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åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ÔÂ‰‡„Ó„Ë˜ÂÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Микроволновые радиометрические методы ши-
роко используются при дистанционном зондирова-
нии суши атмосферы и океана. Важное достоинство
спутниковых микроволновых методов перед опти-
ческими и инфракрасными методами состоит в
возможности проводить круглосуточные всепогод-
ные измерения. Способность микроволновых ме-
тодов получать информацию о природных объектах
в любое время суток и при любой погоде объясняет
значительное внимание, которое уделяется этим
методам в программах исследования Земли из кос-
моса, в том числе в космических программах изуче-
ния океана.

Микроволновой радиометр представляет собой
радиоприемник тепловых электромагнитных волн,
которые излучаются всеми без исключения нагре-
тыми телами: почвами, растениями, облаками, воз-
душными массами, водными поверхностями и даже
льдами. К микроволнам или, что то же самое, сверх-
высокочастотным (СВЧ) радиоволнам относят элек-
тромагнитные волны с длиной примерно от 1 см до
1 м. Более короткие волны принадлежат миллимет-
ровому диапазону, а более длинные – УКВ-диапа-
зону.

Микроволновой радиометр измеряет интенсив-
ность 

 

I 

 

тепловых электромагнитных колебаний.
Последняя в соответствии с законом Кирхгофа про-
порциональна физической температуре тела 

 

T

 

 и его
поглощательной способности 

 

χ

 

:

 

I

 

 

 

∼ χ

 

T

 

.

Поглощательная способность 

 

χ

 

 определяет до-
лю энергии, поглощенной телом, а 

 

χ

 

T

 

 называют яр-
костной температурой, так что радиометрический
приемник фактически измеряет яркостную темпе-
ратуру 

 

T

 

b

 

 по абсолютной шкале температур (в кель-
винах):

 

T

 

b

 

 = 

 

χ

 

T

 

. (1)

Для абсолютно черного тела, которое, по опре-
делению, поглощает все падающее на него излуче-
ние, поглощательная способность равна единице:

 

χ

 

 = 1, так что для черного тела яркостная температура
совпадает с физической. Наоборот, непоглощающие
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тела (

 

χ

 

 = 0) вовсе не излучают тепловые электромаг-
нитные волны: для них 

 

T

 

b

 

 = 0. Формулу (1) часто за-
писывают в эквивалентной форме

 

T

 

b

 

 = (1 

 

−

 

 

 

R

 

)

 

T

 

, (2)

где 

 

R 

 

= 1 

 

− χ

 

 – энергетический коэффициент отра-
жения электромагнитной волны от тела.

Современные радиометрические приемники
обладают высокой чувствительностью – до 0,1 К и
менее. Уникальные радиометры, предназначенные
для измерения реликтового электромагнитного из-
лучения, оставшегося после образования Вселен-
ной, имеют чувствительность до 0,001 К.

Согласно (1) и (2), яркостная температура харак-
теризует не только температуру исследуемой по-
верхности 

 

T

 

, но и ее поглощательную способность 

 

χ

 

(коэффициент отражения 

 

R

 

). Именно эта особен-
ность радиометров ценна для исследования океана,
который характеризуется разнообразием условий
состояния водной поверхности. Рассмотрим влия-
ние различных физических факторов на яркостную
температуру.

 

1. íÖåèÖêÄíìêÄ èéÇÖêïçéëíà éäÖÄçÄ

 

Температура поверхности океана (ТПО) являет-
ся главным, хотя и далеко не единственным факто-
ром, воздействующим на яркостную температуру.

ТПО можно выразить через яркостную темпера-
туру 

 

T

 

b

 

 и через поглощательную способность 

 

χ

 

 (ко-
эффициент отражения 

 

R

 

). В соответствии с форму-
лами (1) и (2)

(3)

Коэффициент поглощения идеально ровной по-
верхности воды зависит от частоты излучения 

 

ω

 

, от
угла наблюдения 

 

θ

 

 (последний отсчитывается от
вертикали) и еще от вида поляризации электромаг-
нитной волны. Общий характер зависимости 

 

χ

 

 от
угла падения 

 

θ

 

 для двух поляризаций (вертикальной
v и горизонтальной h) показан на рис. 1. В отличие
от монотонного уменьшения коэффициента погло-
щения на горизонтальной поляризации (кривая h),
на вертикальной поляризации (кривая v) наблю-
дается максимум, приходящийся примерно на углы

 

θ ≈

 

 60–80

 

°

 

. Таким образом, яркостные температуры
на вертикальной и горизонтальной поляризациях
отличаются друг от друга: 

 

T

 

v

 

  

 

T

 

h

 

.

При наличии волнения на поверхности океана
локальный угол падения 

 

θ

 

', то есть угол, отсчитыва-
емый от местной нормали к поверхности, становит-
ся отличным от угла 

 

θ

 

, отсчитываемого от нормали
к средней поверхности, при этом разность 

 

θ − θ

 

' ста-
новится зависимой от степени взволнованности
океана. Яркостные температуры 

 

T

 

v

 

 и 

 

T

 

h

 

 тоже стано-
вятся зависимыми от волнения. Это означает, что
разность яркостных температур 

 

T

 

v

 

 

 

−

 

 

 

T

 

h

 

 потенциаль-
но может свидетельствовать об интенсивности вол-

T = 
Tb

χ
-----  = 

Tb

1 R–
------------.

 

нения. Фактически бальность волнения определя-
ют другим методом (скаттерометрическим, то есть
радиолокационным), однако зависимость погло-
щательной способности 

 

χ

 

 от взволнованности по-
верхности тоже имеет практический аспект. Эта за-
висимость определяет точность нахождения ТПО
при микроволновых измерениях яркостной темпе-
ратуры:

(4)

Если первое слагаемое (потенциальная точность)
составляет около 0,1 К, то второе слагаемое по-
грешности, обусловленное поверхностным волне-
нием, может достигать 1,5–2,0 К.

 

2. êÖáéçÄçëçõÖ ùîîÖäíõ à éèêÖÑÖãÖçàÖ 
ëäéêéëíà èêàèéÇÖêïçéëíçéÉé ÇÖíêÄ

 

Поверхностное волнение влияет на яркостную
температуру не только через крупномасштабную
компоненту (длины волн более 1 м), но и через мел-
комасштабную компоненту. Эту компоненту вол-
нения называют гравитационно-капиллярной, по-
скольку она формируется под воздействием сил
тяжести и сил поверхностного натяжения. Харак-
терные длины гравитационно-капиллярных волн
(от нескольких миллиметров до нескольких десят-
ков сантиметров) сравнимы с длиной микроволн, и
это может служить причиной своеобразных эф-
фектов, предложенных в свое время профессором
В.С. Эткиным и подтвержденных последующими
лабораторными и натурными экспериментами. Те-
ория этих эффектов, так называемых критических
явлений, была разработана с участием автора дан-
ной статьи в работе [1].

Над плоской поверхностью воды распространя-
ются так называемые поверхностные электромаг-
нитные волны тепловой природы. Такие волны
имеют вертикальную поляризацию и быстро (по
экспоненциальному закону) убывают по мере удале-
ния от поверхности. По этой причине поверхност-
ные электромагнитные волны не обнаруживаются

∆T  = ∆
Tb

χ
----- 

   = 
∆Tb

χ
------------ Tb

∆χ
χ2

----------.+

 

T

 

b

 

/

 

T

 

h

v

0 10

 

°

 

20

 

°

 

30

 

°

 

40

 

°

 

50

 

°

 

60

 

°

 

70

 

°

 

80

 

°

 

90

 

°

 

Угол облучения

 

Рис. 1.

 

 Зависимость яркостной температуры пло-
ской морской поверхности от угла визирования 

 

θ

 

,
отсчитываемого от вертикали, для двух поляриза-
ций: вертикальной v и горизонтальной h
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микроволновым приемником. Однако при появле-
нии на поверхности синусоидальных возмущений с
длиной волны 

 

Λ

 

, сравнимой с длиной радиоволн 

 

λ

 

,
поверхностные волны испытывают резонансное
рассеяние на дифракционной решетке, образован-
ной гравитационно-капиллярными волнами, и пре-
вращаются в объемные электромагнитные волны,
обнаружимые микроволновыми радиоприемника-
ми. В результате яркостная температура 

 

T

 

b

 

 получает
достаточно большое приращение (до 4–5

 

 Κ

 

), кото-
рое ошибочно может быть истолковано как потеп-
ление воды.

Резонансные эффекты хорошо выражены на
вертикальной поляризации и практически отсутст-
вуют на горизонтальной поляризации. Поэтому
приращения яркостных температур на двух поляри-
зациях могут быть мерилом мелкомасштабной ком-
поненты волнения, которая зависит от скорости
приповерхностного ветра. Поэтому измерение при-
ращений яркостных температур на двух поляриза-
циях: вдоль траектории полета самолета или спутни-
ка (величина 

 

∆

 

T

 

x

 

) и поперек траектории (величина

 

∆

 

T

 

y

 

) – позволяет определить скорость приповерх-
ностного ветра 

 

V

 

 по очень простому алгоритму:

(5)

Константа 

 

A

 

 здесь определяется эмпирически,
путем сравнения бортовых и приводных измерений.
Направление ветра тоже подчиняется простому ал-
горитму: угол 

 

ϕ

 

, составляемый вектором скорости 

 

V

 

с траекторией полета носителя, определяется по
формуле

(6)

Описанный радиометрический метод определе-
ния величины и направления скорости ветра при
помощи радиометров-поляриметров имеет более
высокую точность, чем применяемый ныне скат-
терометрический (радиолокационный) метод: 

 

∆

 

V

 

 

 

≈
≈

 

 1 м/с и 

 

∆ϕ ∼

 

 10

 

°

 

 против 

 

∆

 

V

 

 

 

≈

 

 2 м/с и 

 

∆ϕ ∼

 

 20

 

°

 

 при
скаттерометрическом методе.

Радиометрический метод имеет еще одно важ-
ное, особенно для спутников, преимущество перед
скаттерометрическим. Радиометрический прием-
ник имеет примерно в 3 раза меньшую массу и по-
требляет в 3 раза меньше энергии, чем скаттеро-
метр, который включает в себя не только приемник,
но и передатчик. В настоящее время радиометриче-
ский метод определения скорости приповерхност-
ного ветра испытывается на модуле “Природа” кос-
мической станции “Мир”.

Зная скорость приповерхностного ветра 

 

V

 

, мож-
но ввести ветровую поправку к формуле (3)

(7)

AV2
 = ∆Tx( )2 ∆Ty( )2+ .

ϕ  = 
1

2
---arctg

∆Tx ∆Ty–
∆Tx ∆Ty+
------------------------- .

T = 
Tb

χ
----- γV,+

где коэффициент γ определяется из сопоставления
данных дистанционных и контактных измерений.
Ветровая поправка γV может достигать 1,5–3,0 K, ее
надо учитывать при определении фактической тем-
пературы океана.

3. êÄÑàéåÖíêàóÖëäÄü ëèÖäíêéåÖíêàü 
èéÇÖêïçéëíçéÉé ÇéãçÖçàü

Спектр мелкомасштабной (гравитационно-ка-
пиллярной) компоненты морского волнения нужен
для определения ветрового воздействия на поверх-
ность жидкости и для оценки течений, индуциро-
ванных ветром. В настоящее время спектр мелко-
масштабного волнения измеряют при помощи
скаттерометров. В основе этого метода лежит резо-
нансный эффект: радиоизлучение с длиной волны
λ, падающее на поверхность океана под углом θ, ре-
зонансно рассеивается компонентой поверхност-
ного волнения с длиной волны

Меняя длину волны облучения λ или угол наблюде-
ния θ, можно настроиться в резонанс с той или иной
спектральной компонентой поверхностного волне-
ния и тем самым измерить весь спектр волнения.

С обнаружением резонансных (критических)
явлений при тепловом излучении открылась прин-
ципиально новая возможность измерять спектр по-
верхностного волнения при помощи радиометров.
Такая возможность была реализована сравнительно
недавно. Ю.Г. Трохимовский из Института косми-
ческих исследований РАН предложил алгоритм из-
мерения спектра [2] и на основе этого алгоритма
провел обработку имеющихся данных, полученных
с отечественных и зарубежных спутников.

4. êÄÑàéåÖíêàóÖëäàÖ åÖíéÑõ 
éèêÖÑÖãÖçàü äãàåÄíéîéêåàêìûôàï 
èÄêÄåÖíêéÇ Ç ëàëíÖåÖ
éäÖÄç–ÄíåéëîÖêÄ

Динамика климата в огромной степени зависит
от процессов тепло- и влагообмена между атмосфе-
рой и океаном. Относительно малые изменения в ко-
личестве тепла и влаги могут иметь накапливающий
эффект в форме долговременных трендов (тенден-
ций) в климатических изменениях. Радиометричес-
кий метод дает возможность собирать информацию
о тепловлагообмене в планетарном масштабе.

В основе метода лежит усредненная формула,
связывающая поток тепла H из океана в атмосферу
со скоростью приповерхностного ветра V и перепа-
дом температуры ∆T в приповерхностном слое ат-
мосферы:

H = CHV∆T. (8)

Λ  = 
λ

2 θsin
--------------.
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Усредненная формула типа (8) управляет также
потоком влаги Е с поверхности воды:

E = CEV∆q, (9)

где ∆q – перепад влажности в приводном слое атмо-
сферы.

Константы CH и CE в формулах (8) и (9) опреде-
ляются эмпирически, сравнением данных контакт-
ных и дистанционных измерений.

Мы уже говорили о том, как измерить скорость
приповерхностного ветра при помощи радиомет-
ров-поляриметров. Перепады температуры ∆T и
влажности ∆q в приповерхностном слое атмосферы
тоже можно измерить радиометрическим методом,
используя, скажем, двухчастотный радиометр, ра-
ботающий на волнах 1,35 и 1,5 см в пределах линии
поглощения паров воды. Разность яркостных тем-
ператур на этих волнах определяется интегральным
содержанием и температурой водяных паров вдоль
луча зрения и практически не зависит от температу-
ры океана. Из интегральных характеристик затем
можно извлечь и локальные изменения температу-
ры и влажности вблизи поверхности океана, опира-
ясь на стандартные модели вертикальных профилей
атмосферных параметров.

Основываясь на спутниковых данных и приме-
няя формулу (8), можно оценить потоки тепла из
океана в атмосферу (или обратно, если ∆T < 0, то
есть если атмосфера холоднее морской воды) на ог-
ромных территориях и тем самым осуществить гло-
бальный контроль за климатоформирующими фак-
торами. То же справедливо и для определения
потоков влаги по формуле (9).

Возможность измерения потоков H и E, которые
являются важнейшими климатоформирующими
факторами в масштабе всей планеты, позволяет
сформулировать новую стратегию в спутниковых
климатологических измерениях. Ныне принятая
стратегия нацелена на определение изменений в со-
стоянии климатической системы. Новая стратегия
могла бы состоять в выявлении малых изменений во
взаимодействии между океаном и атмосферой. Та-
кие изменения могут вызвать появление климати-
ческих трендов, выражающихся в повышении (или
понижении) средней температуры на Земле.

Отметим еще возможность оценить ветровой
стресс на поверхность океана по радиометрическим
данным. С одной стороны, радиометрический ме-
тод позволяет осуществить спектрометрию поверх-
ностного волнения в океане (см. раздел 3), то есть
измерить спектр поверхностного волнения. С дру-
гой – радиометры позволяют определить скорость
приповерхностного ветра (раздел 2). Зная эти вели-
чины, можно рассчитать количество движения, пе-
редаваемое атмосферой океану, и оценить поверх-
ностные течения, вызванные ветровым стрессом.

5. ÑêìÉàÖ èêàåÖçÖçàü åàäêéÇéãçéÇõï 
êÄÑàéåÖíêàóÖëäàï åÖíéÑéÇ

Радиометрические измерения имеют и другие
применения в океанологии.

Во-первых, радиометрические наблюдения на
двух волнах позволяют оценить толщину нефтяных
пленок. Яркостные температуры Tb1 и Tb2 на часто-
тах ω1 и ω2 определяются выражениями

Tb1 = (1 − R1)T, Tb2 = (1 − R2)T,

где коэффициенты отражения R1 и R2 зависят от
толщины пленки. Из этих уравнений можно найти
как температуру поверхности T, так и толщину
пленки нефти. В соединении с радиолокационны-
ми данными, которые дают площадь, покрытую
пленкой нефти, радиометрический метод опреде-
ляет общий объем нефти, разлившейся на поверх-
ности океана.

Во-вторых, длинноволновые радиометры (дли-
на волны 20 см и более) в принципе могут оцени-
вать соленость морской воды, используя зависи-
мость поглощательной способности χ от солености.
Точность таких измерений невелика, не лучше од-
ного промилле (1‰), что сравнимо по величине с
естественными вариациями солености в Мировом
океане. В этих условиях измерения солености океа-
нических вод при помощи радиометров нецелесо-
образно. Однако длинноволновые радиометры мо-
гут найти применение в арктических районах, где
вариации солености достигают 10–20‰.

В-третьих, радиометры чувствительны к дож-
дям, которые выполняют двоякую роль: дожди по-
давляют естественное (ветровое) мелкомасштабное
волнение (эффект выглаживания), а также генери-
руют свою систему кольцевых волн, которые соиз-
меримы по длине с длиной волны микроволнового
излучения и вызывают изменение (в данном случае
увеличение) яркостной температуры в силу резо-
нансных эффектов (раздел 2). В итоге измерения
теплового излучения океана в момент выпадения
осадков позволяют оценить интенсивность осадков
по их поверхностным проявлениям. Разумеется, са-
ми по себе осадки (капли дождя) тоже имеют свою
яркостную температуру, так что результирующий
эффект определяется совместным действием объ-
емных и поверхностных факторов.

В-четвертых, на тепловое излучение океана
сильно влияет пена, появляющаяся в результате об-
рушения волн при большой скорости ветра. Пена
приводит к увеличению яркостной температуры,
потому что пузырьки воздуха на поверхности жид-
кости увеличивают коэффициент поглощения χ.
Образно говоря, поверхность океана, покрытого
пеной, в микроволновом диапазоне волн становит-
ся чернее в противоположность оптическому диа-
пазону, где присутствие пены делает океан более
светлым вследствие повышения отражающей спо-
собности и падения поглощающей способности.
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Микроволновые радиометрические методы дис-
танционного зондирования Земли находят все но-
вые применения. Главное применение радиометри-
ческих методов – всепогодные круглосуточные
измерения температуры поверхности океана. Это
важно для многих целей: для оценки биопродуктив-
ности океана, для целеуказания рыболовным су-
дам, для выявления гидрологических фактов.

Другая важная задача микроволновых радиомет-
ров – определение профилей температуры и влаж-
ности в атмосфере. Новое применение, основанное
на открытии резонансных (критических) явлений
[1], состоит в возможности дистанционного опре-
деления скорости приповерхностного ветра. Новы-
ми направлениями являются также радиометричес-
кая спектрометрия поверхностного волнения [2] и
возможность выявления климатических трендов
путем наблюдения за климатоформирующими па-
раметрами.

Можно не сомневаться, что радиометрические
измерения на микроволнах еще не исчерпали своих
возможностей.
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