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Проведены модельные расчеты влияния инструментальных и методических ошибок 

определения температуры облака на определение водозапаса облаков и общей массы водяного 

пара при двухчастотном измерении микроволнового излучения атмосферы. Вычисления 

проводились на частотах 19 ÷ 45 и 70 ÷ 100  ГГц. Рассматриваются ошибки, связанные с 

точностью измерения яркостной  температуры,  высотном распределением температуры и 

других параметров. 

 

Model calculations of the influence of instrumental and methodological errors in determining the 

temperature of the cloud to define water content of clouds and the total mass of water vapor in the 

two-frequency atmosphere microwave radiation measurements have been carried out. Calculations 

were performed at frequencies of 19 ÷ 45 and 70 ÷ 100 GHz. In calculation errors associated with the 

measurement accuracy of the brightness temperature, the height distribution of temperature and other 

parameters have been considered.  

  

Двухчастотный СВЧ радиометрический метод определения интегральных 

метеопараметров влажности и водности широко  используется при наблюдениях с 

земли и с летательных аппаратов(смотрите например: [1-4]). Однако ряд вопросов 

точности данного метода остаются открытыми. Например, подробно не исследованы 

вопросы влияния температуры облака и ее высотного распределения на точность 

определения полной массы водяного пара Q, водозапаса облаков . Известно, что 

мощность развитых кучевых облаков может достигать 5км и в этих случаях 

температура в облаке существенно меняется. 

 В настоящей работе рассматривают влияние инструментальных ошибок яркостной 

температуры и методических ошибок в знании поглощения  в облаке на точность 

определения интегральных параметров [2,3]. Прямые измерения температуры облака 

достаточно сложно, так как требуют проведения самолетных и зондовых измерений. 

Двухчастотный радиометрический  метрический метод определения параметров 

атмосферы чувствителен к  ошибкам измерения яркостной температуры и ошибкам 

определения исходных параметров[3,4]. Поэтому в данной работе проведены 

модельные вычисления. Поглощение электромагнитных волн в облаке для данной 

длины волны определяется  диэлектрической проницаемостью воды, которая зависит 

от температуры и фазового состава облака. Температура облаков  меняется в широком 

диапазоне от 25 ÷ - 60
о
C [5].  

Связь яркостной температуры нисходящего излучения атмосферы с высотными 

распределениями метеопараметров определяется уравнением:  
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T
 – нисходящее излучение атмосферы,  

T – высотный температурный профиль атмосферы,   

 – коэффициент поглощения.  
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Коэффициент поглощения в атмосфере можно разделить на три части: поглощение 

в кислороде, водяном паре и облаке. Коэффициент поглощения в облаке описывается 

следующим соотношением: 
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где  
c

  – комплексная диэлектрическая проницаемость воды, которая является 

функцией от температуры.  
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,  – время релаксации молекул воды в секундах,  

с – скорость света в см/сек,  

s
  – статическая диэлектрическая проницаемость воды (на частотах 
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p
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0
  –  оптическая диэлектрическая проницаемость воды (на частотах 
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o
T  -  температура облака в Цельсиях, 

Р
 - время релаксации[5].  

Статическая диэлектрическая проницаемость 
s

 зависит от температуры. Однако 

параметры, которые можно вычислить из радиометрических измерений (водозапас, 

полная масса водяного пара) связанны с полным поглощением в атмосфере .  

Известно, что полное поглощения в атмосфере в большей степени зависит от 

кислорода, водяного пара и  водозапаса облаков. Поглощения можно представить в 

формуле следующим образом: 

 

                                                 (5), 

где  -  полное поглощение в кислороде,  

Q - полная масса водяного пара, 

  - водозапас облаков.  

  и  некоторые весовые функции, которые зависят от длинны волны, а вторая, 

еще и от температуры облака. Ошибки определения Q и W связанные с ошибками 

измерения вычисляются формулой: 
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 где  - полное поглощение микроволнового нисходящего излучения в 

атмосферы,  поглощение в кислороде на волне .  

 - ошибка измерения связанная с неточным определением Тср и неточностью 

измерений Тя. 

Для расчетов использовалась следующая модель облачной атмосферы. Высотное 

распределение температуры (градиент в тропосфере 6,5
о
С/км), давления и влажности 

соответствуют стандартной модели.  

Вычисления были проведены при значениях температуры облака от -30 до 20
о
С. 

Показано, что температура облака меняет не только величину яркостной температуры, 

но и форму её спектра, особенности в области переохлажденных капель. Вычисления 

были проведены в диапазоне 10 ÷ 45 и 70 ÷ 100 ГГц (вблизи частоты 60 ГГц резко 

увеличивается резонансное поглощение кислорода). Результаты расчетов приведены на 

рисунках 1-6. 

На Рис.1. представлен микроволновый  спектр нисходящего излучения атмосферы, 

влажность у земли соответствует нормальным условиям 7.5 г/м
3
, а температура у земли 

составляет 283К.  

 

 
 

Рис 1. Яркостная температура облачной атмосферы в зенитном направлении в 

зависимости от частоты. 1. - возапас облака равен 0.5кг/м
2
, мощность - 1 км; 2. - возапас 

облака равен 2кг/м
2 
,  мощность - 2км. 

 

Рис. 2. показывает зависимость от частоты ошибки определения водозапаса облака 

при двухчастотном измерении, одна частота из которых 22 ГГц, а вторая варьируется в 

широком диапазоне. На рисунке приведены две кривые при ошибке измерения 

яркостной температуры 1К и ошибки определения средней температуры 2К. график 

показывает 2 минимума вблизи 18ГГц и 37 ГГц, для двух значений водозапаса облаков. 

 Рис. 3. иллюстрирует ошибку определения полной массы водяного пара в 

зависимости от частоты. Можно увидеть, что относительная ошибка определения 

полной массы водяного пара стала меньше по всей частоте, однако при водозапасе 

2кг/м
2
 меняется ход кривых на частотах от 80 до 100 ГГц, и значительно отличается от 

тех же отрезков для водозапас облаков 0.5 кг/м
2
.  

В рис. 4.  приведена зависимость производной яркостной температуры по 

температуре облака от температуры облака для 4 частот, при значении водозапаса 0.5 

кг/м
2
. Диапазон изменения температуры у земли составил -10 до 10 

о
С.  В таблице 1. 

приведены некоторые значения производной яркостной температуры. 

На рис. 5. и рис 6. Приведены зависимости ошибки определения водозапаса и 

полной массы водяного пара в зависимости от точности определения температуры 

облака. Минимальные значения ошибок бывают вблизи 21 и 25 ГГц для полной массы 

водяного пара, а для водозапаса вблизи 27 ГГц. 

Частота, ГГц 

1 
2 

1 

2 
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В работе также приведен график с вычислениями Q и W(рис 7.) по итогам 

двухчастотного измерения на частотах 22 и 25 ГГц[6,7]. 

 
 

Рис. 2. Инструментальные ошибки определения водозапаса облака при значении 

среднего водозапаса облака 0,5 (кривая 2) и 2кг/м
2 
(кривая 1). В модельных расчетах 

принято: влажность у поверхности Земли - 7.5г/м
3
,  температура воздуха у поверхности 

Земли -To = 10
 o
C . Ошибка измерения яркостной температуры составляла 1К, ошибка 

определения средней температуры атмосферы - 2К. 
 

 
Рис. 3 Инструментальные ошибки определения полной массы водяного пара при 

значении среднего водозапаса облака 0,5 (кривая 2) и 2кг/м
2 
(кривая 1). В модельных 

расчетах принято: влажность у поверхности Земли - 7.5г/м
3
, температура воздуха у 

поверхности Земли -To = 10
 o
C . Ошибка измерения яркостной температуры составляла 

1К, ошибка определения средней температуры атмосферы - 2К. 

 

В таблице 1 приведены расчетные значения производной яркостной температуры 

от температуры облака. 
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Таблица 1. 

dTя/dTобл 
f, ГГц 

18 22 25 37 

Tобл 

0 -0,3106 -0.3597 -0.4790 -0.8327 

-5 -0,3616 -0.4089 -0.5331 -0.8253 

-10 -0,4142 -0.4512 -0.5707 -0.7472 

-20 -0,4889 -0.4562 -0.5139 -0.2927 

 

 
Рис. 4. Зависимость производной яркостной температуры от температуры облака на 4 

частотах 18ГГц, 22ГГц, 25ГГц, 37ГГц, диапазон изменения яркостной температуры у 

земли от -10
о
С до 10

о
С. 

 

 
 

 

Рис. 5. Ошибки определения водозапаса при водозапасе 0.5 кг/м
2
, влажностью 7.5г/м

3
, 

Tcl = -20
 o
C температура облака, и ошибках определения температуры облака dTcl – 2К 

(кривая 1.) и 5 К(кривая 2.) 
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Рис. 6. Ошибки определения полной массы водяного пара при водозапасе 0.5 кг/м
2
, 

влажностью 7.5г/м
3
,   Tcl  = -20

 o
C температура облака, и ошибках определения 

температуры облака dTcl  2К(кривая 1.) и 5 К (кривая 2.) 

 

 
Рис 7. Результат определения Q полная масса водяного пара,   водозапас облаков на 

основании измерений яркостной температуры на двух частотах сделаных 11 сентября 

2013 года на частотах 22 и  25 ГГц. Промежуток времени измерений примерено 

соответствует 1 часу. 
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