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Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îäíîãîäè÷íîãî öèêëà íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé ðàäèîèçëó÷åíèÿ
àòìîñôåðû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íà ÷àñòîòàõ 94 è 38 ÃÃö. Îòìå÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå
ñëó÷àè àíîìàëüíîãî (â íåñêîëüêî ðàç) îòëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îòíî-
øåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â ñëîå îáëà÷íîñòè íà äâóõ ÷àñòîòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ îñíîâíîé
ïðè÷èíîé ÿâëÿþòñÿ ñíåæíûå è ëåäÿíûå ÷àñòèöû îáëà÷íîñòè. Óêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
äâóõ÷àñòîòíîé ðàäèîìåòðèè äëÿ îöåíêè íå òîëüêî âåëè÷èíû âîäîçàïàñà îáëàêîâ, íî è èõ ýôôåêòèâ-
íîé òåìïåðàòóðû, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ãèäðîìåòåîðîâ. Îñîáåííî ïîëåçíûì
ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðèãîäíîñòü ðàçðàáî-
òàííîãî àëãîðèòìà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ïîëíîãî âåðòèêàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, âëàãîçàïàñà
àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ, à òàêæå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû îáëà÷íîñòè.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ðåçóëüòàò³â îäíîð³÷íîãî öèêëó áåçïåðåðâíèõ ñïîñòåðåæåíü ðàä³îâèïðîì³íþ-
âàííÿ àòìîñôåðè ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó íà ÷àñòîòàõ 94 ³ 38 ÃÃö. Â³äçíà÷åíî ÷èñëåíí³ âèïàä-
êè àíîìàëüíî¿ (ó äåê³ëüêà ðàç³â) â³äì³ííîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü â³äíîøåí-
íÿ êîåô³ö³ºíò³â ïîãëèíàííÿ ó øàð³ õìàðíîñò³ íà äâîõ ÷àñòîòàõ. Ïîêàçàíî, ùî ¿õíüîþ îñíîâíîþ
ïðè÷èíîþ º ñí³ãîâ³ òà êðèæàí³ ÷àñòèíêè õìàðíîñò³. Âêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ äâîõ÷àñ-
òîòíî¿ ðàä³îìåòð³¿ äëÿ îö³íêè íå ò³ëüêè âåëè÷èíè âîäîçàïàñó õìàð, àëå ³ ¿õíüî¿ åôåêòèâíî¿ òåìïå-
ðàòóðè, à òàêîæ äëÿ äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ã³äðîìåòåîð³â. Îñîáëèâî êîðèñíèì ïðè öüîìó º
ðåæèì ïîëÿðèçàö³éíèõ âèì³ð³â. Ïðîäåìîíñòðîâàíî ïðàöåçäàòí³ñòü ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó äëÿ
â³äíîâëåííÿ çíà÷åíü ïîâíîãî âåðòèêàëüíîãî ïîãëèíàííÿ, âîëîãîçàïàñó àòìîñôåðè ³ âîäîçàïàñó
õìàð, à òàêîæ åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè õìàðíîñò³.

1. Ââåäåíèå

Îáåñïå÷åíèå êîíòðîëÿ ôàçîâîé ñòðóêòóðû
îáëà÷íîãî ïîêðîâà è îöåíêà âëàãîñîäåðæàíèÿ
ïîëåé îáëà÷íîñòè àêòóàëüíû äëÿ ðÿäà çàäà÷
êëèìàòîëîãèè, ìåòåîðîëîãèè, à òàêæå äëÿ çà-
äà÷ èñêóññòâåííîé ñòèìóëÿöèè è ïîäàâëåíèÿ
îñàäêîâ. Ìíîãî÷àñòîòíàÿ ðàäèîìåòðèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû.

Óäåëüíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí êàïåëüíîé âëàãîé îáëàêîâ τ  ìîæíî îï-

ðåäåëèòü èñïîëüçóÿ äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè âîäû (èëè âîäíûõ ðàñòâîðîâ), à òàê-
æå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìîëåêóë âîäû
â îáëà÷íûõ è äîæäåâûõ êàïëÿõ τr. Â ìèëëè-
ìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí (ìì ÄÂ), îñîáåííî
â åãî êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè, ýòè ïàðàìåòðû
ïî÷òè íå çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ñîëåé èëè
äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ðàñòâîðåííûõ â âîäå [1],
îäíàêî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû âîäû  T0

è îò ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí ÿâëÿåò-
ñÿ ñóùåñòâåííîé.
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Óðàâíåíèå Âàí Äåð Õîëñòà, èñïîëüçóþùåå
ïðèáëèæåíèå Äåáàÿ äëÿ ïîãëîùåíèÿ â êàïëÿõ
îáëàêà, èìååò âèä:
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Ýòî îòíîøåíèå ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êàïåëü îáëà-
êà. Âîçìîæíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿ-
ìè 

1 2
,λ λτ τ  ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì

è òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì, ìîãóò óêàçûâàòü íà
îòëè÷èÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàïåëü îá-
ëàêà îò ñâîéñòâ âîäû, îïèñûâàåìûõ ñòàíäàðò-
íûìè ìîäåëÿìè. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî, â
îòëè÷èå îò ñëîÿ âîäû, ìîëåêóëÿðíàÿ ðåëàêñà-
öèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ êàïåëü îáëàêà ñâÿçàíà
íå òîëüêî ñ âÿçêîñòüþ âîäû, íî è ñ ñèëàìè
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [2]. Êðîìå
òîãî, îòëè÷èÿ çíà÷åíèé 

1 2λ λτ τ  ìîãóò áûòü
ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ íåòåïëîâîãî ìåõàíèçìà
èçëó÷åíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) â ìèëëèìåòðîâîì
äèàïàçîíå.

Ïîñêîëüêó îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ âîäû äëÿ äâóõ ÷àñòîò íå çàâèñèò îò
èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ è êîíöåíòðàöèè
êàïåëü â îáëàêå, èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî çíà÷åíèå 

1 2λ λτ τ  ìîæåò ñëóæèòü
èíäèêàòîðîì ñðåäíåé (ýôôåêòèâíîé) òåìïå-
ðàòóðû ñëîÿ îáëà÷íîñòè [3]. Ïî àíîìàëüíûì
îòêëîíåíèÿì íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé îò ðàñ-
÷åòíûõ îöåíîê (íà îñíîâå ìåòåîäàííûõ) ìîæ-
íî ñóäèòü î ôàçîâîì ñîñòàâå àòìîñôåðíîé
âëàãè è åå ïàðàìåòðàõ, à òàêæå êîíòðîëèðî-
âàòü äèíàìèêó ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è
òðàíñôîðìàöèè îáëàêîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è ðàñ÷åòíûå (ñ ïîìîùüþ ôîðìóë Äå-
áàÿ) îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ
æèäêîé ôðàêöèè îáëàêîâ 3 8τ τ  äëÿ ÷àñòîò 98 è
39 ÃÃö (3 ìì è 8 ìì) íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
êðóãëîãîäè÷íîãî öèêëà íåïðåðûâíûõ íàáëþ-
äåíèé àòìîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïðî-
âåäåí èõ àíàëèç äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèíîïòè÷åñ-
êèõ ñèòóàöèé.

2. Ðåçóëüòàòû

Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü 3 8τ τ  îò òåìïåðà-
òóðû êàïåëü, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîðìóë (1) � (4), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïðè òåì-
ïåðàòóðå ïðèçåìíîãî âîçäóõà âûøå + 5 °Ñ â
òå÷åíèå ãîäè÷íîãî ïåðèîäà ïðèáëèçèòåëüíî
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äëÿ 40 % íàáëþäàâøèõñÿ ôðîíòàëüíûõ çîí
îáëà÷íîñòè (îêîëî 65 % â òåïëîå âðåìÿ ãîäà è
îêîëî 25 % â õîëîäíîå) íåò ñóùåñòâåííûõ
îòëè÷èé ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàñ÷åòíûìè
çíà÷åíèÿìè 3 8.τ τ  Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ ýòèõ
óñëîâèé îòìå÷àëîñü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó òåìïåðàòóðàìè îáëà÷íîñòè, îöåíåííû-
ìè ïî íàçåìíûì ìåòåîäàííûì è âîññòàíîâ-
ëåííûìè ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì 3 8.τ τ

Äëÿ ýòîãî òèïà ôðîíòàëüíûõ çîí îáëà÷íîñ-
òè âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè çàâèñèìîñ-
òåé 3 8( )τ τ  ðàñïîëàãàëèñü íà íåñêîëüêèõ ëè-
íèÿõ � �ëó÷àõ� (èëè äàæå íà îäíîì �ëó÷å�),
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, à, á, ïðè÷åì òàêèå
�ëó÷è� èìåþò ðàçëè÷íûé íàêëîí ëèáî ñäâèã
(ðèñ. 2, â-ä) óðîâíåé â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ïîëÿ
îáëà÷íîñòè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìå-
íåíèå óãëà íàêëîíà ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè òåì-
ïåðàòóðû êàïåëü â îáëàêå. Òàê, èç ðèñ. 1 ñëå-
äóåò, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû îò  �30
äî +20 °Ñ âåäåò ê èçìåíåíèþ îòíîøåíèÿ

3 8,τ τ  à çíà÷èò è âåëè÷èíû ctgα  (ãäå α  �
óãîë íàêëîíà ëèíèé, îáðàçîâàííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè òî÷êàìè â çàâèñèìîñòÿõ 3 8( )τ τ
íà ðèñ. 2) îò 2 äî 5, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áîëü-
øèíñòâà ïîëó÷åííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî âû-
äåëåíèå çîí îáëà÷íîñòè ñ çàâèñèìîñòÿìè

3 8( ),τ τ  íà êîòîðûõ òî÷êè ëåæàò âäîëü îäíîé
ëèíèè, à òàêæå îïðåäåëåíèå óãëà íàêëîíà
ýòèõ ëèíèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé âëàãîçàïàñà è âî-
äîçàïàñà àòìîñôåðû [4-6].

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ

3 8τ τ  îò òåìïåðàòóðû âîäû

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èçìåðåííûõ îò-
íîøåíèé èíòåãðàëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ
àòìîñôåðû â 3 ìì è 8 ìì ÄÂ äëÿ ðàçíûõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ñèòóàöèé â èíòåðâàëàõ âðåìåíè îò íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ (à, á, ã, ä) äî íåñêîëüêèõ ñóòîê (â)
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Îòëè÷èÿ îòìå÷åííûõ ñäâèãîâ ìåæäó
óðîâíÿìè ýòèõ �ëó÷åé� íà 0.05 0.1÷  íåïåð
(ðèñ. 2, â-ä) ìîãóò áûòü ñâÿçàíû, â ÷àñòíî-
ñòè, ñ ðàçëè÷íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè êàïåëü
ïî ðàçìåðàì â ðàçíûõ çîíàõ äîæäÿ èëè îáëà÷-
íîñòè. Íàïðèìåð, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì íà âåëè÷èíó
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â êîðîòêîâîëíî-
âîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà îòìå-
÷åíî â ðàáîòå [7].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí îáû÷íûé ïðèìåð ïðî-
õîæäåíèÿ àòìîñôåðíîãî ôðîíòà íàä èçìåðè-
òåëüíûì ïóíêòîì ÐÈ ÍÀÍÓ (49N, 37Å), à òàê-
æå ðåçóëüòàòû ñèíõðîííîãî âîññòàíîâëåíèÿ
çíà÷åíèé âîäîçàïàñà W, âëàãîçàïàñà Q àòìîñ-
ôåðû è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñëîÿ îáëàêîâ.
Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ Q è W îïèñàí â [4-6].
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðà-
òóðû îáëà÷íîñòè áûëè èñïîëüçîâàíû òåîðå-
òè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 1.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó íå
ïðîâîäèëèñü êîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, â
ðàñ÷åòàõ è ñîïîñòàâëåíèÿõ ìîãëè áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû òîëüêî ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ
óñðåäíåííîé (ýôôåêòèâíîé) òåìïåðàòóðû
îáëà÷íîñòè. Îíè áûëè ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì
ãðàäèåíòà âûñîòíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû (6 Ê/êì äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà è 3 Ê/êì äëÿ
çèìíåãî) îò åå ïðèçåìíîãî çíà÷åíèÿ. Õîòÿ
òàêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåñòàòèñ-
òè÷åñêèì (è äëÿ ðÿäà êîíêðåòíûõ ìåòåîñè-
òóàöèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðåâûøåíèþ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàä ðàñ÷åòíûìè íà
10 15÷  Ê), äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óâåðåí-
íî âûäåëèòü ñëó÷àè, êîãäà èçìåðåííûå îò-
íîøåíèÿ 3 8τ τ  èìåþò àíîìàëüíî íèçêèå
(ëèáî âûñîêèå) çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îöåíåííûìè íà îñíîâàíèè ïðèçåìíûõ ìå-
òåîäàííûõ.

Òàêèå ñóùåñòâåííûå àíîìàëèè íàáëþäà-
ëèñü ðåãóëÿðíî ïðè ïðîõîæäåíèè ïðèìåðíî
60 % ôðîíòàëüíûõ çîí (35 % äëÿ òåïëîãî
ñåçîíà è îêîëî 75 % � äëÿ õîëîäíîãî). Íà
ðèñ. 4 ïîêàçàíû äâà ïðèìåðà, êîãäà çíà÷å-
íèÿ 3 8 10τ τ >  (ðèñ. 4, à, á) è êîãäà îíè íå
ïðåâûøàëè åäèíèöû (ðèñ. 4, â, ã).

Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè
äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêèõ àíîìàëüíûõ îòëè÷èé:

� íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè
îöåíêàìè âðåìåíè ðåëàêñàöèè êàïåëüíîé âëà-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ðàäèîÿð-
êîñòíîé òåìïåðàòóðû  àòìîñôåðû  Òÿ (a), âîññòà-
íîâëåííûõ çíà÷åíèé âîäîçàïàñà îáëà÷íîñòè (á), âëà-
ãîçàïàñà àòìîñôåðû (â) è ñðåäíåé (ýôôåêòèâíîé)
òåìïåðàòóðû 0T  îáëà÷íîãî ñëîÿ (ã) â òå÷åíèå ïðî-
õîæäåíèÿ îáû÷íîãî àòìîñôåðíîãî ôðîíòà
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ãè (3), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îáùåïðèíÿòîãî
ìåòîäà, è ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè rτ  äëÿ ìåë-
êèõ êàïåëü âîäû (â ýòîì ñëó÷àå  ìîæíî ñîãëà-
ñîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàí-
íûå ïóòåì ïðîñòîãî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ );rτ

� âëèÿíèå ãèäðîìåòåîðîâ àòìîñôåðû.
Åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âòîðîé ïóòü

îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé 3 8τ τ  áîëåå
ïðîäóêòèâåí. Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóåò ðÿä
îáñòîÿòåëüñòâ, âûòåêàþùèõ êàê èç äàííûõ íà-
áëþäåíèé, òàê è èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äðó-
ãèõ àâòîðîâ (ïîñâÿùåííûõ âëèÿíèþ ïðîöåññîâ
äèôðàêöèè íà ñâåðõáîëüøèõ êàïëÿõ è êðèñòàë-
ëàõ ëüäà íà âåëè÷èíó ãèäðîìåòåîðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â ìì ÄÂ (ñì. òàêæå ðèñ. 5 è 2, â-ä).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ áîëüøèíñòâà èç-
ìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â òåïëîå ïîëóãîäèå,
à òàêæå äëÿ ìíîãèõ èçìåðåíèé â õîëîäíîå
ïîëóãîäèå (íî ñ ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòó-
ðîé ïðèçåìíîãî âîçäóõà) õàðàêòåðíî äîâîëü-
íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçìåðåííû-
ìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ

3 8.τ τ  Àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ 3 8τ τ
íàáëþäàëèñü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çèìîé
èëè â ìåæñåçîíüå, à àíîìàëüíî íèçêèå � èñ-
êëþ÷èòåëüíî â ëåòíèé ïåðèîä.

Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíî-
ãî âåðòèêàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû (à, â)
è âàðèàöèé ñîîòíîøåíèÿ 3 8τ τ  (á, ã) â òå÷åíèå
ïðîõîæäåíèÿ äâóõ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîãîííîãî êîýôôèöèåíòà
ðàññåÿíèÿ  îáëàêà íà ÷àñòîòå 94 ÃÃö (êðèâûå 1
è 3 èç ðàáîòû [9])  è 39 ÃÃö (êðèâûå 2 è 4) ñ ìî-
íîäèñïåðñíûì ðàñïðåäåëåíèåì (1 ã/ì3) êàïåëü (3,
4), à òàêæå ñ ìîíîäèñïåðñíûì ðàñïðåäåëåíèåì
(1 ã/ì3) ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ëüäà (1, 2) îò äèà-
ìåòðà êàïåëü è ÷àñòèö
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Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé çèìíèõ è ìåæñåçîí-
íûõ ïðåâûøåíèé èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 3 8τ τ
íàä ðàñ÷åòíûìè ìîæåò áûòü íàëè÷èå ëåäÿíîé
ôðàêöèè ÷àñòèö â îáëàêå, ïðè÷åì ðàçìåðû ñíåæ-
íûõ è ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ äîëæíû ëåæàòü ïðå-
èìóùåñòâåííî â ïðåäåëàõ 0.5 2.5÷ ìì (÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé,
ñì., íàïðèìåð, [8]).

Â ñâÿçè ñ ýòèì, èìååò ñìûñë îáðàòèòüñÿ ê
ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [9], â êîòîðîé ïðîâîäèò-
ñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì è êàïåëüíîì
îáëàêå çà ñ÷åò ìåõàíèçìà äèôðàêöèè â 3 ìì
ÄÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè Ìè. Òàê, èç
ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî â 3 ìì ÄÂ çà ñ÷åò ðàññåÿ-
íèÿ íà êðèñòàëëàõ ëüäà êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó 10 äÁ/êì
(êðèâàÿ 1). Â òî æå âðåìÿ, â 8 ìì ÄÂ ïîãëî-
ùåíèå çà ñ÷åò ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ äîñòèã-
íåò ëèøü 3 äÁ/êì (ïðåíåáðåãàÿ íåáîëüøèì èç-
ìåíåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ëüäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò,
ìû ïðåîáðàçîâàëè êðèâûå 1, 3, ïîëó÷åííûå â
ðàáîòå [9] äëÿ 3 ìì ÄÂ, â êðèâûå 2 è 4 äëÿ
8 ìì ÄÂ). Òàêèì îáðàçîì, êðóïíûå ÷àñòèöû
ëüäà â îáëàêå ìîãóò âûçûâàòü âûøåóïîìÿíó-
òûå àíîìàëèè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè âëèÿíèÿ ïàðîîáðàçíîé
âëàãè â ëåòíèé ïåðèîä ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî
îòìå÷åííûå àíîìàëèè íàáëþäàëèñü â êó÷åâî-
äîæäåâûõ (Ñb) îáëàêàõ, à íå â ñëîèñòî-äîæäå-
âûõ (Sc). Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî åñëè Sc îá-
ëàêà õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè Q, äîñòèãàþùèìè 40 êã/ì2, è íåáîëü-
øèìè çíà÷åíèÿìè W, òî äëÿ Ñb îáëàêîâ õàðàê-
òåðíû íåáîëüøèå, äî 0.15 êã/ì2 [10], çíà÷åíèÿ
Q ïðè âîäîçàïàñå W = 1 2÷ êã/ì2. Â õîëîäíîå
ïîëóãîäèå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïàðî-
îáðàçíîé âëàãè.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, èíîãäà ëåòîì âñòðå-
÷àþòñÿ ñëó÷àè àíîìàëüíî íèçêèõ çíà÷åíèé

3 8.τ τ  Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé òàêîãî ïîíèæåíèÿ
ìîæåò ñëóæèòü íàëè÷èå êàê ñâåðõêðóïíûõ êà-
ïåëü (ñ ðàçìåðàìè áîëåå 1.5 ìì) (ðèñ. 5), òàê è
êðèñòàëëîâ ëüäà è ñíåãà ñ ðàçìåðàìè 3 4÷ ìì,
÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ çíàêîâ ãðàäèåíòîâ
èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà âîëíàõ 8 è 3 ìì.
Íàèáîëåå âåðîÿòíî âëèÿíèå èìåííî êðèñòàë-
ëîâ ëüäà áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ïîñêîëüêó ìíîãî-

÷èñëåííûå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè äàþò ìà-
ëûå îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ
ñâåðõêðóïíûõ êàïåëü â îáëàêå. Ýòî ïðåäïîëî-
æåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå òåì ôàêòîì, ÷òî
íèçêèå çíà÷åíèÿ 3 8τ τ  íàáëþäàëèñü, ãëàâíûì
îáðàçîì, â ãðîçîâûõ îáëàêàõ: â èõ âåðõíåì
ñëîå, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóþò êðóïíûå
ëåäÿíûå êðèñòàëëû (êðóïíûé ãðàä) [11]. Êðî-
ìå òîãî, ïðîâåäåííûå ïðè íàêëîííûõ óãëàõ
âèçèðîâàíèÿ öèêëû ïîëÿðèçàöèîííûõ ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîäòâåðäèëè äàííûå
ðàáîòû [12] î ïîëÿðèçàöèîííûõ îòëè÷èÿõ Tÿ,
âîçíèêàþùèõ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ êðóïíûõ
ñíåæíûõ è ëåäÿíûõ ÷àñòèö â îáëàêå. Ýòè îò-
ëè÷èÿ, ïî íàøèì äàííûì, ìîãóò äîñòèãàòü
20 Ê â 3 ìì ÄÂ. Áîëåå òîãî, òàêèå ïîëÿðèçà-
öèîííûå îòëè÷èÿ íàáëþäàëèñü êàê â ñëó÷àå
ïðåâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ ðàäèîÿðêîñòè ïðè âåð-
òèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè (ÒÂ) íàä åå çíà÷åíè-
åì ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè (ÒÃ), òàê
è íàîáîðîò. À ðàçëè÷íûå çíàêè ïîëÿðèçàöè-
îííûõ îòëè÷èé ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð,
êàê ïîêàçàëè òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [13],
ìîãóò ñëóæèòü ïðèçíàêîì ìèêðîñòðóêòóðû
îáëàêà. (Åñëè ÷àñòèöû ñôåðîèäíûå, òî

,
Â Ã

T T>  à åñëè îíè èìåþò ïëîñêóþ ôîðìó,
òî ).

Ã Â
T T>
Âñå ýòè àðãóìåíòû ãîâîðÿò â ïîëüçó âåð-

ñèè î âëèÿíèè êðóïíûõ ÷àñòèö ëüäà íà íà-
áëþäàâøèåñÿ â òå÷åíèå ãîäà àíîìàëüíî ïî-
âûøåííûå è ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â îáëàêå äëÿ
äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ìèëëèìåòðîâîãî äè-
àïàçîíà.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî
â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçà ìàññèâà äàííûõ
ãîäè÷íîãî öèêëà íàáëþäåíèé àòìîñôåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà äâóõ ÷àñòîòàõ ìì ÄÂ

� îòìå÷åíî ñóùåñòâîâàíèå òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè 3 8,τ τ  à òàêæå âîçìîæíîñòü ïðî-
âåäåíèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ ïóòåì äâóõ÷àñòîòíûõ ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé;

� îòìå÷åíî íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ ñëó-
÷àåâ àíîìàëüíî âûñîêèõ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé

3 8τ τ  ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåí-
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êàìè, à òàêæå áîëåå ðåäêèå ñëó÷àè àíîìàëüíî
íèçêèõ çíà÷åíèé 3 8;τ τ

� ïðèâåäåí ðÿä àðãóìåíòîâ â ïîëüçó âëè-
ÿíèÿ ëåäÿíîé ôðàêöèè îáëà÷íîé âëàãè íà
íàáëþäàâøèåñÿ ñëó÷àè àíîìàëüíî ïîâûøåí-
íûõ (ïîíèæåííûõ) çíà÷åíèé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ íàä ðàñ÷åòíûìè (ïîëó÷åí-
íûìè áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ);

� ïîëó÷åíî êîñâåííîå ïîäòâåðæäåíèå âîç-
ìîæíîñòè èäåíòèôèêàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ
çîí îáëà÷íîñòè è ôîðìû êðèñòàëëîâ êàê çà
ñ÷åò ïîëÿðèçàöèîííûõ îòëè÷èé ðàäèîÿðêîñ-
òè, òàê è çà ñ÷åò ðàçëè÷èé èõ çíàêîâ.
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Radiation Features of Cloudiness at
Millimeter Waves

N. V. Ruzhentsev

The results of an one-year cycle of continu-
ous observations of the atmospheric radio emis-
sion in the vertical direction at 94 and 38 GHz
are analyzed. The numerous cases of anomalous
(several times) difference of experimental and
theoretical values of the ratio of absorption coef-
ficients at  two frequencies are marked. It is shown
that their principal reasons are the particles of
snow and ice in clouds. The possibility of using
the double-frequency radiometry for estimating
not only the water content in clouds but also their
effective temperature, as well as for investigating
the hydrometeor microstructure is pointed out.
The regime of polarization measurements is es-
pecially  useful for these purpose. The applicabil-
ity of the algorithm for restoring the values of
complete vertical absorption, vapour water con-
tent and liquid water content in atmosphere as
well as the effective temperature of clouds is de-
monstrated.


