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Аннотация: Экспериментально исследована зависимость радиояркостной температуры 

воды от кинетической температуры в интервале температур 50-90 градусов Цельсия в 

гигагерцовом диапазоне частот.  Установлено, что изменение радиояркостной 

температуры водной поверхности  носит нелинейный характер. Радиоконтраст в 

исследованном температурном интервале позволяет эффективно обнаруживать тепловые 

контрасты поверхностей гидрообъектов. 
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Вода, как ключевой элемент любой экологической системы, является 

предметом исследований. Одно из основных свойств воды -  её способность 

излучать электромагнитные волны в широком частотном диапазоне. 

Особенностью собственного радиоизлучения воды является существенно-

нелинейный характер зависимости изменения радиояркостной температуры 

от температуры кинетической. Выявление особенностей и закономерностей 

радиационно-температурной зависимости в различных диапазонах 

температур и частот собственного излучения важно с точки зрения точного 

решения физических задач, таких, как задача отражения [1] и поглощения [2] 

излучения водной поверхностью в зависимости от её параметров 

(диэлектрической проницаемости [3-4], температуры, солёности, 

взволнованности). Необходимость получения  зависимости радиационной 

температуры воды от кинетической температуры обусловлена, в частности, 

поиском решения многочисленных прикладных задач путём  выявления 

радиояркостных контрастов гидрообъектов [5-6]. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование 

радиационно-температурной зависимости пресной воды на частоте  
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  = 37,5 ГГц в диапазоне температур t
o
 = 50÷90

 О
C. 

Яркостная температура излучения водной поверхности определяется 

соотношением [7]: 

Tя ( , t
o
, θ) = Tэфф [1-R ( , t

o
, θ)] + R ( , t

o
, θ) TA (θ)   ,     (1) 

где 

Tэфф =    
 

 
                   

 

 
                         ,    (2) 

где  

R ( , t
o
, θ) - коэффициент отражения поверхности,  

γ(    ) - коэффициент поглощения электромагнитного излучения в 

воде, 

 TA (θ) - температура радиоизлучения атмосферы, 

      - глубинный профиль температуры воды, 

θ – угол к горизонту.  

При  изотермичности профиля по вертикали: 

T (z) = T = const, 

эффективная температура  

Tэфф    = T, 

и выражение (1) принимает вид: 

Tя ( , t
o
, θ) = T [1-R ( , t

o
, θ)] + R ( , t

o
, θ) TA (θ)       (3) 

Под поверхностью воды образуется слой толщиной 1-4 мм, который 

называют температурной плёнкой [8]. В этом слое наблюдается перепад 

температур от температуры воздуха на границе атмосфера-вода до 

температуры воды, измеряемой в толще воды. Причем температура воды на 

поверхности определяется несколькими факторами, а именно: температурой 

воздуха, испаряемостью, теплопотоком.  Температурный профиль 

характеризует распределение температуры в поверхностной плёнке, а 

величина теплопереноса на границе раздела вода-воздух пропорциональна  

grad T(z).       
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Тепловое радиоизлучение формируется в слое порядка толщины скин – 

слоя [9], в который проникает электромагнитное излучение,  а его                         

величина  зависит от частоты волны   и температуры t
o
: 

                              δ = 
 

       
                                                  (4) 

Для поглощающей среды коэффициент поглощения:  

                           γ(    ) = 
   

 
 Im ε(    )         ,                     (5) 

где 

 ε(    )  - диэлектрическая проницаемость среды. 

Диэлектрическая проницаемость в форме уравнения Дебая имеет вид: 

                       ε =    + 
     

  –      
 + i

 

     
    ,  

где 

     - статическая диэлектрическая постоянная, 

    -высокочастотная диэлектрическая постоянная, 

    – время релаксации, сек., 

    - частота волны, 

     - проницаемость свободного пространства, 

    - ионная проводимость, 

  c - скорость света в вакууме. 

  Толщина скин - слоя воды на частоте   = 37,5 ГГц составляет             

 δ =0,3 мм,  поэтому радиоизлучение воды на частотах гигагерцового 

диапазона формируется  в пределах температурной плёнки, имеющей 

толщину в несколько миллиметров при указанных условиях. 

Как видно из (1-5) радиояркостная температура является, в общем 

случае, функцией температуры среды. Даже при изотермическом профиле 

температуры радиояркостная температура Tя изменяется не пропорционально 

кинетической температуре T. Эффективное преобразование кинетической 

температуры среды в радиояркостную температуру характеризуется 
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радиационно-температурной зависимостью и описывается производной 
   

  
. 

Вычисление этой величины затруднено из-за недостаточной информации о 

профиле температуры T(z) в поверхностном слое в натурных условиях.  

Расчет яркостной температуры проводился для пресной воды в 

предположении изотермического вертикального профиля температуры. 

Диэлектрическая проницаемость вычислялась по модели Стогрина [10] . 

Экспериментальное исследование температурно-радиационной 

зависимости выполнялось на частоте   = 37,5 ГГц с рупорной антенной, 

направленной в надир. В пенопластовую кювету наливалась горячая вода с 

температурой t
o
 около 90

О
C. Измерения радиояркостной температуры  

велись в процессе остывания воды, температура которой контролировалась 

после тщательного перемешивания. Нулевой уровень, относительно которого 

отсчитывалось приращение яркостной температуры, фиксировался по 

яркостной температуре воды при температуре окружающего воздуха    

          =24
 О

C . 

Флуктуационный порог приёмной аппаратуры (чувствительность), 

составлял  0,2 K , постоянная времени τ = 1 сек. Во время эксперимента 

регистрация сигнала осуществлялась по отношению к температуре 

калибровочного эталона. Запись сигнала проходила в течение одной минуты. 

Вычисленная случайная погрешность эксперимента составила 0,03 K. Оценка 

систематической погрешности составила 0,15 K, и определялась, прежде 

всего, погрешностью измерения температуры эталона. Интенсивность 

принимаемого излучения калибровалась по собственному излучению 

чёрного тела [11]. 

Результаты представлены на графике рис.1.  
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 1. – График зависимости яркостной температуры ΔTя  от температуры 

воды t
o 

(сплошная линия – теория, маркеры – эксперимент). 

Как видно из графика, зависимость яркостной и кинетической 

температур воды является нелинейной. Заметное приращение 

радиоконтраста обнаруживается при температурах воды, начиная с  t
o
=50

О
C . 

Радиационно-температурная зависимость в интервале температур от 50
О
C до 

85
 О

C   менялась, как:  

                               0,4  <   
   

  
  < 1  

        

         
  

Нелинейность радиояркостно-температурной зависимости воды может 

служить основой методик обнаружения пространственных неоднородностей 

температурных распределений.  

Таким образом, возникают дополнительные возможности изучения 

[12], учёта [13-14] и использования нелинейных проявлений в различных 

средах [15]. 

Радиояркостная температура измерялась в условиях стабильной 

атмосферы (ясное небо), температура воздуха за время эксперимента была  

          =24
 О

C. 
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Расхождение теоретических данных с данными эксперимента, по-

видимому, является следствием предположения об изотермическом профиле 

     по вертикали, при котором не учитывается температурное 

распределение в поверхностной термической плёнке. 

Таким образом, экспериментальные исследования радиационно-

температурной зависимости для пресной воды в интервале температур 50-90 

градусов Цельсия показали, что в этом диапазоне температур проявляется 

заметное приращение радиоконтраста (порядка 25 K). 

Температурные контрасты исследуемого диапазона могут 

фиксироваться на водной поверхности на частотах гигагерцового диапазона с 

достаточной чувствительностью в широком интервале температур от 50
 О

C 

до 90
О
C, что продемонстрировано в проведённом эксперименте.  Полученная 

зависимость яркостной температуры воды от кинетической температуры 

позволяет использовать нагретую и охлаждённую воду для создания 

тепловых эталонов на частотах гигагерцового диапазона, необходимых для 

антенных калибровок в натурных условиях. 

При наличии термальных вод или тепловых стоков [16], а также при 

наличии погружённых источников тепла, на водной поверхности могут 

образовываться радиоконтрасты.  

Проведённые экспериментальные исследования демонстрируют 

возможность  дистанционного обнаружения тепловых аномалий 

гидрообъектов [17] по радиояркостным контрастам на их поверхности в 

гигагерцовом диапазоне частот.  
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