланка)

В  = - ~ г  k T  =  - Щ -  =  2,76 • 10“ 23 - р -  вт/стер • см2 • гц.

Так как излучение черного тела ламбертово, то полная энергия излу
чения (светимость) F  с 1 см2 будет

F  —  tzB =  8 , 6 7 '• 10- 23-^5- вт/см2 • гц.

Из формулы видно, что действительно речь идет об очень слабы х из
лучениях. При переходе, например, от Х = 1 0  мкм к Я = 1 0  см величины В 
и F  уменьшаются в 108 раз.

Есть, однако, одно важ ное обстоятельство, которое спасает дело. Оно 
заключается в том, что микроволновые радиометры обладаю т значи
тельно большей чувствительностью, чем черные приемники радиации. 
Д ля радиоприемника минимально обнаруж иваем ая мощность оп реде
ляется формулой Найквиста P p = k T A f « 4  ■ 10-21 вт (при Г = 3 0 0 ° К ,  
Af =  1 гц) , 1 тогда как для черного ИК-приемника имеем [3] Р ^ к =  
==4Г5/2 ( 2 o k A A f )  '/2 — 5,5 • 10~12 вт (при Г =  300°К , A f = l  гц, площ ади ИК-

Р
приемника А  =  \ мм2). Следовательно, ~ 1 0 -9.

ик
Таким образом , громадное различие в чувствительности микровол

нового радиометра и ИК-приемника перекрывает уменьшение энергии  
излучения так, что измерения оказываются вполне возможными. ^

Физически огромное различие в чувствительности связано с тем, что 
у идеального радиоприемника эффективная ширина полосы пропуска
ния равна его полосе, тогда как у черного приемника она перекрывает 
всю полосу излучения черного тела. Таким образом , уровень ш умов ИК- 
приемника оказывается значительно выше, чем у микроволнового ра
диометра.

Если использовать селективный ИК-приемник, эффективная ширина 
его полосы приема будет уменьш ена и соответственно будет уменьш ен  
порог. Так, например, для современных фотоэлектрических приемников  
излучения можно иметь порог порядка 10~15 вт или даж е 10~17 вт для  
А,= 1 мкм. В результате отношение сигнала к шуму в ИК-приемниках  
оказывается выше, чем у  радиометров. Д л я  повышения его у последних  
прибегают к эфф екту накопления сигнала. При высоком уровне шумов 
мы должны длительное время проводить наблюдение, чтобы в результате  
интерференции шумов вырос относительный уровень полезного сигнала. 
Таким образом , инерция радиометров (постоянная времени) оказывается  
заметно большей, чем инерция И К-детекторов.

Вопрос о постоянной времени для нашей задачи, очень важ ен. Ведь  
каждая секунда —  это 8 км пути И С З, и если, например, как это встре
чается у высокочувствительных астрономических радиометров, постоян
ная времени будет.порядка 100 секунд, то регистрируемый сигнал будет  
результатом интегрирования поля на пути 800 км. М аловероятно, чтобы  
в этом случае мы смогли, например, зафиксировать ливневый очаг про
тяженностью 6— 10 км. К счастью, фактически дело обстоит не так плохо. 
Постоянные времени радиометров, размещ енных на летательных аппа
ратах, могут быть установлены от нескольких секунд до сотых секунды,

1 Л ю б о п ы т н о ,  ч т о  э т о т  п о р о г  б л и з о к  к  п о р о г у  ч е л о в е ч е с к о г о  г л а з а  (10~21 в т )  —  
л у ч ш е г о  п р и е м н и к а  и з л у ч е н и я ,  к о т о р ы м  м ы  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а с п о л а г а е м .
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разумеется, за счет некоторой потери энергетической чувствительности. 
Эта чувствительность (изм еряемая в градусах) оказывается при этом  
порядка 0,5— 5° К в зависимости от длины волны.

У г л о в а я  р а з р е ш а ю щ а я  с п о с о б н о е  ть 
и р а с с е я н и е  а н т е н н

Угловая разреш аю щ ая способность (3 всякой оптической системы оп
ределяется критерием Релея

Р « 1 , 2 2 . ^ - .

Он связан с дифракционной картиной возникающего изображ ения и со
впадает с угловым расстоянием первого темного кольца в формуле для  
венцов. 1 П ереход от инфракрасной в сантиметровую область означает  
увеличение К в 103— 104 раз и при неизменном диаметре объектива (ан- 

у Л е н я ы )  — соответствующее увеличение р.
f i p '  Здесь возникают большие трудности. Если мы, например, захотим  

иметь радиотелескоп для Я= 1  см с той ж е разреш ающ ей способностью, 
что и у оптического телескопа с диаметром 20 см для А = 0 ,5  мкм, то д и а
метр радиотелескопа надо сделать равным 5 км! В радиоастрономии  
уменьшения |3 добиваются как за  счет увеличения диаметров антенн, так  
и с помощью специальных радиоинтерферометрических методов, эффект  
которых аналогичен действию дифракционных решеток в оптике. Факти
чески при антеннах диаметром 0,5 м удается иметь для самолетных и 
спутниковых радиометров (3~2-^ 6°. Д ля И СЗ с высоты 500 км это дает

L
 пятно диаметром 20— 60 км. 
t ‘ " Повышение угловой разреш аю щ ей способности кажется нам важным  

для ряда метеорологических приложений радиометрии. Здесь имеются 
следующ ие возможности: применение надувных или раскрывающихся ан
тенн, а такж е использование интерферометрии, связанной с движением  
носителя.

С низкой разреш ающ ей способностью  антенн в микроволновом д и а 
пазоне связано'ещ е одно неприятное обстоятельство. Боковые лепестки  
диаграммы направленности антенны оказываются заметно разверну
тыми от оси главного лепестка, так  что значительный поток излучения 
приходит на антенну вне главного лепестка. Чтобы характеризовать это  
свойство антенны, вводят так называемый коэффициент рассеяния. Если 
мы поместим антенну в изотропное поле излучения, коэффициент рассея
ния будет равен доле мощности, приходящ ей в систему через боковые л е
пестки. Например, если не принимать специальных мер для подавления  
боковых лепестков, то коэффициент рассеяния однозеркальной параболи
ческой антенны будет около 0,3— 0,4. Это означает, что 30— 40% м ощ но
сти изотропного поля будет поступать в антенну с боковых направлений,
и, если в боковых направлениях находятся «горячие» тела, их паразит
ный эффект может вообщ е сделать невозможным измерения.

Практически в настоящ ее время можно создать самолетные и спутни
ковые антенны с коэффициентом рассеяния 0,15— 0,20. В се это приводит 
к необходимости учитывать «рассеяние» при абсолютных измерениях  
микроволнового излучения. _ ■

1 Н а п р и м е р ,  в  [4] (с т р . 149) и м е е м  д л я  п е р в о г о  т е м н о г о  к о л ь ц а  р р = 3 ,8 3 2 ,  (5 =  
3 ,8 3 2  X ,  X



2 . О с о б е н н о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  в а т м о с ф е р е  
и  о т р а ж е н и я  о т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и

Р а с п р о с т р а н е н и е  в г а з а х

В радиообласти из-за сравнительно длинных волн сущ ественное зн а
чение имеет только поглощение, связанное с дипольными переходами — 
электрическими и магнитными. И з всех атмосферных газов только у  мо
лекул Ог и НгО имеются заметные дипольные моменты — магнитный 
у Ог и электрический у  НгО. В се остальные молекулы (N2, СОг, Нг, А2, 
Не, N e) не имеют ни электрического, ни магнитного момента, и поэтому  
в диапазоне сантиметровых и миллиметровых волн коэффициент погло
щения для них практически будет равен нулю. Мы пренебрегаем при этом  
переходами, связанными с состояниями более высокой мультипольности, 
такими, например, как электрические квадрупольные и др.

В том, что это можно делать, легко убедиться, если рассмотреть от
ношение интенсивности электрического квадрупольного / кв и дипольного 
/ д переходов

где а  — радиус атома (примерно 10-8 см ), X —  длина волны в санти
метрах.

В радиообласти эта величина совершенно ничтожна. Тем более не
существенны более высокие мультипольные переходы. В оптике это, ра
зумеется, не так. М олекула кислорода в основном состоянии обладает  
магнитным моментом, связанным с наличием у  молекулы спина, рав
ного Й.

Структура уровней оказывается довольно сложной и, в частности,, 
приводит к целой системе линий вблизи Л ,= 0,5 см. Расстояние м еж ду  
центрами линий порядка 0,01— 0,02 см и при нормальном атмосферном  
давлении близко к их ширине. П оэтому отдельные линии не разреш аю тся  
и мы наблю даем обычно сплошную полосу, несколько искаженную  не
большими максимумами и минимумами.

Н а рис. 2 приведен теоретический профиль полосы для двух значений  
полуширины линий —  0,02 см-1 (прерывистая кривая) и 0,05 см-1 (сплош 
ная кривая) . Точками показаны экспериментальные данные. На оси ор
динат коэффициент поглощения указан в дб /к м .1

В максимуме полосы (при Х— 0,5 см) а ~  15дб/км =  3,5 • 10-5 см-1 и ин
тенсивность уменьш ается в 10 раз у ж е  на пути в- 667 м. Д л я  1 = 1  см 
а ~ 0,014 дб/км  и то ж е ослабление интенсивности будет у ж е  на пути 
в 700 км.

К роме полосы 1 = 0 ,5  см, у Ог наблю дается ещ е сильная одиночная  
линия 1 = 0 ,2 5  см и два окна прозрачности Х = 0,315 см и 1 = 0 ,9 3  см.

П омимо резонансного поглощения, у молекулы Ог наблю дается еще

1 В  р а д и о ф и з и к е  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  ос. и с п о л ь з у ю т с я  д в е  е д и н и ц ы : с м -1 
и л и  н е п е р /с м  и  д б /к м .  П р и  п е р е х о д е  о т  а  в  с м '-1 к  а  в  д б /к м  н у ж н о  у м н о ж и т ь  а  н а  
106 l g  е = 0 , 4 3 4 3 -  106. О б р а т н ы й  п е р е х о д  о т  д б /к м  к  с м -1 о с у щ е с т в л я е т с я  у м н о ж е н и е м

Д о б а в и м ,  ч т о  и з м е н е н и е  и н т е н с и в н о с т и  р а д и а ц и и  н а  п у т и  х  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  д в у х  
т о ж д е с т в е н н ы х  в ы р а ж е н и я х :

1 КВ
/ д

10-16
Х2

И

/ _ / о й - с с ( с м  1 ) х  (см) 

j  =  у  JQ —0,Ja (дб/км) х  (км)
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и очень слабое, нерезонансное поглощение, соответствующ ее дебаевском у  
поглощению для дипольных молекул. В области 1 ~ 2 ч -2 5  см это погло
щение будет всего около 0,006 дб/км , или 10~8 см-1, а д ал ее  оно резко 
уменьшается.

М олекула воды обладает в основном состоянии значительным элек
трическим моментом. В силу специфических правил отбора для м оле
кул типа асимметрического волчка, какой является молекула НгО, 
нерезонансное поглощ ение у  нее отсутствует. Что касается резонансных  
переходов, то они в основном попадаю т в ИК-область. Только переход, 
соответствующий длине волны 1 = 1 ,3 4 8  см, попадает в сантиметровую  
область; далее следую т линии 1 = 0 ,1 6 4  см и 1 = 0 ,0 9  см в миллиметровой  
области и т. д.

ct. дб/км дб/км

На рис. 3 сопоставлены абсолютные значения а  для НгО ( / ) ,  соответ
ствующие содерж анию  пара 7,5 т/м3, и Ог (2)  при нормальном давлении.

Г и д р  о м е т е о р ы

О слабление радиоизлучения в гидрометеорах определяется величиной 
2 n d  „

параметра р =  — ------ . Д л я  аэрозолей и облаков р<С1, и для коэффи-
А

циента рассеяния kp и коэффициента ослабления k, отнесенных к одной  
частице, имеем (см. [4], стр. 86):

k p  =  2 4 т с 3
чр.

U-
З б т .п х

m2 —  1 
т 2 +  2

| rrfi +  2 |2 X

Так как kv <^k,  то рассеянием здесь практически можно пренебречь 
по сравнению с поглощением. Д л я  воды в сантиметровой области (от 
1 = 0 ,5  см до  1 = 1 0  см) величина

| « 2  +  2  |2
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h ~ .J L  л /.а '
При подстановке всех численных констант коэффициент ослабления а  

будет

Таким образом оказывается, что

Здесь R — в г/м3, % — в сантиметрах. Для Х = 1  см и R — 3 г/м3 най
дем, следовательно, что а = 0 ,3  к м '1.

Таким образом, облака сравнительно слабо /поглощают сантиметро
вую радиацию.

9 0 0

Для осадков параметр р~1.  В табл. 1 приводим значения kp, к  и X — 
вероятности выживания кванта для самых малых и больших частиц
осадков.

Т аблица 1

D  см
А =  3,2 см X =  10 см

kp см2 k  см2 А. £р см2 k  см2 1

0,05 4  ■ 10-8 9  • 10-6 4 ■ Ю-з ОТОсо О 1 4  • 10-4
0,5 0,06 0,2 . 0,3 з ■ ю-4 ■ 2 • Ю-з 0,15

Для частиц с D —  0,5 см вероятность выживания кванта при одном 
акте рассеяния значительна. Это означает, что будет иметь место замет
ное рассеяние, и при большой оптической толщине слоя необходимо учи
тывать многократность процесса рассеяния. Для расчета яркости слоя 
при учете рассеяния важно иметь сведения об ин^катрисе рассеяния. 
Расчеты ее были выполнены в [5]. В отличие от сферически симметрич
ного излучения отдельной капли, индикатриса рассеяния капель несим
метрична. Для малых частиц она заметно вытянута назад, с увеличе
нием р вступает в игру эффект Ми и она начинает вытягиваться вперед. 
На рис. 4 изображены для иллюстрации рассматриваемого эффекта ин
дикатрисы для р, равного 0,5 (/),  1,0 (2), 1,7 (3), и Я =  1,35 см.



Имеется небольшое число данных о величинах отражения в сантимет
ровой области и совсем мало об угловой структуре пучка, отраженного 
от реальных шероховатых поверхностей. Для характеристики степени 
шероховатости тела используется критерий Релея

' ̂  и SS ^h cos 9 с  TQ •

Здесь h —  высота неровностей, <р —  зенитный угол падения лучей. «Глад
кость» тела зависит от длины волны. Тело, гладкое для одних длин волн, 
будет шероховатым для более коротких волн.

Измерения дают примерно следующие значения коэффициентов из
лучения в нормальном направлении для Я = 3 ,2 см (табл. 2).

Отражение от земной пове рх нос т и

Та б л и ц а  2

Подстилающая поверхность
Коэффи

циент
излучения

Морская вода .......................... . . 40
98—99

Б о л о т о ........................................... 85
Поле с проталинами...................... 75
Морская пена, буруны................. 99—100
Земля ............................................... 50

Самое важное здесь —  это значительное отклонение степени черноты 
воды от единицы. Воду в сантиметровой области скорее следует рассмат
ривать как поверхность, близкую к зеркальной, в отличие от ИК-области, 
где она близка к черному телу. Это означает, что свойства воды, в част
ности изменение ее солености, влияют на ее коэффициент излучения.

3. Определение температуры и вида подстилающей поверхности

Существенной особенностью микроволнового диапазона являются зна
чительные вариации степени черноты с изменением характера подсти
лающей поверхности. В то время как для большинства подстилающих по
верхностей в ИК-области коэффициент черноты в нормальном напра
влении близок к единице и сравнительно мало изменчив, в микроволновой 
области он заметно изменяется в зависимости от вида подстилающей по
верхности. Это обстоятельство, затрудняющее определение температуры 
по излучению, облегчает задачу определения границ раздела поверхно
стей различного типа. Для известного вида поверхности излучение одно
значно определяется ее температурой.

Рассмотрим возможности определения температуры поверхности.

Т о ч н о с т ь  о б р а щ е н и я  и з л у ч е н и я  
н а т е м п е р а т у р у

Для нечерного тела связь между излучением В и температурой Т оп
ределяется формулой

В =  г(к)Е(1,Т),  
где Е — функция Планка, е (А,) — степень черноты тела.
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При заданной ошибке в определении излучения В ошибка в Г на раз
ных участках кривой Планка будет различной. Из соотношения

Е  (А, Л
В

найдем

е(Х) 

Т = Ф Ь ) ,
где Ф (т) — функция, обратная Е (Т).

т-i л \dB  . deПусть Ai=
dB_ 
~В и Аг • модули относительных ошибок

величин В и е. Очевидно,
й Ф  В  (  d B ds
d t * ^

d T т d ф

Т Ф  d z

d T

Обозначим 

q(x)  = хйФ x d T

(Ai + A 2)-

— I 4 l(^i +  Дг)-

Е  d T

ФЛ Т  d t Т  d E Т

Е

d E

d T

М ( х )

Величина М(х)  была затабулирована в [6] как функция х-
1т

Зна

чения q (х) приведены в табл. 3.
Т а б л и ц а  3

. к ........................  О 0,1 0,2 0,5 1,0 2 3 со
q ( х )  .................  0 0,0201 0,0403 0,101 0,201 0,370 0,488 1,00

В нашем случае 1т = 1 0  мкм. Следовательно, при измерениях в ИК- 
области ( 1 = 1 0  мкм, х — \ )  ошибка в определении температуры будет 
в 5 раз меньше, чем при измерениях той же точности в сантиметровой
области (х= о о ), т. е. при переходе к микроволновой радиации мы здесь
несколько проигрываем.

В л и я н и е  а т м о с ф е р ы

Влияние атмосферы, однако, говорит о другом. Если пренебречь эф
фектом отражения яркости неба от Земли, измеряемая яркость опреде
ляется формулой

00 СО «— tsecfl г* — xsec0
Г =  (1 - / ? 2)Г 0е 0 + J  T(z')aL(z')secMz’e г' .

о
Первый член описывает излучение Земли, ослабленное атмосферой и 

достигшее наблюдателя; второй — излучение атмосферы, попавшее в ра
диометр; величина R2— энергетический коэффициент отражения, вели-

ОО оо

чины т, т —  оптическая толщина всей атмосферы и слоя с уровня г ' .
0 z '

1 3



Для оценки влияыия атмосферы на микроволновое излучение рассмот
рим данные расчетов излучения на верхней границе атмосферы.

На рис. 5 даны зависимости радиояркостной температуры излучения 
"-системы земля—атмосфера от общего влагосодержания для двух длин 
волн — 3,2 см (/)  и 8,5 см (2). Подстилающей поверхностью здесь яв
ляется морская вода с температурой 298° К- Из графиков видно, что влия-

Гя ° К 
120

110

100.

-1
-2

_1_
10 2 0  3 0  ЬО 50

Рис. 5.

60WMM

пие атмосферы на радиояркостную температуру ничтожно во всем диапа
зоне возможного изменения общего влагосодержания.

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й

Некоторые результаты измерения температуры водной поверхности 
с самолета приведены в настоящем сборнике [7, 8]. В этих же статьях 
сделаны оценки точности абсолютных измерений, которые показывают,

VK

Рис. 6.

что в микроволновой области представляют интерес только измерения 
температурных контрастов по отношению к поверхности с известной тем
пературой. С точки зрения определения вида подстилающей поверхности 
можно рассмотреть возможные температурные неоднородности для раз
личных видов поверхности, а также температурные контрасты систем 
лед—вода и вода—земля.

В табл. 4 приведены температурные неоднородности для различных 
типов подстилающей поверхности, полученные весной 1966 г. и зимой
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1967 г. при самолетных измерениях с радиометрической аппаратурой, ра
ботающей на длинах волн 0,8; 1,35; 1,6 и 3,2 см. Эти данные для К—0,8 см 
позволяют, например, сделать важный вывод, что температурные неодно
родности для многих видов естественных поверхностей не превышают 
10— 15°, а часто значительно меньше. Таким образом, не только над вод
ной поверхностью можно проводить измерения при определении метеоро
логических характеристик облаков и осадков.

В качестве иллюстрации возможного применения радиометрической 
аппаратуры для определения границ ледяного покрова и береговой черты 
на рис. 6 представлены образцы записи контрастов радиояркостных тем
ператур, полученных по измерениям с самолета на длине волны 3,2 см

тя к

Рис. 7.

в районе Баренцева моря на высоте 8000 м. При наблюдении льда с раз
водьями радиояркостная температура колеблется в пределах 110—250° К, 
причем нижний уровень соответствует радиояркостной температуре чи
стой воды, а верхний — температуре льда и льда со снегом. Такой же 
большой температурный контраст получается на границе раздела вода— 
суша, образец записи которого, полученный по измерениям с самолета 
8/Х 1966 г. на А =3,2  см в районе Каспийского моря, представлен на 
рис. 7. Наблюдения здесь выполнялись сквозь кучевые облака (8—
10 баллов Ас).

Т а б л и ц а  4

Характер
подстилающей

поверхности

1 =  0 ,8  см >1 =  1,35 см

Т гймин Гаср Т амакс Гамин Гаср Т*амакс

Пустыня . . . . 257 257,5 258 268 269 270
Степь, вспаханные

поля . . . . 262 265 268 267 272 277
Степь, покрытая

снегом . . . . 250,5 254,5 261,0 249,5 255,5 260,0
Лед, покрытый

снегом . . . . 245,5 253,0 263,0 233,0 243,0 253,0
Л е д ...................... 244,5 245,5 246,5 240,0 246,0 254,0
Каспийское море 170,0 170,5 171,0 166,0 167,0 168,0
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Х арактер
подстилающей

поверхности

X =  1,60 см X = 3 , 2  см

Гамин ^ с р Т а.маке Гамин Гаср тя“мак с

Пустыня . . . 251 256 261 245 255 266
Степь, вспаханные

поля . . . . 255 258 262 257 262 267
Степь, покрытая

снегом . . . 246,0 250,5 257,0 240,5 245,5 252,0
Лед, покрытый

снегом . . . 246,5 251,0 257,5 230,5 237,0 239,5
Л ед . . . . . 239,0 239,5 240,0 225,0 228,0 231,0
Каспийское море 136,0 137,5 139,0 110,5 111,5 113,0

4. Определение общего влагосодержания, зон облачности и осадков

Как уже указывалось, для определения общего влагосодержания ат
мосферы можно воспользоваться результатами измерений микроволно
вого излучения в полосе поглощения водяного пара на А,= 1,35 см.

Рис. 8.

На рис. 8 представлен ход радиояркостной температуры с высотой, по
строенный по данным измерений в канале Л. =  1,35 см при вертикальном 
зондировании атмосферы 3/Х 1966 г. в районе Каспийского моря.

Подробные расчеты и экспериментальные данные по определению об
щего влагосодержания атмосферы описаны в статье [9], публикуемой
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в настоящем сборнике. Расчеты показывают, что при измерениях над 
однородной водной поверхностью зависимость радиояркостной темпера
туры от общего влагосодержания почти линейная в интервале 0,5—3,0 см 
осажденной воды.

Благоприятным обстоятельством является также сравнительно не
большое влияние на радиояркостную температуру, измеренную на гра
нице слоя, профиля влажности и температуры внутри этого слоя. Неболь
шие расхождения между теорией и экспериментом, сильная зависимость 
радиояркостной температуры от влагосодержания в атмосфере дают ос
нование использовать этот метод в спутниковой метеорологии.

При определении облачности и особенно зон осадков наряду с погло
щением будет иметь место и рассеяние, причем при интенсивных осадках 
существенным является учет многократного рассеяния. Подробные рас
четы по переносу микроволнового излучения в облаках и осадках выпол
нены в [ГО], а в [11] представлены предварительные результаты самолет
ных измерений облачности и зон осадков над водной поверхностью. Экс
периментальные данные в этой работе сопоставляются с результатами 
расчетов.

Результаты самолетных исследований показывают, что радиояркост- 
ные контрасты осадков при измерениях над водной поверхностью даже 
для осадков интенсивностью 2—3 мм/час достигают 90— 110° К. Если 
учесть, что наибольшая температурная неоднородность радиояркостной 
температуры подстилающей поверхности не превышает 20—40°, то, оче
видно, обнаружить достаточно интенсивные осадки можно и над пестрой 
подстилающей поверхностью.

5. Перспективы использования микроволновой техники в метеорологии

Наибольший интерес для метеорологии представляет использование 
микроволнового диапазона при решении так называемых обратных за
дач — определении основных метеоэлементов в атмосфере по измерениям, 
полученным на верхней границе атмосферы с искусственных спутников 
Земли. Как известно, такие задачи широко рассматриваются для ИК-Диа- 
пазона. Однако с не меньшим успехом эти задачи могут решаться и с ис
пользованием радиоизлучения. С некоторой точки зрения этот диапазон 
является более перспективным для подобных исследований.

Во-первых, поглощение водяным паром и кислородом в микроволно
вой области,- как правило, проявляется в виде отдельных линий или полос 
сравнительно простой структуры. Поэтому расчет функций поглощения, 
который в ИК-тэбласти чрезвычайно сложен, здесь относительно прост.

Во-вторых, разрешающая способность теплорадцолокационной аппа
ратуры по спектру значительно превосходит разрешающую способность 
существующей ИК-температуры. Например, ширина линии поглощения 
водяного пара А =1,35 см составляет около 6000 Мгц, в то время как ши
рина полосы пропускания радиометра может составлять 20—40 Мгц. 
Некоторые затруднения представляет создание радиометрической аппа
ратуры с плавной перестройкой по длине волны, но они, по-видимому, 
преодолимы.

И, наконец, очень важное достоинство микроволновой радиации — 
возможность зондирования сквозь облака. Это особенно важно в райо
нах сплошной облачности, недоступных как ИК-аппаратуре, так и аппа
ратуре видимого диапазона.

Выше мы рассмотрели некоторые возможности метеорологических 
исследований с помощью микроволновой аппаратуры. Помимо упомяну
того, следует отметить еще некоторые перспективы. Это — определение:
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1) профиля температуры и давления воздуха по поглощению в ки
слороде;

2) профиля влажности по поглощению в водяном паре;
3) волнения моря по яркостным и поляризационным характеристи

кам микроволнового излучения;
4) верхней границы облаков и давления на уровне облаков по погло

щению в кислороде.
Добавим в заключение, что данные последних лет показали, что об

лака испускают интенсивное микроволновое . излучение, связанное 
со столкновением заряженных капель и кристаллов льда. Это нетепловое 
излучение, следовательно, можно использовать для оценки фазового со
стояния облака и процессов его перестройки.
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А. М. Ш У Т К О

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛОВОГО РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ 

МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Измерения характеристик радиоизлучения морской поверхности про
изводились с помощью радиометрической аппаратуры, расположенной 
на берегу. Волнение моря изменялось от 0 до 3—5 баллов. Морской по
верхности соответствовал диапазон углов визирования 0о от 50—60 до 
90° (при отсчете 0О от вертикали).

На рис. 1 и 2 приведены расчетные и экспериментальные данные.
средних значений коэффициентов излучения ев на вертикальной поляри
зации при различной интенсивности волнения'в диапазоне длин волн 3,37
и 0,8 см соответственно. Расчетные значения ев получены для плоской 
поверхности и статистической модели (двумерной и трехмерной) с рас
пределением углов наклона #, близким к нормальному [ 1 ], и со средне
квадратическим значением =10°. Для трехмерной модели поверхности
показатель трехмерности v принят равным единице (v характеризует от
ношение среднеквадратических значений сг в направлении, перпендику
лярном направлению распространения волнения, и в направлении волне
ния соответственно; при таком определении v ^  1 ).-Расчеты излучатель- 
ных способностей выполнены в приближении геометрической оптики 
по методике [2] с учетом самозатенения элементов поверхности. В этом 
приближении коэффициент излучения ев, г элементарного участка поверх
ности определяется исходя из отражательных свойств поверхности по 
формуле

^в,г(0> <Р> So- Ф) =  1 — гв,г(9> ?. ео> Ф) ±  Ы 9 , т, %, b) — rr (B, 9 , 0О, Л)] sin2 а. (1)

Здесь индексы «в» и «г» обозначают вертикальную и горизонтальную 
поляризацию соответственно, гв,г — коэффициент отражения Френеля [3] 
по мощности, 0  — угол наклона элемента поверхности к горизонту, <р — 
азимут нормали к элементу поверхности, 0 О, ip — угловые координаты на
правления наблюдения, сс— угол деполяризации. Знаки +  и — берутся 
при определений ев и ет соответственно.

В диапазоне волн 1 = 0 ,8  см. учитывалось влияние подсвета, создавае
мого атмосферой, для плоскослоистой модели безоблачной атмосферы, 
характеризующейся зависимостью яркостной температуры Гя от зенит
ного угла 2  в виде

Т’яСь 2) ==(7'о — Д7’)(1 — e -TSec2). (2)

1 9



Рис. 1. Угловая зависимость средних значений 
излучательной способности. Вертикальная поля

ризация. А,=3,37 см.
1 , 2  — расчетные значения, 3, 4 —  экспериментальные дан

ные, волнение 0—3 балла.

ёв

Рис. 2. Угловая зависимость средних значений 
излучательной способности. Вертикальная поляри

зация. А,=0,8 см.
1 , 2  — расчетные значения, 3, 4 — экспериментальные дан

ные, волнение 0—4 балла.



Здесь То — термодинамическая температура атмосферы у поверхности 
земли (моря) в градусах Кельвина, ДТ — поправка на неизотермичность 
атмосферы, у — величина поглощения в зените в неперах.

Как показали результаты расчета и экспериментальные данные, влия
ние подсвета на величину ев на вертикальной поляризации в диапазоне 
углов 50° <С 0О <  90° сказывается незначительно. Так, согласно расчет
ным данным, изменение у от 0 до 0,2 непера приводит к увеличению ев 
не более чем на 3—5% в этом диапазоне углов.

Как следует из приводимых данных, в диапазоне волн А— 3,37 см на
блюдается зависимость величины среднего значения коэффициента излу
чения ев на вертикальной поляризации от силы волнения, особенно 
в районе угла Брюстера 9о=80°, что находится в соответствии с модель
ными представлениями. Увеличение волнения приводит к уменьшению
излучательной способности. Зависимость величины ев в диапазоне волн 
А = 0,8  см проявляется слабее и носит всегда однозначный характер. Об
ласть между кривыми 3 и 4 на рис. 2 соответствует экспериментальным
значениям ев при волнении от 0 до 3 баллов.

Наблюдаемое расхождение между экспериментальными и теоретиче
скими данными, помимо погрешностей калибровки аппаратуры и приня
той методики расчета, может быть объяснено, по-видимому, изменением 
от одного измерения к другому параметров волнения и влиянием на вели
чину ев атмосферного подсвета и высокочастотных составляющих волне
ния (особенно в диапазоне миллиметровых радиоволн). Согласно [4], на
пример, на морской поверхности практически независимо от силы волне
ния существуют высокочастотные гравитационные (или капиллярные) 
волны с крутизной склонов порядка 15—30°. Точность экспериментальных 
данных около 10%.

Автор выражает благодарность А. Е. Башаринову за руководство ра
ботой и ценные замечания, а также М. С. Крыловой за участие в обра
ботке экспериментальных данных.
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К. С. Ш И Ф Р И Н , С. Н. И О Н И Н А

ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ И ОТРАЖЕНИЕ 
ОТ ВОЛНУЮЩЕЙСЯ ПОВЕРХНОСТИ МОРЯ 

В МИКРОВОЛНОВОЙ ОБЛАСТИ 

Введение

При исследовании переноса микроволновой радиации в атмосфере не
обходимо знать характер излучения и отражения этой радиации от ре
альных поверхностей.

Морская поверхность является самой распространенной поверхностью 
земного шара. Она однородна по структуре, и ее форма зависит от не
большого числа параметров (главным образом от скорости и направле
ния ветра). Эти обстоятельства делают ее наиболее важной и пригодной 
для конкретных расчетов.

Исследованием отражения электромагнитных волн от шероховатых 
поверхностей занимался ряд авторов. Рассмотрим вкратце некоторые 
теоретические работы в этом направлении.

Л. М. Бреховских [1] развил метод решения задачи о дифракции волн 
на поверхности с крупными периодическими неровностями. В оконча
тельную форму для потенциала входят выражения, зависящие от вида 
поверхности И коэффициента отражения. В конкретных примерах был 
рассмотрен простейший случай одномерной поверхности с постоянным 
коэффициентом отражения. Рассматривались синусоидальная поверх
ность и поверхность, представляющая в сечении ломаную линию.

Результаты J1. М. Бреховских были обобщены Ю. П. Лысановым [2] 
на случай, когда отражающая поверхность характеризуется конечной 
проводимостью и комплексной диэлектрической постоянной. Коэффи
циент отражения тогда будет функцией угла падения. Уравнение поверх
ности задавалось периодической функцией. Рассматривалась синусои
дальная поверхность и поверхность, имеющая трохоидальный профиль.

М. А. Исакович [3] рассматривал рассеяние волн от статистически 
неровной поверхности с шероховатостями, большими по сравнению с дли
ной волны. Задача решалась в кирхгофовом приближении. Коэффициент 
отражения здесь также принимался равным единице.

Ф. Г. Басс [4] исследовал рассеяние волн на статистически неровной 
поверхности с шероховатостями, характерные размеры которых суще
ственно меньше длины волны. Задача решалась при помощи теории воз
мущений. Поле на поверхности разлагалось в ряд по степеням малого 
отклонения от плоской поверхности, и для определения поля во всей об
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ласти над поверхностью использовалось волновое уравнение в интеграль
ной форме,

И. М. Фуксом [5] решалась задача об отражении от взволнованной 
поверхности моря для микроволновой радиации. Морская поверхность 
представлялась в виде мелкой ряби на крупной волне. Метод теории воз
мущений здесь сочетается с методом Кирхгофа. К сожалению, непосред
ственное использование результатов как отмеченных, так и других иссле
дований ([П ]) для расчетов индикатрисы отражения от моря оказы
вается невозможным. Здесь ряд причин: далеко идущая идеализация 
формы поверхности, ограничение теории случаем абсолютного отраже
ния, или отражением назад (задача активной локации), сложность и 
громоздкость формул.

Расчеты, которые выполнены нами ниже, основаны на физически про
стой модели. Они, как нам кажется, улучшают расчеты по формулам 
Френеля для гладкого моря. Оценку области применимости и точности 
их мы надеемся выполнить далее путем сопоставления с более точными 
схемами или с экспериментом.

1. Модель моря и метод расчета

Целью нашей работы является расчет отражения сантиметровых 
волн от поверхности моря. Этот расчет мы будем проводить в прибли
жении геометрической оптики. В качестве морской поверхности примем 
шероховатую поверхность, состоящую из набора плоских площадок, 
распределение нормалей к которым описывается формулой, установ
ленной в работе Кокса и Мунка [7]. Ими узучалось распределение 
яркости солнечного блика на поверхности моря. Средняя яркость мор
ской поверхности в окрестностях какой-либо точки связана с частотой 
появления площадки, нужной для отражения света к наблюдателю, 
и искомая функция распределения наклонов находилась по этой частоте. 
Эта модель ранее использовалась Ю. Мулламаа [6], который занимался 
отражением света от статистически неровных поверхностей.

Условия применимости нашей модели:
1. Пренебрежение'дифракцией на краях площадок. Это можно де

лать, если длина неровностей на морской поверхности намного больше 
длины волны излучения. При скорости ветра 10 м/сек. (это средняя вели
чина для Мирового океана) высота ветровых волн порядка 2 м [8]. 
Известно также из наблюдений, что отношение высоты морских волн Н

к их длине L лежит обычно в пределах Это означает,
что L лежит в пределах 14—40 м. Таким образом, {X — длина
электромагнитной волны). Влиянием ряби мы пренебрегаем, так как 
И. М. Фуксом [5] было показано, что при углах визирования, близких 
к вертикальным, интенсивность отраженного сигнала в первом прибли
жении определяется крупномасштабными неровностями.

При измерениях с самолета и с ИСЗ вертикальные направления 
являются наиболее важными.

Кроме того известно, что приближение к геометрической оптике на
ступает тем быстрее, чем больше коэффициент отражения. Это непосред
ственно видно из [9] (табл. 16, 22 и 23), где рассматривается рассеяние 
электромагнитных волн на шаре. Отношение приближенных значений 
интенсивности к точным для угла рассеяния 90° для т =  1,33 будет 0,14;

/ 2яа \
0,40 и 0,74 соответственно для р, равного 10, 30 и 60 =  —-— J , тогда
как для /п = о о  уже при р =  10 имеем 0,95.
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2. Пригодность функции распределения Кокса — Мунка для всех 
морей; она была получена для района Гавайских островов. На вид этой 
функции могут влиять соленость, температура и другие факторы, чем 
мы также пренебрегаем.

3. Пренебрежение эффектом возникновения пены.

2. Геометрические соотношения 'и основные расчетные формулы
Рассмотрим основные геометрические соотношения нашей задачи 

(рис. 1).
Выберем систему прямоугольных координат с центром в точке о, от ко

торой изучается отражение. Плоскость хоу расположена горизонтально,
ось у — против направления ветра, 

г ось z направлена вверх. 01 и cpi — по
лярный угол и азимут направления 
наблюдения, 0' и ср'— полярный 
угол и азимут падающего луча, 0„ и 
фи — полярный угол и азимут нор
мали к выбранной площадке на мор
ской поверхности, % — истинный 
угол падения. '

Функция распределения имеет 
вид, отличный от обычного нормаль
ного распределения с коэффициен
тами, зависящими от скорости ветра,

Р г у' ) =  (2iw2)-1 exp { -  if(?2+

1)tj —- н 2) 1

— jr C03 (v3 — 3tj) +  -Jr C40 (I4 —
Рис. 1. Ход лучей при отражении (соот

ношение между углами см. [6]). 6?2 +  3) +  4 - С22(|2

24

W

24 +  3 ) + .

1) +  

(1)

где | = -
ох

2 l-' =  -£- =  cos?„tg0„,

= - 57 =  sin '?«t£ 6"’

4  =  0,003 +  1,92 • 10-3̂ , 

4  =  0,000 +  3,16 • 10-3?J

(2)

(3)
(ох и оу есть средние квадратические наклоны площадок поверхности),

скорость ветра в м/сек.

с21 =  0,01 — 0,0086г>, 
= 0,04 — 0,033d, 
с4о = 0 ,4 0 ,
0,12, Cq4 =  0,23,

■-03 '

( 4 )

'22 ■

24



Так как при наблюдениях с самолета или с ИСЗ не всегда известно 
направление ветра над морем, то будем считать все направления ветра 
равновероятными и осредним P(zx', zy') по направлению ветра. В резуль
тате осреднения исчезают нечетные степени г).

Получаем

P(zx',zy-) =  (2**) 1l + - ^ - Cl(e4~6E2 +  3) +

(5)

Zx' Zy' Ох -j" Gyгде %=— r i= —г—, a2= --------------------- a2=0,0015 +  2 ,54-10-3 v,
G G 2

C40 +  Co4 n  о 1 r  n  1 ос 1= ------  -----, Ci=0,315, c2= 0 ,1 2 , C2= C 22.

Основная формула для интенсивности отраженной радиации

5' =  sec61 § P ( z x\  2y)cosxsec40„/?(yJS' sin0„-d0„fi%,. (6)

Энергетические коэффициенты отражения R(%) определялись по фор
муле Френеля. Они зависят от истинного угла падения % и показателей 
преломления и поглощения п и к. S '—  интенсивность падающего потока. 
Далее в расчетах мы будем принимать ее равной единице. Интеграл бе

га
рется по 0„ и фп соответственно в пределах от 0 до —  и от 0 до 2л, но

так, чтобы истинный угол падения % не превышал .

Приводим длины волн, для которых производились расчеты, и соот-
ветствующие им оптические константы при t =  17° С и солености 4%

X см . . 0,8 1 1,35 1,6 3 8,5 10
п . . . 5,28 5,86 6,63 7,04 8,3 8,82 8,94
У. . . . 3,14 3,07 2,98 2,84 1,97 0,95 0,95

От температуры и солености зависят е — диэлектрическая проницае
мость и a — проводимость, а вместе с ними и оптические постоянные п 
и х:

О)

s- +  y r  +  ( - r f  (7)

Так, при изменении температуры на 5° % может измениться на вели
чину, порядка 10%, п изменится слабее, примерно на 2%. При этом фре- 
нелевский коэффициент отражения: изменится на 0,7% (для нормального 
падения).

При изменении солености от нуля (пресная вода) до 4% % может из г 
меняться в 2 раза, п — на 10%, френелевский коэффициент отражения —
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на 15% (для нормального падения). Поэтому для измерения эффекта, 
связанного с-волнением, необходимы возможно более стабильные значе
ния температуры и солёности.

3. Коэффициенты яркости взволнованного моря 
в микроволновой области

Нами были рассчитаны коэффициенты отражения г (01, 0, 0', <р') для 
углов 01 от 0 до 80° и скорости ветра 10 м/сек.

Из таблиц для коэффициентов отражения (см. приложение) видно, 
что линии равной интенсивности в первом приближении совпадают

1 -------- 2

Рис. 2. Изофоты яркости для и=10 м/сек., 0i=7O°, qn = 0° (/) 
и а=10 м/сек., 01=4О°, cpi=0° (2),

с изолиниями 0„, фп- Из этого ясно, что они зависят сильнее всего от ве
роятностей наклонов элементов поверхности и слабее зависят от коэффи
циентов отражения.

Из сравнения рис. 2 (кривые 2) и 3 делаем очевидное заключение, что 
направленность отражения уменьшается с увеличением скорости ветра. 
Чем больше скорость ветра, тем шире конус отраженного пучка и тем 
раньше линии равной интенсивности становятся открытыми. При этом 
смещается максимум яркости относительно угла зеркального отражения, 
самым ярким становится горизонт.

С увеличением зенитного расстояния 01 угловые размеры изолиний 0П 
и фп убывают, и это вызывает убывание телесного угла отраженного по
тока.
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Из сравнения кривых 1 и 2 на рис. 2 видно, что при больших углах 
визирования отражение от волнующейся поверхности является более 
направленным. Количественно ширину светового конуса со можно опре
делить как наибольшее угловое расстояние между точками, имеющими 
азимуты ф' и 360 — ф' и соответствующими яркости / = 0 ,1 / 0 ( /0 — яр
кость в точке, соответствующей зеркальному отражению). Рисунок 4 
показывает, как с возрастанием зенитного расстояния 01 конус сжи
мается, а при 0i =  const с возрастанием скорости ветра конус расши
ряется.

4. Коэффициенты излучения взволнованного моря 
для сантиметровой радиации

Коэффициенты излучения взволнованного моря рассчитываются по 
формуле

/  =  1 — sec 0j j  Р (,zx zy- ) cos x sec4 BnR (x) sin 0ndQnd'fn. (8)

Этот интеграл удобно вычислить методом перевала 1:
тг

2тс
sec Г
g j - j  d9n j exp { - i - ^ J x

0 0 ^  >
Г 1 />.

X 9« (C0S4  +  Sin4 )  +  X  "S ' ^  e« Sln4  e0s2 -

-  4" (C1 +  сз) -^ r~  +  T  (C1 +  c2) +  1 cos X sec4 (l) sin erfO„. 

Обозначим y= tgQ lil, y i= tg  0i, —  =  0,0015 +  2,54 • 10_3u. ТогдаОС

7 =  1 -  “ а Г 1 'J e 2 y C co sfl^ y s ln fljC b S T jXz% 0  0
X  (1,109 -  0,109ay2 +  0,01-4a2y4) R (x) dy =  1 -

2% 00  a y 2

1,109 +  0 ,2 1 8 a ^  + 0 , 0 5 6 a ^ ) j r f ¥J e  2 y ( l  +

+  УУ1 cos <?„) kdy =  1 -  ( l  ,109 +  0,218(X - ^  - f

1C со tty
_|_0,056а2^ )  j d 9nj  e — y {tf(z+ )-f./? (x-)  +

/ 0 0

+  [#  (z+) -  Я (X-)] УУ1 cos %} dy,

где %+ и определяются соответственно из

cos х+ =  cos 0„ cos 0, +  sin 0„ sin 0j cos 
cos x_ =  cos 0„cos 0j — sin 0„ sin0jcos.<p„

(угол ф1 принят равным нулю).

1 Мы благодарны Б. А. Волчку, указавшему нам на это обстоятельство.
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1 1
—— и , получаем

\'а у'2

Т а к  к а к  э ф ф е к т и в н ы е  з н а ч е н и я  t g 0 „  и  c O s < p „  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о

/  =  1 - 0 ,5 0 2
У~2а

+  (’
tg 01
V2a

cos 0j +  У  _L_sin 0jr 2#

V T4 -

V ^ r

+

(9)

Для угла визирования 0i =  O° получаем

1 = 1  — R

/1+4-

(10)

„  : 1откуда, разлагая в ряд по малой величине — , получаем линеиную зави

симость интенсивности отраженной радиации от скорости ветра 

7  =  1 - ( Я ( 0 )  +  (0,0015 +  2,54 • 10-8г»)/?'(0) +  ...)•

Для скорости ветра v =  10 м/сек. получаем

/ = 1  -  0,502 J(1 +  0,116 t g 00У?- cos 0J +  0,116 sin
1,014

+  (1 — 0,116 tg 0j)/? COS 0J —  0,116 sin 0! 
Щ 4 (H)

Сравнение расчетов, выполненных методом перевала и численным 
интегрированием, дает ошибку метода перевала примерно 1%.

Расчеты выполнены для двух скоростей ветра— 10 и 30 м/сек. Ско
рости ветра о =  30 м/сек. брались для получения асимптотических резуль
татов, так как при такой скорости распределение Кокса—Мунка, ве
роятно, не имеет места. Результаты расчетов, помещенные в таблице ко
эффициентов излучения, показывают, что для малых 01 с увеличением 
скорости ветра /s-составляющая коэффициента излучения уменьшается, 
а /p-составляющая увеличивается; зависимость Is и 1Р от скорости ветра 
линейная, с малыми угловыми коэффициентами. Так, для о=10 м/сек. 
при 01 =  0 ° /., убывает на 1,5%, а / р возрастает «а 1% по сравнению 
с гладкой поверхностью. В области 01 =  4О° / 5 и / р практически не зави
сят от скорости ветра.

Для больших 0i /s-составляющая увеличивается, а /^составляющая 
уменьшается при возрастании скорости ветра. Для и =  10 м/сек. при 
01 =  8О° Is возрастает на 37%, а 7 Р убывает на 10%.

Такой результат физически понятен. При малых 01 с появлением вол
нения в отраженный луч вносят вклад лучи со все большими углами
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Таблица коэффициентов излучения

V
01 = 0° 01 = 40° 01 = 70° 1i = 80°

м/сек.
\  см

I s I p I s Ip I s Ip I s Ip

0 0,8 0,428 0,428 0,339 0,526 0,140 0,825 0,046 0,936
10 0,8 0,421 0,431 0,335 0,529 0,153 0,797 0,086 0,894
30 0 ,8 0,410 0,440 0,330 0,534 0,176 0,739 0,155 0,836

0 1 0,415 0,415 0,337 0,503 0,168 0,791 0,089 0,935
10 1 0,409 0,416 0,332 0,506 0,177 0,765 0,110 0,826
30 1 0,400 0,425 0,330 0,510 0,198 0,716 0,180 0,801

0 1,35 0,396 0,396 0,321 0,482 0,159 0,773 0,084 0,937
10 1,35 0,390 0,399 0,315 0,485 0,169 0,748 0,103 0,820
30 1,35 0,382 0,405 0,315 0,490 0,188 0,700 0,172 0,750

0 1,6 0,388 0,388 0,314 0,474 0,155 0,765 0,082 0,939
10 1,6 0,381 0,390 0,310 0,476 0,163 0,741 0,110 0,821
30 1,6 „ 0,375 0,399 0,310 0,480 0,184 0,694 0,165 0,764

0 3 0,371 0,371 0,295 0,454 0,147 0,750 0,078 0,950
10 3 0,365 0,372 0,295 0,456 0,155 0,728 0,103 0,824
30 3 0,358 0,380 0,293 0,461 0,174 0,681 0,155 0,745

0 8,5 0,365 0,365 0,294 0,447 0,144 0,743 0,076 0,949
10 8,5 0,358 0,366 0,290 0,449 0,152 0,723 0,100 0,829
30 8,5 0,351 0,374 0,289 0,455 0,171 0,678 0,155 0,738

0 10 0,362 о; 362 0,291 0,443 0,143 0,738 0,075 0,922
10 10 0,355 0,363 0,286 0,445 0,150 0,715 0,090 0,817
30 10 0,348 0,370 0,285 0,450 0,169 0,666 0,154 0,729

падения, а при больших 01 — малые углы падения. Убывание / р около 
угла Брюстера объясняется тем, что вклад и меньших и больших углов 
падения приводит вблизи этого угла к убыванию / р.

Таким образом, при возрастании скорости ветра сглаживается разли
чие между малыми и большими углами наблюдения, что и следовало 
ожидать. .

З а к л ю ч е н и е

Из полученных результатов можно сделать некоторые выводы.
Если необходимо избавиться (в экспериментах) от влияния волнения, 

можно пользоваться круговой поляризацией с 01= 0°.
Для этих же целей пригоден угол 01=40°, так как Is- и /^-составляю

щие для 01=40° практически не зависят от скорости ветра.
Если, наоборот, требуется определить скорость ветра по характеру 

излучения, следует пользоваться измерением / 5 и / р при- больших 0[.
Для 01=0° величины / s и / р для нулевой скорости ветра (гладкая по-

ч Л „ Is  -\- 1-р „верхность) могут быть найдены как ------ ------  для волнующейся поверх
ности. Зная, что зависимость Is и / р от скорости ветра линейна, для
01 =  0° мы можем по экспериментальным значениям Is и / р найти скорость 
ветра, правда, точность таких определений будет очень мала. Для повы
шения этой точности нужно использовать данные при больших 01.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  
Таблицы коэффициентов яркости rs ■ 102, гр • Ю2

е ,= о °

X  см

0'
0 ,8 1,35 1,6 3 ,0 8,5

r s г р f s Г Р r s Г Р r s Г Р r s Г Р

0 1,36 1,35 1,44 1,43 1,45 1,45 1,50 1,50 1,51 1,51
2 1,35 1,34 1,43 1,42 1,45 1,45 1,49 1,49 1,50 1,50
4 1,34 1,34 1,41 1,41 1,43 1,43 1,47 1,47 1,48 1,48
6 1,30 1,29 1,37 1,36 1,38 1,38 1,42 1,42 1,45 1,44
8 1,24 1,24 1,31 1,31 1,33 1,33 1,37 1,36 1,38 1,38
10 1,17 1,16 1,23 1,23 1,25 1,24 1,28 1,28 1,30 1,29
20 0,82 0,81 0,86 0,85 0,88 0,86 0,90 0,89 0,90 0,90
30 0,45 0,43 0,47 0,45 0,47 0,46 0,49 0,47 0,49 0,48
40 0,13 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,13 0,14 0,13
50 0,04 0 ,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
60 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

е1 =  40°, Х =  0 ,8  см

0'
0 10 20 30 40 50

r s Г Р r s Г Р r s Г Р r s Г Р f s Г Р r s Г Р

0 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19
10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,07
20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
30
32
34

0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,01
0,01
0,00

0 ,00
0,00
0,00

0'
60 70 80 90 100 110

r s Г Р r s Г Р r s г р r s Г Р г р r s г р

0 0,21 0,19 ,0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0 ,19 0,21 0,19 0,21 0,19
10 0,10 0,09 0,11 0,10 0,14 0,13 0,15 0,14 0,17 0,16 0,23 0,21
20 0,04 0,04 0 ,04 0,04 0,06 0,06 0,09 0,09 0,11 0,10 0,18 0,16
30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0 ,04 0,0.7 0,06 0,13 0,11
32 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,05 0,11 0,10
34 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05 0 ,09 0,08
36 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,04 0,08 0,07
38 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0 01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,06
40 0,00 0 ,00 0,01 0 01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05
42 0,01 0 00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0 ,04
44 0,00 0 00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,03
46 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02
48 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
50 0,01 0,00 0,01 0,01
60 0,00 0,00 0,00 0,00

3 2



0' 120 130 140 150 160 170

r s r P r s r P r s rP r  s r P r s rp r s rP

0 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19
10 0,27 0,24 0,32 0,27 0,38 0,31 0,41 0,40 0,46 0,44 0 ,49 0,46
20 0,28 0,23 0,39 0,35 0,54 0,47 0,85 0,72 1,03 0,75 1,20 0,89
30 0,18 0,16 0,35 0,31 0,59 0,46 1,01 0,80 1,36 1,09 1,81 1,45
32 0,18 0,16 0,33 0,31 0,55 0,46 1,02 0,81 1,50 1,18 1,91 1,50
34 0,17 0 ,14 0,30 0,25 0,54 0,43 0,98 0,79 1,53 1,18 1,99 1,55
36 0,16 0,13 0,30 0,24 0,49 0,39 0,97 0,76 1,56 1,17 2 ,07 1,58
38 0,14 0,12 0,27 0,24 0,47 0,37 0,92 0,69 1,52 1,13 2 ,08 1,58
40 0,13 0,09 0,22 0,18 0,45 0,34 0,87 0,67 1,48 1,10 2 ,09 1,55
42 0,10 0,08 0,19 0,16 0,42 0,31 0,82 0,56 1,44 1,06 2,11 1,54
44 0,08 0,06 0,18 0,14 0,37 0,29 0,80 0,55 1,42 1,02 2 ,07 1,49
46 0,06 0,04 0,16 0,12 0,34 0,24 0,70 0,52 1,36 0,96 2 ,06 1,42
48 0,05 0,04 0,16 0,10 0,30 0,22 0,62 0,46 1,33 0,93 1,96 1,34
50 0 ,04 0,04 0,11 0,08 0,25 0,17 0,52 0,37 1,13 0,85 1,89 1,32
60 0,01 0,01 0,03 0,03 0,10 0,08 0,29 0,19 0,58 0,33 1,21 0,73
70 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,10 0,05 0,25 0,14 0 ,54 0,29
80 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,08 0,03 0 ,22 0,08
90 0,00 0,00 0,00 0,00  I ’ 0,00 0,00 0,01 0,01

0' 172 174 176 178 180

r s . r P r s. r P r s rP r s r P r s r P

0 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19
10 0,49 0,47 0,50 0,48 0,51 0,48 0,52 0,49 0,52 0,49
20 1,21 0,92 1,23 0,96 1,25 1,01 1,26 1,05 1,27 1,10
30 1,89 1,51 1,96 1,58 2,04 1,63 2,06 1,64 2,07 1,65
32 2,01 1,58 2,11 1,67 2,19 1,72 2,22 1,75 2,23 1,75
34 2,11 1,65 2,22 1,71 2,27 1,77 2,30 1,78 2,31 1,79
36 2,17 1,66 2,27 1,74 2,35 1,81 2,38 1,82 2 ,39 1,83
38 2,18 1,65 2,28 1,74 2,40 1,79 2,41 1,81 2 ,42 1,81
40 2,19 1,64 2,29 1,72 2,41 1,79 2,45 1,81 2,45 1,81
42 2,20 1,59 2,32 1,68 2,44 1,77 2,46 1,78 2,47 1,79
44 2,22 1,58 2,34 1,65 2,43 1,72 2,47 1,75 2 ,48 1,77
46 2,16 1,50 2,34 1,64 2,43 1,70 2,46 1,72 2,47 1,73
48 2,06 1,42 2,19 1,49 2,29 1,57 2,34 1,61 2,36 1,62
50 2,00 1,36 2,09 1,41 2,18 1,48 2,25 1,51 2,27 1,52
60 1,27 0,75 1,35 0,80 1,41 0,81 1,42 0,83 1,43 0 ,84
70 0,57 0,30 0,59 0,31 0,61 0,31 0,62 0,31 0 ,63 0,31
80 0,23 0,09 0,24 0,10 0,25 0,10 0,25 0,10 0,26 0,11
90 0,07 0,01 0,07 0,01 0,08 0,02 0,08 0,02 0,08 0,02

e1 = 40°, l  = 1 , 3 5  см

0' 0 10 20 30 40 50

r s rP r s r P r s V r s r P r s r P r s r p

0
10
20
30
32
34

0,21
0,05
0,01
0,00

0,19
0,05
0,01
0,00

0,21
0,05
0,01
0,00

0,19
0,05
0,01
0,00

0,21
0,05
0,01
0,00

0,19
0,05
0,01
0,00

0,21
0,06
0,02
0,00

0,19
0,06
0,02
0,00

0,21
0,07
0,02
0,00

0,19
0 ,07
0,02
0,00

0,21
0 ,08
0 ,03
0,01
0,01
0 ,00

0,19
0,07
0,03
0,00
0,00
0,00
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ср'

0' 60 70 80 90 100 110

r s r P rs Гр r s rP rs r P rs r P rs r P

0 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19
10 0,10 0,09 0,11 0,10 0,14 0,13 0,15 0,14 0,17 0,16 0,24 0,21
20 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,09 0,09 0,11 0,10 0,18 0,16
30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04 0,07 0,06 0,13 0,11
32 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,05 0,11 0,10
34 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05 0,09 0,08
36 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,04 0,08 0,07
38 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,06
40 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05
42 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04
44 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,03
46 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02
48 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
50 0,01 0,00 0,01 0,01
60 0,00 0,00 0,00 0,00

0' 120 130 140 150 160 170

r s r P r s r p r s r p r s r P r s r P r s r P

0 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19
10 0,28 0,24 0,33 0,28 0,40 0,32 0,43 0,42 0,48 0,46 0,52 0,48
20 0,29 0,23 0,40 0,37 0,57 0,49 0,90 0,76 1,09 0,79 1,26 0,94
30 0,18 0,16 0,36 0,32 0,62 0,48 1,07 0,84 1,43 1,15 1,91 1,53
32 0,18 0,16 0,34 0,32 0,58 0,48 1,08 0,85 1,58 1,25 2,01 1,58
34 0,17 0,14 0,31 0,26 0,57 0,46 1,03 0,83 1,61 1,25 2,10 1,64
36 0,16 0,13 0,31 0,25 0,52 0,41 1,02 0,80 1,64 1,24 2,18 1,67
38 0,14 0,12 0,28 0,25 0,49 0,39 0,97 0,73 1,60 1,19 2,19 1,67
40 0,13 0,09 0,23 0,18 0,48 0,35 0,92 0,71 1,56 1,16 2,20 1,64
42 0,10 0,08 0,20 0,16 0,44 0,32 0,87 0,59 1,52 1,12 2,22 1,63
44 0,08 0,06 0,18 0,14 0,39 0,30 0,84 0,58 1,50 1,08 2,18 1,57
46 0,06 0,04 0,16 0,12 0,35 0,25 0,74 0,55 1,43 1,01 2,17 1,50
48 0,05 0,04 0,16 0,10 0,31 0,23 0,66 0,48 1,40 0,98 2,07 1,42
50 0,04 0,04 0,11 0,08 0,26 0,17 0,55 0,39 1,19 0,90 1,99 1,39
60 0,01 0,01 0,03 0,03 0,10 0,08 0,30 0,20 0,61 0,34 1,27 0,77
70 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,10 0,05 0,26 0,14 0,57 0,30
80 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,08 0,03 0,23 0,08
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

0' 172 174 176 178 180

r s r P r s V rs r P r s r P r s r P

0 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19
10 0,52 0,49 0,53 0,50 0,54 0,50 0,55 0,51 ‘ 0,55 0,51
20 1,27 0,97 1,30 1,01 1,32 1,07 1,33 1,11 1,34 1,16
30 1,99 1,60 2,07 1,67 2,15 1,72 2,17 1,73 2,18 1,74
32 2,12 1,67 2,22 1,76 2,31 1,81 2,34 1,85 2,35 1,85
34 2,22 1,74 2,34 1,80 2,39 1,87 2,42 1,88 2,43 1,89
36 2,29 1,75 2,39 1,84 2,48 1,91 2,51 1,92 2,52 1,93
38 2,30 1,74 2,40 1,84 2,53 1,89 2,54 1,91 2,55 1,91
40 2,31 1,73 2,41 1,81 2,54 1,89 2,58 1,91 2,58 1,91
42 2,32 1,68 2,44 1,77 2,57 1,87 2,59 1,88 2,60 1,89

34



8' 172 174 176 178 180

rs rP rs rP rs rP rs rP r s rP

44 2,34 ' 1,67 2,47 1,74 2,56 1,81 2,60 1,85 2,61 1,87
46 2,28 1,58 2,47 1,73 2,56 1,79 2,59 1,81 2,60 1,82
48 2,17 1,50 2,31 1,57 2,41 1,66 2,47 1,70 2,49 1,71
50 2,11 1,44 2,20 1,49 2,30 1,56 2,37 1,60 2,39 1,61
60 1,34 0,79 1,43 0,85 1,49 0,86 1,50 0,88 1,51 0,89
70 0,60 0,31 0,62 0,32 0,65 0,32 0,66 0,32 0,67 0,32
80 0,24 0,09 0,25 0,10 0,26 0,10 0,26 0,10 0,27 0,11
90 0,07 0,01 0,07 0,01 0,08 0,02 0,08 0,02 0,08 0,02

01 =  4О°, X =  1,6 см

10 20 30 40 50

0,21
0,05
0,01
0,00

0,19
0,05
0,01
0,00

0,21
0,05
0,01
0,00

0,19
0,05
0,01
0,00

0,21
0,05
0,01
0,00

0,19
0,05
0,02
0,00

0,21
0,06
0,02
0,00

0,19
0,06
0,02
0,00

0,21
0,07
0,02
0,00

0,19
0,07
0,02
0,00

0,21
0,08
0,03
0,01
0,01
0,00

0,19
0,07
0,03
0,00
0,00
0,00

60 70 80 90 100 110

rs r p r s r P rs r p r s r P rs rP r s r P

0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,190,10 0,09 0,11 0,10 0,14 0,13 0,15 0,14 0,17 0,16 0,24 0,210,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,09 0,09 0,11 0,10 0,18 0,160,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04 0,07 0,06 0,13 0,110,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,05 0,11 0,100,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05 0,09 0,080,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,04 0,08 0,07
0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,06
0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05

0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04
0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,03

0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02
0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02

0,01 0,00 0,01 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00

6' 120 130 140 150 160 170

r s rP r s r P r s rP r s r P r s V
I'rI S r P

0
10
20

0,21
0,29
0,30

0,19
0,24
0,23

0,21
0,34
0,42

0,19
0,29
0,38

0,21
0,41
0,58

0,19
0,33
0,50

0,21
0,44
0,92

0,19
0,43
0,77

0,21
0,49
0,11

0,19
0,47
0,80

0,21
0,53
1,28

0,19
0,49
0,95

3*
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6' ■ 120 130 140 150 160 170

rs r p r s rP r s r P r s r P rs r P rs r P

30 0,18 0,16 0,37 0,33 0,63 0,49 1,09 0,86 1,46 1,17 1,94 1,55
32 0,18 0,16 0,35 0,33 0,59 0,49 1,10 0,87 1,61 1,27 2,04 1,61

. 34 0,17 0,14 0,32 0,26 0,58 0,47 1,05 0,85 1,64 1,27 2,13 1,66
36 0,16 0,13 0,32 0,25 0,53 0,42 1,04 0,81 1,67 1,26 2,21 1,69
38 0,14 0,12 0,29 0,25 0,50 0,40 0,99 0,74 1,63 1,21 2,22 1,69
40 0,13 0,09 0,23 0,18 0,49 0,36 0,94 0,72 1,58 1,18 2,23 1,66
42 0,10 0,08 0,20 0,16 0,45 0,33 0,88 0,60 1,54 1,14 2,25 1,65
44 0,08 0,06 0,18 0,14 0,40 0,31 0,86 0,59 1,52 1,10 2,21 1,60
46 0,06 0,04 0,16 0,12 0,36 0,25 0,75 0,56 1,46 1,03 2,20 1,52
48 0,05 0,04 0,16 0,10 0,32 0,23 0,67 0,49 1,42 0,99 2,10 1,44
50 0,04 0,04 0,11 0,08 0,26 0,17 0,56 0,40 1,21 0,92 2,02 1,41
60 0,01 0,01 0,03 0,03 0,10 0,08 0,31 0,20 0,62 0,35 1,29 0,78
70 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,10 0,05 0,26 0,14 0,58 0,31
80 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,08 0,03 0,23 0,08
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

0' 172 174 176 178 180

r s r P r s rP rs r P rs r P r P

0 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,19
10 0,53 0,50 0,54 0,51 0,55 0,51 0,56 0,52 0,56 0,52
20 1,29 0,99 1,32 1,03 1,34 1,09 1,35 1,13 1,36 1,18
30 2,02 1,62 2,10 1,69 2,18 1,75 2,20 1,76 2,21 1,77
32 2,15 1,69 2,25 1,79 2,34 1,84 2,37 1,88 2,38 1,88
34 2,25 1,77 2,37 1,83 2,43 1,90 2,46 1,91 2,47 1,92
36 2,32 1,78 2,43 1,86 2,51 1,94 2,54 1,95 2,55 1,96
38 2,33 1,77 2,44 1,86 2,56 1,92 2,57 1,94 2,58 1,94
40 2,34 1,76 2,45 1,84 2,57 1,92 2,61 1,94 2,61 1,94
42 2,35 1,70 2,48 1,80 2,61 1,90 2,62 1,91 2,63 1,92
44 2,37 1,69 2,50 1,77 2,60 1,84 2,63 1,88 2,64 1,90
46 2,31 1,61 2,50 1,76 2,60 1,82 2,62 1,84 2,63 1,85
48 2,20 1,52 2,34 1,60 2,45 1,68 2,50 1,73 2,52 1,74
50 2,14 1,46 2,23 1,51 2,33 1,58 2,40 1,62 2,43 1,63
60 1,36 0,80 1,45 0,86 1,51 0,87 1,52 0,89 1,53 0,91
70 0,61 0,32 0,63 0,33 0,66 0,33 0,67 0,33 0,68 0,33
80 0,24 0,09 0,25 0,10 0,27 0,10 0,27 0,10 0,28 0,11
90 0,07 0,01 0,07 0,01 0,08 0,02 0,08 0,02 0,08 0,02

0j =  40°, \  — 3 см

0' 0 10 20 30 40 50

rs r P r s r P rs rP r s r P r s rP r s r P

0 0,22 0,20 0,22 0,20 0,-22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20
10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,07
20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
30
32
34

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
0,01
0,00

0,00
0,00
0,00

3 6



0'

<р'

60 70 80 90 100 110

r s r p rs r P r s r P r s r P r s r P r s r P

0 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20
10 0,10 0,09 0,11 0,10 0,14 0,13 0,15 0,14 0,17 0,16 0,25 0,22
20 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,09 0,09 0,11 0,10 0,19 0,16
30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04 0,07 0,06 0,13 0,11
32 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,05 0,11 0,10
34 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05 0,09 0,08
36 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,04 0,08 0,07
38 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,06
40 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05
42 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04
44 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,03
46 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02
48 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
50 0,01 0,00 0,01 0,01
60 0,00 0,00 0,00 0,00

0' 120 130 140 150 160 170

rs rP rs rP rs r p rs rP rs rP r  s rP

0 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20
10 0,30 0,25 0,35 0,30 0,42 0,34 0,45 0,44 0,50 0,48 0,54 0,50
20 0,31 0,24 0,43 0,39 0,60 0,51 0,94 0,79 1,14 0,82 1,32 0,98
30 0,19 0,16 0,38 0,34 0,65 0,50 1,11 0,88 1,49 1,19 1,99 1,60
32 0,19 0,16 0,36 0,34 0,61 0,50 1,12 0,89 1,65 1,30 2,10 1,65
34 0,17 0,14 0,33 0,27 0,60 0,48 1,08 0,87 1,69 1,30 2,19 1,71
36 0,16 0,13 0,33 0,26 0,54 0,43 1,07 0,83 1,72 1,29 2,27 1,74
38 0,14 0,12 0,30 0,26 0,51 0,41 1,01 0,76 1,68 1,24 2,28 1,74
40 0,13 0,09 0,24 0,19 0,50 0,37 0,96 0,74 1,63 1,20 2,29 1,71
42 0,10 0,08 0,21 0,16 0,46 0,34 0,90 0,62 1,59 1,17 2,31 1,70
44 0,08 0,06 0,19 0,14 0,41 0,32 0,88 0,61 1,57 1,12 2,27 1,64,
46 0,06 0,04 0,16 0,12 0,37 0,26 0,77 0,57 1,49 1,06 2,26 1,57
48 0,05 0,04 0,16 0,10 0,33 0,24 0,68 0,50 1,46 1,03 2,15 1,47
50 0,04 0,04 0,11 0,08 0,27 0,18 0,57 0,41 1,24 0,94 2,07 1,46
60 0,01 0,01 0,03 0,03 0,10 0,08 0,32 0,20 0,64 0,36 1,34 0,80
70 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,10 0,05 0,27 0,15 0,60 0,32
80 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,08 0,03 0,24 0,08
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

0' 172 174 176 178 180

rs rP rs rp rs rP rs rP rs rP

0 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20
10 0,54 0,51 0,55 0,52 0,56 0,52 0,57 0,53 0,57 0,53
20 1,33 1,01 1,36 1,06 1,38 1,11 1,39 1,16 1,40 1,20
30 2,07 1,66 2,15 1,74 2,24 1,79 2,26 1,80 2,27 1,81
32 2,21 1,74 2,31 1,83 2,40 1,89 2,43 1,92 2,44 1,92
34 2,31 1,81 2,43 1,88 2,48 1,94 2,52 1,95 2,53 1,96

3 7



0' 172 174 176 178 180

r s Гр rs rP r s r P r s rp r s rP

36 2,38 1,82 2,48 1,91 2,57 1,99 2,60 2,00 2,61 2,01
38 2,39 1,81 2,49 1,91 2,62 1,97 2,63 1,99 2,64 1,99
40 2,40 1,80 2,50 1,89 2,63 1,97 2,67 1,99 2,67 1,99
42 2,41 1,75 2,54 1,85 2,67 1,94 2,68 1,95 2,69 1,96
44 2,43 .1,74 2,56 1,81 2,66 1,89 2,69 1,92 2,70 1,94
46 2,37 1,65 2,56 1,80 2,66 1,87. 2,68 1,89 2,69 1,90
48 2,26 1,56 2,40 1,64 2,50 1,73 2,56 1,77 2,58 1,78
50 2,19 1,49 2,29 1,56 2,39 1,63 2,46 ■ 1,66 2,48 1,68
60 1,40 0,82 1,48 0,88 1,56 0,89 1,57 0,91 1,58 0,93
70 0,63 0,33 0,65 0,34 0,67 0,34 0,68 0,34 0,69 0,34
80 0,25 0,09 0,26 0,10 0,28 0,10 0,28 0,10 0,29 0,11
90 0,07 0,01 0,07 0,01 0,08 0,02 0,08 0,02 0,08 0,02

01 =  4О°, X — 8 ,5  см

V

0' 0 10 20 30 40 50

rs r P rP rs гр rs r P r s rP r s r P

0 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20
10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,07
20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
30
32
34

0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
0,01
0,00

0,00
0,00
0,00

<P'

0' 60 70 80 90 100

rs rP rs rP rs rP rs r P r s rP

0
10
20
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
60

0,22
0,10
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01

0,20
0,09
0,04
0,01
0,01
0,00
0,00

0,22
0,11
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00

0,20
0,10
0,04
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00

0,22
0,14
0,06
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00

0,20
0,13
0,06
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00

0,22
0,15
0,09
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00

0,20
0,14
0,09
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00

0,22
0,17
0,11
0,07
0,05
0,05
0,05
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00

0,20
0,16
0,10
0,06
0,05
0,05
0,04
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00

38



0' 110 120 130 140 150 160

r s r P r s r P r s r p r s r P r s r P r s r P

0 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20
10 0,25 0,22 0,30 0,25 0,35 0,30 0,42 0,34 0,45 0,44 0,51 0,49
20 0,19 0,16 0,31 0,24 0,43 0,39 0,61 0,52 0,95 0,80 1,15 0,83
30 0,13 0,11 0,19 0,16 0,38 0,34 0,66 0,51 1,13 0,89 1,52 1,21
32 0,11 0,10 0,19 0,16 0,36 0,34 0,62 0,51 1,14 0,90 1,68 1,32
34 0,09 0,08 0,17 0,14 0,33 0,27 0,61 0,48 1,09 0,88 1,71 1,32
36 0,08 0,07 0,16 0,13 0,33 0,26 0,55 0,43 1,08 0,84 1,74 1,31
38 0,07 0,06 0,14 0,12 0,30 0,26 0,52 0,41 1,02 0,77 1,70 1,26
40 0,05 0,05 0,13 0,09 0,24 0,19 0,50 0,37 0,97 0,75 1,65 1,22
42 0,04 0,04 0,10 0,08 0,21 0,16 0,46 0,34 0,91 0,63 1,61 1,18
44 0,04 0,03 0,08 0,06 0,19 0,14 0,41 0,32 0,89 0,62 1,59 1,14
46 0,03 0,02 0,06 0,04 0,16 0,12 0,37 0,26 0,78 0,58 1,52 1,07
48 0,02 0,02 0,05 0,04 0,16 0,10 0,33 0,24 0,69 0,51 1,49 1,04
50 0,01 0,01 0,04 0,04 0,11 0,08 0,27 0,18 0,58 0,41 1,26 0,95
60 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03 0,10 0,08 0,32 0,20 0,65 0,36
70 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,10 0,05 0,27 0,15
80 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,08 0,03
90 0,00 0,00 0,00 0,00

0' 170 172 174 176 178 180

rs rP rs r P r s r P r s rP r s r P r s r P

0 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20 0,22 0,20
10 0,55 0,51 0,55 0,52 0,56 0,53 0,57 0,53 0,58 0,54 0,58 0,54
20 1,34 0,99 1,35 1,02 1,38 1,07 1,40 1,13 1,41 1,17 1,42 1,22
30 2,02 1,62 2,10 1,69 2,18 1,76 2,27 1,82 2,29 1,83 2,30 1,84
32 2,13 1,68 2,24 1,76 2,35 1,86 2,44 1,91 2,47 1,95 2,48 1,95
34 2,21 1,73 2,35 1,84 2,47 1,90 2,52 1,97 2,55 1,98 2,56 1,99
36 2,30 1,76 2,42 1,85 2,52 1,94 2,61 2,02 2,64 2,03 2,65 2,04
38 2,31 1,76 2,43 1,84 2,53 1,94 2,66 2,00 2,67 2,02 2,68 2,02
40 2,32 1,73 2,44 1,83 2,54 1,91 2,67 2,00 2,72 2,02 2,72 2,02
42 2,35 1,72 2,45 1,77 2,58 1,87 2,71 1,97 2,73 1,98 2,74 1,99
44 2,30 1,66 2,47 1,76 2,60 1,84 2,70 1,91 2,74 1,95 2,75 1,97
46 2,29 1,59 2,41 1,68 2,60 1,83 2,70 1,89 2,73 1,91 2,74 1,92
48 2,18 1,50 2,29 1,59 2,44 1,66 2,54. 1,75 2,60 1,79 2,62 1,80
50 2,10 1,48 2,22 1,52 2,32 1,58 2,43 1,65 2,50 1,69 2,52 1,70
60 1,36 0,81 1,42 0,83 1,51 0,89 1,58 0,90 1,59 0,92 1,60 0,94
70 0,61 0,32 0,64 0,33 0,66 0,34 0,68 0,34 0,69 0,34 0,70 0,34
80 0,24 0,08 0,25 0,09 0,26 0,10 0,28 0,10 0,28 0,10 0,29 0,11
90 0,01 0,01 0,07 0,01 0,07 0,01 0,08 0,02 0,08 0,02 0,08 0,02

61 =  70°, I  =  0,8 см

0' 100 110 120 130 140 150 160

r s ГР rs ГР rs ГР rs ГР r S ГР rs rP r s r P

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03
20 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,05 0,03 0,07 0,05 0,10 0,07
30 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,07 0,04 0,13 0,08 0,29 0,17

39



ср'

0' 100 110 120 130 140 150 160

r s r P r s r P r s r P r s r P r s r p r s r P r s r P

40 0,00 0,00 0,02 0,01 0,05 0,03 0,17 0,09 0,52 0,26
50 0,00 0,00 0,02 0,01 0,11 0,05 0,58 0,24
60 0,01 0,00 0,05 0,02 0,38 0,13
62 0,01 0,00 0,04 0,01 0,36 0,12
64 0,00 0,00 0,04 0,01 0,31 0,10
66 0,03 0,01 0,26 0,09
68 0,02 0,01 0,20 0,06
70 0,01 0,00 0,13 0,03
72 0,00 0,00 0,13 0,03
74 0,11 0,02
76 0,09 0,02
78 0,05 0,01
80 0,01 0,00

6'

cp'

170 172 174 176 178 180

r s r P r s r P r s r P r s r P r s r P r s r P

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,04 0,03 0 ,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
20 0,13 0,08 0 ,14 0,09 0,14 0,09 0,14 0,09 0,15 0,09 0,15 0,10
30 0,47 0,26 0,51 0,29 0,54 0,31 0,56 0,32 0,58 0,33 0,59 0,34
40 0,98 0,46 1,21 0,59 1,38 0,68 1,54 0,75 1,77 0,81 2,05 0,88
50 1,98 0,77 2,41 0,95 2,92 1,03 3,44 1,39 3,62 1,45 3,83 1,53
60 2,17 0,69 2 ,80 0,88 3,48 1,04 4,18 1,38 4,81 1,45 5,25 1,60
62 2,30 ■ 0,65 3,01 0,88 3,82 1,07 4,80 1,32 5,43 1,48 5,70 1,61
64 2,37 0,62 3 ,14 0,85 4,02 1,06 5,17 1,32 5,68 1,52 6,00 1,59
66 2,28 0,57 3,24 0,82 4,19 1,03 5,26 1,29 5,91 1,50 6,40 1,55
68 2,21 0,52 3,35 0,78 4,23 0,90 5,35 1,23 6,20 1,40 6,60 1,48
70 2,02 0,44 3,21 0,66 4,26 0,89 5,40 1,14 6,37 1,32 6,70 1,41
72 1,90 0,31 3,19 0,61 4,56 0,87 5,77 1,09 6,94 1,31 7,36 1,38
74 1,72 0,30 3,09 0,56 4,70 0,79 6,01 1,04 7,09 1,21 7,75 1,32
76 1,61 0,27 2,83 0,42 4,61 0,73 6,05 0,95 7,17 1,08 7,96 1,21
78 1,41 0,24 2,32 0,32 4,38 0,59 6,06 0 ,94 7,40 1,02 7,93 1,06
80 1,13 0,15 1,99 0,27 3,89 0,49 5,60 0,72 7,22 0,92 7,81 0,92
90 0,29 0,03 1,06 0,07 2,15 0,13 3,57 0,23 7,04 0,49 7,60 0,55

0 1  ==  70° = 1,35 CM

<P

0 ' 100 110 120 130 140 150 160

r s r P r s r p r S r P r s r P r s r P r s r P r s r P

0 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0,00 0,00
10 0,00 0 ,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0 02 0,04 0,03
20 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,05 0,03 0,07 0,06 0,10 0,08
30 0 ,00 0 ,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,07 0 ,04 0,13 0,10 0,30 0,23
40 0,00 0,00 0,02 0,01 0,05 0 ,03 0,17 0,12 0,53 0,32
50 0,00 0,00 0,02 0,01 0,11 0,06 0,60 0,30
60 0,01 0,00 0,05 0,02 0,39 0,17
62 0,01 0,00 0 ,04 0,01 0,37 0,15
64 0,00 0,00 0 ,04 0,01 0,32 0,12
66 0,03 0,01 0,27 0 ,10

40



9 .

0' 100 110 120 130 140 150 160

rs r P r s r P rs rP rs V r s rP r s rP r S rP

68
70
72
74
76
78
80

0,02
0,01
0,00

0,01
0,00
0,00

0,20
0,13
0,13
0,11
0,09
0,05
0,01

0,07
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

0'

cp '

170 172 174 176 178 180

rs r P rs r P r s r P rs r P rs rP r s r P

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
20 0,13 0,10 0,15 0,11 0,15 0,11 0,15 0,11 0,16 0,11 0,16 0,11
30 0,48 0,32 0,52 0,34 0,55 0,37 0,57 0,38 0,59 0,40 0,60 0,41
40 1,01 0,66 1,26 0,69 1,43 0,84 1,59 0,93 1,83 1,02 2,13 1,09
50 2,06 0,95 2,50 1,16 3,02 1,48 3,56 1,66 3,74 1,82 3,96 1,91
60 2,25 0,85 2,90 1,15 3,60 1,46 4,32 1,67 4,96 1,89 5,41 2,06
62 2,39 0,83 3,12 1,14 3,95 1,39 4,95 1,69 5,60 1,97 5,88 2,08
64 2,46 0,79 3,25 1,12 4,15 1,39 5,33 1,71 5,86 1,97 6,18 2,09
66 2,37 0,73 3,35 1,06 4,33 1,34 5,42 1,67 6,09 1,94 6,57 2,05
68 2,29 0,66 3,46 0,98 4,37 1,29 5,52 1,60 6,37 1,84 6,77 1,96
70 2,10 0,57 3,32 0,89 4,40 1,19 5,57 1,50 6,54 1,79 6,87 1,85
72 1,97 0,51 3,29 0,83 4,71 1,15 5,95 1,47 7,11 1,75 7,53 1,85
74 1,78 0,40 3,19 0,74 4,85 1,06 6,19 1,40 7,26 1,66 7,91 1,76
76 1,67 0,35 2,93 0,62 4,76 0,94 6,23 1,28 7,34 1,56 8,12 1,63
78 1,46 0,27 2,41 0,48 4,52 0,80 6,24 1,15 7,57 1,34 8,09 1,43
80 1,17 0,22 2,07 0,35 4,02 0,68 5,78 0,96 7,89 1,28 7,97 1,23
90 0,30 0,03 1,09 0,07 2,23 0,17 3,69 0,23 7,21 0,57 7,76 0,54

01 =  7О°, Х =  1 , 6см

0' 100 110 120 130 140 150 160

r s ГР rS ГР rS ГР rs ГР r S r p rs rP r s rP

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03
20 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,05 0,03 0,07 0,06 0,10 0,08
30 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,07 0,04 0,13 0,10 0,31 0,23
40 0,00 0,00 0,02 0,01 0,05 0,03 0,17 0,12 0,54 0,32
50 0,00 0,00 0,02 0,01 0,11 0,06 0,61 0,30
60 0,01 0,00 0,05 0,02 0,40 0,17
62 0,01 0,00 0,04 0,01 0,38 0,15
64 0,00 0,00 0,04 0,01 0,33 0,12
66 0,03 0,01 0,28 0,10
68 0,02 0,01 0,20 0,07
70 0,01 0,00 0,13 0,05
72 0,00 0,00 0,13 0,04
74 0,11 0,03
76 0,09 0,02
78 0,05 0,01
80 0,01 0,00

41



0'

ср'

170 172 174 176 178 180

r s r P r s r P r s r P r s r P r s r P r s r P

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
20 0,13 0,10 0,15 0,11 0,15 0,11 0,15 0,11 0,16 0,11 0,16 0,11
30 0,49 0,32 0,53 0,36 0,56 0,38 0,58 0,38 0,60 0,39 0,61 0,40
40 1,03 0,66 1,27 0,72 1,45 0,84 1,62 0,92 1,87 0,99 2,16 1,07
50 2,09 0,95 2,53 1,19 3,07 1,48 3,61 1,71 3,79 1,80 4,01 1,89
60 2,29 0,86 2,95 1,18 3,65 1,48 4,37 1,73 5,02 1,93 5,48 2,09
62 2,42 0,85 3,16 1,16 4,00 1,41 5,01 1,74 5,67 2,00 5,94 2,11
64 2,49 0,84 3,30 1,14 4,21 1,41 5,39 1,74 5,92 2,00 6,24 2,12
66 2,40 0,75 3,40 1,09 4,38 1,38 5,49 1,72 6,16 1,99 6,63 2,10
68 2,33 0,68 3,52 1,00 .4,43 1,31 5,58 1,66 6,44 1,90 6,82 2,02
70 2,13 0,59 3,37 0,91 4,45 1,22 5,63 1,56 6,60 1,85 6,92 1,94
72 2,00 0,53 3,34 0,86 4,76 1,15 6,01 1,53 7,16 1,83 7,57 1,91
74 1,81 0,41 3,24 0,77 4,91 1,11 6,25 1,46 7,31 1,74 7,95 1,86
76 1,70 0,36 2,98 0,65 4,82 0,98 6,29 1,36 7,38 1,56 8,16 1,69
78 1,48 0,30 2,45 0,52 4,58 0,87 6,30 1,20 7,61 1,41 8,13 1,52
80 1,19 0,23 2,10 0,40 4,07 0,73 5,84 1,02 7,44 1,29 8,01 1,32
90 0,31 0,03 1,11 0,07 2,27 0,17 3,74. 0,27 7,26 0,63 7,81 0,54

01 =  70°, 1 =  3 см

0'

<p'

100 110 120 130 140 150 160

rs ГР r s ГР r s ГР r S ГР r s ГР rs r P r s rP

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03
20 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,05 0,03 0,07 0,06 0,10 0,08
30 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,07 0,04 0,14 0,10 0,32 0,24
40 0,00 0,00 0,02 0,01 0,05 0,03 0,18 0,12 0,56 0,32
50 0,00 0,00 0,02 0,01 0,11 0,06 0,63 0,31
60 0,01 0,00 0,05 0,02 0,41 0,18
62 0,01 0,00 0,04 0,01 0,39 0,15
64 0,00 0,00 0,04 0,01 0,34 0,13
66 0,03 0,01 0,29 0,10
68 0,02 0,01 0,21 0,08
70 0,01 0,00 0,14 0,05
72 0,00 0,00 0,14 0,04
74 0,11 0,03
76 0,09 0,02
78 0,05 0,01
80 0,01 0,00

6' 170 172 174 176 178 180

¥ /  s r P r s r P r s r P r s r P r s r P r s r P

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
20 0,14 0,10 0,15 0,11 0,15 0,11 0,15 0,12 0,16 0,12 0,16 0,12
30 0,51 0,32 0,55 0,36 0,58 0,39 0,60 0,39 0,62 0,41 0,63 0,42
40 1,06 0,66 1,30 0,75 1,47 0,87 1,65 0,95 1,89 1,04 2,19 1,12
50 2,12 1,01 2,57 1,26 3,11 1,56 3,66 1,74 3,85 1,85 4,08 1,99

42



Zir

0' 170 172 174 176 178 180

rs r P rs rP rs rP rs rP rs P rs rP

60 2 ,3 1 0 ,9 1 2 , 9 8 1 ,2 3 3 , 7 0 1 ,5 6 4 , 4 4 1 ,7 7 5,'10 2 ,0 3 5 , 5 6 2 ,2 1
62 2 ,4 5 0 ,9 1 3 , 2 0 1 ,2 3 4 , 0 6 1 ,5 0 5 , 0 8 1 ,7 9 5 , 7 4 2 ,1 2 6 , 0 2 2 , 2 3
64 2 ,5 3 0 , 8 8 3 , 3 5 1 ,21 4 , 2 7 1 ,5 0 5 , 4 7 1 ,8 5 5 , 9 9 2 ,1 3 6 ,3 1 2 , 2 5
66 2 ,4 3 0 , 7 9 3 , 4 5 1 ,1 5 4 ,4 5 1 ,4 7 5 , 5 7 1 ,8 4 6 ,2 2 2 , 1 0 6 ,7 1 2 , 2 2
68 2 ,3 6 0 , 7 2 .3 ,5 7 1 ,0 9 4 , 4 9 1 ,4 0 5 , 6 6 1 ,7 6 6 ,5 1 2 , 0 2 6 , 9 0 2 , 1 6
70 2 ,1 6 0 , 6 3 3 , 4 2 0 , 9 7 4 ,5 2 1 ,3 0 5 ,7 1 1 ,6 5 6 ,6 7 1 ,9 7 6 , 9 9 2 , 0 5
72 2 ,0 2 0 , 5 7 3 , 4 0 0 , 9 3 4 , 8 3 1 ,2 6 6 , 0 8 1 ,6 2 7 , 2 4 1 ,9 4 7 , 6 5 2 , 0 3
74 1 ,8 3 0 , 4 6 3 , 2 9 0 , 8 4 4 , 9 8 1 ,1 9 6 , 3 2 1 ,5 6 7 ,3 9 1 ,8 5 8 , 0 3 1 ,9 8
76 1 ,7 2 0 , 4 0 3 , 0 2 0 , 6 9 4 , 8 9 1 ,0 5 6 , 3 6 1 ,4 4 7 ,4 6 1 ,6 6 8 , 2 3 1 ,8 1
78 1,51 0 , 3 3 2 , 4 7 0 , 5 3 4 , 6 5 0 , 8 9 6 , 3 7 1 ,2 7 7 ,6 8 1 ,5 2 8 , 2 0 1 ,5 9
80 1 ,2 2 0 , 2 4 2 , 1 2 0 ,4 0 4 , 1 4 0 , 7 3 5 , 9 2 1 ,0 6 7 ,5 1 1 ,3 8 8 , 0 8 1 ,3 8
90 0 ,3 2 0 , 0 3 1 ,1 3 0 , 0 7 2 , 3 0 0 , 1 7 3 , 8 0 0 , 2 3 7 , 3 4 0 ,5 7 7 , 8 9 0 , 4 4

а2 =  7 0 ° ,  X =  8 , 5  см

0'

V

100 110 120 130 140 150 160

r s Г Р r S Г Р r S Г Р r S Г Р r S Г Р r s r P r s r P

0 0 ,0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,0 0 0 , 0 0 0 , 0 0
10 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 1 0 , 0 2 0 ,0 1 0 , 0 3 0 ,0 2 0 , 0 3 0 ,0 2 0 , 0 4 0 , 0 3
20 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 2 0 ,0 1 0 , 0 3 0 ,0 1 0 ,0 5 0 , 0 3 0 ,0 7 0 ,0 6 0 , 1 0 0 , 0 8
30 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,0 1 0 ,0 1 0 , 0 3 0 ,0 1 0 ,0 7 0 , 0 4 0 , 1 4 0 , 1 0 0 , 3 2 0 , 2 5
40 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 2 0 ,0 1 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,1 8 0 ,1 2 0 , 5 7 0 , 3 2
50 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,0 2 0 ,0 1 0 ,1 1 0 , 0 6 0 , 6 4 0 ,3 1
60 0 ,0 1 0 , 0 0 0 ,0 5 0 ,0 2 0 , 4 1 0 , 1 9
62 0 ,0 1 0 ,0 0 0 , 0 4 0 ,0 1 0 , 3 9 0 , 1 6
64 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 4 0 ,0 1 0 , 3 4 0 , 1 3
66 0 ,0 3 0 ,0 1 0 , 2 9 0 ,1 1
68 0 ,0 2 0 ,0 1 0 ,2 1 0 , 0 8
70 0 ,0 1 0 ,0 0 0 , 1 4 0 , 0 5
72 0 ,0 0 0 ,0 0 0 , 1 4 0 , 0 4
74 0 ,1 1 0 , 0 3
76 0 , 0 9 0 , 0 2
78 0 , 0 5 0 ,0 1
80 0 ,0 1 0 , 0 0

0' 170 172 174 176 178 180

r s r P r s r P r s r P r s r P r s r P r s r P

0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0
10 0 , 0 4 .0 ,0 3 0 , 0 4 0 , 0 3 0 , 0 4 0 , 0 3 0 , 0 4 0 , 0 3 0 , 0 4 0 ,0 3 0 , 0 4 0 , 0 3
20 0 , 1 4 0 , 1 0 0 , 1 5 0 ,1 1 0 ,1 5 0 ,1 1 0 , 1 5 0 , 1 2 0 , 1 6 0 , 1 2 0 , 1 6 0 , 1 2
30 0 , 5 2 0 , 3 3 0 , 5 6 0 , 3 6 0 , 5 9 0 , 3 9 0 ,6 1 0 , 4 0 0 , 6 3 0 ,4 1 0 , 6 4 0 , 4 2
40 1 ,0 7 0 , 6 8 1 ,31 0 , 7 5 1 ,4 9 0 , 8 7 1 ,6 7 0 , 9 7 1,91 1 ,0 7 2 ,2 1 1 ,1 4
50 2 , 1 3 1 ,0 4 2 , 5 9 1 ,2 7 3 , 1 3 1 ,5 9 3 , 6 8 1 ,7 8 3 ,8 7 1 ,9 4 4 , 1 0 2 , 0 4
60 2 , 3 3 0 , 9 3 3 ,0 1 1 ,2 5 3 , 7 2 1 ,5 8 4 , 4 6 1 , 8 0 5 , 1 2 2 ,0 7 5 , 5 8 2 , 2 6
62 2 , 4 7 0 , 9 3 3 , 2 3 1 ,2 4 4 , 0 8 1 ,5 3 5 ,1 1 1 ,8 3 5 , 7 7 2 ,1 7 6 , 0 5 2 , 2 9
64 2 ,5 5 0 , 8 8 3 , 3 7 1 ,2 3 4 , 2 9 1 ,5 3 5 , 5 0 1 ,8 8 6 , 0 4 2 ,1 8 6 , 3 5 2 ,3 1
66 2 ,4 5 0 ,8 1 3 , 4 8 1 ,2 0 4 , 4 7 1 ,5 2 • 5 , 6 0 1 ,8 7 6 , 2 6 2 ,1 7 6 , 7 4 2 , 3 0

4 3



S’'

0' 170 172 174 176 178 180

r s r P r s r P r s r P rs rP rs r P rs rP

68 2,38 0,74 3,59 1,11 4,51 1,45 5,69 1,82 6,54 2,09 6,93 2,23
70 2,18 0,65 3,44 1,01 4,54 1,33 5,74 1,71 6,71 2,04 7,03 2,13
72 2,04 0,58 3,42 0,96 4,86 1,31 6,11 1,68 7,27 2,00 7,69 2,10
74 1,85 0,50 3,31 0,85 5,00 1,23 6,36 1,60 7,41 1,90 8,06 2,04
76 1,74 0,41 3,04 0,72 4,91 1,08 6,39 1,49 7,50 1,72 8,27 1,87
78 1,52 0,35 2,49 0,55 4,67 0,92 6,40 1,31 7,72 1,57 8,24 1,64
80 1,23 0,24 2,14 0,40 4,16 0,74 5,95 1,10 7,55 1,42 8,11 1,45
90 0,32 0,03 1,15 0,07 2,32 0,17 3,82 0,23 7,37 0,57 7,92 0,44

0I = 8 0 ° ,  X =  0,8 см

0' 120 130 140 150 160 170

r s rP T s ГР rS ГР r S rP r S r p r s r P

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
20 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,02 0,05 0,03 0,06 0,03
30 0,00 0,00 0,02 0,01 0,06 0,03 0,16 0,08 0,22 0,11
40 0,02 0,01 0,07 0,03 0,26 0,10 0,73 0,24
50 0,00 0,00 0,05 0,01 0,30 0,10 1,56 0,44
60 0,01 0,00 0,17 0,04 1,67 0,34
70 0,00 0,00 0,04 0,01 1,34 0,16
72 0,00 0,00 1,11 0,10
74 0,89 0,09
76 0,70 0,06
78 0,45 0,04
80 0,29 0,03
82 0,16 0,02
84 0,00 0,00

0' 172 174 176 178 180

. r s r P rs rP rs r P r s r P r s rP

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
20 0,06 0,04 0,07 0,04 0,07 0,04 0,07 0,04 0,07 0,04
30 0,25 0,12 0,27 0,13 0,28 0,13 0,29 0,14 0,30 0,14
40 0,87 0,33 0,96 0,37 1,04 0,40 1,10 0,42 1,14 0,43
50 1,93 0,54 2,24 0,63 2,46 0,71 2,79 0,80 2,99 0,88
60 2,16 0,48 3,77 0,72 5,03 1,00 6,30 1,24 7,36 1,45
70 2,37 0,27 4,40 0,50 6,52 0,75 8,55 0,93 9,45 1,07
72 2,12 0,22 4,08 0,39 6,60 0,63 8,73 0,82 9,75 0,91
74 1,89 0,17 3,67 0,31 6,62 0,55 9,35 0,75 10,45 0,91
76 1,58 0,12 3,37 0,24 6,65 0,48 9,75 0,70 11,30 0,79
78 1,07 0,07 2,68 0,19 6,61 0,45 10,30 0,69 12,30 0,81
80 0,94 0,06 2,50 0,16 6,29 0,42 10,55 0,75 13,35 0,92
82 0,63 0,04 1,88 0,15 5,80 0,41 11,50 0,91 14,9 1,18
84 0,32 0,02 1,24 0,09 5,10 0,35 11,40 0,98 15,3 0,84
86 0,13 0,00 0,64 0,05 4,19 0,29 10,29 1,05 15,7 0,61
88 0,00 0,00 0,32 0,03 2,61 0,18 8,70 1,10 15,0 0,36
90 0,07 0,00 0,89 0,13 6,79 1,15 13,5 0,00

44



0j =  80°, X =  1,35 см

0' 120 130 140 150 160 170

r s r P r S Г Р r S Г Р r s r P r S r P r s r P

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,0 0 . 0,00
10 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
20 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,02 0,05 0,03 0,06 0,03
30 0,00 0,00 0,02 0,01 0,06 0,03 0,17 0,09 0,23 0,13
40 0,02 0,01 0,07 0,03 0,27 0,14 0,75 0,41
50 0,00 0,00 0,05 0,01 0,31 0,12 1,61 0,59
60 0,01 0,00 0,18 0,04 1,73 0,46
70 0,00 0,00 0,04 0,01 1,39 0,22
72 0,00 0,00 1,15 0,15
74 0,93 0,09
76 0,73 0,06
78 0,46 0,04
80 0,30 0,02
82 0,16 0,01
84 0,00 0,00

0'

,r i f  ■

172 174 176 178 180

r s r p r s r P r s r P r s r p r s r P

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
20 0,06 0,04 0,07 0,04 0,07 0,04 0,07 0,04 0,07 0,04
30 0,26 0,14 0,28 0,15 0,29 0,16 0,30 0,17 0,31 0,18
40 0 ,90 0,48 0,99 0,53 1,07 0,56 1,14 0,60 1,19 0,62
50 1,99 0,72 2,31 0,85 2,53 0,97 2,87 1,08 3,08 1,16
60 2,23 0,66 3,88 1,00 5,16 1,40 6,46 1,74 7,54 2,04
70 2,44 0,41 4 ,44 0,73 6,68 1,07 8,73 1,35 9,63 1,55
72 2,18 0,32 4,16 0,56 6,76 0,94 8,92 1,19 9,93 1,41
74 1,95 0,27 3,78 0,48 6,78 0,82 9,53 1,15 10,64 1,29
76 1,63 0,16 3,47 0,37 6,82 0,70 9,93 0,99 11,50 1,02
78 1,11 0,13 2,76 0,27 6,77 0,62 10,49 0,87 12,52 0,99
80 0,97 0,09 2,57 0,20 6,45 0,46 10,74 0,74 13, §8 0,90
82 0,65 0,06 1,94 0,14 5,95 0,37 11,71 0,76 15,14 0,95
84 0,33 0,02 1,29 0,09 5,23 0,29 11,60 0,72 15,54 0,71
86 0,13 0,00 0,66 0,05 4,32 0,22 11,50 0,68 15,94 0,48
88 0,33 0,03 2,69 0,15 8,89 0,64 15,24 0 ,24
90 0,07 0,00 0,93 0,07 6,96 0,60 13,74 0 ,00

01 =  8O°, X =  1,6 см

0' 120 130 140 150 160 170

r s r P r s ГР r S r P r S r P r S r P r s r P

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0 ,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
20 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,02 0,05 0,03 0,06 0,03
30 0 ,00 0,00 0,02 0,01 0,06 0,03 0,17 0,09 0,23 0,14
40 0,02 0,01 0,07 0,03 0,27 0,15 0,76 0,42
50 0,00 0,05 0,01 0,31 0,13 1,64 0,60
60 0,01 0,00 0,18 0,04 1,76 0,48

45



<Р'

6' 120 130 140 150 160 170

r s г р r s Г Р r s г р Гц г р r s г р r s r P

70
72
74
76
78
80
82
84

0,00 0,00 0,04
0,00

0,01
0,00

1,41
1,16
0,94
0,74
0,47
0,30
0,17
0,00

0,24
0,16
0,09
0,06
0,03
0,02
0,01
0,00

6' 172 174 176 178 180

r s Г Р r s Г Р r s г р f s г р r s Г Р

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
20 0,06 0,04 0,07 0,04 0,07 0,04 0,07 0,04 0,07 0,05
30 0,26 0,15 0,28 0,16 0,29 0,17 0,30 0,18 0,31 0,18
40 0,91 0,48 1,00 0,55 1,09 0,58 1,15 0,62 1,20 0,64
50 2,03 0,75 2,35 0,87 2,58 1,00 2,92 1 , Н 3,13 1,19
60 2,27 0,68 3,93 1,07 5,23 1,45 6,54 1,80 7,63 2,10
70 2,48 0,43 4,48 0,75 6,76 1,09 8,83 1,41 9,73 1,61
72 2,23 0,34 4,21 0,57 6,84 0,96 9,01 1,29 10,04 1,47
74 1,99 0,28 3,83 0,49 6,86 0,83 9,63 1,16 10,74 1,33
76 1,66 0,16 3,52 0,37 6,89 0,70 10,04 0,99 11,61 1,07
78 1,12 0,13 2,80 0,27 6,85 0,60 10,59 0,89 12,63 1,01
80 0,98 0,09 2,62 0,20 6,53 0,46 10,85 0,74 13,71 0,90
82 0,66 0,06 1,98 0,14 6,02 0,37 11,82 0,76 15,28 0,93
84 0,33 0,02 1,30 0,09 5,30 0,29 11,72 0,71 15,68 0,70
86 0,13 0,00 0,67 0,05 4,37 0,22 11,60 0,66 16,09 0,46
88 0,33 0,03 2,73 0,15 8,98 0,61 15,38 0,23
90 0,07 0,00 0,94 0,07 7,04 0,57 13,87 0,00

01 =  8О°, X =  3 см

ср'

0' 120 130 140 150 160 170

r s г р r s Г Р r s Г Р S s Г Р r s Г Р r s Г Р

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
20 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,02 0,05 0,03 0,06 0,03
30 0,00 0,00 0,02 0,01 0,06- 0,03 0,17 0,10 0,23 0,15
40 0,02 0,01 0,07 0,03 0,28 0,16 0,77 0,45
50 0,00 0,00 0,05 0,01 0,32 0,13 1,67 0,64
60 0,01 0,00 0,18 0,04 1,78 0,51
70 0,00 0,00 0,04 0,01 1,42 0,25
72 0,00 0,00 1,17 0,17
74 0,95 0,09
76 0,75 0,06
78 0,48 0,03
80 0,31 0,02
82 0,17 0,01
84 0,00 0,00

4 6



0 ' 172 174 176 178 180

r s r p r s r P r s r P r , r P r s r P

0 0 , 0 0 0 ,0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 , 0 0 0 ,0 0 0 , 0 0 0 ,0 0
10 0 , 0 1 0 ,0 0 0 ,0 1 0 ,0 0 0 ,0 1 0 ,0 0 0 ,0 1 0 ,0 0 0 , 0 1 0 ,0 0

. 20 0 ,0 6 0 ,0 4 0 , 0 7 0 , 0 4 0 , 0 7 0 , 0 4 0 , 0 7 0 , 0 4 0 , 0 7 0 ,0 5
3 0 0 , 2 7 0 , 1 6 0 ,2 9 0 , 1 7 0 , 3 0 0 ,1 8 0 , 3 1 0 , 1 9 0 , 3 2 0 , 1 9
40 0 , 9 2 0 ,5 1 1,01 0 , 5 7 1 , 1 0 0,61 1 , 1 6 0 ,6 5 1 ,2 1 0 , 6 7
50 2 , 0 5 0 , 7 9 2 , 3 7 0 , 9 3 2 ,6 1 1,06 2 ,9 5 1 , 1 8 3 , 1 6 1 , 2 7
60 2 ,2 9 0 , 7 3 3 , 9 8 1 , 1 1 5 , 2 8 1 , 5 2 6 ,6 0 1 ,9 1 7 , 6 9 2 ,2 4
7 0 2 ,5 1 0,46 4 , 5 1 0 , 7 6 6 ,8 2 1,2 8 8 ,9 0 1 ,4 4 9 ,81 1,6 8
72 2 , 2 5 0 , 3 5 4 ,2 6 0 ,5 8 6 ,9 0 0,99 9 ,08 1 , 3 2 1 0 ,11 1,4 9
7 4 2 ,0 1 0 ,29 3 , 8 7 0 , 5 0 6 ,9 2 0 , 8 4 9 , 7 0 1 , 1 7 1 0 ,8 4 1 , 3 3
7 6 1 ,6 8 0 , 1 6 3 , 5 6 0 , 3 5 6 ,9 6 0 , 7 0 10,11 0,9 8 1 1 , 7 2 1 , 0 3
78 1 , 1 3 0 , 1 3 2 ,8 3 . 0 ,2 6 6 ,9 2 0 , 5 6 10,68 0 , 8 3 1 2 , 7 5 0 , 9 7
80 0 , 9 9 0 ,09 2 ,6 4 0 , 1 5 6 ,5 9 0 , 4 3 1 0 ,9 4 0 , 6 4 1 3 , 8 3 0 , 7 4
82 0 , 6 7 0 ,06 2 ,0 0 0 , 1 0 6 ,0 8 0 ,2 9 1 1 , 9 3 0 , 5 4 1 5,4 1 0 , 6 4
84 0 , 3 4 0 ,0 2 1 ,3 1 0 ,0 8 5 , 3 6 0 , 2 3 1 1 ,8 2 0 ,4 9 1 5 ,8 2 0 ,4 8
86 0 , 1 3 0 ,0 0 0 ,6 8 0 , 0 5 4 ,4 2 0 , 1 7 1 1 , 7 1 0 , 4 3 1 6 ,2 2 0 , 3 2
88 0 , 0 0 0 ,0 0 0 , 3 4 0 , 0 3 2 , 7 6 0 , 1 0 9 ,0 5 0 , 3 7 1 5 ,5 1  - 0 , 1 6
90 0 , 0 7 0 , 0 0 0 ,9 5 0 ,0 4 7 , 1 0 0 , 3 2 1 3 ,9 9 0 , 0 0

0J =  8 0 °,  л =  8 , 5  см

f '

0' 120 130 140 150 160 170

<rJ  s ГР r S ГР r s ГР r s r P r s r P r s r P

0 0 , 0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0,0 0 0 ,0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,0 0
10 0 , 0 0 0 ,0 0 0,01 0 , 0 0 0 ,0 1 0 , 0 0 0,01 0 ,0 0 0 ,0 1 0 , 0 0 0 ,0 1 0 ,0 0
20 0 ,0 1 0 ,0 0 0,01 0 , 0 0 0 , 0 2 0 ,0 1 0 , 0 4 0 ,0 2 0 , 0 5 0 , 0 3 0 ,0 6 0 , 0 3
30 0 ,0 0 0 , 0 0 0 , 0 2 0 ,0 1 0 ,0 6 0 , 0 3 0 , 1 7 0 , 1 0 0 , 2 3 0 , 1 5
40 0 , 0 2 0 ,0 1 0 , 0 7 0 , 0 3 0 , 2 8 0 , 1 6 0 , 7 8 0 ,4 5
50 0 , 0 0 0 , 0 0 0 ,0 5 0 ,0 1 0 , 3 2 0 , 1 4 1 , 6 8 0 ,6 5
60 0 ,0 1 0 ,0 0 0 , 1 8 0 , 0 4 1 , 8 0 0 , 5 2
7 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 , 0 4 0 ,0 1 1 , 4 3 0 ,2 6
7 2 0 , 0 0 0 , 0 0 1 , 1 8 0 , 1 8
7 4 0 , 9 5 0 ,0 9
7 6 0 , 7 5 0 ,0 6
7 8 0 , 4 8 0 , 0 3
80 0 , 3 1 0 ,0 2
82 0 , 1 7 0,01
84 0 , 0 0 0 , 0 0

0' 172 174 176 178 180

1 s r P r s r P r s r P r s r P r s r P

0
10
20
30

0 , 0 0
0 ,0 1
0 ,0 6
0 , 2 7

0 ,0 0
0 ,0 0
0 ,0 4
0 , 1 6

0 ,0 0
0,01
0 , 0 7
0 ,2 9

0 , 0 0
0 ,0 0
0 , 0 4
0 , 1 7

0 ,0 0
0 ,0 1
0 , 0 7
0 , 3 0

0 ,0 0
0 ,0 0
0 ,0 4
0 , 1 8

0 ,0 0
0 ,0 1
0 , 0 7
0 , 3 1

0 , 0 0
0 , 0 0
0 , 0 4
0 , 1 9

0 , 0 0
0 ,0 1
0 , 0 7
0 , 3 2

0 ,0 0
0 ,0 0
0 , 0 5
0 , 2 0

4 7



0' 172 174 176 178 . 180

r s г р r s Г р r s Г Р r s Г Р. r s Г Р

40 0,93 0,52 1,02 0,59 1,11 0,62 1,17 0 , 6 6 1,22 0,69
50 2,06 0,81 2,39 0,95 2,62 1,09 2,97 1,21 3 ,18 1,30
60 2,31 0,79 3,99 1,17 5,31 1,71 6,62 1,97 7,71 2,32
70 2,53 0,47 4,53 0,80 6,85 1,35 8,93 1,46 9,84 1,75
72 2,26 0,36 4,28 0,60 6,93 1,01 9,11 1,34 10,16 1,50
74 2,02 0,30 3,89 0,51 6,95 0,85 9,74 1,18 10,88 1,33
76 1,70 0,16 3,58 0,35 6,98 0,70 10,16 0,98 11,76 1,03
78 1,14 0,13 2,85 0,26 6,94 0,55 ’ 10,72 0,83 12,79 0,97
80 1,00 0,09 2,66 0,15 6,61 0,37 10,99 0,64 13,89 0,74
82 0,67 0,06 2,01 0,10 6,11 0,27 11,97 0 ,49 15,47 0,56
84 0,34 0,02 1,33 0,08 5,39 0,21 11,86 0,43 15,88 0,42
86 0,13 0,00 0,69 0,05 4,44 0,15 11,75 0,37 16,28 0,28
88 0,34 0,03 2,78 0,10 9,08 0,31 15,57 0,15
90 0,07 0,00 0,95 0,04 7,13 0,25 14,04 0,00

П р и м е ч а н и я .  1. При вычислении коэффициентов излучения по формуле 
(8) нужно перейти от углов 0 П и ф„ к углам 0' и ср'. Далее в соответствии с нор
мировкой в [6] 0' следует брать в градусах, ср' — в радианах.

2. Незаполненные графы таблиц означают нулевые значения коэффициентов 
яркости.



Ю. И. Р А Б И Н О В И Ч , Г . Г . Щ У К И Н , В. В. М Е Л Е Н Т Ь Е В

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ПО РАДИОИЗЛУЧЕНИЮ В САНТИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ

Определение температуры подстилающей поверхности с летательных 
аппаратов по ее излучению является важной геофизической задачей. По
добные исследования уже в течение ряда лет осуществляются в инфра
красной области спектра, измерения в которой сильно искажаются влия
нием атмосферы. При наличии облачности вообще исключается возмож
ность проведения измерений в ИК-области.

Использование микроволновой области спектра позволяет получить 
информацию о температуре подстилающей поверхности сквозь облака и 
осадки, влияние которых уменьшается с увеличением длины волны. Боль
шие инструментальные погрешности микроволновой измерительной ап
паратуры могут быть существенно снижены уже в настоящее время за 
счет усовершенствования аппаратуры и методики ее градуировки.

Как уже отмечалось в [1], учитывая трудности, связанные с абсолют
ной градуировкой радиометрической аппаратуры, в настоящее время 
можно осуществлять только относительные измерения, используя для 
привязки данные наземных измерений температуры воды в отдельных 
точках маршрута. Второе ограничение связано с переходом от измеряе
мых радиояркостных температур к истинным температурам, для кото
рого необходимо знать коэффициенты излучения поверхности. Как и 
в инфракрасной области, определение температуры возможно только для 
ограниченного числа поверхностей и в первую очередь для водной по
верхности, коэффициенты излучения которой в зависимости от состояния 
воды достаточно хорошо исследованы [2].

Для измерений температуры водной поверхности использовалась ра
диометрическая аппаратура трехсантиметрового диапазона. Прежде 
всего была произведена оценка возможности применения самолетной ап
паратуры для абсолютных измерений температуры водной поверхности. 
Флуктуационная чувствительность радиометра составляет около 1,5° К. 
Отсюда, если считать, что погрешность измерений обусловлена только 
чувствительностью аппаратуры, точность в измерении температуры воды 
будет не выше 3—4° С.

Реальная точность измерений в канале 1 = 3 ,2  см не превосходит 3°С; 
поскольку существуют погрешности, с одной стороны, за счет аппара
туры — нелинейность тракта и ошибки в определении калибровочного 
сигнала, а с другой стороны, погрешности в определении коэффициента 
излучения водной поверхности — влияние температуры и солености.

Кроме того, при измерении в трехсантиметровом диапазоне дополни-

4 Зак. № 205 49



тельные погрешности могут возникать за счет влияния атмосферы, кото
рое можно учесть, используя результаты, полученные в [3] и [4]. Эти 
данные показывают, что при изменении влагосодержания безоблачной 
атмосферы от 0 до 60 мм осажденной воды добавка в радиояркостную 
температуру составляет от 2,5 до 5,5° К- Следовательно, если не имеется 
данных о влагосодержании атмосферы, ошибка не превысит 1,5° К- При 
увеличении длины волны до 8—10 см влияние атмосферы на радиоярко
стную температуру резко падает и составляет при аналогичных условиях 
несколько десятых градуса.

Измерения температуры водной поверхности производились с по
мощью радиометрической аппаратуры, установленной на самолете

ИЛ-18, в районах Каспийского моря и Ладожского озера [5]. Для абсо
лютизации результатов измерений использовались как данные гидроме
теостанций, так и специальные измерения температуры воды с помощью 
инфракрасного радиационного термометра ГГО, установленного на са
молете И Л -14. Для сопоставлений на Каспийском море использовались 
также данные измерений температуры на рейсовых судах морского 
флота.

На рис. 1 представлена карта Ладожского озера, на которой нанесены 
температуры воды, полученные по данным измерения ИК-аппаратурой 
(курсивные цифры) и радиометром (прямые цифры), работающим 
в трехсантиметровом диапазоне. Перепады температур, измеренные на 
участке о .-В а л а а м Н о в а я  Ладога двумя приборами, различаются всего 
на 0,5°. На отдельных участках маршрута расхождения достигают 1°. Эти 
измерения проводились в ночное время при безоблачном небе.

/

Петрокрепость

Рис. 1.
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Аналогичные результаты получены при температурной съемке Л а
дожского озера, выполненной 10/Х в дневное время (рис. 2). Здесь изме
рения инфракрасным радиационным термометром не проводились и для 
сопоставления использовались измерения станций на о. Сухо и на о. Ва-

На рис. 3 представлена карта Каспийского моря,, полученная при из
мерениях за несколько дней осенью 1966 г. На этой карте нанесено че
тыре маршрута, выполненные в период с 28/IX по 8/Х 1966 г. Измерения 
на маршруте о. Нефтяные Камни — о. Тюлений 8/Х сопровождались 
одновременными измерениями температуры воды инфракрасным радиа
ционным термометром ГГО с самолета ИЛ-14. Все измерения были вы
полнены при безоблачной или малооблачной погоде (2—3 балла Си),

за исключением полета 8/Х, во время которого на отдельных участках 
(к северу от траверза Махачкалы) облачность достигала 7—8 баллов.

Для оценки погрешности измерений были выполнены многократные 
измерения температуры воды на участке с постоянной температурой про
тяженностью около 30 км в районе о. Нефтяные Камни. Температура 
воды контролировалась по данным измерений ГМС Нефтяные Камни. 
В течение часа было выполнено 20 измерений температуры:

Измерение . . . .  1 2 3 - 4 5 ' 6 7 8 9 10
Температура, град. 21,6 20,8 ?■<20,2 21,3 21,0 21,0 20,8 20,2 20,8 20,5

Измерение . . . .  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Среднее
Температура, град. 21,0 20,5 20,2 21,6 22,6 21,3 21,0 20,2 22,4 20,5 21,0

Средняя температура, полученная по этим измерениям, практически 
совпала с фактической температурой воды по данным измерений ГМС

4 *  5 1

лаам.

Петрокрепость

Рис. 2..
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Нефтяные Камни. Расхождение составило всего 0,3°. Среднеквадратиче
ская ошибка измерений по отношению к средней температуре составила
0.7.. Наибольшее отклонение от среднего значения Д̂ макс =  1>6°. 

Аналогичные сопоставления были выполнены по результатам изме
рений на маршруте о. Нефтяные Камни — о. Тюлений, которые сопровож
дались измерениями Температуры воды радиационным термометром. 
В этом случае наибольшее расхождение между измерениями A4iaKc=2,9°, 
а среднеквадратическое расхождение между 19 измерениями, получен
ными на маршруте, получилось около 2°. Значительно худшие резуль
таты в определении температуры воды здесь можно объяснить влиянием 
солености воды, которая сильно меняется по маршруту. При вычислении 
же истинной температуры воды использовался по всему маршруту по
стоянный коэффициент излучения.

Полученные результаты показывают, что метод измерения темпера
туры воды по радиоизлучению, хотя и не может по точности абсолютных 
значений пока конкурировать с методами инфракрасной техники, яв
ляется весьма перспективным. Использование диапазона 8—10 см позво
ляет практически избавиться от влияния атмосферы и проводить измере
ния сквозь облака. Однако необходимо существенно увеличить флуктуа- 
ционную чувствительность радиометра, доведя ее до 0,2—0,5° К.
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А. А. К У Р С К А Я , Л. В. Ф ЕД О Р О В А , Г. Д. Я К О В Л Е В А

ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ЛЬДА В САНТИМЕТРОВОМ 
И ДЕЦИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНАХ

1. Расчетные соотношения и электрические параметры воды и льда

В диапазоне радиоволн яркостная температура теплового излучения 
однородной полубесконечной среды определяется выражением

00
T« =  j v . ( r ) T ( r ) e x p ( - ^ ) d r ,  (1)

о
где %(г) — коэффициент поглощения электромагнитной энергии в среде, 
Г ( г ) — термодинамическая температура среды в градусах Кельвина,

Т
xr— \%(r)dr — оптическая толщина среды, г — длина пути интегрирова

ло
ния теплового излучения.

Рассмотрим случай трехслойного пространства (рис. 1), когда на по
верхности воды (среда 3) находится слой однородного льда конечной 
толщиной h с плоскими границами раздела.

Принимаемое в воздухе тепловое радиоизлучение в данном случае 
состоит из трех составляющих, соответствующих излучению воды, про
шедшему через границы раздела вода/лед и лед/воздух, прямому излу
чению слоя льда, прошедшему через границу раздела лед/воздух, и, 
наконец, обратному излучению слоя льда, отраженному от границы раз
дела лед/вода и прошедшему через границу лед/воздух. Тепловое излу
чение воды и обратное излучение льда наряду с поглощением в слое льда 
испытывает многократные отражения на его границах.

Вследствие большого поглощения в воде будет излучать очень тонкий 
слой, непосредственно примыкающий к поверхности льда, термодинами
ческую температуру которого можно считать постоянной и равной 273° К.

С учетом сказанного, производя замену переменной под интегралом 
в формуле (1), согласно r z = z cosec h2, для яркостной температуры сум
марного излучения воды и слоя льда, принимаемого в воздухе под углом 
скольжения hi, обозначив ее через Тя згь можно написать следующее вы
ражение:



где 7У— термодинамическая температура излучающего слоя воды, рав
ная 273°К, Ti{z) — термодинамическая температура слоя льда, линейно 
зависящая от z, Rti{h\) и /?2з ( М — френелевские коэффициенты отра
жения на границах раздела лед/воздух и лед/вода, которые определяются 
комплексными диэлектрическими проницаемостями соответствующих 
сред, %2 [Tz{z)\ — коэффициент поглощения электромагнитной энергии 
в слое льда, зависящий от его температуры. Угол hi связан с углом hi за- 

^  т, , cos ^ 1коном Снеллиуса. В данном случае c o s h z = ---- — . так как ei— 1.
У 8 2

Расчеты радиояркостной темпера
туры Тят  были выполнены на БЭСМ-2 
для длин волн 3, 10 и 30 см при раз
ной температуре поверхности льда 
в диапазоне от —5 до —30° С. При вы
числениях использовались значения 
электрических параметров воды и льда, 
взятые из работ [1—5].

В табл. 1 для трех длин волн приве
дены е и tg б пресной воды при темпе
ратуре 0°С и пресного льда при темпе
ратуре —12° С.

Температурная зависимость е льда 
проявляется лишь на частотах, мень
ших 105 гц, поэтому в рассматриваемом 
диапазоне е льда от температуры не 
зависит, tg б льда в сантиметровом
диапазоне с понижением температуры уменьшается примерно по экспо
ненциальному закону [2]. Коэффициент поглощения электромагнитной 
энергии в слое льда, учитывая, что tg  6 льда при отрицательных темпе
ратурах значительно меньше единицы, можно рассчитать по формуле

Рис. 1. Схема трехслойного 
странства. 

воздух (81= 1), 2 — лед (е2, tg2 6) 
3 —  вода (&з, tg36).

про-

2те tg 5 У  е непер/м, (3)

или
2-Г. ■ 8,686 tg5 /e дб/м.

Таблица
Значения е и tg 6 пресной воды и пресного льда

1

Вода 0° С Лед - -12° С

S tg 5 • 104 е tg о • 104

3 40 10 000 3,1 7
10 80 4 000 3,25 9
30 90 1 100 3 ,4 12,5
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Результаты расчета радиояркостной температуры, выполненные для 
вертикальной и горизонтальной поляризации при изменении угла сколь
жения hi от 10 до 90°, представлены на рис. 2. Суммарное тепловое из
лучение воды и слоя льда является поляризованным. В случае неболь
ших углов скольжения степень зависимости Тя 321 от толщины льда h 
весьма слабая и плавно растет с увеличением угла скольжения при го
ризонтальной поляризации в диапазоне углов от 10 до 90°, при вертикаль
ной— от 10 до 25°, не меняясь при дальнейшем увеличении угла сколь
жения.

С увеличением длины волны яркостная температура уменьшается, 
особенно резко в области волн до 10 см. В дециметровом диапазоне зави
симость Тд 321 от длины волны выражена слабее.

2. Анализ результатов расчета Тя 321

Рис. 3. Зависимость яркостной температуры Тя 321 
от толщины льда на волне 3 см при угле скольжения 

Ы = 90° для разной температуры поверхности льда.
При толщине льда, не превышающей 110 см, наибольшая крутизна 

кривой Тя 321= - / (̂ 2) имеет место на волне 3 см, быстро уменьшаясь с ро
стом толщины льда по сравнению с более медленным уменьшением ее 
на волне 10 см. Крутизна кривой Tam  =  f (k)  на волне 30 см с ростом 
толщины льда практически не меняется. Таким образом, при большой 
толщине льда (/2 >  100 см) различие в крутизне кривых зависимости 
яркостной температуры от толщины льда на разных длинах волн сгла
живается.

Влияние температуры поверхности льда на яркостную температуру 
излучения в случае рассматриваемой модели растет с увеличением тол
щины льда и характеризуется уменьшением 7̂ 321 при понижении темпе
ратуры поверхности (рис. 3—5).

Наряду с расчетами яркостной температуры суммарного излучения 
воды и слоя льда были выполнены расчеты радиояркостной температуры 
теплового излучения открытой поверхности воды при температуре 0° С. 
Вычисления производились по формуле

^ з ^ з О Н Я з Л А О ! 2), (4)
где Тз — термодинамическая температура излучающего слоя воды, рав
ная 273°К, R 3i {h i )— френелевский коэффициент отражения на границе 
раздела вода/воздух.
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Зависимость 7 яз1 от угла скольжения h± при вертикальной и горизон
тальной поляризации для трех длин волн приведена на рис. 2 (случай 
*2=0).

При горизонтальной поляризации образование на поверхности воды 
сравнительно тонкого слоя прозрачного льда толщиной порядка длины 
волны при любом угле скольжения сопровождается скачком яркостной 
температуры, который составляет примерно 45—50° К-

При вертикальной поляризации радиояркостная температура излуче
ния воды, прошедшего через слой прозрачного льда, становится больше 
радиояркостной температуры излучения открытой поверхности воды при 
углах скольжения, превышающих угол Брюстера. Другой отличительной 
особенностью теплового излучения воды, покрытой слоем льда, является 
его относительная деполяризация по сравнению с излучением открытой 
поверхности воды.

Степень поляризации можно характеризовать коэффициентом поля
ризации, который равен отношению разности яркостных температур при 
вертикальной и горизонтальной поляризации, к их сумме:

7"яверт Т’ягор
Р  ~ т Т  ‘ '  '1 я верт \ 1 я гор

3. Сравнение с экспериментальными данными

Для сравнения расчетных данных с экспериментальными использова
лись результаты радиометрических исследований теплового излучения 
пресного льда толщиной 70—90 см на Медвежьих озерах Московской 
области и морского льда толщиной 1,8—2 м в районе о. Диксон на вол
нах 3,2 и 30 см.

Относительные погрешности измерения яркостных температур на 
волне 3,2 см в среднем составляли 13% и на волне 30 см — 20%. С целью 
исключения влияния снежного покрова при проведении измерений радио
излучения чистого льда снег был убран.

Типичные примеры сравнения расчетных кривых зависимости Тп32i от 
угла скольжения hi при вертикальной и горизонтальной поляризации 
: экспериментальными данными для пресного льда приведены на рис. 6 
и 7. На волне 3,2 см радиоизлучение существенно деполяризовано: экс
периментальные значения яркостных температур при вертикальной поля
ризации меньше, а при горизонтальной больше расчетных. На волне 
30 см поляризационные свойства излучения выражены сильнее, чем 
в сантиметровом диапазоне. \

Как видно из рис. 8 , значения поляризационных характеристик для 
разной оптической толщины льда тг достаточно хорошо совпадают с рас
четными кривыми, соответствующими рассматриваемой модели с плос
кими границами. Сопоставление поляризационных характеристик в деци
метровом и сантиметровом диапазоне (рис. 9 и 10) показывает, что 
степень деполяризации излучения по сравнению с расчетными данными 
заметно увеличивается с укорочением длины волны. Это объясняется, 
очевидно, большим влиянием шероховатости границ раздела в сантимет
ровом диапазоне.

На рис. 11 приведены две расчетные кривые коэффициента поляриза
ции для гладкой и шероховатой поверхности раздела лед/воздух, при 
82 =  3,1. Экспериментальные точки, полученные при измерении теплового 
излучения пресного льда на волне 3,2 см, близки к расчетной кривой для 
шероховатой поверхности.
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Рис. 6. Сравнение яркостной темпе
ратуры теплового излучения пресного 
льда с расчетными кривыми на волне 

3,2 см.
1 — вертикальная поляризация, 2 — гори

зонтальная поляризация.

Рис. 7. Сравнение яркостной темпера
туры теплового излучения пресного 
льда с расчетными кривыми на волне 

30 см.
Уел. обозначения см. рис. 6.
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Рис. 8. Сравнение поляризационных 
характеристик теплового излучения прес
ного льда с. расчетными кривыми при 
разной оптической толщине льда

на волне 30 см.
/ — V - 0,215, 2 — Тг = 0,43, 3 — 19/III Г ,= —4° С, 

4 —■ 28/III Г1=—1,5°С.

Рис. 9. Сравнение поляризационных 
характеристик теплового излучения прес
ного льда толщиной 70 см с расчетными 

кривыми.
/  — Тг=0,02, 2 — 82= 3 ,1, з — я=зо см,

4 — Л—3,2 см.



Из рис. 10 следует, что интегральное поглощение в слое соленого льда 
больше по сравнению с пресным. Поляризационная характеристика соле
ного льда идет ниже расчетной поляризационной кривой для пресного 
льда.
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Рис. 10. Сравнение поляризационных 
характеристик теплового излучения соле

ного льда с расчетными кривыми.
1 — Хг = 0,04, 2 — £2=з,1, з — Я=30 см.

4 — 1 = 3 ,2  см.
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Рис. 11. Сравнение поляризационных 
характеристик теплового излучения 
пресного льда толщиной 90 см 
на волне 3,2 см с расчетными кри
выми для гладкой (1) и шероховатой 
(2) поверхности раздела лед/воздух 

при 82= 3,1, Г!=6°С, Лш=40°.
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Ю. И. Р А Б И Н О В И Ч , Г . Г. Щ У К И Н

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ВОДЯНОГО ПАРА 
В АТМОСФЕРЕ ПО ИЗМЕРЕНИЮ 

МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В в е д е н и е .  О с н о в ы  м е т о д и к и

-Определение общего влагосодержания и вертикального распределе
ния водяного пара в атмосфере является актуальной задачей спутнико
вой метеорологии. В настоящее время в основном разрабатываются ме
тоды определения интегрального влагосодержания по измерениям спект
ральной интенсивности уходящего излучения в инфракрасной области 
спектра в полосах поглощения водяного пара.

Линии поглощения НгО существуют в микроволновой- области спек
тра. Измерения в этом диапазоне обладают рядом преймуществ по срав
нению с методами ИК-техники, основными из которых являются возмож
ность измерения сквозь облака, прозрачные в радиодиапазоне, и более 
высокая чувствительность радиоприемных устройств.

Вместе с тем имеют место и определенные трудности, связанные с уче
том излучения земной поверхности, обладающей большими и сильно из
меняющимися коэффициентами отражения.

При изучении микроволнового излучения атмосферы удобно исполь
зовать выражение для радиояркостных температур, а не для интенсивно
стей, имея в виду линейную связь между ними, определяемую формулой 
Релея—Джинса.

Радиояркостная температура восходящего излучения связана с про
филем температуры и, с температурой подстилающей поверхности сле
дующим соотношением:

Тя =  еГпехр j* a sec 9' dz ĵ -f- j  T (.г) а sec0' ехр |  а sec 9' dz^dz-\-

z%  2  со

j  rfcp j r(0, cp, 0', cp') sin 9 cos Odd |  T(z) a sec0 exp X  
. 0 0  о

, X  J а |  exp j  a sec 0' , (1)

где Tu — физическая температура подстилающей поверхности, Т (z) — 
физическая температура атмосферы на высоте z, а — коэффициент ос
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лабления в атмосферных газах, 0, ср — угловые координаты падающего 
излучения, 0', ср' — угловые координаты уходящего излучения, 
г (0, ф, 0', ф/ ) — коэффициент яркости земной поверхности, е — коэффи
циент излучения подстилающей поверхности, h — высота, на которой рас
положен приемник излучения, z — вертикальная координата.

Первый член формулы описывает излучение подстилающей поверх
ности, ослабленное слоем атмосферы и приходящее на некоторую вы
соту h над уровнем моря.

Второй член представляет собой излучение слоя атмосферы от уровня 
земли до высоты к.

Третье слагаемое описывает излучение всей атмосферы, отраженное 
от подстилающей поверхности и ослабленное слоем атмосферы от 0 до h. 
Эта формула справедлива для тех случаев, когда можно пренебречь 
учетом рассеяния, что имеет место при переносе микроволновой радиа
ции в безоблачной атмосфере , [1]. Кроме того, здесь не учитывается ра
диоизлучение космоса, так как в диапазоне длин волн короче 10 см вели
чина его пренебрежимо мала [7].

■ Исследование спектра поглощения основных газов атмосферы пока
зывает, что только кислород и водяной пар обладают существенным по
глощением на волнах длиннее 1 мм.

В микроволновой области находятся линии резонансного поглощения 
кислорода, центрированные вблизи К—0,25 см и Л,= 0 ,5  см, и линии водя
ного пара, приведённые в табл. 1 [8].

Таблица  1

Длина волны, мм Относительная интен
сивность

13,48 1 .
2,6+0,2 3,3 - 10-4

1,63+0,2 1,9 • 102
1,3+0,2 1,4-Ю -з
1,2+0,2 1,6 -10-»

Наибольший интерес для измерения влагосодержания представляет 
линия А =1,35 см, которая не совпадает с линиями поглощения кисло
рода и имеет оптимальный коэффициент поглощения, позволяющий по
лучить информацию о содержании водяного пара во всей толще , ат
мосферы.

Таким образом, при расчете ослабления микроволновой радиации 
необходимо учитывать только поглощение в Ог и НгО. Следовательно, 
коэффициент ослабления в формуле (1) будет иметь вид

a =  ao2+ ° W  (2)
Здесь следует отметить важное преимущество микроволнового диапа

зона по сравнению с инфракрасным. В микроволновой области спектра 
поглощение происходит в отдельных линиях, расположенных на значи
тельном расстоянии друг от друга. Ширина линии А,*=1,35.см составляет 
величину порядка 0,1 см-1 при полосе пропускания современных радио
метров около 0,001 см-1. Это позволяет считать принимаемое излучение 
монохроматическим и использовать вместо функций пропускания обыч
ные коэффициенты поглощения.

Расчеты коэффициентов поглощения были выполнены Ван-Флеком и 
Вейскопфом [9— 11], а впоследствии уточнены С. А. Жевакиным, 
А. П. Наумовым [2, 3].
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На рис. 1 представлен график зависимости удельного коэффициента 
поглощения водяного пара от давления и температуры, рассчитанного 
по формуле .

N  2 -  644/Г
ан = 1,05 • 1СГ28 т вТ'5/2

Дчп
(v - v0)2 +  A,2 + ^  +  ,о)2 +  Д,2 J +

+  7,6 • 10-52
AN 2Avp

3̂/2 •CM—1 (3)

Рис. 1. Зависимость удельного коэффициента 
поглощения водяного пара от температуры и дав

ления (А=1,35 см).

где N — количество молекул НгО в единице объема, vo — резонансная 
частота, Avp — полуширина линии, обусловленная межмолекулярными 
столкновениями

Avp =  2,62 • 1Q9 7^7з18) ^  (1 +  0’°046р) сек-_1> (4)

где Р — атмосферное давление, р — плотность НгО в г/м?.
Зависимость коэффициента поглощения в кислороде довольно хорошо 

известна:

С5)

где ао — коэффициент поглощения в Ог для стандартных условий Ро— 
— 1013 мб, 7’о=293° К. !
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1. Микроволновое излучение атмосферы заданного строения. 
Анализ влияния различных факторов

При выполнении расчетов радиояркостных температур были исполь
зованы стандартные распределения температуры и влажности.

Для профиля температуры использовалась модель атмосферы, харак
теризующаяся следующими данными:

7"0 — Ti2 (0 км г <Л 1 км)
T(z) =  ■ Т =  Тп (11 км <; г  <!25 км) (6)

Т'и +  Тг2 (25 к м ^ г ^ 4 7  км),

где yi= 6 ,5 ° /km, Y2=3,0°/km.
Для вертикального распределения удельной влажности использова

лась модель, предложенная М. С. Малкевичем [3]:

|  q0e~0,4Sz (0 км ^ 2  <J16 км)
^ (^) | 0,24 (Z —16) /1 г* ______ /  о 1 \ ( )[qme (16 км ^ 2  ^ 3 1  км).

При численном интегрировании уравнения (1) атмосфера была раз
бита на слои толщиной 0,5 км для первых 3 км, толщиной 1 км—до 11 км 
и толщиной 5 км — до 31 км.

Необходимые для расчетов данные по коэффициентам излучения 
водной поверхности при различном ее состоянии были взяты из [5].

По уравнению (1) и формулам для профилей метеоэлементов и коэф
фициентов излучения была составлена программа и выполнены расчеты 
на ЭВМ «Урал-4».

В табл. 2 приведены исходные параметры, по которым выполнялись 
расчеты: Гп — физическая температура подстилающей поверхности, р0 — 
абсолютная влажность, Л/0, Ро и То — относительная влажность, атмо
сферное давление и температура воздуха у поверхности земли соответ
ственно.

Т а б л и ц а  2

Соленость 
воды, о/00 я о

я ©•
О

U o ° l o Р 0 мб Ро г/м3

40 298 288 0, 20, 40, 60, 80, 100 1013
293 0, 20, 40, 60, 80, 100 1013
298 0, 20, 40, 60, 80, 100 1013
303 0, 20, 40, 60, 80, 100 1013

273 273 60, 80 1013
278 60, 80 1013

0 283 278 60, 80 1013
283 60, 80 1013
288 60, 80 1013

293 288 60, 80 1013
293 60, 80 1013
298 60, 80 1013

40 298 288 1013 7,5; 15
293 7,5; 15
298 7,5; 15
303 7,5; 15
298 1100'' 15
298 goo

г '
15

5  Зак. № 205

S
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Кроме того, были выполнены расчеты для реальных профилей метео-^ 
элементов, полученных при наземных и самолетных измерениях. Резуль
таты расчетов представлены в виде сводного графика (рис. 2), где дана 
зависимость радиояркостной температуры Тя от количества осажденной 
воды W во всей толще атмосферы. '

Для того чтобы легче было проследить зависимость радиояркостной 
температуры от различных факторов, можно рассмотреть по отдельности 
все три члена, входящие в уравнение (1). На рис. 3 представлены зависи
мости составляющих радиояркостной температуры при различных усло
виях. На рис. 3 а показана зависимость радиояркостной температуры по
верхности воды (при ГП= 298°К , солености 40%0), ослабленной влиянием 
толщи атмосферы с температурами у поверхности земли То, равными 288, 
293, 298 и 303° К, от общего влагосодержания. Из графика видно, что 
влияние температуры воздуха практически не сказывается.

На рис. 36 и в показаны зависимости излучения атмосферы и проти
воизлучения атмосферы, отраженного от поверхности воды, от влагосо
держания. Эти графики по сравнению с рис. За имеют обратную зависи
мость от влагосодержания. Кроме того, здесь уже оказывает влияние и 
температура воздуха.

Рассматривая полученные результаты расчетов, можно оценить влия
ние отдельных факторов на точность измерения общего влагосодер
жания.

С о л е н о с т ь  воды.  Изменение солености воды от 0 до 40%0 дает 
в среднем приращение в радиояркостных температурах до 3 ° К. Сказан
ное иллюстрируется табл. 3.

Т а б л и ц а  3

U t f lo Тп  °к О
О 7S Т я (00/оо) °К Т ,  (400/ш) °К ■ <

60 298 288 145,7 148,7 3
80 298 288 153,2 156,2 3

Здесь рассмотрены два случая; отличающиеся по влагосодержанию. 
Оба они дают увеличение радиояркостной температуры на 3° при пере
ходе от пресной воды к соленой.

Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  у п о в е р х н о с т и  в о д ы .  Влияние 
температуры воздуха можно рассмотреть на материале табл. 4, в кото
рой показаны изменения радиояркостных температур при различном 
влагосодержании для двух температур воздуха (Го— 2 8 8 °  К  и Г о = 3 0 3  ° К )  
над водной поверхностью ( 7 П= 2 9 8 ° К ,  соленость 40%о) .  При наиболь
шем влагосодержании, имеющем смысл при данных условиях, наиболь
шее изменение радиояркостной температуры составило 3 , 2 °  К.

Т а б л и ц а  4

W  мм Т я (Г0=  288 °К) Т я (7-о =  303 ° ю <

5 131,7 132,3 0 ,6
10 140,6 142,4 1,8
15 149,5 151,3 1,8
20 157,8 160,0 2 ,2
24 164,0 167,2 3 ,2

6 6



Рис. 2. Радиоизлучение системы земля — атмосфера (Я=1,35 см).
Морская вода ( Г п  = 298° К, 40%0): 1 — Г 0= 2 8 8 °  К , 2  —  Г „= 2 9 3 °  К , 3 — Т о= 2 9 8 ° К , 4 — Т 0= 303° К ;  пресная 
вода ( Г П= 2 7 3 ° К ,  0%0): 5 — Г0= 2 7 3 °  К , 6 —  Г 0= 2 7 8 °  К; пресная вода ( Г п = 2 8 3 °  К , 0% о ): 7 — Г 0= 278° К, 
S —  7 0 = 2 8 3 °  К , S —  Го= 2 8 8 °  К ; пресная вода ( Г п = 293° К , 0 % о) : «  —  Г 0= 288° К ,  И  —  Г „= 2 9 3 °  К ,  / 2  —  Г0=  

= 2 9 8 °  К ; 1 3 — Т я для реальных профилей, М — экспериментальные данные 7'я .

5*



Тя °К

Рис. 3. Зависимость составляющих радиоизлучения системы земля — 
атмосфера от общего содержания водяного пара.
1 — То-288? К, 2 — 7V-293°K, 3 — 7'0=298о К, 4 — Г0=303° К.



Т е м п е р а т у р а  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .  Изменение темпера
туры пресной воды на 10° С приводит к ошибке в измерении радиоярко
стной температуры, не превышающей 2° К. Это видно из данных расче
тов, приведенных в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

и 0°/ о

ОООг--.смIIь? ООО00CNII

тп =  273 °К *4 а II Ю ОО со о Тп =  283 °К Ти =  293 °К

60
80

А т м

135,1
139,6

э с ф е р н о е  да

133,6
138,2

в л е н и е  у по

147,3
154,7

в е р х н о с т и

145,6
153,2

з е м л и .  Изме-
нение Ро от 1100 до 900 мб приводит к перепаду в значениях Тя в 6° К. 
Для реальных изменений Р0, составляющих около 60—100 мб, АТЯ со
ставит 2—3° К.

С р а в н е н и е  с р е а л ь н ы м и  п р о ф и л я м и  м е т е о э л е м е н 
тов.  Были рассчитаны значения радиояркостных температур по профи
лям НгО, полученным при измерениях в Воейково, над Ладожским озе
ром и Каспийским морем для лета и осени. Максимальное расхождение 
между Тя, рассчитанными по реальным и стандартным профилям метео
элементов, не превышает 4° К.

Приведенные примеры характеризуют влияние отдельных факторов 
на радиояркостную температуру. Однако это не означает, что все они 
при определении погрешности должны суммироваться. Кроме того, 
оценку возможной точности измерений можно сделать по графику 
(см. рис. 2), построенному по результатам выполненных теоретических 
расчетов,- Этот график охватывает широкий спектр различных метеоро
логических условий, характеризующих состояние атмосферы и водной 
поверхности, и по нему можно примерно оценить величину погрешности 
в определении общего влагосодержания, если известна только радиояр- 
костная температура водной поверхности. Эта погрешность определяется 
шириной семейства отдельных зависимостей Ta= f(W ). Результаты этой 
оценки представлены в табл. 6.

Т а б л и ц а  6

Диапазон изменений влагосодержания, мм . . . 0—10 10—25 25—55
Абсолютная погрешность, мм осажденной воды 2,5 3,5 4,5

2. Самолетные измерения и их анализ

Экспериментальная проверка зависимости радиоизлучения подсти
лающей поверхности и атмосферы от общего влагосодержания произво
дилась по измерениям с самолета И Л -18. Методика измерений и аппара
тура, использовавшиеся в этих полетах, описаны подробно в [6].

Полеты выполнялись над Каспийским морем и Ладожским озером 
летом и осенью 1966 г. при безоблачном небе. Кроме того, осенью 1965 г. 
в пос. Воейково на обсерваторской базе были выполнены измерения ра
диояркостных температур неба в зените с помощью той же аппаратуры, 
установленной в наземных условиях.
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Над выбранными однородными по температуре участками водной по
верхности осуществлялось вертикальное зондирование атмосферы до вы
соты 9—10 км с .одновременными измерениями профиля температуры, 
влажности и давления с помощью электрометеорографа. В этом случае 
сравнить расчетные и экспериментальные значения радиояркостных тем
ператур, а также определить влагосодержание атмосферы по измеренной 
радиояркостной температуре можно, пользуясь теоретическими расче
тами (см. рис. 2).

При определении общего влагосодержания WB по графикам рис. 2 
данные о температуре пресной или соленой воды брались среднеклима
тические.

Результаты измерений и их сопоставление с теоретическими расче
тами сведены в табл. 7.

Т а б л и ц а  7

Т я °К

О
СВ

к

Дата Район экспери
менталь теоре K I W % мм W  мм Д W  

' W  °/ о
ная тическая

1966 г.
11 VI Ладожское озеро 154,8 156,8 2 ,0 19,0 19,2. 1 ,0
13 VI 142,9 139,4 3 ,5 13,0 13,3 2 ,3
17 VI 144,8 145,8 1,0 14,0 12,6 11,0
20 VI 173,5 173,3 0 ,2 30,8 29,4 4 ,8
23 VI 167,0 164,8 2 ,2 27,5 24,1 14,1
28 IX Каспийское море 170,0 173,0 3 ,0 27,4 29,9 8 ,4

3 X 167,0 166,0 1,0 25,4 26,9 5 ,6
6 X » 161,7 170,9 9,2 22,0 26,0 15,4

Анализируя результаты сопоставления, можно отметить вполне удов
летворительное соответствие между результатами расчетов и экспери
ментом. Наибольшая относительная погрешность в определении общего 
влагосодержания составляет не более 16%, а средняя для всех случаев 
измерений составила 10%.

3. Наземные измерения и их анализ

Представляет интерес рассмотреть также данные, полученные при 
наземных измерениях, причем для сопоставления можно использовать 
теоретические расчеты, выполненные по формуле (1). Программа рас
четов была составлена таким образом, что в качестве промежуточного 
результата на печать выдавалась радиояркостная температура неба

Тя н — |  Т (z) a, sec 0 exp ^ |  a sec 6 dz'j dz. (8)

Результаты расчетов по формуле (8) представлены в виде графика 
зависимости радиояркостной температуры от общего влагосодержания 
атмосферы при различных температурах воздуха у поверхности земли 
(см. табл.. 2). По этим материалам произведены оценки влияния различ
ных факторов, аналогичные выполненным для измерений сверху. 
Не останавливаясь на влиянии каждого из них, можно указать, что раз
брос значений общего влагосодержания, определяемый по наземным 
измерениям, оказывается меньшим, чем в предыдущем случае, и харак
теризуется данными табл. 8.
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Т а б л и ц а  8

Диапазон изменений влагосодержания, мм осаж
денной воды  ..........................................  О—10 10—25 25—55

Абсолютная погрешность, мм осажденной воды 1,0 2,5 3,5

Т, °К

Рис. 4. Радиоизлучение безоблачного неба.
/  — Г„=288° К, 2 — 7.0=293° К, 3 — Г0=298° К, 4 — Г0=303° К, 5 — Т к ш  для реальных 

профилей, 6 — экспериментальные данные Т я н.

Для практического использования результатов расчетов можно пред
ложить корреляционное уравнение между общим влагосодержанием 
в сантиметрах осажденной воды и радиояркостной температурой неба

W  =  0,056ГЯ — 0,16. (9)
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Выполненные расчеты были проверены путем сопоставления с дан
ными наземных измерений радиояркостных температур неба, результаты 
которых представлены в табл. 9

Т а б л ица  9

Гян °К 7 Я Н°К
AW
W , 0/о р/з

Дата экспери
менталь теорети > а 

о

W„ мм Г р,3 мм
Г а

мм
^ о /о
IFaная ческая

1965 г.
7 VIII 49,9 51,4 1,5 24,8 22,25 6,9 23,5 5,5
9 VIII 29,0 28,6 0,4 15,0 13,84 8,6 13,0 15,3
9 IX 42,5 41,9 0,6 23,2 21,40 8,4 19,8 17,1
9 IX 38,8 45,3 6,5 21,2 23,40 9,4 17,9 18,4

10 IX 60,0 61,2 1,2 34,0 31,00 9,7 28,5 19,2
11 IX 46,80 53,10 6,3 26,0 27,3 4,8 21,9 18,7
16 IX 30,0 31,8 1,8 15,8 16,0 13,0 13,5 17,0
18 IX 35,8 34,8 1,0 19,2 17,2 12,0 16,4 17,0
25 IX 35,0 41,4 6,4 18,8 21,2 11,0 16,0 17,5

2 X 16,5 22,7 6,2 8,1 10,6 23,6 6,8 19,1

Данные общего влагосодержания всей толщи атмосферы №р/з полу
чены по результатам радиозондирования метеостанции Воейково.

Анализируя результаты сопоставления, можно отметить, что и в этом 
случае наблюдается вполне удовлетворительное совпадение результатов 
расчетов и эксперимента. Ошибка в определении 7ЯН по расчетам'непре
вышает 6° К. Это, с одной стороны, характеризует точность измерений, 
обеспечиваемую измерительной аппаратурой, а с другой стороны, под
тверждает правильность выбора теоретической схемы и модели атмо
сферы.

Наибольшая относительная погрешность в определении общего вла
госодержания по наземным измерениям радиояркостной температуры 
неба в зените не превышает 24%, а средняя — 11%. Кроме того, сравни
вая общее влагосодержание Wa, определенное по графику рис. 4, и W&, 
определенное по аппроксимационной формуле, можно заметить, что 
средняя относительная ошибка при использовании формулы не превы
шает 16%.

В ы в о д ы
Полученный теоретический и экспериментальный материал полно

стью подтверждает возможность определения общего влагосодержания 
безоблачной атмосферы по измерению радиоизлучения подстилающей 
поверхности и атмосферы в полосе поглощения водяного пара А =  1,35 см.

Используя радиометрическую аппаратуру, аналогичную той, с по
мощью которой получен изложенный выше экспериментальный мате
риал, можно осуществить измерение общего влагосодержания атмо
сферы с искусственного спутника Земли над водной подстилающей 
поверхностью с числом градаций 8— 10 в интервале изменения влагосо
держания от 5 до 60 мм осажденной воды. При этом достаточно исполь
зовать значение температуры воды (для океанов) по средним кли
матологическим данным. Учитывая не очень большую зависимость 
результатов измерения от температуры подстилающей поверхности, 
можно считать, что над однородными протяженными земными образова
ниями с несколько меньшей точностью (4—5 градаций) также удастся 
измерять влагосодержание.
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к. с. ШИФРИН, М. М. ЧЕРНЯК

ПОГЛОЩЕНИЕ И РАССЕЯНИЕ МИКРОРАДИОВОЛН
В ОСАДКАХ

Рассеяние и ослабление радиоволн каплями облаков и осадков пред
ставляет большой интерес для радиометеорологии и радиоастрономии. 
Решение ряда задач требует знания коэффициентов ослабления, рас
сеяния и индикатрис рассеяния микрорадиоволн осадками различной 
интенсивности и при различной температуре. С этой целью нами были 
выполнены расчеты коэффициентов ослабления и рассеяния, индикатрис 
рассеяния отдельных капель воды для температур —10,0; 0 +10,0; 20,0° С 
и длин волн 0,8; 1,35; 1,6; 2,5; 3,2; 4,0; 5,6 и 8,5 см. Результаты этих расче
тов рассматривались в [1]. В настоящей работе приводятся данные о ко
эффициентах поглощения, их зависимости от температуры и размеров 
капель. Рассматривается влияние ширины спектра распределения капель 
на форму индикатрисы рассеяния и возможность аппроксимации ее ря
дом по полиномам Лежандра. Приводятся численные значения коэффи
циентов разложения для осадков различной интенсивности. '

1. Исходные формулы для расчетов

Как известно [2], коэффициент поглощения частицы равен разности 
коэффициентов ослабления и рассеяния, вычисления которых произво
дятся по следующим формулам:

СО
А = 2 ^ 2 1 т ( - 1 ) ‘/ ( / + 1 ) ( с г- * , ) , -  (1)

г= 1

v = ■ 2  г22(/+ 11)2 (I I2+ r** I2)’ (2)v 1 = 1
kn =  k — kp. (3)

Коэффициенты ci и bi выражаются через функции Бесселя и Ханкеля 
от аргументов р и тр, где т = п  — Ы — комплексный показатель прелом
ления. Значения т для указанных выше длин волн и температур, рас
считанные по формулам Дебая, приведены в [1].

Очень часто бывает удобнее оперировать не коэффициентами, а фак
торами эффективности ослабления, рассеяния и поглощения, связанными 
с соответствующими коэффициентами следующими соотношениями:

k j, js- kn



При р 

дующие:

2я а t
<С 1 и |m |p< C l формулы (1) и (2) переходят в сле-

К-
8па  т /  /те2 —  1
1 Г 1т ~ ^ + 2

128тс4д4
3X4

7П2 — 1
т  2 +  2

к п= к - к  р .

(4)

(5)

(6)

Основную массу облачных капель, размеры которых не превосходят 
100 мк, для Я ^0,8  см можно считать «малыми», и расчеты К, Кр прово
дят по формулам (4) и (5). При этом, поскольку радиус капли а мал, 
K~>KV и фактор эффективности поглощения Кп практически совпадает 
с К ■ Для капель осадков расчеты необходимо проводить по полным фор
мулам (1) и (2).

Нормированная индикатриса рассеяния для капли воды вычисляется 
по формуле

/  (Р. т > Р) (7)

где р — угол рассеяния, а функции k  и г2 связаны с амплитудами парци
альных волн ci, bi и угловыми функциями Q;(cos|3) и Si (cos ji) следую
щими соотношениями [2]:

2  foQz +  В Д
1=1

оо

2  (C'S' +  b'QJ
i=i

(8)

О)

Для единицы объема осадков нормированная индикатриса рассеяния 
и коэффициент поглощения определяются следующими соотношениями:

.Рф, т, р )=  —
j  а Щ Р ( rn, р) /  (Р, т, р) N  (а ) da

J а2 К р  (т , р) N  (a) da

(10)

Тп =  тс j  а2к п (т., р) N  (a) da, (И)

где N (а) — плотность распределения капель по размеру.
В качестве функции распределения капель по размеру мы использо

вали распределение Маршала—Пальмера для осадков

N ( a ) . (12)

где УУо=8-10~2 см-4, * = 8 2 Р -0’21 см-1, Р интенсивность осадков 
в мм/час. Число капель в 1 см3, радиусы которых лежат в интервале от 
а до а +  da, будет равно N(a)da.
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2. Зависимость фактора эффективности поглощения от размера капель
и температуры

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  ф а к т о р а  э ф ф е к т и в н о с т и  п о г л о щ е н и я  и л л ю с т р и 
р у ю т с я  г р а ф и к о м  н а  р и с . 1, п о  о с и  а б с ц и с с  к о т о р о г о  о т л о ж е н ы  д и а м е т р ы  
к а п е л ь  в  м и л л и м е т р а х .

Н а  р и с у н к е  в и д н а  з а в и с и м о с т ь  Кп о т  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  т и 
е го  м н и м о й  ч а с т и . Е с л и  м ы  с р а в н и м  э т и  к р и в ы е  с  а н а л о г и ч н ы м и  к р и в ы м и

*п

Рис. 1. Зависимость фактора эффективности поглощения 
от размера капель.

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

Рис. 2. Температурная зависимость фактора эффективности поглощения от диаметра
капли.

н и я  д и ф р а к ц и о н н ы е  м а к с и м у м ы  о с л а б е в а ю т ,  а ч а с т ь  и з  н и х  в о о б щ е  и с 
ч е з а е т . В  с а н т и м е т р о в о м  д и а п а з о н е  Ка и м е е т  в с е г о  л и ш ь  о д и н  с л а б о  в ы 
р а ж е н н ы й  д и ф р а к ц и о н н ы й  м а к с и м у м . У  ф а к т о р а  э ф ф е к т и в н о с т и  о с л а б 
л е н и я  К о н  в ы р а ж е н  с и л ь н е е . П о  м е р е  р о с т а  р а з м е р а  ч а с т и ц ы  и с ч е з а е т  
з а в и с и м о с т ь  ф а к т о р а  э ф ф е к т и в н о с т и  п о г л о щ е н и я  о т  п о к а з а т е л я  п р е л о м 
л е н и я , п о с к о л ь к у  К я КР п е р е с т а ю т  о т  н е г о  з а в и с е т ь  [2].

Н а  р и с . 2 п о к а з а н а  т е м п е р а т у р н а я  з а в и с и м о с т ь  ф а к т о р а  э ф ф е к т и в 
н о с т и  п о г л о щ е н и я  о т  д и а м е т р а  к а п л и  д л я  д л и н  в о л н  0 ,8  с м  (а),  1 ,6  с м  ( б )
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и 3,2 см (в). По оси ординат отложено отношение фактора эффек
тивности поглощения при температуре, указанной на графике, к его 
величине при 0° С, по оси а~бсцисс — диаметр капель. Как видно, Кт осо
бенно для А,=0,8 см, при отрицательной температуре превосходит соот
ветствующее значение при положительных температурах. Причем фак
тор эффективности поглощения для Я ^3,2 см и частиц с а^г2,5 мм при 
температуре — 1 0 °С остается большим, чем при температурах 10 и 
20° С. Качественно понять такую зависимость Кп можно, сопоставив тем
пературную зависимость п и к.

При уменьшении температуры п я % уменьшаются. Скорость умень
шения п больше, чем к. Это означает, что с уменьшением температуры 
будет уменьшаться отражение излучения с поверхности капли. Внутрь 
ее попадет больше энергии, а поскольку к изменилось мало, то больше 
падающей энергии окажется поглощенной. Рост поглощения с уменьше
нием температуры приводит к тому, что с уменьшением температуры 
растет интенсивность собственного теплового излучения малой частицы.

В табл. 1 для иллюстрации этого эффекта приведены значения ярко
сти излучения В капли радиусом 10 мк. Из таблицы видно, что с увели
чением температуры излучение капель убывает. Эту аномальную зави
симость излучения от температуры можно объяснить следующим об
разом.

Т а б л и ц а  1

т  °с
В  • 1018 вт/м2 гц

X =  0,62  см X =  1,24 см X — 3 ,2  см

20 9,86 0 ,63 0,015
10 11,82 0,80 0,019

—8 16,77 1,26 ' 0,034

Влияние температуры на ku= k u(T) и функцию Планка В*—В* (Т) 
оказывается противоположным. Для малых капель убывание ka с ро
стом Т столь велико, что обгоняет рост В* (Т), так что в целом излучение 
капли падает. Для больших капель kn мало зависит от Г и ход излу
чения с изменением Т определяется ходом функции Я*(Г).

Т а б л и ц а  2

Р
X =  0 ,8  см Х =  1 ,35 см Х =  1 ,6 см Х =  3 ,2  см

м м /ч а с 1
Тп км^1•̂в Тп км •̂в ■̂в Тп км - 1 К Тп км-1

2 0,31 0,1302 0 ,14 0,0525 0,11 0,0377 0,05 0,0052
3 0,33 0,1910 0,17 0,0806 0,13 0,0588 0,05 0,0092
5 0,36 0,3061 0,20 0,1371 0,16 1,1021 0,06 0,0187

12 0,40 0,6546 0,26 0,3271 0,21 0,2514 0,07 0,0595
16 0,42 0,8289 0 ,28 0,4298 0,23 0,3527 0,08 0,0855
20 0,43 0,9907 0,30 0,5286 0 ,24 0,4135 0,08 0,1126
25 0,44 1,1905 0,31 0,6545 0,26 0,5162 0,09 0,1496
30 0,45 1,3557 0 ,32 0,7616 0,27 0,6043 0,09 0,1827
36 0,46 1,5779 0 ,33 0,9097 0,29 0,7266 0,10 0,2310
40 0,46 1,7032 0 ,34 0,9944 0,29 0,7973 0 ,10 0,2600
90 0,49 3,1042 0 ,39 2,0061 0,35 1,6568 0,13 0,6502
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Коэффициенты поглощения для единицы объема осадков Yn различ
ной интенсивности были рассчитаны по формуле (11) при температуре 
10° С и приведены в табл. 2. Кроме того, в той же таблице для каждой 
длины волны указано значение вероятности выживания кванта для еди
ницы объема осадков

где ур — коэффициент рассеяния, y — коэффициент ослабления. Наи
меньшая вероятность выживания у Я=3,2 см, наибольшая — у А=0,8см; 
вообще значение Яв не превосходит 0,50.

3. Полидисперсные индикатрисы

Полидисперсные индикатрисы рассеяния ^(Р ) были рассчитаны для 
распределения (12) по формуле (10) для интенсивностей осадков и длин

Рис. 3. Индикатрисы рассеяния единицы объема осадков.
а — Р = 6  м м /час, А-=0,8 см; б  — Р = 32 мм /час, Я*=0,8 см; в  — Р = 6 м м /час, А = 3 ,2  см; 

г  — Р —32 мм/час, Я = 3 ,2  см.

волн, указанных в табл. 3. На рис. 3 приведены индикатрисы рассеяния 
для длин волн 0,8 и 3,2 см и двух интенсивностей осадков (6 и 32 мм/час). 
Значения индикатрис рассеяния отдельных капель воды при различных 
температурах приведены в [3].

Из данных табл. 3 видно, что для А,= 0 ,8  см с увеличением интенсив
ности осадков, а следовательно, с ростом числа крупных капель рассея
ние прямо вперед ((3=0°) увеличивается. Что касается волн длиной 1,35 
и 1,6 см, то рассеяние назад (р =  180°) преобладает для всех ин
тенсивностей осадков, но с увеличением интенсивности имеется слабая 
тенденция увеличивать долю энергии, рассеиваемую вперед. При длине 
волны X ^  2 см рассеяние назад растет с ростом интенсивности 
осадков.

Как показали расчёты, индикатрису рассеяния, полидисперсного 
Объема с ошибкой, не превосходящей 10%, можно представить в виде 
отрезка ряда по полиномам Лежандра с тремя членами разложения:

/ ,(P) =  ̂ r [c0 +  3c1P i (cosp) +  5caP 3(cosP)]I (13)

причем С о = 1 .
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ап =  —— , с£>2 =  —— . Коэффициент (Oi с изменением интенсивдости 
2я 2я

осадков изменяется сильнее, чем сог- Это хорошо видно из данных 
табл. 3.

Для грубой оценки углового распределения рассеянного излучения 
можно воспользоваться отношением интегрального рассеяния в перед
нюю (по отношению к направлению распространения излучения) полу
сферу . ■-

В табл. 3 приведены значения коэффициентов этого разложения

Г1! == 2тс J F (Р) sin (14)

и в заднюю полусферу

Г2 =  2ir j‘ F(p)sinprfP- (15)

Подставляя (13) в (14) и (15), получим следующие значения для 
Г 1и Г 2:

Tj =7С

Г2 =  я

(16)

(17)

Зная Ti и Г2, можно найти коэффициент асимметрии рассеяния

Г-1 (0(1 +  1,5ю,
? =  =

где too =
Со 
2 я

Значения q для различных длин волн и интенсивностей осадков при
ведены в табл. 4. Из значений q видно, что для длины волны 0,8 см рас
сеяние в переднюю полусферу больше, чем в заднюю, и увеличивается 
по мере роста интенсивности осадков. При %, равном 1,35; 1,6 и 3,2 см, 
рассеяние в заднюю полусферу,больше, чем в переднюю.

Т аб ли ц а  4

р
мм/час

q

X =  0,8 см X==1,35 см X =̂ = 1,6 см X =  3,2 см

3 1,04 0,86 0,87 1,08
5 1,00 0,84 0,84 „0,92
8 1,04 0,83 0,82 0,92

10 1,04 0,82 0,81 0,92
15 1,08 0,82 0,80 0,89
20 1,08 0,82 0,80 0,85
25 • 1,12 0,82 0,80 0,79
30 1,17 0,83 0,80 0,75
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Большой интерес представляет выяснение влияния ширины спектра 
распределения частиц по размеру на индикатрису рассеяния и величину 
коэффициента асимметрии q в осадках различной интенсивности. С этой 
целью были вычислены индикатрисы рассеяния, для которых в качестве 
функции распределения N (а) использовалось гамма-распределение

N {a )  =  Aaae-°a.
Значения а принимались равными 1, 2, 3. Расчеты проведены для Интен
сивностей осадков от 0,25 до 100 мм/час.

Значения коэффициента асимметрии рассеяния для некоторых интен
сивностей осадков приведены в табл. 5. Относительная ширина спектра 
Де связана с а простой формулой [4]

Таким образом, для рассматриваемых случаев она была равна 2,48; 1,76 
и 1,43.

Т а б л и ц а  5

а са В" X=  0,8 см Х == 1,35 см X=  1,6 см X=  3,2 см
Sа;
о. а =  1 а =  2 а =  3 а =  1 а =  2 а =  3 а =  1 а =  2 а =  3 а =  1 а. =  2 а =  3

3 1,01 1,04 1,05 0,83 0,82 0,80 0,82 0,79 0,77 1,06 0,96 0,87
5 1,04 1,10 1,21 0,82 0,80 0,82 0,80 0,79 0,77 0,96 0,87 0,79
8 1,08 1,19 1,32 0,82 0,82 0,83 0,79 0,79 0,79 0,92 0,79 0,72

10 1,10 1,24 1,37 0,82 0,82 0,84 0,79 0,79 0,80 0,84 0,76 0,68
16 1,19 1,32 1,54 0,82 0,84 0,87 0,79 0,80 0,82 0,77 0,69 0,64
20 1,21 1,37 1,65 0,89 0,84 0,89 0,80 0,80 0,83 0,75 0,67 0,62
25 1,25 1,46 1,72 0,98 0,86 0,91 0,80 0,82 0,83 0,72 0,66 0,61
36 1,34 1,58 1,91 0,85 0,89 0,94 — — — 0,68 0,62 0,58
50 1,41 1,69 2,06 0,84 0,92 0,97 — — — 0,65 0,61 0,57
90 1,58 1,95 2,42 0,91 0,96 0,96 — — — 0,62 0,58 0,55

Из анализа индикатрис и коэффициентов асимметрии можно сделать 
следующие выводы.

При А=0,8 см рассеяние в переднюю полусферу больше, чем в зад
нюю; с уменьшением ширины спектра оно увеличивается. Соответствую
щие значения коэффициентов асимметрии для гамма-распределения 
больше, чем для распределения Маршала—Пальмера. Рассеяние энер
гии длин волн 1,35 и 1,6 см в переднюю полусферу растет с уменьшением 
ширины спектра частиц. Для осадков средней интенсивности преобла
дающим является рассеяние в заднюю полусферу. Особенно интересным 
является распределение рассеянной энергии длины волны 3,2 см. Здесь 
рассеяние назад увеличивается с ростом интенсивности осадков и 
с уменьшением ширины спектра частиц гораздо быстрее, чем умень
шается для длин волн 1,35 и 1,6 см.
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Б. А. ВОЛЧОК, М. М. ЧЕРНЯК

ПЕРЕНОС МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ОБЛАКАХ И ОСАДКАХ

1. Постановка задачи и метод решения
Рассмотрим плоскопараллельный слой с оптической толщиной то 

(рис. 1). На верхнюю границу слоя (т= 0 ) извне излучение не падает, 
а на нижнюю (т=то) падает излучение с интенсивностью ф); ко
эффициент отражения подстилающей поверхности равен R.

Для определения интенсивности излучения / ( т, <р) на оптической 
глубине т в направлении, определяемом углами '& =  arccos и ср, вос
пользуемся уравнением переноса в следующей форме [1]:

2я 1
V- а/(У  У) +/К Р , ? ) = jV  t*'. ? W  + S(*. ,Х, ср)

О —1
(1)

где т — оптическая толщина, ф — азимут, arccos ц — угол между на
правлением луча и нормалью к слою, / ( т, р., ф) — интенсивность излу
чения,

% =  -(- \ r  \ — [X2 ~\/~ \ — [х'2 COS (ср' — ср),

S (т, (д., ф) — функция собственного излучения слоя, F (х, т) — индика
триса рассеяния.

Граничные условия, согласно сказанному выше, примут следующий 
вид:

I  (0 , <р) =  0  при [ а > 0 ,
2я 1

Iх> ?) =  А(!а- ?) +  \ d<?’ ! # ( * ) / O'. (*'. при (А< 0 , (2)
о о

где R (%)— коэффициент отражения подстилающей поверхности.
Будем считать, что индикатриса рассеяния F (к, т) не зависит от оп

тической толщины и, так же как и коэффициент отражения, может быть 
представлена в виде разложения по полиномам Лежандра:

(3)
v = О

(4)
v =  0
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где К — -----вероятность выживания кванта, КР — коэффициент рас-
Аосл

сеяния единицы объема, Доел — коэффициент ослабления.
В [4] было показано, что для сантиметрового излучения индикатрису 

рассеяния можно представить тремя членами разложения по полиномам 
Лежандра. Там же приведены значения cov для осадков различной интен
сивности.

Предполагая, что функции / т, S  могут быть представлены тригоно-
ОО

метрическими рядами вида Со(ц) +  2  Cm(H')cos тЧ>< будем искать
т=1 (

функцию / ( т, [х, ф) в виде ряда
СО

Ц, «Р)---- 2 -V0(x, |*) +  2  Imk*  JJ-) cos /гаер. (5)
т  =  1

------------------------------------------------- г = Хо
Рис. 1. Схема отражения лучей от плоскопарал-' 

лельного слоя.

Тогда для каждой функции Im(x, (х) будем иметь следующую краевую 
задачу:

1
I* - -£ ’ ^  ('> =  J  1т ('> Ю W W  +  (t, (X) (6)

—X
при граничных условиях

4г(0> ^  =  0 при р. >  0,
I

А яК . !а) =  Аш ((а) + 1*' )^'  ПРИ Iх < ° -  (7)
0

Решение уравнения (6) с краевыми условиями (7) находится конечно- 
разностным методом, описанным в работе [2].

Расчеты были проведены на машине М-20 для различных значений 
F(x) и К, заимствованных из [3], при этом величина А, варьировалась от
0,1 до 0,5. Оптическая толщина х изменялась от 0,5 до 3. Поскольку для 
длин волн, меньших 10 см, отражение от большинства земных подсти
лающих поверхностей носит диффузный характер, то расчеты проведены 
с диффузным коэффициентом отражения, величина которого менялась от
0 до 1. Так как в сантиметровом диапазоне функция излучения Планка 
имеет довольно простой вид:
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где k — постоянная Больцмана, Г — температура в градусах Кельвина, 
Хо — длина волны, то в уравнении (1) легко перейти от значений интен
сивности излучения к яркостной температуре. В приведенных ниже таб
лицах даны яркостные температуры в градусах Кельвина, а /+ и 1~ — 
яркостные температуры соответственно нисходящего и восходящего из
лучения. Через Тп и Тс обозначены температуры подстилающей поверх
ности и среды.

Результаты расчетов для абсолютно черной подстилающей поверхно
сти, ограничивающей слой снизу, приведены в приложении (табл. 1). 
В табл. 2 приложения приведены значения яркостных температур 
только для восходящего излучения. Через он, сог обозначены коэффи
циенты разложения индикатрисы в ряд по полиномам Лежандра. Соот
ветствующие им индикатрисы рассеяния приведены в табл. 3 приложе
ния и иллюстрируются на рис. 2. Значениям coi= 0 ,  ш г=0 соответствует

сферическая индикатриса рассеяния. На рис. 3 иллюстрируется зависи
мость яркостной температуры от угла v при R = 0. Одни и те же значения 
цифр относятся к восходящему и соответствующему ему нисходящему 
излучению.

Как видно из таблиц, угловая структура поля яркостной темпера
туры при А=0,4 и 1=0 ,1  при больших т выражена слабее, чем при ма
лых оптических толщинах. Рост яркостной температуры у нисходящего 
излучения с увеличением угла падения в основном происходит за счет 
роста собственного излучения среды. У восходящего излучения уменьше
ние яркостной температуры при увеличении угла — Ф связано с увеличе
нием поглощения и рассеяния проходящего излучения.

Сопоставление полей яркостных температур, рассчитанных для раз
личных индикатрис, показывает, что эти различия несущественны. Ярко
стные температуры для восходящего излучения при то= 3  и т0=О,5 от
личаются меньше чем на 3°К- Для больших углов значения яркостных 
температур совпадают. Также мало отличаются яркостные температуры, 
соответствующие сферической и несферической индикатрисе рассеяния. 
Разница температур^ не превосходит 2% как при А=0,4, так и при Х = 0,1 
для всех значений рассматриваемых оптических толщин. Объясняется 
это тем, что при больших А кратность рассеяния велика, и, следова
тельно, форма индикатрисы рассеяния не оказывает существенного влия
ния на угловую структуру поля яркостной температуры. С уменьшением 
значения X уменьшается и вклад рассеянного излучения. Основную роль 
начинают играть поглощение и собственное излучение среды, которое, 
будучи дополнено изотропным излучением подстилающей поверхности,

2. Анализ результатов расчетов

100°

o jm  о,1312

Рис. 2. Индикатрисы рассеяния единицы объема осадков. 
а  —  А .о = 0 ,9  с м ,  Р = 23  м м / ч а с ;  б  —  %о = 3  с м ,  Р = 3 5  м м / ч а с .
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также приводит к слабому выражению угловой структуры поля излуче
ния. Особенно это хорошо видно из таблиц яркостных температур при 
А,=0,1, где наиболее сильно заметно уменьшение разницы температур 
для малых и больших углов. Для восходящего излучения при то=3 она 
не превосходит 7° К, а при то = 0 ,5 — 20° К. По-видимому, роль индика
трисы рассеяния будет велика там, где X >  0,1, преобладающим будет 
однократное рассеяние и подстилающая поверхность является зер
кальной.

Рис. 3. Зависимость яркостной температуры восходя
щего и нисходящего излучения от угла визирования 

при R = 0 ,  Г0= 291о К, ГС=275°К .
а)  Ю| =  —0,0426, 0)2=0,1040, А,в =0,4, б) и ,= —0,0961, со2=0,1012,
Ав =  0,1. 1 — т = 3 , 2 — т= 2 ,5 , 3 — т = 2 , 4 — т=1 ,5 ; 5 — т = 1 ,

6 —  т=0,5 .

При увеличении X и постоянной температуре среды и подстилающей 
поверхности яркостная температура восходящего излучения умень
шается, причем отличие температур тем меньше, чем меньше оптическая 
толщина. Так, например, при увеличении X от 0,1 до 0,5 для ■&=—17°40' 
яркостные температуры отличаются на 11,4% (то=3) и на 6,2% (т0=  
=  0,5), а для Ф = —87°20' яркостные температуры отличаются на 17,5% 
(то =  3) и на 11,7% (то=0,5). При увеличении температуры подстилаю
щей поверхности на 16° К и неизменной температуре среды увеличение яр
костной температуры восходящего излучения мало. При то=0,5 это уве
личение составляет 3,5% ( # = —17°40'), а при т0 =  3 оно отсутствует. Для 
нисходящего излучения увеличение яркостной температуры составляет 
десятые доли градуса.



Численные значения яркостных температур при наличии внизу диф
фузно отражающей поверхности приведены в табл; 4 приложения и ил
люстрируются на рис. 4, где по оси ординат отложено отношение яркост
ной температуры к температуре среды. Расчеты проводились для сфери
ческой индикатрисы рассеяния, температура подстилающей поверхности 
для рассматриваемых значений 1 и R равна 291° К.

Поскольку с ростом коэффициента отражения собственное излучение 
подстилающей поверхности уменьшается, то очевидно, что с увеличе
нием R яркостные температуры, соответствующие восходящему и нисхо
дящему излучениям, должны уменьшаться, причем чем меньше оптиче
ская толщина слоя, тем сильнее выражается изменение яркостной тем
пературы. При 1= 0 ,1  изменение R от 0 до 1 вызывает уменьшение 1~

Р и с . 4. З а в и с и м о с т ь  я р к о с тн о й  т е м п е р а т у р ы  в о с 
х о д я щ е г о  и н и сх о д я щ е го  и зл у ч е н и я  о т  у г л а  в и зи 
р о в а н и я  д л я  д и ф ф у зн о  о т р а ж а ю щ е й  п о д с т и л а ю 
щ ей  п о в ер х н о сти  при  7’С= 2 7 5 0 К , 1в=0,4, Т о=0,5 .
/  — « „ = 0, 2 —  « 0 = 0 ,2 ,  3 —  « 0 = 0 ,4 ,  4  —  Я „ = 0 ,6 ,  5 —  « о= 0 ,8 ,

5  —  Л 0= 1 .

для v==—17°40/ на 0,33% (то=3) и на 37,6% (то=0,5). Для v = —87°40' и 
Т о  =  3 различие в яркостных температурах отсутствует, а при т0= 0 ,5 ста
новится меньше 1 %• С увеличением 1 отличие яркостных температур уве
личивается. Так, при 1 = 0 ,4  для v = —17°40' яркостные температуры от
личаются от соответствующих значений при 1= 0 ,1  на 0,6% (тго=3) и на 
50,6% (то=0,5). Таким образом, влиянием дна с диффузным отраже
нием для оптических толщин то ^ З  и 0,1 ^ 1 ^ 0 , 4  на величину яркостной 
температуры практически можно пренебречь. При то <  3 влияние под
стилающей поверхности необходимо учитывать. Особенно хорошо это 
видно для то=0,5 и 1= 0 ,4 . Уже при #  =  0,8-М,0 изменяется обычный 
характер зависимости 1~ от ■&. Как видно из рис. 4, при 0 ,8 ^ / ? ^  1,0 яр- 
костная температура растет вместе с ростом •&. Объяснить это можно сле
дующим образом. Поскольку R велико, основной вклад в излучение, па
дающее на нижнюю границу слоя, вносит отраженная поверхностью ин
тенсивность нисходящего излучения, а последняя мала при малых углах
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падения и увеличивается по мере роста углового расстояния. Но так как 
рассеяние в среде велико, то подсветка отражающей поверхности оказы
вает незначительное влияние на восходящий поток излучения. Пре
обладать начинает собственное излучение среды, а оно возрастает 
с увеличе«ием углового расстояния от нормали, что и обусловливает 
рост I .

Рассмотрим теперь вопрос о вкладе рассеянного излучения в интен
сивность восходящего и нисходящего излучения. В табл. 5 приложения 
приведены значения яркостных температур в градусах Кельвина без уче
та рассеянного излучения при 1= 0 ,1  и 1 = 0 ,4  и абсолютно черной под
стилающей поверхности. В этом случае уравнение переноса имеет сле
дующее решение:

Г  =  sec» +  (1 -  a) S (1 -  *ГТ sec а),

/ + =  (1 - X ) 5 ( l  - < Г т8ес{"). \

Сопоставление данных табл. 5 с данными табл. 1 и 2 показывает, что 
яркостные температуры при 1 = 0 ,4  и -&= — 17°40' отличаются на 48% 
(т0 =  3) и на 12,5% (т0= 0 ,5 ), а при '•&=—87°20'— на 32% (т0= 3 )  и на 
35% (т0 =  0,5). При 1=0 ,1  и ■&=— 17°40''яркостные температуры отли
чаются на 8,7% (то=3) и на 4% (то=0,5). Поэтому при то <  0,5 и 1 ^ 0 ,1  
пренебрежение многократным рассеянием является оправданным, но при 
1 >  0,1 и то >  0,5 его необходимо учитывать. Поскольку в осадках сред
ней интенсивности для длин волн, меньших 3,2 см, 1 ^ 0 ,2  и оптические 
толщины то >  1, учет многократного рассеяния необходим. В [4] приве
дены данные о 1 для осадков различной интенсивности и длин волн ми
кроволнового диапазона.

Основные выводы, которые можно сделать из вышеизложенного, за
ключаются в следующем.

1. При больших оптических толщинах угловая структура поля у нис
ходящего излучения выражена сильнее, чем у восходящего.

2. Увеличение вероятности выживания кванта 1 приводит к уменьше
нию яркостной температуры восходящего излучения. Влияние 1 тем 
больше, чем больше оптическая толщина. Для нисходящего излучения 
уменьшение яркостной температуры наблюдается при оптических толщи
нах, больших 1,5, и ■0, < 7 6 ° .  При углах, больших 76°, и то ^  1,5 с уве
личением 1 яркостная температура увеличивается.

3. Вытянутость индикатрисы рассеяния и ее отличие от сферической не 
оказывают существенного влияния на угловую структуру поля излучения 
микрорадиоволн. Влияние формы индикатрисы тем меньше, чем больше 
оптическая толщина то.

4. Для оптической толщины то ^  3 и 0,1 ^ 1  ^  0,4 влияние диффузно 
отражающей подстилающей поверхности на величину яркостной темпера
туры очень мало. При малых оптических толщинах влияние отражаю
щих свойств подстилающей поверхности становится существенным.

5. Пренебрежение вкладом рассеяния в интенсивность излучения оп
равдано при т0̂ 0 ,5  и 1 ^ 0 ,1 . Ошибка при этом не превосходит 4%. 
При 1 >  0,1 и т >  0,5 вклад рассеяния необходимо учитывать.

Расчеты, результаты которых приведены в настоящей статье, были 
проведены на машине М-20 А. И. Костиной по программе, составленной 
JI. П. Басс под руководством Т. А. Гермогеновой. Всем вышеуказанным 
товарищам и профессору К- С. Шифрину за помощь и постоянный инте
рес к работе выражаем глубокую благодарность.
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a *0 — 3 x0 =  2,5 x0 =  2 To— 1 To =  l О II О Сл Примечание

I~
—17°40' 
—39 40 
—60 
—76 40 
—87 20

271.5 
270,4
268.6 
266,0 
268,3

272.0 
270,7 
268,6
266.0 
268,4

272.8 
271,3
268.9 
266,0 
268,6

274,2
272,5
269,4
266,1
269,1

276.7
274.8 
271,0
266.4
270.5

281,3
279.6
275.6 
268,5 
275,0

Та =  291° К 
Тс =  275° К 
X =  0,1 

coj =0,028 
“2 =  0,079

I-
—17 40 
—39 40 
—60 
—76 40 
—87 20

270.5 
269,8
268.5
266.5 
263,4

271.0
270.1 
268,6 
266,6 
263,4

271,8
270.7
268.8 
266,6 
263,4

273.3 
271,9
269.4 
266,6
263.4

275,9
274,2
271.0
267.0 
263,5

280.7 
279,1 
275,5 
269,0
263.7

Тп =  291° К 
Тс =  275° К 

Х =  0,1 
coj =  — 0,0? 
со2 =  0,101

г
—17 40 
—39 40 
—60 
—76 40 
—87 20

271.6
270.6 
269,0
266.7 
263,3

272.1 
270,9
269.2 
266,7
263.3

273,0
271,5
269.3 
266,7
263.4

274.4
272.7 
270,0
266.8
263.4

276,8
275.0
271.5
267.1
263.5

281,4
279.6 
276,0 
269,2
263.7

Гп =  291° К 
Тс =  275° К 

Х =  0,1
COj =  0 
Сй2 =  0

I~
—17 40 
—39 40 
—60 
—76 40 
—87 20

270,9
270.3 
269,0 
266,7
263.3

270,9
270.3 
269,0 
266,7
263.3

270,9
270.3 
269,0 
266,7
263.3

270,9
270.3 
269,0 
266,7
263.3

271.1 
270,4
269.1 
266,7 
263,3

271.8 
271,2
269.8 
267,1 
263,4

Т„ =  275° К 
Тс =  275° К 

А. =  0,1
COj =  0
со2 =  0

I~
—17 40 
—39 40 
—60 
—76 40 
—87 20

252.5
249.6
243.7 
233,9 
220,4

253,2
250,1
243,9
234,0
220,4

254,5,
251.0
244.4
234.1
220.5

256,7
252,9
245.5
234.5 
220,8.

260.9
256.9 
248,4 
235,6 
221,3

269.8 
266,1 
257,5
240.8
222.9

7П =  291° К 
Тс =  275° К 

X =  0,4 
“1 =  0,028 
со2 =  0,079

Г
—17 40 
—39 40 
—60 
—76 40 
—87 20

250.0 
247,4 
242,2
233.0
220.0

250,7
247,9
242,4
233,1
220,0

251,9
248.8
242.8 
232,2 
220,1

254,2
250,7
243,9
236,6
220,4

258.6
254.8
246.8
234.6
220.9

268,0
264.4 
256,1 
239,9
222.5

Та =  291° К 
Тс =  275° К 

Х =  0,4 
(oj =0,043 
со 2 =  0,104

Г
—17 40 
—39 40 
—60 
—76 40 
—87 20

252,5
249,2
242.9 
233,0
219.9

253.2
249.2
243.1
233.1
220.2

254,3
250,6
243,5
233,2
220,1

256.5
252.4 
244,8
233.6
220.4

260.7 
256,4 
247,0
234.7 
220,9

269.5
265.6
256.8
256.8
222.6

Тп — 291° К 
Гс =  275° К 

X =  0,4
COj =  0
со2 =  0

Г
—17 40 
—39 40 
—60 
—76 40 
—87 20

173.0
170.3 
167,9
167.0
166.3

176.3
172.4
168.4 
167,0 
166,3

181,9
176,4
169,8
167,1
166,3

191.2 
183,9
173.3
167.3
166.3

206.7 
198,0
182.7 
168,6 
166,4

232.5
224.8
207.8
179.5
166.6

Тп =  275° К 
Тс =  275° К 
X =  0,4

coj =  0,028
со2 =  0,079

Г
—17 40 
—39 40 
—60 
—76 40 
—87 20

271,4
270.6 
269,0
266.7 
263,3

271.8
270.8 
269,1 
266,7 
263,4

272,2
271.1
269.2 
266,7 
263,4

272,7
271.6
269.6
267.7 
263,4

272.6
271.6
269.7
266.8 
263,4

268,2
267.5
267.5
266.3
263.3

Тп =  291° К 
Тс =  275° К 

X =  0,1 
/?  =  0 ,2  

COj =  со2 =  С
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а т0 =  3 ^ 0 = 2 ,5 — 2 т0=  1,5 1 т0 =  0,5 Примечание

Г

— 17°40' 
—39 40 
—60 
—76 40 
—87 20

271,1
270,4
269,0
266,7
263,3

271,1
270,4
269,0
266,7
263,3

270,8
270.2 
269,0 
266,7
263.3

269.5
269.3
268.6 
266,6
263.3

263.8
264.8 
266,1 
266,3 
263,2

241.3 
244,1
250.4
260.4
262.4

Т п =  291° К 
Т с == 275° К 

X =  0,4 
Д =  0,6
Wj =  0)2 1 0

1 ~

—17 40 
—39 40 
—60 
—76 40 
—87 20

252,2
249.0
242.8
233.0
219.9

252,7
249,3
243.0
233.0
220.0

253,3
249,8
243.2
233.3 
220,0

254.1
250.6
243.7 
233,3
220.1

254,7
251,4
244.6
233.7 
220,3

253,0
250,7
245.3 
234,5
220.3

Т п =  291° К 
Т с == 275° К 
X =  0,4 

R  =  0,2 
=  0)2 = 0

1 ~

—17 40 
—39 40 
—60 
—76 40 
—87 20

251.7
248.7
242.7 
233,1 
219,9

251.6
248.7
242.7
232.9
219.9

251.7 
248,3 
242,6
222.8 
219,8

248,9
246.7
241.8 
232,5 
220,0

241.7
240.8 
238,1 
239,3
218.8

217.6
218.7 
220,9
222.8 
215,4

Тп =  291° К 
Т с — 275° К 

X =  0,4 
R  =  0,6
a)j =  0)2 = 0

Т а б л и ц а  3

Р

мм/час
Xq  с м

F  (%)

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

23
35

100

0 ,9
3 .0
3 .0

0,1176
0,1108
0,0969

0,1161
0,1097
0,0959

0,1096
0,1073
0,0935

0,0974
0,0965
0,0847

0,0867
0,0855
0,0754

0,0769
0,0802
0,0706

0,0689
0,0704
0,0634

Р

мм/час
Aq  СМ

F  (х)

70° 80° 90° 100° 110° 120° 130°

23
35

100

0 ,9
3 .0
3 .0

0,0638
0,0625
0,0579

0,0614
0,0610
0,0585

0,0621
0,0612
0,0611

0,0650
0,0645
0,0671

0,0726
0,0721
0,0768

0,0770
0,0818
0,0884

0,0843
0,0934
0,1017

Р

О О 2

F  (у.)

мм/час
140° 150° 160° 170° 180° “ 1 а>2

23
35

100

0,9
3 .0
3 .0

0,0891
0,1027
0,1146

0,0949
0,1153
0,1262

0,0999
0,1239
0,1350

0,1031
0,1297
0,1412

0,1043
0,1312
0,1429

0,028
—0,043
—0,096

0,079
0,104
0,101
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А. Е. БАШАРИНОВ, Б. Г. КУТУ.

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

И С А Н Т И М Е Т Р О В О М  Д И А П А З О Н А Х  В О Л Н

1

Радиоастрономические методы исследования атмосферы, развит 
в работах [1—4] применительно к свободной атмосфере, могут быть 
пользованы также для исследования гидрометеоров.

Целью настоящей работы является исследование радиоастрономи 
скими методами зависимости спектра микроволновых поглощений 
свойств атмосферных облачных образований.

Рассмотрим соотношения, характеризующие радиопрозрачность и 
лучательную способность облачной атмосферы в СВЧ-диапазоне.

Радиояркостная температура собственного излучения атмосферы, 
ходящейся в условиях локального термодинамического равновесия, 
учета процессов рассеяния определяется в виде [5]

Гп

7"я =  |  Т  (Г) е~т dV ,
о

оо
где Fn= s e c г $%a(H)dH  — полное поглощение в атмосфере в напра]

о
я,

нии зенитного угла z, T  =  sec z f  хп (Н) dH  — поглощение в слое аг
о

сферы на высоте Hi (0 — Hi), Г(Г) — абсолютная температура в ф- 
ции поглощения.

Интегральное соотношение (1) для яркостной температуры мс 
быть представлено также в виде

7’,  =  (7̂ 0 —  Д ^ ) (1 —

где АТ — поправка на неизотермичность атмосферы, составляющая 
разных волнах 5 — 30° К.

Полное поглощение в облачной атмосфере складывается из погл< 
ния в кислороде, водяном паре и в капельках воды. Коэффициент пс 
щения в кислороде и водяном паре для волн X >  0,2 см вне обла 
резонанса кислорода имеет вид [2]
. . . .  . . . . .  'у . . . .  2 8 0 '' ' '

у  —  а ч 7 *  I 4 - У :  р  л - 3 £ - о  е ~ ~ Г  
п ^ 5 / 2  > у - 3 /2  ГВЛ Т  J 2  ГВЛС >
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T — температура, рвл — абсолютная влажность.

Поглощение в жидкокапельных облаках в условиях релеевского рас
сеяния может быть представлено следующим выражением:

=  (4)

где X— длина волны, ш; — водность облаков в г/м3, ес — комплексная 
диэлектрическая проницаемость воды, I — длина луча в облаке.

Для изотермического облака поглощение пропорционально его инте
гральной водности W (количество воды в жидкокапельном состоянии, 
заключенное в столбе воздуха с основанием 1 м2, направление которого 
совпадает с электрической осью антенны). При этом

i
W = ^ w l d l .  (5)

о

2

Частотная зависимость диэлектрической проницаемости воды в ра
диодиапазоне определяется формулой Дебая

■*— Т ^ Ч г - И . .  (6)
1 + , - г

g0 _j_ 2
где ДА=2ястр -— —, тр — время релаксации молекул воды, ео — ди-

8 оо ~\~ £
1

электрическая проницаемость воды на частотах ш <С— , еоо— диэлек-
тр

1
трическая проницаемость воды на частотах со — .

тр
Частотная зависимость комплексной диэлектрической проницаемости 

воды проявляется на спектральной зависимости коэффициента поглоще
ния в облаках. Диэлектрические свойства водяных капель исследовались 
рядом авторов в лабораторных условиях (см., например, [6'—9]).

По данным работы Керра [6], значения е0 и Soo совпадают с резуль
татами, приведенными в [7], а величина АХ несколько отличается от при
веденной в [7]. Наибольшее расхождение получается для температуры 
40° С. При температуре 0 — 10° С значения мало различаются между со
бой. В т а б л .1 приведены результаты обеих работ.

Т аблица 1

Темпера
тура, °С £о есо АХ [7] см ДА [6] см

0 88 5,5 3,34 3,59
10 84 5,5 2,39 2,24
20 80 5,5 1,80 1,52
30 76,5 5,5 1,39 1,12
40 73 5,5 1,12 0,859
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ния воды на волнах 0,62; 1,24 и 3,21 см при температурах выше т< 
таяния льда и определена мнимая часть коэффициента преломл< 
воды на волнах 0,62 и 1,24 см при температуре —8° С.

Отмеченные исследования указывают на допустимость использ 
ния формулы Дебая во всей миллиметровой и сантиметровой облг 
Из табл. 1 видно, что параметры е0 и ДА, зависят от температуры. На 
лее сильно температурная зависимость сказывается на параметре А 
счет изменения времени релаксации молекул воды.

При температуре выше точки таяния льда экспериментальные зн 
ния Тр, взятые из [6] и [7], могут быть представлены с точностью до 
температурной зависимостью следующего вида:

10 12 сек.,

где а и 6 — постоянные, Т — абсолютная температура воды в град; 
Кельвина.

Значения постоянных а и 6 по результатам работ [6] и [7] еле; 
щие: для [6] а =  10,5, 6 =  0,96; для [7] а= 7 ,6 , 6=0,95.

В облаках капельки воды большей частью находятся в перео: 
жденном состоянии, т. е. при температуре ниже точки таяния льда, 
рассмотрении спектров облаков будем предполагать, что при темпер 
рах ниже точки таяния льда параметр е<х, остается постоянным, параь 
е0 может быть получен линейной экстраполяцией значений при Г > 272 
для тр выполнимо соотношение [7] с постоянными а = 9 и 6=0,95. 

Спектр поглощения в жидкокапельном облаке определяется сос

ляющей Im ( — ----- —) . На рис. 1 построена зависимость Im (—̂ —
\ ес +  2 / \ ес -+

2ястр 80 +  2 
°ГУ’ ГДе^ =  " X ~ в ~ + 2 -

Кривые 1 и 2 на рис. 1 соответствуют значениям ео при температу 
20 и —10° С. Можно видеть, что различие между кривыми состоит тол 
в том, что они несколько сдвинуты относительно у.

При значениях ц <  2 имеет место линейная зависимость Im( ——
V ес +

от у. При тр =  const имеем Im(. 8° ) ~  —  и Г0б ~ ^ г .  Услс
V е с 2  /  а  л 2

у  <  2 выполняется, например, в диапазоне волн X >  0,8 см при тек
ратуре 20° С и в диапазоне волн К >  2,5 см при температуре — 10° С.

При возрастании у  в интервале 2 -<г/-<10 наклон кривых уме
шается. При этом форма спектра в коротковолновой области сильно
клоняется от квадратической зависимости.

Максимум I m ^ - ^ —гтт) настУпает ПРИ значениях г/ =  10-г-14.

/ i v  a im  f| Sc~ !тэ л т (  \ ес Ч- 2В области максимума Im I ---------— I производная--------------------
\  е с +  2 /  г  д т р

имеет значение, близкое к нулю, что приводит к уменьшению темпе
турной зависимости поглощения. При температуре t0б = —10° С Mai

мум Im ( — ——— ) находится вблизи волны Я =0,4 см, при температ
\  S c  - j -  2. /

о̂б — 10° С — вблизи волны Х =0,2 см.
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температуры 20, 0 и —20° С. Из графиков рис. 2 видно, что температу 
облака оказывает весьма сильное влияние на спектр . поглощения. Ё 
пример, при температуре —20° С поглощения в облаках с учетом экстр

1
поляции заметно отклоняются от зависимости ~  в миллиметров! 

диапазоне волн.1

3
Экспериментальные исследования излучения и поглощения облачи 

атмосферы были начаты нами в 1962— 1963 гг. на волнах 0,4 и 0,8 
в районе г. Ленинграда. В дальнейшем эти исследования были продс 
жены на радиотелескопе РТ-22 физического института им. Лебедева [1

Во время радиометрических измерений атмосферы регулярно вели 
наблюдения за температурой, давлением и абсолютной влажностью у г 
верхности земли, в облачную погоду отмечались форма и высота нижн 
границы облака по [13]. Было осуществлено четыре вылета самолета-зс 
дировщика из аэропорта Внуково в район, расположенный на расстоян 
30 км от РТ-22.

Измерения проводились на следующих волнах: 0,4; 0,8; 1,6; 3,3 и Юс 
Краткая характеристика применявшейся на РТ-22 радиометрической а 
паратуры приведена в табл. 2.

Таблица

Тип радиометра.
. Длина 

волны, 
см

]/sr2 *в

сек.
А/

Мгц
6

у гл. м

Супергетеродинный..................... .... 0,41 3-н4 8 30 2,С
Супергетеродинный......................... 0,82 0,8 4 30 2,0
Супергетеродинный......................... 1,57 0,8 5 60 3,5
Параметрический..................... .... . 3,34 0,1 5 60 5,9
Супергетеродинный......................... 3,34 0,1 5 60 5,9
Параметрический прямого усиления 10,3 0,05 2 200 18,0

В табл. 2 |/ 6 Р  — флуктуационная чувствительность радиометр
тв — постоянная времени выходного прибора, Af — полоса частот, пр 
пускаемых радиометром, 0 — ширина диаграммы направленности 
уровню 0,5. Совмещение электрических осей антенны на указанных во 
нах было достигнуто с помощью специального облучателя, расположе 
ного в фокусе 22-метрового зеркала.

Калибровочные измерения параметров антенны производились п 
тем совместного определения радиопрозрачности и радиояркостной те 
пературы атмосферы одновременно на нескольких волнах. Это позв 
лило определить параметры антенны с точностью не менее 10% по сре 
неквадратической ошибке.

Радиометрические измерения облаков проводились на РТ-22 с м; 
1964 г. по июнь 1965 г. при различных метеорологических условиях. Р 
гистрация облаков производилась с неподвижной антенной или п]

1 Из-за малости мнимой, части диэлектрической проницаемости льда поглощен 
в кристаллических облаках независимо от формы кристаллов более чем на два поряд 
меньше, чем в капельных переохлажденных облаках, имеющих одинаковую с ни: 
температуру и водность. Если учесть, что водность кристаллических облаков мены 
жидкокапельных и не превышает 0,7 г/м3 [11], то очевидно, что поглощением в н 
можно пренебречь.
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сти или тумана применялись вертикальные разрезы атмосферы.
Отношение сигнал/шум, определяемое яркостной температурой из

лучения облака относительно уровня чистого неба и флуктуационной 
чувствительностью радиометра, было неодинаково на разных волнах. 
Наибольшее отношение сигнал/шум получалось на волне 0,82 см. 
На этой волне регистрировалось излучение облаков нижнего яруса и 
вертикального развития, за исключением тонких, просвечивающих слои
стых и кучевых облаков. На всех волнах уверенно записывались мощ
ные кучевые облака Си cong. и отдельные средние кучевые облака 
Си med.

На рис. 3 приведены в качестве примера кривые измеренйя яркост
ной температуры атмосферы, полученные при измерении излучения

г я об
макс 

гя об

Рис. 3. Относительные вариации яркостной температуры облака на волнах 0,4; 0,8 
и 1,6 см. Яркостная температура безоблачного неба на А,=0,4 см составила 100° К, 

на Х=0,8 см 38° К, на Я=1,6 см 22° К. Зенитный угол 60°.

мощного кучевого облака на волнах. 0,41; 0,82 и 1,6 см 3/IX 1964 г. 
Интервалы осреднения яркостных температур ТЯОб заключены в преде
лах 5—20 сек. Для удобства сравнения кривые нормированы к соответ
ствующим максимальным значениям кдс. Из рис. 3 видно, что кри
вые относительного изменения Тяоб неодинаковы для разных волн. 
Отмеченное обстоятельство связано с нарушением пропорциональности 
между Тяоб и F  в миллиметровом диапазоне волн, которое в большей 
степени проявляется на волне 0,41 см.

В результате обработки записей излучения различных форм обла
ков были получены средние и максимальные значения Тяоб, которые 
сведены в табл. 3. На волнах 0,4; 3,3 и 10 см для отдельных форм об
лаков было меньше сеансов, чем на волнах 0,8 и 1,6 см. В этом случае 
данные приведены по результатам измерений на волнах 0,8 и 1,6 см 
с учетом спектральной зависимости излучения.

Случайная- ошибка отдельного измерения яркостной температуры 
облака, определяемая главным образом флуктуационным порогом и 
стабильностью коэффициента усиления приемника, мало зависела от 
интенсивности излучения облака и не превышала 10% измеренного 
значения для развитых кучевых облаков.
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температуры атмосферы и по наблюдениям радиоизлучения Солнца 
при слежении за положением центра его диска.

Данные о поглощении, полученные по измерению собственного ра
диоизлучения, относятся к широкому классу облаков. Абсолютная тем
пература облака была определена из материалов самолетного зондиро
вания атмосферы, а также оценивалась по температуре у поверхности 
земли и средней высоте облаков. В последнем случае подоблачный 
градиент температуры выбирался согласно [11]. Точность оценки при
нималась равной +4° С. В табл. 4 сведены значения средних и макси
мальных поглощений в облаках, полученные по измерениям яркостных 
температур.

Измерения поглощения по радиоизлучению Солнца позволили реа
лизовать более высокую точность, что дало возможность использовать 
эти измерения для определения характеристики диэлектрической про
ницаемости водяных капель.

4

Экспериментальное исследование влияния температуры на спектр 
относительных поглощений в облаке было проведено по радиоизлу
чению Солнца для волн 0,41; 0,82 и 1,6 см. При этих измерениях 
температура облака менялась в интервале от + 3  до —13°, что позво
лило получить экспериментальные данные о температурной зависимо
сти диэлектрической проницаемости водяных капель в области пере
охлаждения.

Измерения показали, что при понижении температуры наблюдается
Гоб(0,4) Гоб(0,8)

уменьшение отношения поглощения -̂ =— , —— и увеличение
1 об(0,8) 1 об(1,о)

тт , ГОб(0,4)постоянной релаксации тр. На рис. 4 приведены значения —— и
1 об(0,8) 

Гоб(0,8)—— , измеренные при сопровождении центра диска Солнца. Там
1об(1,о)
же представлены температурные зависимости отношений поглощений 
в обла;ке на; этих волнах, полученные при температурах ниже точки 
таяния льда экстраполяцией от значений ео и тр, измеренных при тем
пературах Гоб >  273° К. В табл. 5 представлены значения времени ре
лаксации молекул воды, полученные во время восьми сеансов наблю
дений.

Т а б л и ц а  5

Сеанс наблюдений . . . 1  2 3 4  5 6 7 8

*об °С .................................—12,5 —8 —7 —4 —2,5 2 2 3

-ср • 10~12 сек. . . . . .  2,60 2,20 2,07 1,91 1,67 1,75 1,27 1,20

Из рис. 4 видно, что измеренные значения отношений поглощений 
ГОб(0,4) ГОб(0,8)

"г:— /п оч и ~п— в пределах ошибок согласуются с расчетными 1 Об(0,8) 1 0б(1,Ь)
кривыми. При этом экспериментальные точки ложатся ближе к кри
вым 2, соответствующим экстраполяции данных [6], а не к кривым 1, 
соответствующим экстраполяции данных [7], хотя погрешности экспе
римента не позволяют сделать уверенного выбора между [6] и [7].

107



г 0 s(o,e)

о)

f  L-J-20
ГоВ (0,8)

/О о -ro -2 0 - о о  Т о 6  ° С

Рис. 4. Зависимость относительных поглощений в облаке на волнах 0,4; 0,8 и 1,6 см
от его температуры. 

а  —  0 ,4  и  0 ,8  с м ,  б  —  0 ,8  и  1 ,6  с м .

Данные спектральных измерений полного поглощения и яркостно: 
температуры облачной атмосферы были обработаны для получени: 
оценок интегральной водности облаков и полного влагосодержания ат 
мосферы. Как следует из [3] и [4], полное поглощение облачной атмс 
сферы зависит от полного влагосодержания атмосферы и интегрально: 
водности облаков. Оценки возможностей совместного определения пол 
ного влагосодержания и интегральной водности по данным радиомет 
рических наблюдений на нескольких волнах показывают, что точност 
измерения этих величин с учетом реальной чувствительности радиомет 
рических приемников составляет около 10%.

В качестве примера в табл. 6 представлены результаты обработк 
одного сеанса измерений (z= 8 0 °), проводившегося 3/IX 1964 г. В пер 
вых двух строчках таблицы указаны значения полного влагосодержа
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ператур на волнах 0,82 и 1,6 см, в третьей и четвертой — значения ин
тегральной водности облаков, полученные по измерениям соответст
венно на волнах 3,3 и 0,82 см с использованием данных о полном влаго- 
содержании атмосферы.

Среднее значение интегрального влагосодержания составляет
18,7 * 103 г/м2 со среднеквадратической ошибкой отдельного измерения 
r±z 1,5* 103 г/м2. Самолетное зондирование атмосферы, выполненное в те 
же часы, дает близкий результат: 7? =  17,7 - 103 г/м2. Из данных табл. 6 
видно, что различие между значениями интегральной водности, найден
ными по измерению поглощения на волнах 0,82— 1,6 см и на волне 
3,3 см, не превышает 20%. Расхождение между значениями интеграль
ной водности, приведенными во второй и четвертой строках, значи
тельно меньше.

w  г/м2 
1200Г

&оо

о

f5 v . 0 5 м

Рис. 5. Реализации временных изменений интегральной водности 
в слоисто-кучевых облаках, 

а  -— 18 /X IX  1964 г . ,  s e c 2 = 5 , 5 ,  б —  1 8 /V  1965 г . ,  s e c 2 = l , 4 8 .

Таблица 6
Время, 

час. мин. 14 20 14 21 14 22 14 23 14 24 14 25 14 26 14 27 14 28 14 29

R кг/м2 . . . 17,9 18,5 18,9 21,6 17,0I 16,8 17,6 17,6 19,7 17,9
W Г/М2 . . . 0 0 ’ 0 0 730 1020 1900 1270 1710 1680
^з,з г/м2 • . 1600 1100 1560 1570
1F0j8 г / М2  . . 0 0 80 110 720 1010 1900 1350 1730 1710

Время, 
час. мин. 14 31 14 32 14 33 14 34 14 35 14 36 14 37 14 38 14 39

R кг/м2 . . . 17,2 17,4 17,4 18,9 21,9 21,6 19,7 19,5 18,1
W г/м2 . . . 1710 1460 1240 1150 770 240 200 130 110
^8,3 Г/м2 1

. 1900 1740 1460 1300
Ц70,8 г/м2 . . 1710 1450 1340 1200 900 410 290 200 130

Разброс экспериментальных значений полного влагосодержания, 
определенных с помощью комбинации волн 0,82— 1,6 см, уменьшается 
с ростом зенитного угла вплоть до 85°. Среднеквадратическая ошибка 
оценки интегральной водности мало зависит от зенитного угла
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нии W в центральной части кучевого облака.
Образец реализаций временных изменений интегральной водност 

в непросвечивающих слоисто-кучевых облаках, полученный при наблк 
дениях радиоизлучения Солнца, приведен на рис. 5.

Различие средних значений интегральной водности слоисто-кучевы 
облаков при 2 = 0 ° для одного сеанса наблюдений не превышало боле 
чем в 2—3 раза среднесезонные водозапасы слоисто-кучевых облако] 
указанные в работе В. Е. Минервина [14] для Москвы. Для максимал] 
ных значений 1^(0) различие превышало водозапасы, указанные в [14 
в 5—6 раз.

Приведенные экспериментальные данные показывают, что измер* 
ния радиопрозрачности атмосферы радиоастрономическими методам 
на нескольких волнах позволяют определить интегральные величин 
влагосодержания и водосодержания с точностью не менее 10—20%.
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Б. Г. КУТУЗА

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОСЛАБЛЕНИЯ 
И РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ ДОЖДЯ В СВЧ-ДИАПАЗОНЕ

1

И з м е р е н и я  о с л а б л е н и я  в  д о ж д е  м и л л и м е т р о в ы х  и  с а н т и м е т р о в ы х  
в о л н  п р о в о д и л и с ь  р я д о м  а в т о р о в  [ 1 — 3 ]. М е т о д и к а  и з м е р е н и й  в  о т м е 
ч е н н ы х  р а б о т а х  м а л о  р а з л и ч а л а с ь  и с в о д и л а с ь  к  с л е д у ю щ е м у . О п р е д е 
л я л о с ь  о с л а б л е н и е  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  и п р и е м н и к о м , р а с п о л о ж е н н ы м и  
н а  к о н ц а х  о т к р ы т о й  т р а с с ы ,  п р и  о д н о в р е м е н н о м  и з м е р е н и и  и н т е н с и в 
н о с т и  и д р у г и х  м е т е о п а р а м е т р о в  д о ж д я . П р и  э т о м , к а к  п р а в и л о , о с л а б 
л е н и е  в д о ж д е  и з м е р я л о с ь  н а  о т д е л ь н ы х  в о л н а х .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и с с л е д о в а н и е  о с л а б л е н и я  и р а д и о и з л у ч е н и я  
д о ж д я  в ы п о л н е н о  р а д и о а с т р о н о м и ч е с к и м и  м е т о д а м и . К р а т к о е  о п и с а н и е  
м е т о д и к и  р а д и о м е т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й  н а  Р Т - 2 2  п р и в е д е н о  в  р а 
б о т е  [5].

2

Н а б л ю д е н и я  з а  р а д и о и з л у ч е н и е м  и о с л а б л е н и е м  д о ж д я  п р о в о д и л и с ь  
в  т е ч е н и е  д в у х  п е р и о д о в  —  в с е н т я б р е  1 9 6 4  г. и  в  и ю н е  1 9 6 5  г. В  п е р в о м  
с л у ч а е  в ы п а д е н и е  д о ж д я  п р и  к а ж д о м  с е а н с е  б ы л о  с в я з а н о  с  п р о х о ж д е 
н и е м  ф р о н т а л ь н о й  о б л а ч н о с т и . В  и ю н е  1 9 6 5 . г. о с а д к и  д а в а л и  к у ч е в о 
д о ж д е в ы е  о б л а к а .  И н т е н с и в н о с т ь  д о ж д я  и з м е н я л а с ь  в  п р е д е л а х  0 ,5 —  
6 5  м м /ч а с .  В  с е н т я б р е  б ы л о  п р о в е д е н о  ч е т ы р е  с е а н с а  н а б л ю д е н и й , 
в  и ю н е  —  в о с е м ь . К а ж д ы й  с е а н с  п р о д о л ж а л с я  1— 2  ч а с а .

П р и е м  с о б с т в е н н о г о  и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  о с у щ е с т в л я л с я  с  н е п о 
д в и ж н о й  а н т е н н о й  н а  в о л н а х  0 ,8 2 ; 1,6  и 3 ,3  с м . В  н а б л ю д е н и я х  р а д и о и з 
л у ч е н и я  С о л н ц а  и с п о л ь з о в а л и с ь  в о л н ы  0 ,4 1 ; 0 ,8 2  и 1 ,6  с м .

Р а д и о м е т р и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  с о п р о в о ж д а л и с ь  р е г и с т р а ц и е й  и н т е н 
с и в н о с т и  'д о ж д я . Д л я  э т о й  ц е л и  и с п о л ь з о в а л с я  о с а д к о м е р  Т р е т ь я к о в а ,  
к о т о р ы й  б ы л  у с т а н о в л е н  н а - о т к р ы т о й  п л о щ а д к е  в б л и з и  Р Т - 2 2 .  В  з а в и 
с и м о с т и  о т  и н т е н с и в н о с т и  д о ж д я  в р е м я  э к с п о з и ц и и  о с а д к о м е р а  в ы б и 
р а л о с ь  о т  3  д о  15 м и н у т .

Н а  р и с . 1 п р и в е д е н ы  о б р а з ц ы  з а п и с и  я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  а т м о 
с ф е р ы  н а  т р е х  в о л н а х  в о  в р е м я  в ы п а д е н и я  д о ж д я  и з с л о и с т о - д о ж д е в ы х  
о б л а к о в  1 0 / I X  1 9 6 4  г. А н т е н н а  б ы л а  в ы с т а в л е н а  н а в с т р е ч у  д в и ж е н и ю  
о б л а к о в  т а к ,  ч т о б ы  е е  о с ь  н а х о д и л а с ь  в  п л о с к о с т и  в е к т о р а  с к о р о с т и . 
З е н и т н ы й  у г о л  с о с т а в л я л  7 5 ° . П о э т о м у  п р и е м  и з л у ч е н и я  д о ж д я  н а ч а л с я
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3,'6 см связан с началом дождя в месте приема. При попадании каш 
дождя на рупор эквивалента, направленного в зенит и закрытого по, 
этиленовой пленкой, происходило резкое изменение антенной темпе 
туры. На двух других волнах это не сказывалось, так как тракт экви 
лента был включен на согласованную нагрузку, а от попадания каш 
дождя на рупор приемного канала предохраняла обшивка облучате;

В табл. 1 представлены значения средних Гя и максимальных Т* 
яркостных температур атмосферы, полученные в результате обрабО'

Таблица  1

г Г кс °К

7V °К

^яч.н °К •

. 0,82 1,6 3,3

. 269 184 40,5

. 252 149 37

74 54 12

г я °к
0,8см
1,6см  0 ,3см

//V. Ю м. Т /ч.20м  //у ЗОм. /7V 4 0 м . f f y  5 0 м  f2  v О Of-.

Рис. 1. Вариации яркостной температуры атмосферы на волнах 0,82, 1,6 
и 3,3 см во время дождя.

двух сеансов наблюдений в период выпадения дождя. Данные от
с.ятся к зенитному углу z= 75°. Значения Тя осреднены за 50 миг 
Максимальные яркостные температуры наблюдались в течение 4 миг 
Интенсивность дождя была примерно 5 мм/час.2

Из табл. 1 видно, что яркостные температуры на волнах 1,6 и 3,3 
во время дождя значительно выше, чем при излучении мощных к̂  
вых облаков, которые среди облаков, не дающих осадки, имеют сам

1 Влияние дождя на параметры антенны специально не исследовалось. Оде 
довольно часто возникали условия, когда капли дождя появлялись раньше в зоне л 
антенны, чем в месте приема. При этом на миллиметровых волнах не было замеч 
каких-либо отклонений в момент попадания капель дождя на антенну.

2 В этот период наблюдений измерение интенсивности дождя не производил
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бины на волне 0,82 см (т~3) яркостная температура становится близ
кой к термодинамической температуре дождя.

3

Измерения ослабления в дожде производились при слежении за 
центром солнечного диска. На рис. 2 изображены графики, показываю
щие изменения ослабления в атмосфере на волнах 0,41; 0,82 и 1,6 см во 
время выпадения дождя из слоисто-дождевых облаков 10/1% 1964 г. 
Зенитный угол Солнца в указанный промежуток времени изменился

Рис. 2. Временные изменения ослабления в атмосфере на волнах 0,41, 0,82 
и 1,6 см во время дождя.

с 59 до 64°. Экспериментальные точки нанесены с интервалом в 15 се
кунд. На рис. 2 видно, как происходит нарастание ослабления в дожде. 
На кривых заметны отдельные выбросы и большой провал после пер
вого подъема. Оптическая глубина на волне 0,41 см достигает
4,7 непера, на волне 0,82 см — 2,4 непера и на волне 1,6 см — 0,8 непера.

В июне 1965 г. были проведены одновременные измерения ослабле
ния в дожде и его интенсивности. На рис. 3 представлены эксперимен
тальные значения оптической глубины дождя тд на волне 0,82 см в зави
симости от его интенсивности. Значения тд были получены после вычи
тания из полного ослабления поглощения в кислороде и водяном паре. 
Они осреднены за время экспозиции осадкомера и приведены к z = 0°. 
Аппроксимирующая кривая, построенная по имеющимся точкам, испы
тывает загиб при значениях интенсивности дождя, больших 10 мм/час. 
Аналогичные зависимости тд= / ( / )  были получены для волн 0,41 и 
1,6 см.

Максимальные значения ослабления в атмосфере во время дождя, 
наблюдавшиеся 21/VI 1965 г. при интенсивности дождя 65 мм/час, на 
волне 0,41 см составили 6,5 непера, на волне 0,82 см — 6,0 непера и на

8 Зак. № 205 ИЗ



ловиях сигнал от Солнца на волнах 0,41 и 0,82 см уменьшался приме] 
в 500 раз.

При т < 2  неперов ошибка измерений определялась стабильное! 
коэффициента усиления приемника и по абсолютной величине не п 
вышала на трех волнах 0,04 непера. Для больших значений оптичеа

XQdff

0,1 f  Ю ТОО I  мгг/  ч

Рис. 3. Зависимость ослабления в дожде на волне 0,82 .см от его интенсивности.

глубины интенсивность сигнала от Солнца оказывалась близкой к фл; 
туационному- порогу чувствительности Приемника; вследствие чего ; 
солютная ошибка измерения тд возрастала.

4

В отдельные сеансы наблюдений на волне 0,82 см проводились изг 
рения ослабления в дожде на горизонтальной й вертикальной поляри: 
циях. Изменение плоскости поляризаций осуществлялось с помош 
ферритового поляризатора. Калибровочные измерения были выполне 
при наблюдениях радиоизлучения Солнца на двух поляризациях в 6e3i 
лачную погоду. В табл. 2 представлены результаты обработки разлив 
ослабления в дожде на вертикальной и горизонтальной поляризаци 
Зенитный угол при этих измерениях составлял 30°, средние значег 
интенсивности дождя — 2,5 мм/час, ослаблёния на вертикальной по. 
ризации— 1,7 непера.

Т а б л и ц г
Сеанс . . . 1 . 2 3 , 4 5 6 7

Время, 
час. мин. сек. 17 06 30 17 07 05 17 07 30 17 08 10 17 08 30 17 08 55 17 09

t
t °/о 5,8 4,0 ' 2,9 4,2 5,4 2,2 7,
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калькой и горизонтальной поляризациях при интенсивности 2,5 мм/чае
■  ̂t

на волне 0,86 см составляет около 10%- Меньшие значения д д
<

табл. 2 можно отнести за счет разброса зенитных углов наблюдений.

Одновременные измерения величины ослабления в осадках,на вол
нах 0,41; 0,82 и 1,6 см дали возможность определить, отношения коэф-

та (Р.ь), хэ (0,6)

Рис. 4. Зависимость ослаблений в атмосфере на волнах 0,41 и 0,82 см от ослаб
ления на волне 1,6 см 10/IX 1964 г.

Тд ( 0 ,4 )  тгя  (0 ,8 )
фициентов-----  и -----  . . Значения тд находились по разности

т д (0,о) Т д ( 1 , 6 )

полного ослабления в атмосфере и поглощения в кислороде и водяном 
паре. При умеренном и сильном дождях доля ослабления в атмосфере, 
приходящаяся на кислород и водяной пар, составляла весьма малую 
величину. Разделение на составляющие ослабления в облаках и дожде 
не производилось.

Первые измерения отношений коэффициентов ослабления были вы
полнены длй осадков, выпадающих из слоисто-дождевых облаков. На 
рис. 4 приведены экспериментальные значения тд(0,4) и тд(0,8) в зави
симости от ослабления на волне 1,6 см. В 'правой части рисунка нахо
дятся точки, полученные при измерениях во время дождя. Построены 
прямые, аппроксимирующие экспериментальные значения ослабления 
в те периоды, когда в месте приема дождя не было (/)  и когда он вы
падал (2). Наклон линии позволяет судить об отношениях коэффициен-
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iucs иилйилспил. и ui itiw ie д и ж д я ----- ■ =  -с,о, ----- 7T~F\— =
Тд(0,8) Тд(1,Ь)

что соответствует спектральной характеристике ослабления в обл; 
при температуре 8° С. Прямые, характеризующие изменения ослаб

т-г Т д  ( О , 'нии во время дождя, имеют другой наклон. При этом отношение ——
т д (0,<

« -Гд (0,8)
у м е н ь ш а е т с я  и п р и о б р е т а е т  з н а ч е н и е  1,6 , а о т н о ш е н и е -------- -------- уве ,

Т д ( 1 , 0 )

ч и в а е т с я  д о  3 ,8 .
П р и  н а б л ю д е н и я х  з а  о с а д к а м и , в ы п а д а ю щ и м и  и з к у ч е в о -д о ж д е Е  

о б л а к о в , б ы л о  о т м е ч е н о , ч т о  в п р о ц е с с е  в ы п а д е н и я  д о ж д я  о т н о ш е !

г  a (A,)

Рис. 5. Временные изменения относительных ослаблений в атмо
сфере на волнах 0,41; 0,82 и 1,6 см во время прохождения грозо

вого фронта. 
тд (0,4) тд (0,8)

1 ~  тд (0,8) ' 2~  хд (1,6) ‘

коэффициентов ослабления меняется. На рис. 5 приведены значения
, ,  * тд(0,4) тд(0,8)ношении коэффициентов.ослабления —  ~ и ------ -——- во время п|тд(0,8) тд(1,6)

хождения грозового фронта 21/VI 1965 г. По оси абсцисс отложе
время, отсчитываемое от начала появления дождя в месте измерен:
Там же указаны значения интенсивности дождя, измеренные осадког
ром. Антенна была выставлена навстречу движению грозы. В нача.
ный период грозы отмечено интенсивное выпадение осадков. Отно<
гельное ослабление на волнах 0,41 и 0,82 см при этом составило 1
на волнах 0,82 и 1,6 см — 2,04. В дальнейшем отношения ослаблен
обеих пар волн стали увеличиваться. На рис. 5 виден подъем крин

тгд (0,8)отношения---- — при интенсивности дождя 5,0 мм/час.
тд(1,6)
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Р а з л и ч и е  С В Ч - с п е к т р а  о с л а б л е н и я  в д о ж д е  и с п е к т р а  о с л а б л е н и я  
в о б л а ч н о с т и  с в я з а н о  с  б о л ь ш и м и  р а з м е р а м и  к а п е л ь  и п р о я в л е н и е м  
р е з о н а н с н ы х  э ф ф е к т о в  [6 , 7 ] .  Н а  р и с. 6  и 7  п р и в е д е н ы  р а с ч е т н ы е  з а в и 
с и м о с т и  о т н о с и т е л ь н ы х  о с л а б л е н и й  в о л н  0 ,4 1 ; 0 ,8 2 , 1,6  и 3 ,3  с м  д л я  д и а 
п а з о н а  д и а м е т р о в  0 ,6 — 4  м м . П р и  р а с ч е т а х  (р и с . 6 ) п р и н и м а л о с ь , ч т о

та(Аг)
тэ(Л2)

Рис. 6. Зависимость относительных ослаблений волн 0,41; 
0,82; 1,6 и 3,3 см в дожде от эффективного диаметра 

капель (монодисперсная среда).
1) ±10“ с, 2) о° С, з) —20° с.

в д о ж д е  р а с п р е д е л е н и е  к а п е л ь  п о  р а з м е р а м  с о о т в е т с т в у е т  р а с п р е д е 
л е н и ю , п р и в е д е н н о м у  в  [8 ]. У ч е т  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я  (р и с . 7 )  п р о 
и з в е д е н  д л я  с л у ч а я  о д н о м е р н о й  с р е д ы  [9]. П у н к т и р о м  п р о в е д е н ы  а н а 
л о г и ч н ы е  к р и в ы е  п р и  п о с т о я н н о м  д и а м е т р е  к а п е л ь  б е з  у ч е т а  м н о г о к р а т 
н о г о  р а с с е я н и я .

Е с л и  с о п о с т а в и т ь  и з м е р е н н ы е  з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н ы х  о с л а б л е н и й  
в  д о ж д е  н а  у к а з а н н ы х  в ы ш е  в о л н а х  с  р а с ч е т н ы м и  к р и в ы м 'и  \  м о ж н о  
о ц е н и т ь  э ф ф е к т и в н ы е  з н а ч е н и я  д и а м е т р о в  к а п е л ь . П р и  о т н о ш е н и и  о с-

й » тд(0,4) Тд(0,8) , ,, , ,
л а б л е н и и  в  д о ж д е  ------  и --------  (с м . р и с . 4) э ф ф е к т и в н ы е

тд (0,о) Тд(1,о)

1 Расчет факторов эффективности ослабления, поглощения и рассеяния капель 
воды по формулам Ми был выполнен И. Я. Гущиной на БЭСМ-2.
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метр их лежит в пределах 1,6—2,0 мм. Значения относительных ослаб/ 
иий для начального периода грозы (см. рис. 5) соответствуют средш 
размерам диаметров капель (3,4—-3,8 мм). Изменение относительно

Рис. 7. Зависимость относительных ослаблений 
волн 0,41; 0,82; 1,6 и 3,3 см в дожде с одина
ковым размером капель от диаметра капель 
при учете многократного рассеяния (одномер

ная среда).

спектра трех волн по времени п'бзволяет судить об уменьшении средн; 
размеров капель.

7

Результаты измерений ослаблений на трех волнах были использ 
ваны для оценки интегральной водности, содержащейся в столбе атм 
сферы во время дождя. Для оценки интегральной водности была пр 
нята модель, учитывающая распределение капель по размерам. П] 
этом предполагалось, что распределение капель по размерам [8] име 
место на всем пути распространения волн.

Расчет интегральной водности производился для двух варианте 
при учете однократного рассеяния и многократного (одномерная средг

Эффективный диаметр капель находился по отношению ■ Тд^ 1| , д.
Тд(Л2)

двух комбинаций волн: 0,41 и 0,82 см, 0,82 и 1,6 см.
В табл. 3 приведены результаты обработки одного сеанса измер 

ний грозового дождя 21/VI 1965 г. Наблюдения проводились при зенр 
ном угле 2= 40°. Здесь Mi— интегральная водность, полученная по г
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ченная с помощью измерений на волнах 0,82 и 1,6 см; М' и М'г — то же
с учетом многократного рассеяния; Wo,s — интегральная водность облач
ности, при которой наблюдалось бы указанное ослабление на волне 
0,82 см.

• Т а б л и ц а  3
Время, 

час. мин. сек. • 15 24 00 15 25 30 15 26 40 15 28 00 15 29 15 15 31 00

Т д  (0,4) непер 4,92 5,40 5,00 4,18 3,34 3,73
Т д  (0,8.) непер 3,10 5,29 4,58 2,17 1,52 1,66
тд (1,6) непер 1,47 2,70 2,23 0,83 0,58 0,60
Mi кг/м2 . . . 2,3 4,8 • 4,1 . 1,7 1,3 1,4
М 2 кг/м2 . . . .2,4 4,3 3,6 1,6 1,1 1,3
М' кг/м2 . . . 3,5 7,5 6,6 2,4 1,7 1,9
М  кг/м2 . . . 3,7 6,5 5,6 2,5 1,7 1,9
Wo.8 кг/м2 . . 16,5 26,6 22,9 10,5 7,6 8,3
/  мм/час . .  . . 65 10

Время, 
час. мин. сек. 15 34 00 15 36 15 15 37 30 15 42 00 15 44 00

тд (0,4) непер 3,43 3,42 2,73 2,50 2,04
Т д  (0,8) непер 1,46 1,30 1,00 0,83 0,69
тд (1,6) непер 0,50 0,45 0,25 0,20 0,19

кг/м2 . . . 1,3 1,30 1,0 0,9 0,7
М 2 кг/м2 . . . 1,1 1,0 1,0 0,9 0,6
М '  кг/м2 . . . 1,7 1,6 1,3 1,1 0,9

М  кг/м2 . . . 1,7 1,5 1,4 1,2 0,8
W 0 ,g кг/м2 . . 7,3 6,5 5,0 4,2 3,5
I  мм/час . . . . 5

Из табл. 3 видно, что расхождения между значениями интегральной 
водности, определенными по разным комбинациям волн, в среднем со
ставляют 10—15°/о- Значения М, полученные с учетом многократного 
рассеяния, получаются большими примерно на 50% по сравнению с теми, 
которые учитывают лишь однократное рассеяние. Если сравнить Wo,s 
с остальными значениями интегральной водности, соответствующими 
одному и тому же моменту времени, то оказывается, что среднее сечение 
ослабления капель дождя в 4—7 раз превышает сечение ослабления об
лачности. В предположении, что облака и дождь имеют одну и ту же 
интегральную водность, ошибка в определении М составит примерно 
20%. Значения интегральной водности сильного дождя и мощных 
кучевых облаков дают сопоставимые результаты. Различие в ослаб
лении связано, по-видимому, с большим сечением ослабления капель 
дождя.

Для более точного определения интегральной водности и возмож
ности разделения вклада составляющих полного ослабления в дожде и 
облаках необходим учет высотной зависимости распределения капель 
по размерам, что требует дополнительных исследований,
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В. Д. СТЕПАНЕНКО

К О Н Т Р А С Т Ы  Р А Д И О Я Р К О С Т Н Ы Х  Т Е М П Е Р А Т У Р  
П РИ  Н А Б Л Ю Д Е Н И И  О Б Л А К О В  И О САД КО В

Возможности обнаружения облаков и осадков средствами пассив
ной радиолокации зависят от радиояркостных температур и контрастов 
этих температур как при обзоре указанных метеорологических целей на 
фоне земной и водной поверхностей с борта летательных аппаратов, так 
и Ири радиометрических наблюдениях с Земли.

Следуя работам [2, 3], интенсивность теплового излучения среды, 
находящейся при температуре Гср и характеризующейся коэффициен
том поглощения а, будет

I f  = 'р ~  Т'ср 1 — exp | — |  a dl I -\-Is exp | — J а dl I , (1)

где k — постоянная Больцмана, X— длина волны излучения.
Первое слагаемое в соотношении (1) описывает собственное излуче

ние атмосферы, а второе — космическое радиоизлучение.
ОО

Величина f  a d l — Г характеризует общее поглощение радиоволн 
о

в атмосфере под углом б . '
Выражая интенсивность теплового радиоизлучения через темпера

туру, соотношение (!) можно записать в виде

^ ( 8 ) ^ ( 1 - е ~ Г(5)) + 7 > - Г(5). (2)

Так как на А,=^10 см величина Тя не превосходит долей градуса [2],
то

^ (§ )  =  7 V [ l - e - r(S)]- (3)
В работе [2] авторы считают Г (8) малой величиной, поэтому яркост- 

ную температуру неба из-за излучения атмосферы они определяют как

П ( 3 ) = 5 ГсрГ(§)- (4)

Эту же формулу (4) они рекомендуют использовать при расчете радио
яркостных температур облаков и осадков. Однако наши вычисления по
казали, что на Я ^ З  см необходимо пользоваться формулой (3), а не 
формулой (4), так как последняя в случае определения Гя (б) облаков
и осадков даже на Л = 3  см может давать погрешность порядка 200%.
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димо учитывать отражение части энергии излучения среды 2 от .гр 
ницы раздела сред 1—2, которые определяются коэффициентом отраж 
ния (по мощности)

Rl =

где £ 2пад и £готр — значения комплексных амплитуд падающей и отр 
женной волн на поверхности сред.

В результате радиояркостная температура среды 2 на верхней i 
границе определяется выражением

Тя2 =  Т2ср =  {\ (

Для газов атмосферы, облачности и большинства осадков R2— м 
лая величина, поэтому расчетной формулой для этих сред является bi 
ражение (3).

Коэффициент поглощения подстилающей поверхности в диапазо] 
сантиметровых и миллиметровых волн велик, и тепловое радиоизлуч 
ние формируется в тонком поверхностном слое. В этом случае е~г ~ 0  
Tm=Tzcv{ \ - R \ ) .  ■

Если граница раздела сред является плоской поверхностью, т. е. flj 
неровностей ha выполняется критерий шероховатости Релея hn : 

К
^  —------- — = :  /гМакс, то для вертикальной и горизонтальной компоне!

16 cos б
поля теплового радиоизлучения, распространяющегося в однородш 
среде 1, коэффициенты отражения R2 от границы раздела сред 1—2 б 
дут различны.

В работах разных авторов [5, 8, 11] приведены теоретические и эк 
периментальные значения коэффициентов отражения от различных п 
верхностей. При этом коэффициенты отражения для водной и друп 
поверхностей рассчитаны с учетом того, что эти поверхности ровны 
В литературе, к сожалению, очень мало экспериментальных даннь
о величинах R2 для взволнованной водной и других неровных повер 
ностей.

При установке радиометра на борту летательного аппарата его а 
тенна будет принимать энергию теплового радиоизлучения подстила! 
щей поверхности и безоблачной атмосферы либо атмосферы с обл 
ками и осадками.

Разность между энергией теплового радиоизлучения, принятой а 
тенной от подстилающей поверхности и безоблачной атмосферы, и эне 
гией, принятой антенной при наличии облачности и осадков, определя> 
радиояркостный контраст зон облаков и осадков.

Энергию теплового радиоизлучения, принимаемую антенной, напра 
ленной к Земле, в случае безоблачной атмосферы можно выразить чер< 
радиояркостную температуру следующим образом:

ТЯ =  Т (1 -  /?2) е - Га +  Г (1 -  е~Га) + Т  (1 -  <ТГа) Я?е~\  (

где Т — абсолютная температура подстилающей поверхности, Га — к 
эффициент поглощения радиоволн газами атмосферы.

Третий член правой части соотношения (6) определяет часть эне 
гии теплового излучения атмосферы, которая, отразившись от подст 
лающей поверхности, попадает в антенну радиометра. Назовем ее по, 
светкой (рис. 1).
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личии облаков и осадков, Оудем определять послойно, рассчитывая для 
каждого слоя среднюю температуру и коэффициент поглощения 
(рис. 1).

Для облаков без осадков имеем следующее соотношение:

Г я =  Т  (1 — R2) е~  (Г‘+Г2+Г’) +  7\ (1 -  е~г’) [ е ~ (Гг+Гз) +  R2e~ (Г’+ Г2+Гз)] +  

+  Т 2 (1 -  <Гг‘) [<г г> +  R 2e~ (2Г’+г*+г">] +  Т3 ( 1 -  <ГГз) [1 +
(7)

где Ti, Г2, Г3 — коэффициенты поглощения в газах атмосферы и обла- 
ках для каждого слоя, Ti, Т%, Т з— средние температуры слоев.

С

Рис. 1. Схема, поясняющая обнаружение облаков и осад
ков бортовым радиотеплолокатором.

При наличии дождевых облаков, согласно рис. 1, будем иметь сле
дующее выражение для радиояркостной температуры:

Т Я =  Т [ \  -  R 2) е 7  ( Vl+T2+T3+I^  - \ - T . i l  - е ~ т' ) х  

X  [ е ~ (Г*+Г1+Г‘> +  (  г1+ г 2+ г з + г 4)] _j_Y 2 ( l  -  е~Тг) X

. у  |*e-(r3 + r1)_|_^2e-(2r,+r2 + r3.+ r1)j _  е~Гз)х

х  [ е _ г ‘ +  R 2e~  ( 2Г! +2Г2-1' Г3 + Г4)] +  т4 (1 -  e~ Ti) х

х [ 1 + Я 2е ~ ( 2г' +2Г2+2Гз+Г4)]. (8)

В соотношениях (7) и (8) предполагается, что подсветка обуслов
лена сплошной облачностью или зоной осадков, одинаковой по своим 
характеристикам с облачностью и осадками, заполняющими непрелом- 
ленную часть главного лепестка диаграммы направленности антенны. 
В реальных условиях, особенно при малых углах б', это может иногда 
не выполняться.

Разность между соотношениями (7), (8) и (6) или между соотноше
ниями (8) и (7) даст величину контраста радиояркостных температур 
АТя зон облаков и осадков над различными подстилающими поверхно
стями.

В указанные соотношения входят коэффициенты поглощения радио
волн в газах атмосферы, облаках и осадках. Для газов атмосферы их
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■. . 2яа , ,[1, 4, 6J, так как в этих случаях параметр р -■■■- <  1 (где а — ради\Л-
частицы) и ослабление радиоволн вследствие малого рассеяния практ! 
чески происходит за счет их поглощения. Однако для крупных дожд( 
вых капель заметным является вклад рассеяния. Вследствие это1 

уравнение (1) должно решаться с учетом рассеяния, что, вообще гов< 
ря, сопряжено с большими трудностями.

Хотя имеется несколько приближенных способов решения уравн* 
ния переноса с учетом рассеяния, их применение является специальнс 
задачей, выходящей за рамки нашей статьи. Однако для того чтоб 
приближенно знать пределы применимости соотношения (8), были пр< 
изведены расчеты, связанные с точным определением эффективных пл< 
щадей рассеяния Qs и эффективных площадей ослабления Qt, 1 м3 ра; 
личных дождей с типичными распределениями капель по точны 
формулам Ми. Число капель N  в 1 м3 полагалось равным 500. Точнь 
значения Qs и Qt для капель данного размера были взяты из работ [4, 5

Из анализа табл. 1 можно сделать ряд практически важнТых выв< 
дов. Для 1 ^ 2  см вплоть до очень сильных дождей ( /= 2 0  мм/час

Таблица

и коэффициенты поглощения для облаков без осадков и слабых дожде

Значения эффективных площадей ослабления Qt и полного 
рассеяния Qs (мм2/м3) для различных дождей

А см

Интенсивность дождя, мм/час
/  =  0,25 /  =  1

Qt 0 , Qs
Qt

Qt Qs Qs
Qt

0,8 7,8 • Ю-з 2,16 • Ю-з 0,28 3,99 • 10-2 1,63 • 10-2 0,41
1,2 1,97 • Ю-з 2,72 • 10-4 0,14 1,03 • 10-2 2,25 • Ю-з 0,22
1,6 1,0 • Ю-з 4,5 • 10-5 4 ,5 • 10-2 4,3 • lO-з 2,1 • 10-4 4,9 • 10-4
2,0 4,3 • 10-4 1,1- 10-5 2,5 -10-2 2,1 • Ю-з 1,13 ■ 10-4 5,8 • 10-1
3,0 9,89 • 10-5 1,1 • 10-7 1,1- Ю-з 4,9 • 10-4 3,9 • 10-6 7,9 • 10-3

A CM

Интенсивность дождя, мм/час
1 =  5 /  =  20

Qt Qs Qs
Qt

Qt Qs Qs
Qt

0,8 18,97 • 10-2 10,13 • 10-2 0,53 81,14 • 10-2 48,81 • 10-2 0,60
1,2 5,71 • 10-2 2,15 • 10-2 0,38 27,21 • 10-2 13,81 • 10-2 0,49
1,6 2,44 • 10-2 5,59 • Ю-з 0,23 12,55 • 10-2 4,31 ■ 10-2 0,34
2,0 1,15 ■ 10-2 1,6 • Ю-з 0,14 5,98 • 10-2 1,06 • 10-2 0,19
3,0 2,81 ■ 10-3 1,1 • 10-4 3,9 • 10-2 1,95 • 10-2 1,74 • 10-3 0,09

Qs<CQ<. Это позволяет достаточно точно определять по формуле (S 
значение радиояркостных температур почти во всем сантиметровом Д1 

апазоне волн. Для Х <2 см, в частности когда Я= 0 ,8  см, Qs становитс 
соизмеримой с Qt почти для всех дождей. На волнах Я =  1,2-*-1,6 см бс 
больших погрешностей можно пренебречь рассеянием для моросящих 
слабых дождей.
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можно более уверенно интерпретировать рассчитанные ниже значения 
Тя и ДГЯ не только облаков, но и зон осадков. Такие расчеты были про
ведены при условии, что указанные атмосферные образования локали
зуются над различными подстилающими поверхностями.

При расчетах, относящихся к водной поверхности, температура 
воды Т принималась равной 290° К. Распределение температуры воз
духа с высотой соответствовало стандартному. Распределение влажно
сти воздуха бралось по А. А. Хвостикову. Для облаков без осадков типа 
слоистых и слоисто-кучевых их толщина полагалась равной А Н — 0,5 км,
а средняя водность W = 0,1 г/м3; для высоко-кучевых и высоко-слоистых 
облаков А Я =0,6  км и W =Q ,17 г/м3; для кучевых и мощных кучевых об
лаков ДЯ=1.,5 км и = 0 ,2  г/м3. Коэффициент заполнения диаграммы 
направленности антенны частицами облаков и осадков К з=  1 для пер
вых и вторых типов облаков и Дд=0,5 для кучевых облаков.

При наличии слабого дождя ( / = 1  мм/час) толщина облаков Д Я =
= 7  км, толщина зоны дождя ДЯд= 3  км, водность облаков = 0 ,2  г/м3.
Для умеренного дождя ( / = 5  мм/час) АН= 8  км, ДЯд= 4  км, W =  
=  0,3 г/м3. Наконец, для сильного дождя ( /= 2 0  мм/час) Д Я = 9  км, 
ДЯд= 5  км, WK=  1 г/м3. Нижняя кромка дождевых облаков предпола
галась на высоте 0,5 км.

Расчеты радиояркостных температур и их контрастов проводились 
для разных частот, углов скольжения, горизонтальной и вертикальной 
компоненты поля теплового радиоизлучения.

В табл. 2 и 3 представлены результаты расчетов Тя и АТЯ, когда об
лака и осадки находятся над водной поверхностью.

Заметим, что АТЯ рассчитывались как разность между соотноше
нием (7) или (8) и соотношением (6).

Из анализа табл. 2 и 3 видно, что в рассматриваемых диапазонах 
волн величины АТя облаков без осадков, расположенных над водой, 
малы и редко превышают ±10°. Другая картина наблюдается при на
личии зон осадков. В этих случаях ДГЯ всегда положительны, нередко 
превышают 100°. Величина АТя слабо зависит от вида поляризации, од
нако заметна частотная зависимость и зависимость от угла скольжения, 
которая различна у разных видов поляризации. Интересно отметить, что 
АТЯ сильных дождей на А =3 см больше, чем на А=0,8 см и Л =1,3 см. 
На А=10 см вследствие слабого поглощения в облаках и осадках АТЯ 
не превышают 12° даже для сильных дождей.

Таблица 2
Контрасты радиояркостной температуры (°К) при наблюдении недождевых облаков 

над водой (горизонтальная поляризация)

Облака
слоистые, высоко-кучевые, кучевые,

слоисто-кучевые высоко-слоистые мощные кучевые
X см

угол скольжения, град.

90 60 30 90 60 30 90 60 30

0,8 2 1 —8 2 4 —14 5 7 —31
1,3 10 10 —34 3 —10 —37 0 4 —78
3 —6 0 1 —6 0 0 0 6 —14
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Контрасты радиояркостных температур различных дождей (°К), 
выпадающих над водой

\ см

Интенсив
ность

дождя,
мм/час

Горизонтальная
поляризация

угол скольжения, 
град.

Вертикальная поляриза̂  
ция

90 60 30 90 60 30

0,8 1 58 67 98 72 61 35
1,3 29 30 15 30 24 20
3 18 9 20 8 9 8

10 2 2 7 2 2 2
0,8 5 103 115 134 128 109 43
1,3 73 76 64 56 81 37
3 26 32 95> 110 25 37

10 1 0 3 7 ■ 7 1

0,8 20 101 110 126 128 96 28
1,3 104 102 138 110 78 42
3 102 121 174 110 101 55

10 4 7 12 5 5 2

Значения АТа различных дождей, выпадающих над сушей, на X- 
=  1 см приведены в табл. 4. Необходимые для расчетов величины коэ( 
фидиентов отражения R были взяты из работы [11]. Расчетные значеш 
ДГЯ дождей, выпадающих над хвойным лесом, приведены в табл. 5.

Таблица
Контрасты ДГЯ (°К) различных дождей, выпадающих над сушей (А=1 см)

Интен Горизонтальная поляризация Вертикальная поляризация
сивность 
дождя, угол скольжения, град.
мм/час 90 60 30 90 60 ,30

1 17 24 63 18 12 —7
5 26 36 81 29 15 —17

20 27 36 81 30 13 —15

Таблица 5
Контрасты А Т Я (°К) различных дождей, 

выпадающих над хвойным лесом (А=3 см)

Интенсив
ность 

дождя, 
мм/час

Угол скольжения град.

90 60 30

1 —1 —1 —5
5 - 5 —7 —15

20 —74 —89 —162
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несколько меньше, чем над водной поверхностью (Х=1,3 см). Это объ
ясняется главным образом большим влиянием собственного радиоизлу
чения суши по сравнению с излучением воды.

Интересно отметить, что для дождей, выпадающих над хвойным ле
сом (^2~ 0 ), на 1 = 3  см величины ЛТЯ С  0, т. е. зоны дождя, просматри
ваемые сверху, холоднее районов хвойного леса, над которыми дождь 
не выпадает.

Облака без осадков, расположенные над сушей или хвойным лесом, 
чаще всего характеризуются величинами АТЯ, не превышающими 
1—2° К.

Расчеты контрастов АГЯ над снегом и льдом (табл. 6 и 7) проводи
лись- для условий характерного зимнего времени в нашем полушарии. 
Температура подстилающей поверхности принималась равной 268° К. 
Поглощение в облаках определялось с учетом температурной по
правки [1].

Таблица 6
Контрасты Д7'„ (°К) снегопада, выпадающего над снежной поверхностью ( X — 1 см)

Интен- Горизонтальная поляризация Вертикальная поляризация

снего- угол скольжения, град.

мм/час 90 60 30 90 60 30

0,1 . 1 2 11 1 1 0
1 2 . 4 15 2 2 —2
5 10 14 50 10 5 —10

Таблица 7
Контрасты ДГЯ (°К) снегопада, выпадающего над льдом на морской воде (Л =  1 см)

Интен- Горизонтальная поляризация Вертикальная поляризация

снего- угол скольжения, град.
пада,

мм/час 90 60 30 90 60 30

0,1 13 16 26 14 13 11
1 19 22 39 19 16 15
5 92 128 138 90 78 51

При интенсивности снегопада 7=0,1 мм/час в переводе на воду вер
тикальная протяженность облачности принималась равной А Н = 2  км,
а средняя водность капельножидкой фазы облака Ц7=0,1 г/м3, верти
кальная мощность зоны снегопада Д#.с=.1,5 км.

При / = 1  мм/час А Я = 3  км, 157=0,1 г/м3, ДЯС= 2 ,5  км. Когда же
1 =  5 мм/час, Л # = 4  км, W = 0,5 г/м3, ДЯС =  3,5 км.

Так как ослаблением в твердых осадках при определении общего 
поглрщения можно пренебречь, то собственное радиоизлучение зимних 
облаков и осадков обусловлено капельножидкой фазой, т. е. водностью 
зимних облаков.

При наблюдении зон снегопадов, выпадающих над снежной подсти
лающей поверхностью, контрасты ДТя меньше, чем для зон дождей. Это 
обусловлено меньшим поглощением радиоволн зимними облаками и
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радиоизлучением земной поверхности, свободной в теплое полугодие i 
снега. Однако контрасты АГЯ при наблюдении снегопада над льдом i 
водной поверхности по своей величине приближаются к АГя над чистс 
водой. Причиной этого является меньшее собственное радиоизлучен! 
льда на водной поверхности и увеличение поглощения радиоволн в к 
пельножидких облаках с понижением температуры.

Скудость экспериментальных данных о коэффициентах отражен! 
R(8,  А.) водной поверхности при разном волнении, а также других по 
стилающих поверхностей ограничивает универсальность полученных р 
зультатов.

В тех случаях, когда наблюдения ведутся с Земли, величины ради 
яркостных температур безоблачной атмосферы. и при наличии облаю 
без осадков и дождевой облачности могут быть соответственно рассч 
таны с помощью следующих формул:

Тя =  Т { \ - е - т > ) ,  (

Т я =  Т  (1 — e~r') +  Т2 (1 -  е~т*) e~r' +  Т 3 (1 -  е~Гз) е~ №+Га), (1

7’,  =  7Гх (1 ~  б ~ т')  + Т 2 (1 -  е~ Гг)< Т Г1 + F 3 (1 -  е - т° ) е ~  ( Г1+Гз) +

+  Г4 (1 - < г г‘) < г К +г2+гз}. (1

Обозначения в этих формулах те же, что и в соотношениях (6) — (8 
Расчеты (табл. 8) выполнены при взятых ранее атмосферных услови: 
для Х=0,8 см (числитель) и 1 = 3  см (знаменатель).

Таблица
Расчетные значения Тя и & Т Я (°К) облаков и осадков при наблюдении с Земли

Тип облачности 
и интенсивность 

ДОЖДЯ

Угол места антенны град.
90 60 30 10

Слоистые . . . . . . . 29 5 34 5 55 8 133 16
3 0 3 0 5 0 17 1

Слоисто-кучевые . . . 28 3 32 4 54 7 127 1с
3 0 3 0 5 0 16 0

Высоко-кучевые. . . . 27 3 31 2 49 2 123 8
3 0 3 0 5 0 17 1

Мощные кучевые . . .  . 99 74 110 82 161 114 252 137
11 8 12 9 18 13 58 45

1=1 мм/час................. 120 95 133 105 187 140 262 147
12 9 14 10 23 18 65 4?

1=5 мм/час................. 224 199 234 206 264 217 273 158
30 27 34 30 56 51 135 12<

1=20 мм/час . . . . . 273 -248 273 245 273 226 273 155
132 129 146 143 200 195 214 195
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ров зависит не только от контраста АГя, но и от чувствительности прием
ника, времени просмотра элементарной площадки и коэффициента запол
нения Кз-

Поскольку на практике интерес представляет энергия теплового ра
диоизлучения, воспринимаемая антенной радиометра, то ее характери
зуют антенной температурой Гант

7 ’ . н г  =  7 ’ я ( 1 - Р , )  +  7 - ^ 7 ,  + Г о  ( 1 - т , ) ,  ( 1 2 )

где Гя — яркостная температура в направлении главного лепестка диа
граммы направленности, |3S — коэффициент рассеяния антенны, т] — 
к. п.д. антенны, Гв— средняя яркостная температура излучения, попа
дающего в боковые лепестки, Г0— температура антенны.

Обычно 0,2 ч-0,3, ri»0,8. Если наблюдения ведутся со спутника 
с высот порядка нескольких сот километров, то в первом приближении 
в формуле (12) можно опустить второе и третье слагаемые. Тогда при 
К3=1 7’ант =  0,56Гя И АТант =  0,56АГя.

В работе [9] показано, что наиболее'часто встречающееся значение 
Кз зон осадков для площади радиусом 50 км составляет около 0,3—0,4, 
а для площади радиусом 25 км — 0,6. Тогда соответственно ДГант =  
=0,2ДГЯ и А7’ант =  0,4АТя.

Если изменение антенной температуры, обусловленное ДГЯ облаков и 
осадков, превосходит чувствительность приемника радиометра, указан
ные атмосферные образования будут обнаружены.

Возможности обнаружения зависят также от времени просмотра эле
ментарной площадки, ибо сигнал можно считать установившимся, если 
указанное время равно 2—3 т (здесь т — постоянная времени приемника).

Наконец, обнаружение облаков и осадков будет существенно зависеть 
от величины коэффициента заполнения К3• Проиллюстрируем это на сле
дующем примере. Рассмотрим случай, когда К3=  1 и когда Кз <  1. Для 
простоты будем считать, что радиоизлучение подстилающей поверхности 
ослабляется только облаками. Вклад радиояркостной температуры газов 
атмосферы в Гант в формулах учитывать не будем, так как при любом 
значении Кз он будет одинаковым.

В первом случае (iC3 =  1)

7’а - т = ( 7 ’я 3е " Г°вл +  7’, обл ) ( 1 - Р , ) ’ ], (13)

где Гя з — яркостная температура Земли, ГЯОбл— яркостная 
тура облаков.

Во втором случае ( 0 - < /f3 <С 1)

= [ г я 3 (1 -  К 3 -  К 3е - тобЛ +  Тя 06лК 3] (1 -  м  у.

Из выражений (13) и (14) видно, что вклад излучения в Гаыт прямо 
пропорционален К3, чего нельзя сказать о влиянии излучения подстилаю
щей поверхности.

Примем е_гобл =  0,5. Это соответствует поглощению электромагнит
ной энергии на Х=1,3  см в дожде интенсивностью 5 мм/час при 6 = 9 0 ° .

Будем считать /С3 =  0,35. Тогда Тя 3 е~гобл~Тя 3 (1 — К3— К3е~гобл), 
т. е. от подстилающей поверхности в обоих случаях поступает практи
чески одинаковое количество энергии, а разность величин Таит будет 
определяться изменением величины собственного радиоизлучения об
лачности. При этих условиях контраст А Гант указанных атмосферных 
образований на фоне подстилающей поверхности составит около 20% 
ранее рассчитанного (см. табл. 3).

темпера-

0 4 )
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определено по формулам (13) и (14).
К настоящему времени накоплен некоторый экспериментальный мат 

риал по собственному тепловому радиоизлучению чистой атмосферы 
при наличии облаков и осадков [10]. Однако объем этого материала зн; 
чительно меньше того, который получен при использовании среда 
активной радиолокации в метеорологических целях. Результаты же эк 
периментального определения радиоизлучения атмосферы и атмосфе' 
ных образований с борта летательных аппаратов, насколько извести 
еще не получены.

Автором совместно с Н. Ф. Павловым и И. В. Корольковым с помощь 
изготовленного макета трехсантиметрового . радиометра в июле 1964 
были начаты измерения Тя атмосферы с Земли. Измерения проводилж 
совместно с метеорологической радиолокационной станцией MPJI-1, к< 
торая использовалась для поиска зон осадков и получения их радиол!

Таблица
Радиояркостная температура атмосферы при различной погоде (Х=3 см)

Дата Время, 
час. мин. 5° г я °к Наличие осадков 

и облаков

1964 г.
14 VI 15 10—17 00 0 214 Сильный обложни

3 200 дождь
5 139

10 95

23 VI 17 00—17 55 2 58 Безоблачно
10 14
45 6

5 VIII 17 20—18 40 0 113 Кучевая и мощная ку
0 141 чевая облачност!
0 149 5 баллов
3 79

10 3
20 0

7 VIII 12 00—14 00 0 141 Кучевая и мощная ку
0 82 чевая облачност]
3 78 5 баллов
3 83
3 146
3 75
3 69
3 45
0 130
0 141

18 VIII 18 30—19 05 0 113 Безоблачно
0 103
1 81

10 18

12 VIII 15 40 0 187 Слабый обложно]
0 182 дождь
0 206

16 00 0 133 Дождь прекратился
0 155 облачность 10 балло]
0 110
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отражателем 736 мм. Флуктуационная чувствительность приемника при 
%=64 сек. была около 1,5°.

В результате измерений антенной температуры атмосферы при раз
личной погоде были определены яркостные температуры Тя. При этом ис
пользовалось известное приближенное соотношение

Т  (£) а̂нт W Ур (1 7|) (15)

Экспериментально полученные значения Тя представлены в табл. 9.
Анализ таблицы показывает, что значения Тя при наличии облаков и
осадков больше, чем значения Тя при ясной или малооблачной погоде.
В среднем из всех измерений контраст радиояркостных температур ДТя 
сильного дождя составлял при б=0-т-10° около 80—110°К. При слабом 
дожде и угле места антенны б = 0 °  АТ — 75° К. При сплошной слоисто-ку
чевой облачности и 6 = 0 °  ДГ~ 15-^20° К. Следует отметить один случай 
(7/VIII 1964 г.), когда при 6 = 0 °  наблюдался отрицательный контраст 
(А Т = —80° К) отдельного кучево-дождевого облака.

Сопоставление расчетных и экспериментальных данных показывает, 
в общем, их удовлетворительное согласие. Вместе с тем следует еще раз 
подчеркнуть необходимость проведения дальнейших систематических из
мерений Тя и АТЯ атмосферы как с Земли, так и в особенности с борта 
летательных аппаратов.
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В. Д. СТЕПАНЕНК

НЕКОТОРЫЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОБЛАКОВ И ОСАДКОВ 

ПО РАДИОЛОКАЦИОННЫМ НАБЛЮДЕНИЯМ

Для ряда радиометеорологических и других задач необходимо зн; 
ние таких геометрических характеристик облаков и осадков, какими я: 
ляют’ся их горизонтальные площади и вертикальные размеры.

Известно, что обложнь 
осадки занимают площади 
десятки, тысячи и сотни t i  

сяч квадратных километро 
а ливневые — в несколы 
сотен или тысяч квадратнь 
километров. Однако, как 6i 
ло отмечено в работах [1, 
4], площади радиоэхо част 
бывают меньше площаде 
зон осадков, особенно пр 
обнаружении неметеорол< 
гичеСкими РЛС, характер] 
зующимися небольшим п< 
тенциалом.

Для РЛС типа MPJ1-1 
других высокопотенциал; 
ных РЛС осадки, фиксиру 
мые плювиографами в npi 
делах 50—70 км от PJI( 
изображаются на экранг 
указанных станций без с; 
щественных площадных н 
кажений [2].

Радиоэхо, зон осадко 
расположенных на больше 

расстояниях от РЛС, вследствие кривизны Земли, затухания радиовол 
и облучения верхних, слабо отражающих частей осадков, как правил 
меньше их действительных геометрических размеров.

На рис. 1 представлено распределение площадей 282 очагов осадкс 
в пределах 100 км, полученных с помощью указанных РЛС над террит! 
рией ЕТС в теплое полугодие. Из этого рисунка видно, что примера 
в 80% случаев площадь радиоэхо очагов осадков не превышает 60 км 
хотя и наблюдаются отдельные очаги размером 2500 км2 и более,
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экранов ИКО указанных РЛС отметками зон осадков на различных даль
ностях.

Так как в интервале 0—50 км используемые РЛС обнаруживают все 
осадки, то отношение площади, занятой осадками, S 0 к площади круга 
радиусом 50 км SK представляет собой площадной коэффициент запол
нения диаграммы направленности К3 при обнаружении осадков с борта 
летательных аппаратов, когда элементарная площадка на поверхности 
земли имеет радиус 50 км.

Представление об указанной степени закрытия экранов ИКО можно 
получить из табл. 1 и 2. В них представлены повторяемости в процентах 
отношений площадей, занятых осадками, S 0 к площадям круга 5 К или 
площадям колец, радиусы которых указаны в таблицах.

Таблица  1

So!SK вsк
сч со ТР ю о СО CD

=ss sО) <DR км сГ о о О о [ о1 o' О ОI >—<I O)
Sl=t О

1 I сч 1со 1тр 1ю IСО 1t"- 1OO ICT> s- ч:
о~ А А . А А А A A A A О ч

CJ
к ж з- о

0—50 40,7 22,7 13,7 4,64 4,54 4,54 4,54 ----- . ___ 4,64 0,24 22
>50—100 47,0 34,5 3,0 15,5 0,12 32

Таблица 2

R км
S0/SK Число дней 

с наблюде
ниями<0,04 >0,04—0,08 >0,08—0,12 >0,12—0,16 среднее

100—150 64 20 8 8 0,042 25

Величина 5 0 определялась суммированием всех площадей радиоэхо 
отдельных очагов осадков, которые расположены в выбранных интер
валах дальности.

Как и следовало ожидать, наибольшее значение степени закрытия эк-
ij

рана наблюдается в радиусе 50 км, где средняя величина - —^=0,24.

Наименьшее из рассмотренных случаев значение степени закрытия на-

блюдается в радиусе 100—150 км, где — =0,042.
о к

Площади, занятые атмосферными образованиями в вертикальной пло
скости на ИДВ, могут быть получены при анализе рисунков 2 и 3. Кри
вые на этих рисунках построены по результатам радиолокационных на
блюдений с помощью МРЛ-1, работающей в режиме вертикального ска
нирования антенны. Для уменьшения ошибок за счет влияния дальности 
и отражаемости 2  на геометрические размеры облаков обработке подвер
гались случаи, когда облака без осадков находились от МРЛ-1 на R ^  
^  16 км, а дождевые облака — на R ^ .5 0  км.
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вых облаков. Чаще всего их толщина порядка 5—8 км. Несколько меньш 
толщина радиоэхо слоисто-дождевых облаков. Максимум повторяемост 
для них приходится на Д # = 4-^5 км. Радиоэхо облаков без осадков х е

растеризуется обычно двугорбыми кривыми повторяемости их толщи* 
При этом первый максимум соответствует толщине 1 км, а второй — при 
мерно 2 км.

°/о

Рис. 3. Повторяемость толщин радиоэхо дождевых 
облаков.
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ж. Д. АЛИБЕГОВА

К ВОПРОСУ О СТРУКТУРЕ ПОЛЕЙ ОСАДКОВ НА УКРАИНЕ

С в е д е н и я  о  п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к т у р е  о б л а с т е й  о с а д к о в ,  н а и б о л е е  

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

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

ц е н н ы м .
П р о т я ж е н н о с т и  з о н  о с а д к о в  р а з л и ч н о й  и н т е н с и в н о с т и  п р е д с т а в л я ю т  

и н т е р е с  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  о б  о п р е д е л е н и и  э т и х  з о н  с  п о м о щ ь ю  р а д и о 

м е т р и ч е с к о й  а п п а р а т у р ы .
Е щ е  в  2 0 - е  г о д ы  И .  И .  К а с а т к и н  з а н и м а л с я  и з у ч е н и е м  о б л а с т е й  о д н о 

в р е м е н н о г о  в ы п а д е н и я  о с а д к о в  н а д  т е р р и т о р и е й  М о с к в ы  и  е е  о к р е с т н о 
с т е й  [ 4 ] ,  о д н а к о  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  к  в о п р о с у  и с с л е д о в а н и я  с т р у к т у р ы  
п о л я  о с а д к о в  н а ч а л  п р о я в л я т ь с я  с  п о я в л е н и е м  н о в ы х  м е т о д о в  н а б л ю д е 

н и й  ( р а д и о л о к а ц и о н н ы х ,  с а м о л е т н ы х ,  с п у т н и к о в ы х ) .

С е р и я  р а б о т  п о  и з у ч е н и ю  х а р а к т е р а  п я т н и с т о с т и  п о л я  о с а д к о в  б ы л а  
п р о в е д е н а  н а  В а л д а е  и  У к р а и н е ,  в  р а й о н а х ,  н а и б о л е е  г у с т о  о с н а щ е н н ы х  

м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  с т а н ц и я м и  и  п о с т а м и  [ 3 ,  5 ,  6 ] .
. Н е к о т о р ы е  с в е д е н и я  о  с т р у к т у р е  п о л я  в ы п а д а ю щ и х  о с а д к о в  и м е ю т с я  

п о  С е в е р о - З а п а д у  Е Т С  и  А з и а т с к о й  т е р р и т о р и и  С С С Р  [ 1 ,  2 ,  7 ,  8 ] ,  о д н а к о  

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

Т о ч н о с т ь  н а б л ю д е н и й  з а  з о н а м и  о с а д к о в  з а в и с и т  о т  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  

и з м е р и т е л ь н о й  а п п а р а т у р ы ,  а  т а к ж е  о т  р а з м е р о в  з о н  и  и н т е н с и в н о с т и  в ы 

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

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

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

р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п я т н и с т о с т и  п о л я  о с а д к о в  н а  У к р а и н е ,  н а м и  

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

п о л и г о н а  ( Э М П ) .
К а к  у ж е  б ы л о  о т м е ч е н о ,  п р е д ы д у щ и е  и с с л е д о в а н и я  х а р а к т е р а  п я т н и 

с т о с т и  в  т е х  и л и  и н ы х  р а й о н а х  С С С Р  п р о в о д и л и с ь  в  о с н о в н о м  л и б о  с  и с 

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

п о ч т и  н и к а к о й  и н ф о р м а ц и и  о б  о с а д к а х  м а л о й  и н т е н с и в н о с т и ) ,  л и б о
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м е н и .  Н а м и  ж е  б ы л а  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  и с с л е д о в а т ь  п я т н и с т о с т ь  п о л  

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

н о с т и .

Р а с ч е т  п о в т о р я е м о с т и  о с а д к о в  р а з л и ч н о й  и н т е н с и в н о с т и  п о  г р а д а ц и я !  
д л я  н е к о т о р ы х  п у н к т о в  Е Т С  ( в  п р о ц е н т а х  о т  в р е м е н и  в ы п а д е н и я  в с е  

д о ж д е й  з а  л е т н и й  с е з о н )  п о к а з а л ,  ч т о  н а и б о л ь ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  п р и х с  

д и т с я  н е  н а  л и в н е в ы е  д о ж д и ,  а  н а  о с а д к и  м а л о й  и н т е н с и в н о с т и .  В  9 0 -  

9 5 %  в р е м е н и  в ы п а д е н и я  в с е х  о с а д к о в  н а  С е в е р о - З а п а д е  Е Т С  и х  и н т е г  
с и в н о с т ь  с о с т а в л я е т  0 — 3  м м / ч а с .  В  М о с к в е  п о в т о р я е м о с т ь  о с а д к о в  и н т е н  

с и в н о с т ь ю  0 — 3  м м / ч а с  с о с т а в л я е т  8 6  % ,  в  П о л т а в е  —  8 1  %  ■
С а м и  п о  с е б е  э т и  в е л и ч и н ы  б о л ь ш и е ,  н о  р а з н и ц а  м е ж д у  н и м и  в е л и к г  

Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  в  М о с к в е  ( ц е н т р  Е Т С )  и  в  П о л т а в е  ( У к р а и н а  

у в е л и ч и в а е т с я  п о в т о р я е м о с т ь  о с а д к о в  и н т е н с и в н о с т ь ю  3 , 1 — 1 0  м м / ч а  

( 1 2 — 1 3 %  п р о т и в  5 %  н а  С е в е р о - З а п а д е  Е Т С ) .
Ч т о  ж е  к а с а е т с я  и н т е н с и в н о с т е й  о с а д к о в  б о л ь ш е  1 0  м м / ч а с ,  т о  н а  С е  

в е р о - З а п а д е  п о в т о р я е м о с т ь  и х  с о с т а в л я е т  л и ш ь  1— 2 % ,  п р а в д а ,  к  ю г  

Е Т С  п о в т о р я е м о с т ь  и х  у в е л и ч и в а е т с я  д о  6 — 7 % ,  т .  е .  н а  У к р а и н е  у в е л * ;  
ч и в а е т с я  ч и с л о  л и в н е в ы х  д о ж д е й .

З н а ч и т е л ь н ы й  в к л а д  в н о с я т  о с а д к и  м а л о й  и н т е н с и в н о с т и  и  в  о б щ у !  

с у м м у  в с е х  в ы п а д а ю щ и х  о с а д к о в .  Т а к ,  в  Л е н и н г р а д е  з а  т е п л о е  п о л у г о д и  
о к о л о  3 0 0  м м  о с а д к о в  в ы п а д а е т  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  0 — 3  м м / ч а с  и  о к о л  

1 5 0  м м  —  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  3 , 1 — 1 0  м м / ч а с .
В  М о с к в е  в к л а д  о с а д к о в  м а л о й  и н т е н с и в н о с т и  т о ж е  в е л и к  ( 1 9 0  м )  

п р о т и в  1 0 0  м м  в ы п а д а ю щ и х  о с а д к о в  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  3 , 1 — 1 0  м м / ч а с )  
В  П о л т а в е  у в е л и ч и в а е т с я  ч и с л о  л и в н е в ы х  д о ж д е й  и  с о о т в е т с т в е н н  

в к л а д ,  в н о с и м ы й  и м и  в  о б щ у ю  с у м м у  о с а д к о в .  З д е с ь  о к о л о  1 3 0  м м  о с а р  
к о в  в ы п а д а е т  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  д о  3  м м / ч а с  и  о к о л о  1 0 0  м м  —  с  и н т е н с и в  

н о с т ь ю З Д — 1 0  м м / ч а с  и  б о л ь ш е .
В ы б о р  н а м и  р а й о н а  Э М П  д л я  и з у ч е н и я  х а р а к т е р а  п я т н и с т о г о  п о л  

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

п о с т о в ,  в о - в т о р ы х ,  т е м ,  ч т о  п я т н и с т о с т ь  в  р а й о н а х  т и п а  с т е п н о г о  К р ы м г  

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

Н а м и  б ы л о  п р о и з в е д е н о  к а р т и р о в а н и е  о т д е л ь н ы х  м о м е н т о в  д о ж д е й  

и м е в ш и х  м е с т о  н а  У к р а и н е ,  и  п о л у ч е н о  4 9 7  о ч а г о в  ( с  у ч е т о м  т е х  о ч а г о !  
р е а л ь н о с т ь  к о т о р ы х  п о д т в е р ж д а л а с ь  п л ю в и о г р а ф и ч е с к о й  з а п и с ь ю  х о д  

д о ж д я  х о т я  б ы  н а  о д н о й  с т а н ц и и )  и  1 9 7  п я т е н ,  р е а л ь н о с т ь  к о т о р ы х  п о ,п  
т в е р ж д а л а с ь  с р а з у  д в у м я  с т а н ц и я м и  и  б о л ь ш е .

Т а б ли ца
Повторяемость пятен различной протяженности по градациям 

(% от общего числа случаев)
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о с а д к о в  п р о т я ж е н н о с т ь ю  д о  6  к м  ( 8 8 %  в с е х  с л у ч а е в ) , а  н а  о ч а г и  п р о т я 
ж е н н о с т ь ю  б о л ь ш е  i O  к м  п р и х о д и т с я  в с е г о  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т о в  о т  в с е х  

о ч а г о в ,  и м е в ш и х  м е с т о .
. С р е д н я я  п р о т я ж е н н о с т ь  п я т н а  п о  б о л ь ш о й  о с и  с о с т а в л я л а  6  к м  п р и  

м а к с и м а л ь н о м  з н а ч е н и и ,  р а в н о м  2 2  к м .

К  с о ж а л е н и ю ,  м ы  д о л ж н ы  о т м е т и т ь ,  ч т о  в с е  р а с ч е т ы  в ы п о л н е н ы  н а м и  

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

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

ч и с л е н и я  п л о щ а д е й ,  о д н о в р е м е н н о  о х в а ч е н н ы х  д о ж д е м .  П л о щ а д и  р а с с ч и 
т ы в а л и с ь  п о  ф о р м у л е  S = n a b , г д е  а  и  b  —  б о л ь ш а я  и  м а л а я  п о л у о с и  

о ч а г о в  о с а д к о в .
Ф о р м а  п я т е н  с ч и т а л а с ь  э л л и п т и ч е с к о й ,  т а к  к а к  п р и  к а р т и р о в а н и и  о т 

д е л ь н ы х  м о м е н т о в  д о ж д е й  п о  1 5 - м и н у т н ы м  и н т е р в а л а м  в  о с н о в н о м  ф о р м а  

о ч а г о в  о с а д к о в  и м е л а  в и д  н е с к о л ь к о  в ы т я н у т о г о  э л л и п с а .
А н а л и з  т а б л .  2  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю т с я  о ч а г и  п л о 

щ а д ь ю  д о  2 0  к м 2 ( о к о л о  8 3 7 о  в с е х  с л у ч а е в ) ,  п р и ч е м  м а к с и м у м  ( 6 4 , 5 % )  

п р и х о д и т с я  н а  о ч а г и  п л о щ а д ь ю  д о  1 0  к м 2. П я т н а  о с а д к о в  п л о щ а д ь ю  о т  2 0  
д о  3 0  к м 2 с о с т а в л я ю т  о к о л о  5 %  в с е х  п я т е н ,  а  н а  п л о щ а д и  д р у г и х  г р а д а 
ц и й  п р и х о д и т с я  в с е г о  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т о в  о т  о б щ е г о  ч и с л а  с л у ч а е в  о ч а 

г о в  в ы п а в ш и х  о с а д к о в .

Т а б л и ц а  2
Повторяемость очагов осадков различной площади

Площадь, км2 < 1 0  10—20 20—30 30—40 40—50 50— 100 > 100

Повторяемость,
% от всех слу
чаев очагов
осадков . . . 64,5 19,8 5,1 2 ,5  2,1 3 ,5  2,5

С р е д н я я  п л о щ а д ь  п я т е н  б ы л а  п о р я д к а  1 5  к м 2 п р и  м и н и м а л ь н о м  з н а 

ч е н и и  3  к м 2 и  м а к с и м а л ь н о м  2 7 6  к м 2.
П р о в е д е н н ы е  н а м и  в ы ч и с л е н и я  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и й  в ы в о д .  

Д л я  т е р р и т о р и и  У к р а и н ы  и  р а й о н о в ,  с х о д н ы х  с  н е й  п о  ф и з и к о - г е о г р а 

ф и ч е с к и м  у с л о в и я м ,  х а р а к т е р н ы  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и е  о ч а г и  о с а д к о в .  
Н а и б о л е е  в е р о я т н ы  п я т н а  п р о т я ж е н н о с т ь ю  д о  6  к м  и  п л о щ а д ь ю  д о  2 0  к м 2.
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Ю. И. РАБИНОВИЧ, Г. Г. ЩУКИН, В. Г. В0ЛК01

О ВОЗМОЖНЫХ ПОГРЕШНОСТЯХ АБСОЛЮТНЫХ ИЗМЕРЕНШ
РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ

Введение

О д н о й  и з  в а ж н ы х  з а д а ч  т е п л о р а д и о л о к а ц и о н н ы х  и з м е р е н и й  я в л я е т е :  

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

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

г р а д у и р о в к и  а п п а р а т у р ы ,  и з м е р е н и й  и  о б р а б о т к и .

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  с т а т ь и  я в л я е т с я  д е т а л ь н о е  р а с с м о т р е н и е  в л и я н и :  
э т и х  ф а к т о р о в  н а  т о ч н о с т ь  в о с п р о и з в е д е н и я  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а  

т у р ы  и  о ц е н к а  с у м м а р н о й  п о г р е ш н о с т и  в  п р и м е н е н и и  к  и з м е р е н и ю  р а д и о  
и з л у ч е н и я  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  с  п о м о щ ь ю  с а м о л е т н о й  р а д и о м е т р и ч е с к о !  
а п п а р а т у р ы  в  д и а п а з о н е  1 = 3 , 2  с м .  Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  р а д и о м е т р а  с о с т а в  

л я е т  1 , 5 °  К  п р и  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  т = 1  с е к .
О п р е д е л е н и е  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  и с с л е д у е м о й  п о в е р х н о с т !  

с  п о м о щ ь ю  т е п л о р а д и о л о к а ц и о н н о й  а п п а р а т у р ы  м о ж н о  у с л о в н о  р а з д е  
л и т ь ■ н а  д в е  о п е р а ц и и :  о п р е д е л е н и е  а н т е н н о й  т е м п е р а т у р ы  и  n e p e x o j  

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

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

1 )  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  в  а н т е н н о - ф и д е р н о м  т р а к т е ;
2 )  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  а н т е н н ы ;

3 )  т о ч н о с т ь  п о д д е р ж а н и я  и  о п р е д е л е н и я  н у л е в о г о  у р о в н я  р а д и о м е т р а
4 )  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и з л у ч а т е л я  п р и  г р а д у и р о в к е

5 )  п о г р е ш н о с т и  р е г и с т р а ц и и  и з м е р я е м ы х  в е л и ч и н  и  с н я т и я  о т с ч е т о !  
с  л е н т ы  р е г и с т р и р у ю щ е г о  п р и б о р а .

1. Определение антенной температуры

А н т е н н а я  т е м п е р а т у р а  р а д и о и з л у ч е н и я  н а  в х о д е  п р и е м н и к а  Т у  с в я  
з а н а  с  т е м п е р а т у р о й  н а  в ы х о д е  а н т е н н ы  Т а  с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш е н и е м :

7’т =  7’а(1 - T )  +  7Vr, (1
г д е  у  —  п о т е р и  а н т е н н о - ф и д е р н о г о  т р а к т а .

С л е д о в а т е л ь н о ,  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  а н т е н н у ю  т е м п е р а т у р у ,  н е о б х о д и м с  
з н а т ь  п о т е р и  а н т е н н о - ф и д е р н о г о  т р а к т а .  У ч е с т ь  э т и  п о т е р и  м о ж н о  д в у м ?
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т р а к т а  и  п о с л е д у ю щ и м  и х  у ч е т о м ;  б )  у с т р а н е н и е м  в л и я н и я  п о т е р ь  а н 

т е н н о - ф и д е р н о г о  т р а к т а  п у т е м  п р и в е д е н и я  г р а д у и р о в к и  а п п а р а т у р ы  н е п о 

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

с о к о й  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й  п о т е р ь  

в  с а н т и м е т р о в о м  д и а п а з о н е  с о с т а в л я е т  ± 0 , 1  д б ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  о ш и б к е  

в  о п р е д е л е н и и  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  п р и м е р н о  ± 7 °  ( п р и  Г о =  

==300°К).
П р и  и с п о л ь з о в а н и и  в т о р о г о  м е т о д а  о п р е д е л е н и е  в е л и ч и н ы  р а д и о я р к о 

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

н ы й  с и г н а л  п о п а д а е т  в  п р и е м н и к  ч е р е з  а н т е н н о - ф и д е р н ы й  т р а к т ,  э т а л о н 

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

т е м п е р а т у р  а в т о м а т и ч е с к и  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р и о д и ч е с к а я  к а л и б р о в к а  

н у л е в о й  т о ч к и  ш к а л ы ,  т .  е .  т о ч к и ,  в  к о т о р о й  а н т е н н а я  т е м п е р а т у р а  р а в н а  

т е м п е р а т у р е  « х о л о д н о г о »  э т а л о н а ,  п у т е м  с н я т и я  м о д у л я ц и и  с  к о м м у т а 
т о р а  и  п о д к л ю ч е н и я  с о г л а с о в а н н о й  н а г р у з к и  с  т е м п е р а т у р о й  Г 0 к о  в х о д у  

п р и е м н и к а .  О ч е в и д н о ,  ч т о  п р и  о т с у т с т в и и  м о д у л я ц и и ,  т .  е .  к о г д а  к о э ф ф и 

ц и е н т  м о д у л я ц и и  р а в е н  н у л ю ,  Г а = Г о .
К а л и б р о в к а  к р у т и з н ы  ш к а л ы  в  р а б о ч е й  т о ч к е  п р о и з в о д и т с я  п у т е м  

п о д к л ю ч е н и я  ч е р е з  н а п р а в л е н н ы й  о т в е т в и т е л ь ,  к о  в х о д у  к а н а л а ,  ш у м о в  

о т  г а з о р а з р я д н о й  л а м п ы  т и п а  Г Ш .  В  э т о м  с л у ч а е  н а  в х о д е  а н т е н н а я  т е м 

п е р а т у р а  п о в ы с и т с я  н а  в е л и ч и н у  Д Г ,  а  н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  р а д и о 
м е т р а  у в е л и ч и т с я  н а  в е л и ч и н у  А Е .  К р у т и з н а  ш к а л ы  5  т о г д а  б у д е т

S =  в/гРад- (2)

Е с л и  с ч и т а т ь ,  ч т о  ш к а л а  р а д и о м е т р а  л и н е й н а ,  т о  н у л е в а я  т о ч к а  и  к р у 
т и з н а  о п р е д е л я ю т  в с ю  ш к а л у .  В е л и ч и н а  к а л и б р о в о ч н о г о  с и г н а л а  Г к  п р а к 

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

в  е д и н и ц а х  д л и н ы  ш к а л ы  в ы х о д н о г о  п р и б о р а .  О б р а з е ц  з а п и с и  а н т е н н о й  
т е м п е р а т у р ы  п р е д с т а в л е н  н а  р и с .  1 .  О ч е в и д н о ,  а н т е н н а я  т е м п е р а т у р а  о п 

р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш е н и е м :

Т а =  Т 0 —  Т к . ( 3 )

О т с ю д а  к а л и б р о в о ч н ы й  с и г н а л

г д е  —- ° ^ -а  к р у т и з н а  ш к а л ы  р е г и с т р и р у ю щ е г о  п р и б о р а  в  г р а д / м м ,

Т о  —  т е м п е р а т у р а  « х о л о д н о г о »  э т а л о н а ,  I  —  л и н е й н ы й  о т р е з о к  ш к а л ы ,  с о 
о т в е т с т в у ю щ и й  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  Г 0 —  Г а , k  —  о т р е з о к  ш к а л ы ,  с о о т 

в е т с т в у ю щ и й  п р и р а щ е н и ю  с и г н а л а  о т  « г о р я ч е г о »  э т а л о н а  Г Ш .
Г р а д у и р о в к у  а п п а р а т у р ы ,  т .  е .  о п р е д е л е н и е  в е л и ч и н ы  к а л и б р о в о ч н о г о  

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

А н т е н н а  в м е с т е  с  в о л н о в о д н ы м  т р а к т о м  п о м е щ а е т с я  в  м е т а л л и ч е с к и й  
э к р а н -  и  н а п р а в л я е т с я  в  з е н и т  с  и з в е с т н о й  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р о й .  

Р а з м е р ы  э к р а н а  в ы б и р а ю т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  п р и е м
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п р а в л е н н о с т и  а н т е н н ы ,  э к р а н и р у я  в л и я н и е  з а д н и х  и  б о к о в ы х  л е п е с т к о в  
Р а с к р ы в  э к р а н а  д о л ж е н  с о с т а в л я т ь  н е  б о л е е  6 0 — 8 0 ° ,  в  п р е д е л а х  к о т о р о й  

р а д и о я р к о с т н у ю  т е м п е р а т у р у  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  м о ж н о  с ч и т а т !  

п о с т о я н н о й  в  т р е х с а н т и м е т р о в о м  д и а п а з о н е  [ 4 ] .  Т а к и м  о б р а з о м ,  с  п о  
м о щ ь ю  м е т а л л и ч е с к о г о  э к р а н а ,  н а п р а в л я я  з а д н и е  и  б о к о в ы е  л е п е с т к и  а н  
т е н н о й  с и с т е м ы  в  о б л а с т ь  н е б а  с  и з в е с т н о й  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у  

р о й ,  м о ж н о  п р о и з в е с т и  г р а д у и р о в к у  р а д и о м е т р а  и  с ч и т а т ь  е е  п р и в е д е н и е !

< - 13  ч  4 5 м

I  = ГОГ м м

/ 0 7 , 9 8  о п

т а

к  =  9 9  м м

Г З ч  2 8 м .

Рис. 1. Образец записи антенной температуры. Каспий
ское море, 29/X II 1966 г.

к о  в х о д у  о б л у ч а т е л я .  Н а  р и с .  2  и з о б р а ж е н а  д и а г р а м м а  н а п р а в л е н н о е ™  

а н т е н н ы  с  э к р а н о м  и  б е з  н е г о .  О д н о в р е м е н н о  с  г р а д у и р о в к о й  а п п а р а т у р ь  

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

В т о р ы м  м е т о д о м ,  п р и г о д н ы м  в  н а з е м н ы х  у с л о в и я х ,  я в л я е т с я  г р а д у и  

р о в к а  р а д и о м е т р и ч е с к о й  а п п а р а т у р ы  п о  а з о т н о й  н а г р у з к е .  В  э т о м  с л у ч а <  

п р о и з в о д и т с я  п о д к л ю ч е н и е  с о г л а с о в а н н о й  н а г р у з к и ,  н а х о д я щ е й с я  п р *  
т е м п е р а т у р е  ж и д к о г о  а з о т а ,  н е п о с р е д с т в е н н о  к  о б л у ч а ю щ е м у  р у п о р у  а н  

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

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

г д е  Т'  —  р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  а з о т н о й  н а г р у з к и ,  Т с р  —  т е м п е р а 

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

К о г д а  к о э ф ф и ц и е н т  с т о я ч е й  в о д ы  р а в е н  е д и н и ц е ,  э т а  т е м п е р а т у р а  р а в н а  

ф и з и ч е с к о й  т е м п е р а т у р е  а з о т а  7 7 °  К -
Д л я  н а з е м н о г о  э к с п е р и м е н т а  р а с ч е т  к а л и б р о в о ч н о г о  с и г н а л а  о с у щ е 

с т в л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 4 ) ,  в  к о т о р о й  Та— Т' . В  с л у ч а е  с а м о л е т н ы х  и з 

м е р е н и й  н е о б х о д и м о  е щ е  у ч и т ы в а т ь  п о т е р и  в  р а д и о п р о з р а ч н о м  о б т е к а 

т е л е

г д е  т)! —  к .  п .  д .  о б т е к а т е л я ,  Т '  —  в е л и ч и н а  к а л и б р о в о ч н о г о  с и г н а л а  с  у ч е 

т о м  п о т е р ь  в  о б т е к а т е л е .

Т р е т ь и м  м е т о д о м ,  п р и м е н я ю щ и м с я  в  с а м о л е т н ы х  у с л о в и я х ,  я в л я е т с я  

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

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

т е м п е р а т у р ы  в о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  п о  р а с ч е т н ы м  

д а н н ы м .  С  п о м о щ ь ю  р а с ч е т а  т а к ж е  о п р е д е л я е т с я  р а д и о и з л у ч е н и е  а т м о 

с ф е р ы .  П о л у ч е н н о е  р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в о д 
н о й  п о в е р х н о с т и  с  у ч е т о м  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  п р и н и м а е т с я  
р а в н ы м  а н т е н н о й  т е м п е р а т у р е .  Д а л е е  в ы ч и с л е н и е  в е л и ч и н ы  к а л и б р о в о ч 
н о г о  с и г н а л а  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  п о  ф о р м у л е  ( 4 ) .

Р а с с м о т р и м  п р е и м у щ е с т в а  и  н е д о с т а т к и  п е р е ч и с л е н н ы х  м е т о д о в  г р а 

д у и р о в к и  р а д и о м е т р и ч е с к о й  а п п а р а т у р ы .

Т'аз =  7’аз1Г1+Гср(1 —  7)), (5)

Рис. 2. Формирование диаграммы направленности 
антенны. 

a  —  б е з  э к р а н а ,  б  —  с  э к р а н о м .
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г а к  к а к  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  к а л и б р о в о ч н о г о  с и г н а л а  с о в е р  

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

п о г р е ш н о с т ь  в  о п р е д е л я е м у ю  п о  Т к  а н т е н н у ю  т е м п е р а т у р у .  Э т о  в ы з в а н  
н и з к о й  т о ч н о с т ь ю  р а д и о т е х н и ч е с к и х  и з м е р е н и й  п о т е р ь  в  д о п о л н и т е л ь н о ]  

т р а к т е ,  с о е д и н я ю щ е м  а з о т н у ю  н а г р у з к у  с  о б л у ч а т е л е м ;  т о ч н о с т ь  и з м е р е  
н и й ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  н е  п р е в ы ш а е т  + 0 , 1  д б .

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

П о г р е ш н о с т и  в  о п р е д е л е н и и  а н т е н н о й  т е м п е р а т у р ы  м о ж н о  о ц е н и т !  

и с п о л ь з у я  о с н о в н о е  у р а в н е н и е  ( 3 ) .  П р о л о г а р и ф м и р о в а в  е г о  и  о п р е д е л и  
д и ф ф е р е н ц и а л ,  п е р е х о д я  к  к о н е ч н ы м  п р и р а щ е н и я м ,  п о л у ч а е м  в ы р а ж е н и  

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

Д Г 0 1 А Т к 1 1 I M  b k '
"Т* Т  Т.  ' Т  /  “ Г  и■*0 74 ь

Д Г а к k
1_ ' Т к Т 0 1 Т 0 \ 1

------(/
±_ То 

k

А Т о
г д е  — ------------ о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  в  о п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  « х с

1 о
А Т

л о д н о г о »  э т а л о н а ,  — —  о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  в  о п р е д е л е н и :
I к

^  A l  A k
в е л и ч и н ы  к а л и б р о в о ч н о г о  с и г н а л а ,  — — , — - --------о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш

L К

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

б о р а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  Т о  —  Т а и  п р и р а щ е н и ю  « г о  

р я ч е г о »  э т а л о н а  Т к .

В  с в я з и  с  т е м  ч т о  л и н е й н ы е  р а з м е р ы  I  и  k  б ы л и  в ы б р а н ы  п р а к т и ч е с к :  

о д и н а к о в ы м и  ( с м .  р и с .  2 )  и  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  п о г р е ш н о с т и  А  
и  A k ,  о п р е д е л я е м ы е  т о ч н о с т ь ю  с н я т и я  о т с ч е т о в  с  л е н т ы  р е г и с т р и р у ю щ е п  

п р и б о р а ,  р а в н ы  ( с о с т а в л я ю т  п р и м е р н о  1 м м ) ,  в ы р а ж е н и е  ( 7 )  п р и м е т в и ,

Д Г о  1  А Тк 1  А 7  . 2
"I- гр т "г___ Т о  Т к Т к Т о  I  Т о  / 0

Та J ___ _ _ 1 _  •
Т к Т о

О ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  « х о л о д н о г о »  э т а л о н а  с  п о м о щ ь »  

с т а н д а р т н о г о  т е р м о м е т р а  с о п р о т и в л е н и я  с о с т а в л я е т  0 , 4 + 0 , 2 ° .

В е л и ч и н а  к а л и б р о в о ч н о г о  с и г н а л а  о п р е д е л я е т с я ,  с о г л а с н о  [ 1 ] ,  п о  ф о р  
м у л е

7'к-~(7\. - 7'0), (9

г д е  Т е —  э л е к т р о н н а я  т е м п е р а т у р а  р а з р я д а ,  с о с т а в л я ю щ а я  п р и м е р №  

1 5  0 0 0 — 2 0  0 0 0 °  К ,  с  —  к о э ф ф и ц и е н т  с в я з и  г а з о р а з р я д н о й  т р у б к и  с  ш у м о  
в ы м  г е н е р а т о р о м ,  a  —  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  а т т е н ю а т о р а  ( о т н о ш е н и  
п а д а ю щ е й  м о щ н о с т и  к  п р о х о д я щ е й ) .

Т а к  к а к  Т е ^$>То,  а  в е л и ч и н а  Т 0 в  п о л е т е  м е н я е т с я  в с е г о  л и ш ь  в  п р е д е  

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

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

т е м п е р а т у р е  и  с о л е н о с т и  в о д ы  н е  и м е е т с я .  Р а з б р о с  д а н н ы х  в  к о э ф ф и ц и 
е н т е  и з л у ч е н и я  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 , 0 0 5 ,  ч т о  п р и в о д и т  к  о ш и б к е  в  о п р е д е 

л е н и и  а н т е н н о й  т е м п е р а т у р ы  о к о л о  1 , 5 ° .
М о ж н о  т а к ж е  о п р е д е л и т ь  Т к  п о  и з л у ч е н и ю  а т м о с ф е р ы ,  и б о  з д е с ь  п р и  

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

т у р а  з е н и т н о й  о б л а с т и  н е б а  к о л е б л е т с я  в  п р е д е л а х  3 — 5 °  К -  О д н а к о ,  т а к  
к а к  в  э т о м  с л у ч а е  с а м а  а н т е н н а я  т е м п е р а т у р а  м а л а ,  о ш и б к и  и з м е р е н и я  

в о з р а с т а ю т .
У ч и т ы в а я  с к а з а н н о е ,  м о ж н о  о ц е н и т ь  о т н о с и т е л ь н у ю  о ш и б к у  в  о п р е д е 

л е н и и  а н т е н н о й  т е м п е р а т у р ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  м е т о д а  г р а д у и р о в к и  а п 

п а р а т у р ы  с л е д у ю щ и м и  в е л и ч и н а м и  ( т а б л .  1 ) :

Таблица 1

Метод градуировки
Относи
тельная
ошибка,

°/о

По азотной нагрузке..................... 10,0
По радиоизлучению атмосферы . . 7,0
По радиоизлучению водной поверх

ности .......................................... 5,0

2. Определение радиояркостной температуры по известной 
антенной температуре

В  с а м о л е т н о м  р а д и о м е т р е  о с т р о н а п р а в л е н н а я  а н т е н н а  з е р к а л ь н о г о  

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

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

д и а г р а м м ы ,  н о  и  и з  б о л е е  ш и р о к о й  з о н ы ,  в  о б щ е м  с л у ч а е  с о с т а в л я ю щ е й  

у г о л  4 я  с т е р .
П р и  и з в е с т н о й  д и а г р а м м е  н а п р а в л е н н о с т и 1 F  ( 0 ,  ср) и '  р а с п р е д е л е н и и  

я р к о с т и  7 ^ ( 0 ,  ср) а н т е н н а я  т е м п е р а т у р а  о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м  с о о т 

н о ш е н и е м :

Т а ( 0 О, 'Po) =  J | H j >7 \ . ( e ,  т ) ^ ( 0  —  0 0 ,  ? - ? o ) s i n 0 t f 0 G ? c p ,  ( Ю )
4 те

г д е  5 Эф —  п р и е м н а я  п л о щ а д ь  а н т е н н ы ,  0о ,  -ф о—  н а п р а в л е н и е  м а к с и м у м а  
д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  а н т е н н ы .

О д н а к о  п р а к т и ч е с к и  р а с п р е д е л е н и е  я р к о с т и  Т я ( 0 ,  ф )  н е  и з в е с т н о ,  
а  д и а г р а м м а  н а п р а в л е н н о с т и  F  ( 0  —  0о,  ф —  ф о )  и з в е с т н а  с  н е к о т о р о й  д о 

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

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

1 В силу принципа взаимности [1] диаграмма направленности антенны на прием 
тождественна диаграмме на передачу.
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а н т е н н о й  в н е  т е л е с н о г о  у г л а  Q  г л а в н о г о  л е п е с т к а  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н 

н о с т и  а н т е н н ы ,  к о  в с е й  и з л у ч е н н о й  м о щ н о с т и  Р 0. О ч е в и д н о ,  с в я з ь  к о э ф ф и 
ц и е н т а  |3Й с  д и а г р а м м о й  н а п р а в л е н н о с т и  а н т е н н ы  F  ( 0 ,  ср) и м е е т  в и д

J  \  F  ( 0 ,  ср) s in  0 М  d a

(И)

аиииш и iawш v-nmu iviu.u4,n.u\-1 in i OOIb иолучсппии
-г 0

J  J  F  (0 ,  ср) s in  0 d% d<f
4iz

П р и  с т р о г о  з а д а н н о й  ф у н к ц и и  F  ( 0 ,  ф )  в е л и ч и н а  м о щ н о с т и ,  р а с с е я н 

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

г л а с н о  в ы р а ж е н и ю  ( 1 0 ) .  Т о г д а  д л я  и з м е р я е м о г о  м и к р о в о л н о в о г о  и з л у ч е 
н и я  с  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р о й  Т я , н а х о д я щ е г о с я  н а  р а в н о м е р н о м  

ф о н е  с  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р о й  Г ф ,  а н т е н н а я  т е м п е р а т у р а  б у д е т  
р а в н а

. Т 'а =  7 ' й ( 1 - р )  +  7 ’фр .  ( 1 2 )

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

ц и и  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  д л я  л ю б о г о  у г л а  п о  в с е й  с ф е р е .  Т е м  н е  

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

р а с с е я н н о й  в н е  р а б о ч е г о  у г л а .

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

а )  в и д  а м п л и т у д н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в  р а с к р ы в е  а н т е н н ы  н а  з а д а н 
н о й  д л и н е  в о л н ы  Я;

б )  и з л у ч е н и е  о б л у ч а т е л я  з е р к а л а  а н т е н н ы  в н е  у г л а  о б л у ч е н и я  р а с -  
к р ы в а  з е р к а л а ;

в )  и з л у ч е н и е  д и ф р а к ц и о н н ы х  т о к о в  в б л и з и  к р о м к и  з е р к а л а ;
г )  р а с с е я н и е  и з л у ч е н и я  н а  э л е м е н т а х  к о н с т р у к ц и и  а н т е н н ы  и  к о н 

с т р у к ц и и  н о с и т е л я  а н т е н н ы .

Р а з м е р  р а с к р ы в а  а н т е н н ы  и  в и д  р а с п р е д е л е н и я  а м п л и т у д  в  р а с к р ы в е  
о п р е д е л я ю т  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  о с н о в н о й  д о л и  и з л у ч е н н о й  
м о щ н о с т и  в  т е л е с н о м  у г л е  в б л и з и  н о р м а л и  к  а н т е н н е .  Р а с ч е т  э т о г о  р а с 

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

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

в е р х н о с т и ,  о б р а з о в а н н о м  к о н у с о м  0 ,  п р е д с т а в л я ю щ и м  с о б о й  у г о л  м е ж д у  
н о р м а л ь ю  к  р а с к р ы в у  а н т е н н ы  и  н а п р а в л е н и е м  н а  г р а н и ц у  и с с л е д у е м о й  
п о в е р х н о с т и ,  е с л и  ц е н т р  е е  л е ж и т  н а  н о р м а л и :

2
J  F  ( 0 )  s in  0 dd

0 ( S ) =  _ 2 _ ---------------------------------------------------------------------------------. ( i 3 )

j F  ( 0 )  s in  0 dd
о

В  с л у ч а е  п р о т я ж е н н ы х  п о в е р х н о с т е й ,  и м е ю щ и х  м е с т о  п р и  и з м е р е н и я х  

т е м п е р а т у р ы  в о д ы ,  G  ( Q )  =  1.  ■
А м п л и т у д н ы е  р а с п р е д е л е н и я  в  р а с к р ы в е  з е р к а л ь н ы х  а н т е н н  з а в и с я т  

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

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

к  з а д н е й  п о л у с ф е р е .
Б о л е е  с л о ж н у ю  з а д а ч у  п р е д с т а в л я е т  о ц е н к а  и з л у ч е н и я  з е р к а л а  з а  с ч е т  

д и ф р а к ц и о н н ы х  т о к о в  н а  о с в е щ е н н о й  и  т е н е в о й  ч а с т я х  з е р к а л а ,  о б л у ч е н 

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

у г л е ,  к о т о р ы й  р а в е н  п л о щ а д и  д и ф р а к ц и о н н ы х  т о к о в ,  д е л е н н о й  н а  к в а д р а т  

р а с с т о я н и я  д о  о б л у ч а т е л я .
Р а с с е я н и е  э л е к т р о м а г н и т н о й  э н е р г и и  н а  э л е м е н т а х  к о н с т р у к ц и и ,  п о 

п а д а ю щ и х  в  п о т о к  и з л у ч е н и я  ( о б л у ч а т е л ь ,  о п о р ы ,  о б ш и в к а  н о с и т е л я  

и  т .  д . ) ,  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  з н а ч и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у .  М о щ н о с т ь ,  р а с с е я н н а я  
н а  э л е м е н т а х  к о н с т р у к ц и и ,  с о с р е д о т о ч е н а  в  ш и р о к и х  т е л е с н ы х  у г л а х  

в б л и з и  н а п р а в л е н и я  з е р к а л ь н о г о  о т р а ж е н и я  л у ч е й  о т  э л е м е н т о в  к о н 

с т р у к ц и и .  Ч а щ е  в с е г о  э т и  у г л ы  п р и х о д я т с я  н а  п е р е д н ю ю  п о л у с ф е р у  а н 

т е н н ы .
П р и в е д е н н ы й  а н а л и з  о т д е л ь н ы х  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  р а с с е я н и е  

э н е р г и и ,  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  р а д и о я р к о с т н у ю  т е м п е р а т у р у  п о  и з в е с т н о й  

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

т р а н с ф о р м и р у е т с я  в  п е р е д н ю ю  п о л у с ф е р у ,  в  с л у ч а е  п р о т я ж е н н о й  и с с л е 

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

ж е н и е :

7̂. =  (1 — Ро) Т'- +  Т’фРо • (14)
Т а к и м  о б р а з о м ,  к о э ф ф и ц и е н т  G  ( Q )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  х а р а к т е р и 

с т и к у  н а п р а в л е н н о г о  и з л у ч е н и я ,  а  |Зо х а р а к т е р и з у е т  н е н а п р а в л е н н о е  и з л у 

ч е н и е  а н т е н н о й  с и с т е м ы .
К а к  у ж е  б ы л о  п о к а з а н о  в ы ш е ,  в  н а ш е м  с л у ч а е  G  ( й )  =  1,  а  в е л и ч и н а  

Ро о п р е д е л я е т с я  р а с с е я н и е м  о б л у ч а т е л я  и  д и ф р а к ц и е й  н а  к р о м к а х  з е р 

к а л а .
Э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л и т ь  р а с с е я н и е  в н е  г л а в н о г о  л е п е с т к а  д и а 

г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  м о ж н о  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  и с к у с с т в е н н ы х  и с т о ч 

н и к о в  р а д и о и з л у ч е н и я ,  к о т о р ы й  п о д р о б н о  о п и с а н  в  [ 2 ] .  В  к а ч е с т в е  т а к о г о  
и с т о ч н и к а  и с п о л ь з о в а л с я  д и с к  и з  п о г л о щ а ю щ е г о  м а т е р и а л а  —  ч е р н о й  р е 
з и н ы  с  н а с е ч к а м и ,  к о э ф ф и ц и е н т  и з л у ч е н и я  к о т о р о й  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  

0 , 9 6 — 0 , 9 8  ( р и с .  3 ) .  У г л о в ы е  р а з м е р ы  « ч е р н о г о »  д и с к а  б ы л и  в ы б р а н ы  р а в 
н ы м и  у г л о в ы м  р а з м е р а м  г л а в н о г о  л е п е с т к а  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  

а н т е н н ы  д л я  у м е н ь ш е н и я  д и ф р а к ц и о н н о й  п о п р а в к и .  Д л я  и с к л ю ч е н и я  

в л и я н и я  и з л у ч е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  и с п о л ь з о в а л с я  м е т а л л и ч е с к и й  
э к р а н ,  о п и с а н н ы й  в ы ш е .

И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  в  с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :  а )  р а с ч е т 

н ы м  с п о с о б о м  о п р е д е л я л а с ь  р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  а т м о с ф е р ы  Т а 
в  н а п р а в л е н и и  н а  и с т о ч н и к  и  п р о и з в о д и л а с ь  з а п и с ь  а н т е н н о й  т е м п е р а 

т у р ы  Т 1 н а  ш к а л е  р е г и с т р и р у ю щ е г о  п р и б о р а

7 , 1 =  7 ’Н ( 1 - Р )  +  7 ’ФР. ( 1 5 )

Ф о н о м  я в л я л о с ь  и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы ,  п р и н и м а в ш е е с я  в  б о к о в ы е  л е 

п е с т к и  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  а н т е н н ы ;  б )  у с т а н а в л и в а л с я  и с к у с 

с т в е н н ы й  и с т о ч н и к  и  п р о и з в о д и л а с ь  з а п и с ь  а н т е н н о й  т е м п е р а т у р ы  Т% 
п р и  т о м  ж е  ф о н е

т ^ д О - й  +  ГфР- (16)
Д л я  у м е н ь ш е н и я  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к и  о с у щ е с т в л я л а с ь  с е р и я  

т а к и х  и з м е р е н и й .
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г д е  Г д  —  р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  « ч е р н о г о »  д и с к а ,  Т г — T i  —  р а з  
н о с т ь  а н т е н н ы х  т е м п е р а т у р  с  д и с к о м  и  б е з  н е г о ,  о п р е д е л я е м а я  п о  л е н т  

с а м о п и с ц а  с  п о м о щ ь ю  к а л и б р о в о ч н о г о  с и г н а л а  Т к  ш у м о в о г о  г е н е р а т о р а  

В  р е з у л ь т а т е  и з м е р е н и й  п о л у ч е н о  с р е д н е е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т ,  
р а с с е я н и я  0 , 2 2 .

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

Рис. 3. Схема измерения коэффициента рассея
ния антенны.

с л е д у ю щ е й  м е т о д и к е .  В  р а й о н е  К а с п и й с к о г о  м о р я  б ы л  о с у щ е с т в л е н  п р о  

л е т  н а д  п е с ч а н ы м  о с т р о в о м ,  п р и ч е м  в ы с о т а '  Я  и  с к о р о с т ь  п о л е т а  v  n p i  
о п р е д е л е н и и  )3 в ы б и р а л и с ь  и с х о д я  и з  с о о т н о ш е н и я

дЛ =  0Я +  3№ (18
и

г д е  0  —  ш и р и н а  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  а н т е н н ы ,  т  — п о с т о я н н а :  
в р е м е н и ,  А х  —  р а з м е р ы  о с т р о в а .

К о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я  б ы л  р а с с ч и т а н  п о  ф о р м у л е

г д е  T z = T 0 ( 1  —  Р )  +  Г ф Р ,  T i = T B ( 1  —  Р )  +  Г ф Р ;  Т 0 , Т в  —  р а с ч е т н ы е  з н а  
ч е н и я  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  и з л у ч е н и я  п е с ч а н о г о  о с т р о в а  и  м о р  
с к о й  в о д ы .



ч т о  м е т о д  и з м е р е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  а н т е н н ы  в  с а м о л е т н ы х  у с 

л о в и я х  о б л а д а е т  о д н и м  с у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м :  в е л и ч и н а  |3 п о л н о 
с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  з н а ч е н и я м и  к о э ф ф и ц и е н т о в  и з л у ч е н и я  в о д н о й  п о в е р х 

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

Э т о  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н ы м  о ш и б к а м  в  о п р е д е л е н и и  |3. К р о м е  т о г о ,  
в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  з а т р у д н е н  в ы б о р  п о д х о д я щ и х  о б ъ е к т о в  ( о с т р о в а )  
д л я  и з м е р е н и я  |3, п о л н о с т ь ю  в п и с ы в а ю щ и х с я  в  г л а в н ы й  л е п е с т о к  д и а 

г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  а н т е н н ы .
Р а с с м о т р и м  в к л а д  в  |3 к а ж д о й  с о с т а в л я ю щ е й  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н 

н о с т и .

В  п е р в ы х  б о к о в ы х  л е п е с т к а х  с о с р е д о т о ч е н о  п р и м е р н о  5 :— 8 %  р а с с е я н 
н о й  э н е р г и и ;  д и ф р а к ц и я  н а  к р о м к а х  з е р к а л а  а н т е н н ы  с о с т а в л я е т  2 — 4 % ,  

а  р а с с е я н и е  н а  о б л у ч а т е л е  р а в н о  п р и м е р н о  8 — 1 0 % .  П о с к о л ь к у  а н т е н н а  

и м е е т  л и н е й н у ю  п о л я р и з а ц и ю ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  п о л о в и н а  н е н а п р а в л е н 
н о й  и з л у ч е н н о й  м о щ н о с т и  о б л а д а е т  г о р и з о н т а л ь н о й ,  а  п о л о в и н а  —  в е р т и 

к а л ь н о й  п о л я р и з а ц и е й .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и м е р н о  1 4 %  р а с с е я н н о й  м о щ 
н о с т и  о б л а д а е т  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р о й ,  п р а к т и ч е с к и  р а в н о й  Т п  и с 

с л е д у е м о й  п о в е р х н о с т и .

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

м о ж н о  п р о и з в е с т и  и с х о д я  и з  о с н о в н о г о  у р а в н е н и я  ( 1 2 ) .  П р е о б р а з у я  е г о ,  

м ы  п о л у ч а е м  в ы р а ж е н и е  д л я  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы

7я—  Гаг У  , (20)
1 - р

О п р е д е л и в  д и ф ф е р е н ц и а л  л о г а р и ф м а  э т о г о  в ы р а ж е н и я  и  п е р е х о д я  

к  к о н е ч н ы м  п р и р а щ е н и я м ,  п о л у ч а е м  с л е д у ю щ у ю  ф о р м у л у  д л я  о т н о с и 
т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  в  о п р е д е л е н и и  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы :

А^а 1 А?ф 1 др _j__ _др 
ДТ'я 7"а Р Т & °

Тф Та 

АТф
г д е  — ------------ о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  в  о п р е д е л е н и и  р а д и о я р к о с т н о и

IФ
* АРт е м п е р а т у р ы  ф о н а ,  — -------- о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  в  о п р е д е л е н и и  к о 

э ф ф и ц и е н т а  р а с с е я н и я  а н т е н н ы .

В  ф о р м у л у  ( 2 1 )  в х о д и т  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  а н т е н н о й  
т е м п е р а т у р ы ,  о п р е д е л е н н а я  в  п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е .

В  р е з у л ь т а т е  в ы ч и с л е н и й  б ы л и  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  о т н о 
с и т е л ь н о й  п о г р е ш н о с т и  в  о п р е д е л е н и и  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в о д 
н о й  п о в е р х н о с т и  ( т а б л .  2 ) :

Т а б л и д а  2

Метод градуировки Д Гя/Тяо/0

По азотной нагрузке.....................
По радиоизлучению атмосферы . .
По радиоизлучению водной поверх

ности ..........................................

15,5
11
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г р а д у и р о в к и  п о  р а д и о и з л у ч е н и ю  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  ( п р е с н а я  в о д а  с  и г  
в е с т н о й  т е м п е р а т у р о й )  о ш и б к а  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  9 % ,  ч т о  п р и  р а д и с  

я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р е  в о д ы  о к о л о  1 1 0 °  К  д а е т  а б с о л ю т н у ю  о ш и б к у  в  1 0  
Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  с у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  г р а д у и р о в к и  а п п а р а т у р ы  и  o r  

р е д е л е н и я  о с н о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  а п п а р а т у р ы  ( ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ,  к о э 4  
ф и ц и е н т  р а с с е я н и я  а н т е н н ы  и  п о т е р и  в  а н т е н н о - ф и д е р н о м  т р а к т е )  н е  п с  

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

и с т и н н у ю  т е м п е р а т у р у  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .  З н а ч и т е л ь н о  л у ч ш и е  р е з у л !  
т а т ы  д а ю т  о т н о с и т е л ь н ы е  и з м е р е н и я ,  в  п р о ц е с с е  к о т о р ы х  о с у щ е с т в л я е т е  

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

р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  в ы п о л н е н ы  в  [ 3 ]  и  п о д т в е р ж д а ю т  в о з м о ж н о е !  
и с п о л ь з о в а н и я  р а д и о м е т р и ч е с к о й  а п п а р а т у р ы  д л я  т е м п е р а т у р н о й  с ъ е м к  

в о д н ы х  п о в е р х н о с т е й ,  х о т я  т о ч н о с т ь  т е п л о р а д и о л о к а ц и о н н ы х  и з м е р е н и  
п о к а  у с т у п а е т  и н ф р а к р а с н ы м  и з м е р е н и я м .
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Ю. И. РАБИНОВИЧ , Г. Г. Щ УКИ Н , М. М. ЧЕРНЯК

РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ ОБЛАКОВ И ОСАДКОВ

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

ж е н и е  з о н  о с а д к о в  п о  и х  р а д и о и з л у ч е н и ю  я в л я е т с я  е д и н с т в е н н о  в о з 
м о ж н ы м  с п о с о б о м  р е ш е н и я  э т о й  з а д а ч и  в  с п у т н и к о в о й  м е т е о р о л о г и и :  

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

т е о р о л о г и ч е с к о м  п л а н е .  З н а н и е  м е с т о н а х о ж д е н и я  з о н  о б л а ч н о с т и  и  о с а д 
к о в  и  и х  п е р е м е щ е н и я  в о  в р е м е н и  д а е т  б о г а т е й ш и й  м а т е р и а л  д л я  

п р о г н о з а  п о г о д ы  в  г л о б а л ь н о м  м а с ш т а б е  [ 1 ] .

Р а д и о и з л у ч е н и е  о б л а к о в  и  о с а д к о в  в  м и к р о в о л н о в о м  д и а п а з о н е  д а е т  
с у щ е с т в е н н ы й  к о н т р а с т  п о  с р а в н е н и ю  с  и з л у ч е н и е м  ч и с т о й  а т м о с ф е р ы ,  

к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  л е г к о  о б н а р у ж е н .  В  р е а л ь н ы х  с л у ч а я х  о б л а ч н ы х  о б 

р а з о в а н и й  и  о с а д к о й  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  т  с о с т а в л я е т  м е н е е  0 , 5 ,  а  в е р о 
я т н о с т ь  в ы ж и в а н и я  к в а н т а  А <  0 , 1 .  В  э т и х  у с л о в и я х ,  к а к  п о к а з а н о  в  [ 2 ] ,  
в к л а д о м  м н о г о к р а т н о г о  р а с с е я н и я  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  и  у р а в н е н и е  п е р е 

н о с а  и з л у ч е н и я  б у д е т  и м е т ь  с л е д у ю щ и й  в и д :

/(-с,  0) =  / oe ~ Tsece+ 5 ( l  — e - xeece)  +  ^ x ' ( l - e - TSec9) < r TSec0. (1)

П е р е х о д я  о т  и н т е н с и в н о с т е й  к  р а д и о я р к о с т н ы м  т е м п е р а т у р а м ,  п о л у 

ч и м

-^ )7 ’ne-t8ece +  7’( l - е - т8ес0) +  ̂ 7’(1 -е -т8есв)е-твесе, (2)
г д е  Т п  —  т е м п е р а т у р а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  Т  —  т е м п е р а т у р а  

с р е д ы ,  в  к о т о р о й  п р о и с х о д и т  п е р е н о с  и з л у ч е н и я ,  т  —  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  
с л о я ,  0  —  у г о л  м е ж д у  н о р м а л ь ю  к  с л о ю  и  н а п р а в л е н и е м  в и з и р о в а н и я ,  R  —  

к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .
Т а к  к а к  с л о и с т о о б р а з н ы е  о б л а к а  и  о с а д к и  м а л о й  и н т е н с и в н о с т и  и м е ю т  

о п т и ч е с к и е  т о л щ и н ы  т ,  н е  п р е в ы ш а ю щ и е  0 , 2 ,  а  0 , 0 2 - н 0 , 0 4 ,  р а с ч е т ы  п е 

р е н о с а  м и к р о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  м о ж н о  п р о в о д и т ь  п о  ф о р м у л е  ( 2 ) .  
В  т а б л .  1 и  2  п р е д с т а в л е н ы  р а с ч е т н ы е  д а н н ы е  п о  к о н т р а с т а м  о б л а ч н о с т и  
и  о с а д к о в  н а  ф о н е  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .  Р а с ч е т ы  б ы л и  п р о в е д е н ы  п о  р е 

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

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

л и с ь  п р и р а щ е н и я  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  з а  с ч е т  о б л а ч н о с т и  и
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Радиояркостный контраст осадков

12 X 1966 г.
Балтийское море 
Вид облачности: 10 б Ns 
Я я. г =  200 м, Я в. г =  1800 м 

10 б As 
Я„ г =  4000 м, Я в г =  5200 м 
Гн/  г =  254 ° К, Гв.' г =  251,6 ° К 
Осадки: интенсивность 1 мм/час 
Т  воды =  278° К

26 XII 1966 г.
Азовское море 
10 б Frnb
Я н г =  250 м, Яв г =  350 м 

10 б Ns
Я н г =  350 м, Я в г =  3850 м 
Гн.' г =  282 ° К, Гв'. г =  257,2 ° К 
Интенсивность 1,5—2 мм/час 
Г воды =  283° К

Длина 
волны, см

Д тя град. ДТя град.

теоретический эксперимен
тальный теоретический эксперименталь

ный

0,8
3,2

43,0
4,0

41,5
9,0

96,6
5,0

105,0
15,0

Таблица

Радиояркостный контраст облачности

10 X 1966 г.
Онежское озеро 
Вид облачности: 10 б Sc 
Я н г =  П00 м, Яв г =  3000 м 
Ти г =  267,7° К, 7-; г =  256,1 °.К 
Т воды =  279 °К

26 XII 1966 г. 
Азовское море 
10 б Sc
Я н г =  650 м, Яв г 
Гн/ г =  277,3 ° К, Гв. 
Т воды =  283° К

=  2200 м 
г =  269 ° К

Длина 
волны, см

град. АТЯ град.

теоретический эксперимен
тальный теоретический эксперименталь

ный

0,8
3,2

24,5
2,5

26,0
2,0

13,0
2,0

15,0
4,0

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

А Т  = = Т  ___ Т  ('я я обл 1 я атм • v

К р а т к о  р а с с м о т р и м  м е т о д и к у  и з м е р е н и й  о б л а ч н о с т и  и  о с а д к о в ,  д л  
к о т о р ы х  и с п о л ь з о в а л а с ь  р а д и о м е т р и ч е с к а я  а п п а р а т у р а  д и а п а з о н о в  0  
и  3 , 2  с м ,  о п и с а н н а я  в  [ 4 ] .

П о л е т ы  п р о в о д и л и с ь  в  р а й о н а х ,  г д е  п р о х о д и л а  г р а н и ц а  о б л а ч н о с т ]
Т а к и м  о б р а з о м ,  н а д  о д н о й  и  т о й  ж е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  п р о и :

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

У ч и т ы в а я  м а л у ю  и з м е н ч и в о с т ь  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  д о с т а т о ч н о м  у д а л !  
н и и  о т  б е р е г а ,  м о ж н о  с  п о м о щ ь ю  э т о й  м е т о д и к и  п о л у ч и т ь  з н а ч е н и я  n p i  

р а щ е н и я  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  з а  с ч е т  о б л а к о в  и  о с а д к о в .  Д л я о 1 
р е д е л е н и я  в ы с о т ы  в е р х н е й  и  н и ж н е й  к р о м к и  о б л а ч н о с т и ,  р а с п р е д е л е н и  

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

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

к о в ,  п р о в е д е н н ы х  в  1 9 6 7  г . ,  с о с т а в л е н а  т а б л .  3 ,  в  к о т о р о й  с о д е р ж а т с я  п р и 

р а щ е н и я  Д Г Я з а  с ч е т  р а з л и ч н ы х  т и п о в  о б л а ч н о с т и  и  о с а д к о в .  '

Т а б л и ц а  3

Тип облачности
Интенсивность 

осадков, мм/час

ДГЯ

X =  0 ,8 см

’рад.

1 =  3,2 см

Ci, Cs 2—5 0,0
Си cone. — 15—45 2 ,5 - 7 ,0

Sc — 26,0 2,0
As, Ac — 15,0 4,0

Си — 7—12 2—4
Frnb, Ns, Ac 1 55,0 6,0
St fr., As, Ac 1,5—2 100,0 20,0
Ns, As, Ac 2 - 3 110,0 45,0

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  3 ,  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  Д Г я  п о л у ч е н ы  д л я  м о щ 
н ы х  с л о и с т о - д о ж д е в ы х  о б л а к о в ,  а  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  —  д л я  о б л а к о в  

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

д и о я р к о с т н ы й  к о н т р а с т  Д Г Я-
И н т е р е с н о  с о п о с т а в и т ь  р е з у л ь т а т ы  с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й  з о н  о б л а ч 

н о с т и  и  о с а д к о в  р а з л и ч н о й  и н т е н с и в н о с т и  с  р а с ч е т а м и ,  в ы п о л н е н н ы м и  н а  
о с н о в а н и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й  н а  з е м л е  и  н а  с а м о л е т е .  С о п о 

с т а в л е н и е  п р о в е д е н о  д л я  ч е т ы р е х  с л у ч а е в ,  и з  к о т о р ы х  д в а  в к л ю ч а ю т  

в  с е б я  о с а д к и ,  а  д в а  —  о б л а ч н о с т ь .  Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  в н е с е н ы  
в  т а б л .  1 и  2 .  З д е с ь  ж е  п р и в е д е н ы  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  а т 

м о с ф е р ы ,  о б л а ч н о с т и  и  о с а д к о в  п о  д а н н ы м  с а м о л е т н ы х  и з м е р е н и й :  # в . г  —  

в ы с о т а  в е р х н е й  г р а н и ц ы  о б л а ч н о с т и ,  Я н . г  —  в ы с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы ,  Г в . г  

и  Г н . г  —  т е м п е р а т у р а  н а  в е р х н е й  и  н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  о б л а ч н о с т и  с о о т 

в е т с т в е н н о .
С о п о с т а в л е н и е  т е о р е т и ч е с к и х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о к а з а л о  

х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  н и м и .  Р а с х о ж д е н и е ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  п р е в ы 

ш а е т  2 0 %  в  д и а п а з о н е  1 = 0 , 8  с м .
А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д а ж е  д л я  о с а д к о в  н е 

б о л ь ш о й  и н т е н с и в н о с т и ,  д о  2  м м / ч а с ,  в  д и а п а з о н е  0 , 8  с м  к о н т р а с т ы  д о с т и 

г а ю т  7 0 — 9 0 ° .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  и м е е т с я  р е а л ь н а я  в о з м о ж н о с т ь  о б н а р у 
ж и в а т ь  з о н ы  о с а д к о в  с р е д н е й  и н т е н с и в н о с т и  н е  т о л ь к о  н а д  о д н о р о д н о й  

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

о б ы ч н о  2 0 — 4 0 °  [ 3 ] .
П р и  р а с с м о т р е н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и  т е о р е т и ч е с к и х  д а н н ы х  в и д н о ,  

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

в а т ь  и з м е р е н и я  в  д в у х  д л и н а х  в о л н :  0 , 8  и  3 , 2  с м .  Н а  к а н а л е  1 = 0 , 8  с м  
п о л у ч а е т с я  н а и б о л ь ш и й  р а д и о я р к о с т н ы й  к о н т р а с т ,  а  д и а п а з о н  1 = 3 , 2  с м  

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

н о с т и ,  а  т а к ж е  о с а д к о в  п р и  н а л и ч и и  м н о г о я р у с н о й  о б л а ч н о с т и .
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Л. Е. БАШ АРИНОВ, С. Т. ЕГОРОВ, М. А. КОЛОСОВ, Б. Г. КУТУЗА

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДА СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОГО 
РАДИОМЕТРИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ 

С ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

1

З о н д и р о в а н и е  а т м о с ф е р ы  м е т о д о м  п р и е м а  а т м о с ф е р н о г о  р а д и о т е п л о -  
в о г о  и з л у ч е н и я  я в л я е т с я  р а з в и т и е м  н а з е м н ы х  и с с л е д о в а н и й  р а д и о т е п л о -  

в о Г о  и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы .
Н а ч и н а я  с  р а б о т  Д а й к а  и  Б е р и н д ж е р а  [ 1 ]  п о  н а с т о я щ е е  в р е м я  ( с м . ,  

н а п р и м е р ,  о б з о р  [ 2 ] )  в ы п о л н е н  ш и р о к и й  ц и к л  и с с л е д о в а н и й  р а д и о и з л у 

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

л у ч е н и я  г и д р о м е т е о р о в  ( [ 3 — 5 ] ,  с т а т ь и  н а с т о я щ е г о  с б о р н и к а  и  д р . ) .
В  [ 7 ]  п р е д л о ж е н о  и с п о л ь з о в а т ь  р е з у л ь т а т ы  р а д и о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю 

д е н и й  С В Ч - и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  с  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  д л я  о б н а р у 
ж е н и я  о б л а с т е й  д о ж д е в ы х  о б р а з о в а н и й .

О б с у ж д е н и е  м е т о д а  р а д и о м е т р и ч е с к о г о  С В Ч - з о н д и р о в а н и я ,  п р и в е д е н 
н о е  в  [ 8 ]  и  в  с т а т ь я х  н а с т о я щ е г о  с б о р н и к а ,  п о к а з ы в а е т  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  
д а л ь н е й ш и х  т е о р е т и ч е с к и х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  э т о г о  

м е т о д а .
Н и ж е  п р и в о д я т с я  н е к о т о р ы е  м о д е л и  с п е к т р а  С В Ч - и з л у ч е н и я  н е о д н о 

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

2

Р а д и о м е т р и ч е с к о е  о б н а р у ж е н и е  г и д р о м е т е о р о в  и  о п р е д е л е н и е  в л а г о 

с о д е р ж а н и я  и  в о д о с о д е р ж а н и я  в  а т м о с ф е р е  п р и  н а б л ю д е н и и  с  л е т а т е л ь 

н о г о  а п п а р а т а  о с н о в а н о  н а  и з м е р е н и и  с п е к т р а  и н т е н с и в н о с т и  у х о д я щ е г о  
С В Ч - п о т о к а  т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы .

П о т о к  у х о д я щ е г о  т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  в  С В Ч - д и а п а з о н е  с о с т о и т  

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

в е р х н о с т ь ю  п о т о к а  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы .
Р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е д а д з ш а  и з л у ч е н и я  з а в и с и т  о т  с о с т о я н и я  а т м о -  

с ф е р ь Г  и  я в л я е т с я "  ф у н к ц и е й  и н т е г р а л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  в  н а п р а в л е н и и  

в и з и р о в а н и я .  ' _  ................
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г д е  Я  —  в ы с о т а  а п п а р а т а  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и ,  Г о . —  т е м п е р а т у р  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  R  ( X ) —  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  п о в е р х ж  

с т и ,  у?,  ( К )  —  п о г о н н ы й , к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  а т м о с ф е р ы .

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

с ф е р е  п о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и я  с п е к т р а  .. р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у  
Т я  ( Я )  п р е д с т а в л я е т  в е с ь м а Т л о ж н у к Г з а д а ч у .

В в е д е н и е  и н т е г р а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  п о з в о л я е т  в ы р а з и т ь  р а д и о я р к о с т  
ч е р е з  " с р е д н ю ю  т е м п е р а т у р у  а т м о с ф е р ы  Т* и  и н т е г р а л ь н о е  п о г л о щ е н и е

’ 7’яМ =  7,о(1-^)«"х(Ч +  7 1 0 -в “т(Х)) +  7’̂ ?е-т(Х)(1 -е “х(Х)), (5
г д е

я
Я  -  j  Tx (i) “I

■ Г  Т  (A )  (А ) ' е  *  d h

Т 2 ( t i 

ff
я -Г т (0 <ч
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ft
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П р и  и з в е с т н о й  т е м п е р а т у р е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  з н а ч е н и я  в е  

л и ч и н  с р е д н и х  т е м п е р а т у р  Т *  ( X )  и  Т *  ( X )  в ы ч и с л я ю т с я  п о  д а н н ы м  м о д е  

л е й  а т м о с ф е р ы .

В  с а н т и м е т р о в о м  д и а п а з о н е  р а д и о в о л н  о с н о в н о й  п о г л о щ а ю щ и й  е л о  

н а х о д и т с я  н а  в ы с о т а х  д о  3  к м ,  и  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  п о л а г а т !  
ч т о  Т * ( Х ) ~ Т *  ( к ) ~ Т о  —  А Т .

К а к  в и д н о  и з  ( 2 ) ,  п р о и з в о д н а я  р а д и о я р к о с т и  о т  в е л и ч и н ы  и н т е г р а л ь  
н о г о  п о г л о щ е н и я  в  с л о е  у в е л и ч и в а е т с я  с  в о з р а с т а н и е м  о т р а ж а т е л ь н о :  

с п о с о б н о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .
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с п о с о б н о с т ь ю  ^  —  0 , 1  ( п е с к и ,  р а с т и т е л ь н ы е  п о к р о в ы  и  д р . ;  р а д и о я р к о с т ь  
п р и  о т с у т с т в и и  о с а д к о в  с л а б о  з а в и с и т  о т  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы .

В  с л у ч а е  п о л е т о в  н а д  в о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю ,  и м е ю щ е й  о т р а ж а т е л ь н у ю  
с п о с о б н о с т ь  0 , 4 ч - 0 , 5 ,  р а д и о я р к о с т ь  р е з к о  з а в и с и т  о т  с о с т о я н и я  а т м о 

с ф е р ы .
О д н о в р е м е н н ы е  и з м е р е н и я  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  в  н е с к о л ь к и х  

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

н и й  т  ( Х г )  и  о ц е н и т ь  в к л а д  с о с т а в л я ю щ и х  п о г л о щ е н и я  в  к и с л о р о д е ,  п а р а х  

в о д ы  и  г и д р о м е т е о р а х .
П р е д с т а в и м  и н т е г р а л ь н о е  п о г л о щ е н и е  в  в и д е  с у м м ы  к о м п о н е н т :

н н н
1 М  =  j  7 х  ( f l )  d h  =  \  I k x  ( h )  d h - \ - . \ k 9 (A, T )  p ( h )  d h  - f

о о 0
H  H

+  ] k w  ( I ,  T )  w  ( h )  d h  +  j  К  ( К  T )  ( h )  d h .  ( 3 )
о о

В  ( 3 )  в е л и ч и н ы  k p ( X ,  Т ) ,  k w ( X ,  Т ) ,  к л ( Х ,  Т )  п р е д с т а в л я ю т  с о о т в е т 

с т в е н н о  п о г о н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о г л о щ е н и я  в  п а р а х  в о д ы ,  м е л к о к а п е л ь 

н о й  с р е д е  и  д о ж д е в ы х  о с а д к а х  п р и  е д и н и ч н о м  у д е л ь н о м  с о д е р ж а н и и  п о 

г л о щ а ю щ е г о  а г е н т а . 1
В в е д е м  в е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы :

я
J- k ? (I , Т )  р (Л) d h

TQ) =  — jj-------------------- ,
J p (h ) d h
о

H
j  k w (X, T )  w  (A) d h

k l { K  =  ------- ;-, ( 4 )

J w (h ) d h
о

н
J  й д (X, T )  w A ( h ) d h

=  --------.
J wa (h ) d h
о

П р и  и з в е с т н ы х  з н а ч е н и я х  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  р а с ч е т  в е с о в ы х  

к о э ф ф и ц и е н т о в  k *  ( X ,  Г о )  и  k *w { X ,  Т о )  п р о и з в о д и т с я  п о  д а н н ы м  м о д е л е й

а т м о с ф е р ы .
К о э ф ф и ц и е н т  k *  ( X ,  Т о )  я в л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н о  ф у н к ц и е й  р а з м е р о в  

к а п е л ь  д о ж д я .

П р е о б р а з о в а н и е  ( 3 )  с  у ч е т о м  ( 4 )  п р и в о д и т  к  у р а в н е н и я м ,  с в я з ы в а ю 

щ и м  с п е к т р  п о г л о щ е н и я  в  а т м о с ф е р е  с  в е л и ч и н а м и  и н т е г р а л ь н о г о  в л а г о -  
н н

с о д е р ж а н и я  р 2 —  / р  ( h )  d h  и  в о д о с о д е р ж а н и я  W s —  S w  ( h )  d h ,  
о о

т Рч) =  xk Ом) Рч > T'o) Ps +  kw Рч, Т 0) -j- kK (Хц T 0) w s д

^(У =  ̂ (Хд) +  £р ( К■ Т’о) Ря+*®(хв.'7’0)«»я+Ад(Хя> T0) w ^ K. (5)

1 Ъх W  — коэффициент погонного поглощения в кислороде.



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

к а п е л ь н ы х  о б л а к а х  и  д о ж д е .

совые коэффициенты К" Л̂, l o),  Kw (л , l oj ,  кд{л, JO) ш п а ш ш и ш и о ш !

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  р а д и о м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а  к  и з м е р е н и ю  и н т е г р а л  
н ы х  з н а ч е н и й  в л а г о с о д е р ж а н и я  и  в о д о с о д е р ж а н и я  м о ж е т  б ы т ь  о ц е н е !  

с  п о м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и й  д л я  м а л ы х  п р и р а щ е н и й .

П р е д с т а в и м  ( 2 )  в  в и д е

^ ,М = ^ а -^ ( > 0 ) е -2т(?') +  АГя(Х), (

г д е  п о п р а в к а  А Т я  ( К )  у ч и т ы в а е т  н е и з о т е р м и ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы .  
Д и ф ф е р е н ц и р у я  ( 6 ) ,  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  и м е е м

~ 2R (X) Т0е~2г (Л). (

С о г л а с н о  ( 7 )  м и н и м а л ь н о е  р е г и с т р и р у е м о е  и з м е н е н и е  и н т е г р а л ь н о  
п о г л о щ е н и я  о п р е д е л я е т с я  у с л о в и е м

д , _  ____АГМИц____  ,

1“ ин 2 T 0R  ( X )  е “ 2т (Х) ’

г д е  Д Г м и н = З а я - ^ - м и н и м а л ь н о е  р е г и с т р и р у е м о е  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р  

схя  —  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  ш у м о в ы х  в а р и а ц и й  р а д и о я р к о с т и .
С о о т н о ш е н и я  д л я  м и н и м а л ь н ы х  р е г и с т р и р у е м ы х  з н а ч е н и й  и з м е н е н ]  

в л а г о с о д е р ж а н и я  и  в о д о с о д е р ж а н и я  и м е ю т  в и д

Л г, ^ мииР 5 мин■ 2 T 0R ( \ ) e - 2' W k * ( k ,  г 0 ) ’

д _________ А У мин_________  /1
Б м и н ~  2 T 0R ( X ) e - 2--Wk*w ( X ,  Т 0)  ’

д да, ~ ______________А 7 » ия______________  л
а д м и н  2 T 0R ( X ) e - 2 x { l ) k l ( X ,  T Q)

М а к с и м а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к  и з м е н е н и ю  в л а г о с о д е р ж а н и я  д о с т  
г а е т с я  н а  ч а с т о т е  р е з о н а н с н о г о  п о г л о щ е н и я  п а р о в  в о д ы  / = 2 2 ,  2 3  П

В е л и ч и н а  м и н и м а л ь н о г о  р е г и с т р и р у е м о г о  з н а ч е н и я  Д р 2 ш ш  в а р и а ц  

в л а г о с о д е р ж а н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  и н т е г р а л ь н о г о  п о г л о щ е н и ?  

п р и  в е л и ч и н е  ф л у к т у а ц и о н н о г о  п о р о г а  Д Г Ми н = 1 °  п р и в е д е н а  в  т а б л .  1.

Т  а  б  л  и ц  а  1

т . . . . . . .  -.................... . 0 , 1  0 , 5  1

д Рлмин г / с м 2 . . . . . .  0 , 2 5  0 , 5 4  1 , 4

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к  и з м е н е н и ю  к а п е л ь н о г о  в о д о с о д е р ж а н и я ,  к а к  г 

н а з ы в а ю т  о ц е н к и  п о  ( 1 0 ) ,  в  к о р о т к о в о л н о в о й  ч а с т и  с а н т и м е т р о в с  
д и а п а з о н а  с л а б о  з а в и с и т  о т  ч а с т о т ы .  .
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A We мин мм на волне около 2 см приведена в табл. 2.

Т а б л и ц а  2 

Т . . . . ......................................0 , 1  0 , 5  1

AwSmhh мм ■ Ю-1 2-10-1 6-10-1

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

н е й  и н т е н с и в н о с т и  с о с т а в л я е т  о к о л о  3 0 %  в о д о з а п а с а  в  о б л а к а х .
О ц е н к и  м и н и м а л ь н о й  о б н а р у ж и в а е м о й  и н т е н с и в н о с т и  о с а д к о в  

/мин м м / ч а с  п р и  н а б л ю д е н и и  н а  в о л н е  о к о л о  1 с м  ( г д е  и м е е т с я  з а м е т н о е  
с п е к т р а л ь н о е  р а з л и ч и е  п о г л о щ е н и я  в  о б л а к а х  и  д о ж д е )  д л я  в ы с о т ы  н и ж 

н е й  к р о м к и  о б л а ч н о с т и  Н 0 ~  1 к м  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  3 .

Т а б л и ц а З

г  . .  ........................................................... 0 , 1  0 , 5  1

/ мин м м / ч а с  .......................................... 2 , 5  5  10

В  д и а п а з о н е  в о л н  о к о л о  1 с м  в с л е д с т в и е  з н а ч и т е л ь н о й  в е л и ч и н ы  и н 
т е г р а л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  р а д и о м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а  д о 

п у с к а е т  о б н а р у ж е н и е  о с а д к о в  с р е д н е й  и н т е н с и в н о с т и .

4

Т о ч н о с т ь  р а д и о м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  в л а г о с о д е р ж а н и я  

о г р а н и ч и в а е т с я  в л и я н и е м  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  и  м е т о д и ч е с к и х  п о г р е ш н о 

с т е й .
М е т о д и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  в о з н и к а ю т  з а  с ч е т  н е у ч и т ы в а е м ы х  в а р и а 

ц и й  в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  Г * ,  6 *  (X ,  Г о ) ,  k*w ( X ,  Г о )  и  k *  (X ,  Г о ) ,  в х о д я щ и х

в  у р а в н е н и я  ( 2 )  и  ( 5 ) .  В а р и а ц и и  в е с о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  м о г у т ,  н а п р и 

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

в  р а с ч е т н о й  м о д е л и ;  в л и я н и я  т е м п е р а т у р н ы х  и з м е н е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  
п о г л о щ е н и я  в  п а р а х  в о д ы  и  г и д р о м е т е о р а х ,  а  т а к ж е  з а  с ч е т  и з м е н е н и й  

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

н и я  э ф ф е к т о в  р а с с е я н и я  н а  к р у п н ы х  к а п л я х .
Д о п о л н и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  м о г у т  в о з н и к а т ь  з а  с ч е т  п о г л о щ е н и я  

в  д и м е р а х  п а р о в  в о д ы  и  в л и я н и я  ф о н о в ы х  и з л у ч е н и й  в н е  г л а в н о г о  л е п е 

с т к а  а н т е н н ы .
И н с т р у м е н т а л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  в ы з ы в а ю т с я  п о г р е ш н о с т я м и  к а л и б 

р о в к и  ш к а л ы  р а д и о я р к о с т и ,  в л и я н и е м  с о б с т в е н н ы х  ф л у к т у а ц и о н н ы х  ш у 

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

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

о  р а с п р е д е л е н и я х  м е т е о п а р а м е т р о в  в  а т м о с ф е р е .
П р е д в а р и т е л ь н ы е  о ц е н к и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в е л и ч и н ы  м е т о д и ч е с к и х  

п о г р е ш н о с т е й  в  у с л о в и я х ,  к о г д а  и н т е г р а л ь н о е  п о г л о щ е н и е  н е  п р е в ы ш а е т  

0 , 5 ,  с о с т а в л я ю т  2 0 — 5 0 %  и з м е р я е м ы х  з н а ч е н и й  в е л и ч и н  в л а г о с о д е р ж а н и я  
и  в о д о с о д е р ж а н и я .

З н а ч и т е л ь н о е  у с л о ж н е н и е  з а д а ч и  в о з н и к а е т  в  у с л о в и я х  о б л а ч н о с т и  

с  р а з р ы в а м и ,  ч а с т и ч н о  п е р е к р ы в а ю щ и м и  п о л е  з р е н и я  р а д и о м е т р и ч е с к о й  

а п п а р а т у р ы .

157



1. D i с к e R., В е г i n g е г R., К у h 1 R. L., Va n e  А. В. Atmospheric Absorption Meas
rements with a Microwave Radiometer. Phys. Rev., vol. 70, 1946, p. 340.

2. К и с л я к о в А. Г., С т а н к е в и ч  К- С. Исследование тропосферного поглощен!
радиоволн радиоастрономическими методами. Изв. вузов, сер. «Радиофизика 
т. X, № 9—10, 1967, стр. 1244.

3. С г a w f о г d А. В., H o g g  D. С. Measurement of Atmospheric Attenuation at Mil:
meter Wavelengths. Bell System Techn. J., vol. 35, No. 4, 1956, p. 907.

4. Ho g g  D. C., Sempl ac l c  R. A. Estimated Sky Temperature Due to Rain in tl
Microwave Band. Bell Syst. Techn. J., yol. 40, No. 3, 1961, p. 1331.

5. S t r a i t o n  A. W., T o l b e r t  C. W., B r i t t  C. O. Apparent Temperatures of Son
Terrestrial Materials and the Sun at 4.3 Millimeter Wavelengths. J. Appi. Phy: 
vol. 29, No. 5, 1958, p. 776. ,

6. Ананов.Н.  И., Ба ш ар и но в Е. А., К и р д я ше в  К. П., Ку т у з а  Б. Г. Флу
туации радиоизлучения облачной атмосферы в миллиметровом диапазоне вол 
Радиотехника и электроника, т. X, № 11, 1941, 1965.

7. Б а ш а р и н о в А. Е., Ег о р о в  С. Т., Ко л о с о в  М. А., К у т у з а  Б. Г. Свид
тельство на изобретение № 27927 от 23/V 1964 г. по заявке на изобретен] 
№ 951474/38 с приоритетом от 7/V 1963 г.

8. Ст е п а н е н к о  В. Д. Радиолокация в метеорологии. Гидрометесиздат, 1966.



Л. Т. ГУЧКОВ, А. Е. БАШАРИНОВ, М. А. КОЛОСОВ, А. А. КУРСКАЯ

ТЕПЛОВОЕ РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА 
В СВЧ-ДИАПАЗОНЕ

1

Н а р я д у  с  м е т о д а м и  и з у ч е н и я  л е д я н о г о  и  с н е ж н о г о  п о к р о в о в  п р и  а к 

т и в н о м  з о н д и р о в а н и и  в  п о с л е д н е е  в р е м я  п о л у ч а е т  р а з в и т и е  р а д и о м е т р и 
ч е с к и й  с п о с о б  р е г и с т р а ц и и  р а д и о т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  п о к р о в о в  [ 1 ,  2 ] .

З а в и с и м о с т ь  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  п о к р о в о в  о т  и х  с о с т о я н и я  и  
з н а ч и т е л ь н а я  п р о н и к а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  р а д и о в о л н  С В Ч - д и а п а з о н а  о п 

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

щ а ю щ и м и  и  о т р а ж а ю щ и м и  с в о й с т в а м и  и  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы ,  с о л е 

н о с т и ,  т о л щ и н ы  п о к р о в а ,  н а л и ч и я  в л а г и  в  ж и д к о й  ф а з е ,  х а р а к т е р а  п о д 
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  с в о й с т в  в е р х н е г о  с н е г о в о г о  с л о я  и  т .  д .

П о т о к  р а д и о т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  с у п е р п о з и ц и и  

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

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

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

с т и  и  в е л и ч и н е  у г л а  п о т е р ь .
Ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  п о г о н н о г о  п о г л о щ е н и я  л е д о в о г о  с л о я  в  о б 

л а с т и ,  г д е  у г о л  п о т е р ь  м о ж е т  п о л а г а т ь с я *  п о с т о я н н ы м ,  и м е е т  з а в и с и 

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

с п о с о б н о с т и  и з л у ч е н и я  в  д е ц и м е т р о в о м  д и а п а з о н е  п о  с р а в н е н и ю  с  п р о 

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

р а д и о в о л н  [ 3 ,  4 ] .

2

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

н о й  и  с о л е н о й  в о д о й .

В  з и м н и е  п е р и о д ы  1 9 6 2 — 1 9 6 5  г г .  п р о и з в о д и л и с ь  и з м е р е н и я  н а  Б а л 
т и й с к о м  м о р е  и  н а  о з е р а х  в  М о с к о в с к о й  и  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т я х .  

В  1 9 6 4 — 1 9 6 6  г г .  п р о и з в о д и л и с ь  н а б л ю д е н и я  и з л у ч е н и я  л ь д а  н а  К а р с к о м  

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

ю щ е г о с я  н а  п о в е р х н о с т и  в о д ы ,  о б н а р у ж е н о  у в е л и ч е н и е  р а д и о и з л у ч е н и я
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к о с т н ы е  т е м п е р а т у р ы  п р и  э т о м  и з м е н я л и с ь  о т  j H= u u  л. д л я  в о д ы  д  
7 3  =  2 0 0 °  К  д л я  м о л о д ы х  л ь д о в  к а к  д л я  п р е с н ы х ,  т а к  и  д л я  м о р с к и х  в с  
д о е м о в .

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

г а е т  2 4 0 — 2 5 0 °  К .
П о я в л е н и е  с н е г а  н а  п о в е р х н о с т и  л ь д а  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  н н т е к  

с и в н о с т и  р а д и о и з л у ч е н и я  п о к р о в а .  Б ы л а  о б н а р у ж е н а  з а в и с и м о с т ь  и н т е г  
с и в н о с т и  и з л у ч е н и я  о т  п л о т н о с т и  и  с т р у к т у р ы  с н е г а .  Н а б л ю д а е м ы е  и з м е  

н е н и я  р а д и о я р к о с т и  с о с т а в л я ю т  2 0 — 3 0 ° .

П р и  п о в ы ш е н и и  в л а ж н о с т и  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и  л ь д а  н а б л ю д а е т е  
у м е н ь ш е н и е  р а д и о я р к о с т и  н а  4 0 — 5 0 ° .

П о  и з м е р е н и я м  у г л о я р к о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в е р т и к а л ь н о  п о л я р и з с  

в а н н о й  к о м п о н е н т ы  и з л у ч е н и я  л ь д а  б ы л о  о б н а р у ж е н о  у в е л и ч е н и е  < o ( J  
ф е к т и в н о й »  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  п о к р о в а  о т  3  д о  5 , 5  в  з а в г  
с и м о с т и  о т  с т е п е н и  у в л а ж н е н и я  л ь д а ;

П р и  н а л и ч и и  с н е г а  э ф ф е к т и в н а я  д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  п с  

к р о в а  с  п о в ы ш е н и е м  в л а ж н о с т и  и з м е н я л а с ь  о т  1 , 7 5  ( п р и  с у х о м  р ы х л о ]  
с н е г е )  д о  5 , 5 .  П р и  н а б л ю д е н и и  и н т е н с и в н о с т и  и з л у ч е н и я  м о р с к и х  л ь д о  

о т м е ч а л о с ь  у в е л и ч е н и е  п о г л о щ е н и я  ( п о  с р а в н е н и ю  с  п р е с н ы м и  л ь д а м и '  
И з м е н е н и е  с о л е н о с т и  н а  6 — 8 % о  п р и в о д и л о  к  и з м е н е н и ю  р а д и о я р к о с т  

н а  2 0 — 3 0 °  [ 5 ] .

3

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

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

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

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

4

Т е п л о в о е  р а д и о и з л у ч е н и е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н е к о р р е л и р о в а н н ы  
с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с .

П р и  п р о х о ж д е н и и  ш у м о в о г о  с и г н а л а  п о  т р а к т у  с  к о н е ч н о й  п о л о с о  

п р о п у с к а н и я  у с т а н а в л и в а е т с я  к о р р е л я ц и о н н а я  с в я з ь  м е ж д у  м г н о в е н н ы м  

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

т о р о г о  м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  о к а з ы в а ю т с я  к о р р <  

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

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

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

с ч е т  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  о т р а ж е н и й  t 3 ■ <  т ,  а  н е р о в н о с т и  н а  г р а н и ц а х  р а :  
д е л а  л е д — в о д а  и  л е д — в о з д у х  у д о в л е т в о р я ю т  к р и т е р и ю  ш е р о х о в а т о с т  

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

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

с т и  р а д и о м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  л е д я н о г о  и  

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