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МЕТОДЫ НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ,, ПРИБОРЫ

ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ СПУТНИКОВ ЗЕМЛИ 
ДЛЯ ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

)
А. В: Проворкин, Г. Р. Рехтзамер 

Введение

Создание и запуск в космос искусственных спутников Земли (ИСЗ) 
не только открывают неограниченные возможности для исследования 
макропроцессов, происходящих в атмосфере, но и дают возможность 
применения их для исследования морей и океанов. Из большого коли
чества” различных по назначению искусственных спутников Земли наи
больший интерес для изучения морей и океанов имеют метеорологи
ческие спутники, которые уже в настоящее время фотографируют 
почти одновременна всю поверхность земного шара и дают возмож
ность получить целый комплекс метеорологических данных для уста-^ 
новления закономерностей, происходящих в. атмосфере, а также уточ
нять данные для составления сийоптических прогнозов. Поскольку 
физические, процессы, имеющие место в мировом океане, неразрывно 
связаны и находятся в зависимости от процессов, происходящих в ат
мосфере и особенно в ее приводном слое| то становится ясным, что, 
кроме фотографирования поверхности воды и льда, метеорологиче
ские спутники Земли дают возможность исследовать и физические яв
ления, происходящие в морях и океанах, и установить их связь с про
цессами, .происходящими в атмосфере.

Эти обстоятельства и позволяют утверждать,' что из искусствен
ных спутнков Земли, запущенных в настоящий момент для изуче
ния мирового океана (из-за отсутствия специальных океанологиче
ских И С З), наиболее отвечают требованиям при океанологических 
исследованиях метеорологические искусственные спутники Земли, тем 
более,, что такое их использование не связано ни с какими дополни
тельными затратами.

Необходимость применения искусственных спутников в океано
логии объясняется тем, что до настоящего времени океанологи распо
лагают сравнительно небольшими фактическими данными и при этом 
чаще всего разрозненными" наблюдениями над различными гидроло
гическими элементами, что, естественно, очень затрудняет исследова
ние процессов и выявление закономерностей, происходящих в миро
вом океане. Искусственные спутники дадут возможность во много раз 
увеличить объем и качество информации, а также получать синхронные 
сведения для изучения физических явлений в морях и океанах. Но не
сомненно и то, что хорошие результаты могут дать только комплексные 
исследования с применением всех имеющихся в наличии средств наблю
дения с использованием современного математического аппарата.
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Основной задачей настоящей статьи является дать короткую ин
формацию о метеорологических спутниках Земли, запущенных в США 
и СССР, а также показать возможность их применения и перспективу 
использования для исследования морей и океанов.

Краткие сведения о метеорологических спутниках Земли

В течение шести лет, начиная с 1960 г., в США были запущены 
на орбиту искусственные спутники земли серии «Тайрос», «Нймбус» и 
и «Эссо», а в 1966 г. в СССР выведен на орбиту метеорологический 
спутник «Космос-122». Основной задачей этих ИСЗ является исследо
вание облачного покрова Земли и радиационные измерения системы 
земная поверхность — атмосфера. Каждый из спутников имеет свою 
орбиту, период, обращения и аппаратуру для производства научных 
наблюдений. В табл. .1 представлены основные технические сведения 
о каждом из метеорологических спутников Земли.

Все искусственные спутники серии «Тайрос», за исключением «Тай
рос-IX» и «Тайрос-Х», представляют собой восемнадцатиугольную плат
форму диаметром 107 см и высотой от 48 до 56 см, по бокам которых 
располагаются 920 солнечных элементов для подзарядки никелево-кад
миевых аккумуляторов [1,2]. Д ля контроля за выполнением заданных 
программ полета и работы спутники «Тайрос» имеют:

системы динамического контроля для проверки и коррекции на
правления оси вращения спутника;

программное устройство для включения и отключения аппаратуры, 
в '; том числе и включения тормозных ракет;

7 j систему траекторных измерений, позволяющих передавать инфор- 
v ManHK> и включать в работу передатчики-маяки, по которым наземные 

станции слежения ведут' наблюдения за изменением орбиты спутника;
приборы ориентирования, по которым определяются координаты 

спутника относительно Солнца и Земли;
систему питания, состоящую из никелево-кадмиевых аккумулято

ров и солнечных батарей;
научную аппаратуру, в которую входят телевизионные камеры 

и приборы. для измерения уходящей радиации.
Спутники «Тайрос-IX» и «Тайрос-Х» выведены на. орбиту, близкую 

к полярной, благодаря чему телевизионные камеры в течение дня фото
графируют все освещенное Солнцем полушарие Земли. Плоскость ор
биты спутников поворачивает синхронно с обращением Земли вокруг 
Солнца и всегда расположена по направлению Земля-Солнце. Такие 
условия создают наилучшую .освещенность для фотографирования по
верхности Земли в продолжение всего года. Спутник «Тайрос-IX» 'яв
ляется первым образцом серии из шести метеорологических спутников 
системы TOS (Tiros O perational S a te llites), которая предусматривала 
получение карт облачности всей планеты четыре раза в сутки. С 1966 г. 
осуществление программы TOS продолжили спутники «Эссо».

Метеорологические спутники «Нимбус» представляют собой ста
билизированную по трем осям относительно Земли платформу диамет
ром 1,52 м и высотой 3,05 м. Платформа состоит из двух контейнеров. 
В верхнем расположены системы стабилизации и панели солнечных 
элементов, в нижнем — усовершенствованные телевизионные камеры 
и два радиометра. _ ■ 1

Метеорологические спутники «Эссо» и спутники типа «Тайрос» обо
рудованы телевизионной системой APTS с. непрерывной передачей изо
бражения каждые шесть минут. Масштаб телевизионных снимков - 
1 :2500000. Снимки плановые размером 10 X Ю см («Эссо-П»),

231
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Метеорологические искусственные спутники Земли _ .
Таблица 1

Название
спутника

Дата
запуска

Продолжи
тельность

работы

Высота 
перигея, 
- км

Высота
апогея

км

Угол 
наклона 
орбиты к 
экватору

Период
обраще

ния,
мин.

Вес
кг

Тип ракеты 
носителя Научная аппаратура .

Количество 
переданных 

снимков ■

Тайрос I 1 IV 1960 г.
• до 

14 VI 1960 г. .589,8 749,6 ' 48°36 99,19 123 Тор-Энбл II Две телекамеры 22 952
Тайрос II 23 И 1960 г. 14 IX 1961 г. -622,7 728,9- 48°53 98,27 -127 Тор-Дельта- Две телекамеры, два при

ёмника уходящей радиа
ции

36156

Тайрос III 12 VII 1961 г. ' ' — 741,7 814,8 47°53 100,42 129 >» — -
Тайрос IV 8 II 1962 г. — 709,9 844,4 48°30 100,40 124 » „ 32 59-3

' Тайрос V 19 VI 1962 г. V 1963' г. 589,5 97-1,7 58°10 100,47 . 130 „ Две телекамеры 58 226
Тайрос VI 18 IX 1962 > . 18 X 1963 г. 684,3 711,3 58°32 98,73 128 „ ' „ - 66 674
Тайрос VII 19 VI 1963 г" — 6 2 1 ,2 ; - 649,2 58°23 97,42 135 Две телекамеры, радио

метры
95 573

Талрос VIII 21 XII 1963 г. 701,6 754,8 58°50 99,35 140 ” Две телекамеры, новая 
автоматическая система 
передачи изобар-

66 444

Никбус А 28 VIII 1964 г. 23 IX. 1964 г. 490 925 81° 98,3 350 Тор-Б 3 системы телекамер, си- 27 000
4 ' ' "стема APTS

Тайрос IX - 22 I 1965 г. На орбите 701,0 2 579 96о40 119,1 " . 155 ' Тор-Дельта Две телекамеры, два ра 38 060 -
диометра, {.адиометры

Тайрос X 1 VII 1965 г. „ 752,1 839,2 98°64 100,78 — „ за4 3 месяца
Эссо 3 II 1966 г. ” 697 841 9,°9 100,2 130 » Две телекамеры, радио

метры
—

Нимбус В V 1966г. V 1104 1 178 100°35 108 300 Системы Ap t s  и a u c s _
радиометры

Эссо-2 28 II' 1966 г. „ 1 380 1 390: 78°6 113,5 130 „ Система APTS --
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Советский метеорологический искусственный спутник Земли «Кос
мос-122» запущен 25 июня 1966 г. на круговую орбиту с углом наклона 
к экватору 65° [3]. «Космос-122» представляет собой -цилиндрический 
контейнер с двумя панелями солнечных батарей. В верхней части кон
тейнера расположен энергетический отсек, в нижней части — прибор
ный. Научная аппаратура состоит из. двух телевизионных камер- и ин
фракрасной аппаратуры. Одна телевизионная камера снимает левую 
сторону по направлению движения спутника, а другая — правую. По- 

.лоса захвата имеет ширину порядка J000 км. Разреш ающ ая способ
ность камер 1.25 км. ' ч

Инфракрасная аппаратура представлена тремя радиометрами:
1. Радиометром, обеспечивающим измерения в интервале «окон

прозрачности атмосферы» (3,5—4",1 и 8— 12 мк) для съемки облачности 
на теневой.стороне Земли. Этот радиометр сканирует в плоскости, пер
пендикулярной плоскости орбиты, поверхность Земли в пределах ±40° 
от надира, обеспечивая непрерывное просматривание полосы местности 
шириной 1100 км. Угол зрения прибора ±1,5° Разреш аю щ ая способ
ность 15 км. ' у

2. Узкоспекторным сканирующим радиометром для актинометри
ческих измерений, работающим в интервале 0,3—3, 3—30, .8— 12 мк  
с углом зрения 5°, что при заданных условиях в данный момент дает 
возможность - захватить площадь на поверхности Земли, равную 
50X50 км . .

3. Широкополостным несканирующим радиометром с углом зрения 
180° и обеспечивающим измерения в интервалах 0,3—3, 3—30 мк.

Спутник «Космос-122» дает возможность производить автоматиче
скую привязку фотографий. Масштаб снимков с нанесенной на них сет
кой координат в проекции М еркатора равен 1:7 500 000.

I

Некоторые результаты океанологических исследований , 
с искусственных спутников Земли

Одной из важнейших задач современной океанологии является уве
личение объема и качества информации и физических явлениях и про
цессах, происходящих в Мировом океане. Искусственные спутники 
Зе_мли, оснащенные телевизионной аппаратурой й радиометрами, дают 
возможность уже-в настоящее время несколько восполнить этот пробел 
и осуществлять кбмплексные исследования некоторых вопросов, связан
ных с гидрологическим режимом. Следует заметить, что ввиду боль
шого расстояния между приемной аппаратурой, установленной на спут
нике, и изучаемой поверхностью морей, получаются обобщенные сведе
ния, которые позволяют исследовать только макропроцессы. Это обстоя
тельство безусловно является недостатком'применения ИСЗ, хотя одно
временно с этим появляется возможность синхронного исследования ог
ромной акватории, что невозможно осуществить никакими другими спо
собами. '

З а  пять лет существования искусственные спутнику Земли проде
лали большую работу. Не касаясь вопросов метеорологического харак
тера, которые освещены довольно подробно в соответствующей литера
туре зарубежными и советскими учеными, коротко остановимся на том, 
что сделано в области океанологии.

Карты облачности, полученные при помощи спутников «Тайрос-1» 
и «Тайрос-П», дали возможность американским ученым установить си
стемы облачности, характерные для циклонического поля давления над 
океаном, и позволили успёшно применить эти данные для составления 
штормовых предупреждений на морях и океанах, а в дальнейшем ис
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пользовать эти материалы и для прогнозов погоды над Атлантическим, 
Тихим и Индийским’океанами. На основании информации, полученной 
от метеорологических спутников, Бюро погоды США опубликовало и ра
зослало 2100 бюллетеней со штормовыми предупреждениями, которые 
зафиксировали более, 160 ураганов, тайфунов и тропических штормов- 
Таким образом, в результате обработки материалов, полученных с ме
теорологических спутников США, появилось огромное количество уни
кальных данных об облачности и режиме радиационного излучения на
шей планеты, которые с больш им'успехом используются в настоящее 
время метеорологами многих стран [4—8].

Специальные океанологические исследования с помощью искусствен
ных спутников в США не производились, исключением являются ледо
вые наблюдения [9, 10]. ,

При анализе первых снимков, полученных с «Тайрос-I», выяснилось, 
что часть снимков, при отсутствии на них облачности, может быгь ис
пользована для исследования ледового покрова. В связи с этим с ап
реля 1960 г. Лаборатория метеорологических спутников Бюро погоды 
и Военно-морское гидрографическое управление США начали проводить 
совместные исследования с целью определения возможности использо
вания для ледовых разведок спутников «Тайрос». Для проведения экс
перимента был выбран залив Св. Лаврентия. Согласно разработанной 
программе в этом районе проводились синхронные наблюдения за со
стоянием ледового покрова с помощью метеорологических спутников 
«Тайрос-I» и «Тайрос-П», аэрофотосъемки, визуальной ледовой раз
ведки с использованием данных срочных наблюдений, осуществляемых 
метеорологической службой Канады.

Проведенные экспериментальные исЬледования показали ,что ледо
вая разведка со спутников имеет большие перспективы. Было получено 
значительное количество телеснимков ледовой обстановки, которые 
удовлетворительно совпадали с данными аэросъемки льдов и визуаль
ных авианаблюдений- Как выяснилось, основным недостатком телесним
ков льдов со спутника является облачность и малая разрешающая спо
собность телевизионных камер, которая не позволяла дешифрировать 
средние и малые ледовые объекты. Подобные работы продолжались и 
в 1961 г. В 1962 г. сразу после запуска спутника «Тайрос-IV» было сде
лано 26 вылетов на ледовую авиаразведку в заливе Св. Лаврентия и 
у восточного побережья Нью-Фаундленда, т. е. в районе полета спут
ника. С самолета-производились аэросъемочные, визуальные, и радио
локационные'наблюдения надо льдами на высотах от 450 до 12300 м. 
Кроме того, для анализа материалов были привлечены метеорологиче
ские данные и судовые наблюдения. Несмотря на то, что облачность 
значительно затруднила полеты самолетов и ограничивала съемку ледо
вого покрова при полетах спутника, полученные результаты оцени
ваются американскими учеными как весьма Полезные-

В начале"!964 г. телеснимки с искусственных спутников «Тайрос-VII» 
и <<Тайрос-УШ» были применены для прослеживания вскрытия льда в 
заливе Большой Лейк (р-н залива Св. Л аврентия). В августе и сентябре 
этого же года снимки спутников «Тайрос-VII», «Тайрос-VUI» и «Ним- 
бус А» послужили основой для первого экспериментального прогноза ле
довой обстановки для судов, плавающих в Гудзоновом и Лабрадорском 
заливах. С помощью спутника «Нимбус А» впервые были получены хо
рошего качества телеснимки Арктики и Антарктики,.в частности пако
вых льдов у побережья Гренландии. На некоторых снимках по длине 

.тени определялась высота шельфовых льдов и айсбергов. После запуска 
искусственных спутников «Тайрос IX», «Тайрос-Х»/'и спутников «Эссо» 
данные ледовой обстановки для районов Арктики и Антарктики стали
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регулярно поступать в Бюро погоды США и Канады. Следует отметить, 
что низкая разрешающая способность телекамер системы APTS спут
ников «Эссо» не дает возможности получать высококачественные снимки 
льдов.

К  сожалению, этими результатами и ограничиваются океанологи
ческие исследования, произведенные американскими учеными с помо
щью метёрологических спутников Земли.

Перспективы исследования Мирового океана 
с помощью метеорологических спутников Земли

Возможность получения новых более точных и более подробных 
данных различных физических явлений хв первую очередь зависит от 
создания более совершенной аппаратуры и приборов,'находящихся на 
спутниках, которые позволят не только улучшить качество наблюдений, 
проводимых в настоящее время, но и увеличить их.‘разнообразие, т. е. 
фиксировать те физические явления и процессы, которые были до сих 
пор практически недоступны. Не останавливаясь на вопросах, связан
ных с далеким будущим, рассмотрим некоторые ближайшие перспек
тивы исследований Мирового океана с помощью метеорологических 
спутников.. *

Одной из основных причин, н'е- позволяющих получить4̂ достаточно 
подробную информацию, являемся небольшая разрешающая способ
ность телевизионной аппаратуры и мелкий масштаб изображения. По
этому основной задачей в этой области является повышение разреш а
ющей способности телевизионных камер или увеличение масштаба 
съемки. Это можно осуществить увеличением числа строк разложения 
или применением съемки несколькими камерами с узкоугол.ьными объ
ективами, которые дают большее разрешение. Такие системы уже раз
работаны в наземном" варианте, а также для некоторых .съемок из

■ космоса.
Увеличение разрешающей способности телевизионных снимков, пот 

лучаемых с помощью усоверщенствованнных телевизионных космиче
ских систем типа APTS и AVCS, -обеспечит надежной информацией 
все наземные станции.

Другими очень важными приборами, установленными на искусст
венных спутниках Земли, являются различные системы радиометров 
для измерения радиации. Усовершенствование этих приборов должно 
идти по пути увеличения точности измерения уходящей радиации в уз
ких интервалах как в «окнах прозрачности атмосферы», так и в зонах, 
соответствующих излучению различных компонентов атмосферы. Это 
позволит более детально Изучить строение атмосферы над океаном, 
с большей степенью точности определить радиационный баланс системы 
земная поверхность — атмосфера и, кроме того, даст возможность из
мерять одновременно на большой акватории температуру поверхности 
воды океана.

Из рисунка I можно видеть, что изучение уходящего излучения 
водной поверхности следует вести в так называемых «окнах прозрач
ности атмосферы» и при этом наиболее выгодным является интервал 
шириной порядка 0,1 \мк в зоне волн длиной 11 мк, где отсутствует по
глощение атмосферы. Однако такие измерения в настоящее время не
возможны из-за недостаточной чувствительности радиометров, поэтому 
до настоящего времени используется, несмотря на значительные иска
жения атмосферой собственного излучения поверхности Земли, «окно 
прозрачности атмосферы» в районе 8— 12 мк. Использование этой об
ласти для получения тепературы , земной поверхности может быть
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осуществлено только при выделении зон поглощения различных компо
нентов*-атмосферы в даном интервале, т. е.' водяного пара, озона и 
углекислого газа. Первичным материалом для определения температуры 
с ИСЗ должны являться тепловые карты, а такж е карты распределения 
«водяного пара», углекислого газа и озона атмосферы и земной по
верхности с разрешающей способностью порядка 1 км. Чтобы получить 
«тепловые» фотографии, необходимо иметь- узкополосные интерферен
ционные' фильтры - и передающую телевизионную трубку, чувстви
тельную к инфракрасным лучам. В настоящее время в СССР и США , 
уже созданы подобные трубки, чувствительные к инфракрасной части 
спектра (ИСЗ «Космос-122» и «Нимбус-С»), .Например, на спутнике 
«Нимбус-Q» установлен семиканальвый радиометр средней разрешаю
щей способности, работающий в.интервалах излучения водяного пара 
(6,5—7 мк), «окна прозрачности атмосферы» (10— 11 ж/с), углекислого

Спектр поглощения атмосферы ча уровне' земной по
верхности (а) и на высоте 11 км (б).

газа (14— 16 мк),  интегрального теплового излучения (7— 10 мк)  и 
интегральной коротковолновой радиации (0,2—0,4 мк). Кроме того, 
на спутнике «Нимбус-Д» предполагают установить интерференционный 
спектрометр, работающий в зоне 5—-20 ж  и дающий возможность изме
рить не только весь спектр излучения, но и определять вертикальный 
профиль температуры от приемника до поверхности Земли или До верх
ней границы облачности. Такая аппаратура, по всей вероятности, позво
лит получить очень важные и ценные данные для изучения тепловогсГ ба
ланса температуры: поверхности воды морей и океанов, а также создаст 
возможности для исследования закономерностей взаимодействия океана 
и атмосферы/ . .

Решение этих вопросов даст возможность, по данным уходящей 
радиации производить детальные исследования теплового баланса ат
мосферы над океаном, что создает условия для дальнейшего совершен
ствования .глобальных численных методов расчета тецлового баланса 
по данным метеорологических спутников. Кроме того, имея измерения 
температуры поверхности океана и данные о тепловом балансе ёго 
поверхности, представляется возможным разработать методы исследо
вания теплового режима Мирового океана, а именно: прихода—расхода 
тепла поверхности, определение теплосодержания, расчета тепловой 
конвекции и даже в дальнейшем глубин залеганйя термоклина и получе
ния вертикальных профилей температуры воды.

Уже в настоящее время имеются предпосылки для изучения рас- 
пределенйя по поверхности теплых и холодных течений, а также 
водных масс, которые легко различаются по цвету и тону воды. Эти 
положения убедительно доказываются фотографиями и визуальными 
наблюдениями как советских, так и американских космонавтов.
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Большие перспективы открываются для исследования ледового по
крова, ледового режима и ледовых прогнозов морей и океанов по тем 
материалам, которые дают метеорологические спутники. Д ля этого не
обходимо разработать методы дешифрирования возрастных форм ледо
вых образований, выделения облачности и снегового покрова,-а также 
получить возможность с помощью более совершенных, радиометров 
с большей разрешающей способностью производить съемки льдов на 
неосвещенной стороне Земли. -

Кроме того, очень важным представляется создание радиолокаци
онного высотометра, проект которого рассматривался на океанографи
ческой конференции в Океанографическом институте Вудс-Холл Мас- 
сачузетс [11]. Такой высотометр дает возможность измерять высоты 
спутника с точностью до нескольких футов в любой момент времени. 
Это дает возможность определить с большей степенью точности мас
штабы снимаемых объектов, а также измерить, высоты ледовых образо
ваний больших масштабов. Высказываются предположения, что впо
следствии с помощью приборов подобного типа можно будет вести 
измерение уровня, изучение приливных явлений и даже волнения моря.

В. настоящее время Мировой службой погоды при ООН разрабаты
ваются планы глобальных исследований атмосферы и океана с помощью' 
искусственных спутников Земли, которые предусматривают создание 
сети спутников, позволяющих в каждый данный момент получать все 
сведения о погодных условиях в любой точке.земного шара. Эта си
стема должна работать синхронно с сетью автоматических буйковых 
станций, стоящих на якоре. Таким образом достигается, 1 во-первых, 
привязка спутников, а, во-вторых, производится корректировка данных 
гидрометеорологических элементов, поскольку эти сведения будут п о 

ступать сначала на спутники, а отсюда передаваться вместе с собствен-
- ной информацией в Мировые центры цогоДы — Москву, Вашингтон и 

Мельбурн, где должна производиться их обработка на ЭВМ. Такая 
глобальная система службы погоды безусловно создаст вЬе возможно
сти для более широкого развития- гидрометеорологических наук. Про
образом такой глобальной системы является действующая сейчас амери
канская система TOS, передающая информацию по всему земндму 
ш ару один раз в сутки.

Но наряду с созданием глобальной системы службы погоды очень 
большие перспективы, с нашей точки зрения, представляет создание 
космических лабораторий с учеными на борту. При этом очень важным 
фактором будет являться то обстоятельство, что наблюдатель может 
выбрать наиболее интересный объект для наблюдения и сможет кон
тролировать работу аппаратуры, находящейся на космическом корабле. 
Уже первые полеты советских и американских космонавтов убедительно 
показали всю целесообразность метеорологических космических на
блюдений. ■
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