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ция преобладает над вынужденной, а при большей скорости ветра 
необходимо учитывать вынужденную конвекцию. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ УТЕЧЕК ГАЗА НА 
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Рассматриваются возможности радиотепловых методов дистан-
ционного зондирования по обнаружению утечек газа из подвод-
ных участков трубопроводов в зимний период времени за счет 
изменений электрофизических характеристик льда при наличии 
газовых вкраплений в ледяном покрове 
 
Постановка проблемы. Наша страна обладает разветвлен-

ной сетью магистральных газопроводов как внутреннего, так и эк-
спортного назначения, причем из-за наличия большого количест-
ва рек на этих газопроводах имеется значительное количество по-
дводных участков. Диагностика состояния этих участков предста-
вляет достаточно сложную задачу и при отсутствии ледяного по-
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крова, а с наступлением периода ледостава эти сложности многок-
ратно возрастают. При этом ледяной покров существенно повыша-
ет опасность таких утечек за счет возможности накопления газа 
подо льдом в значительном количестве и спонтанного его выброса 
в атмосферу при повреждении покрова (лунки рыбаков, проход 
судов и т.д.), что может привести к взрыву. В то же время сам ле-
довый покров при наличии в воде газовых пузырьков за счет утеч-
ки может служить индикатором ее возникновения. Лед является 
ловушкой для газов и под их воздействием изменяет свою струк-
туру, механические и электрические характеристики. Эти измене-
ния влияют на интенсивность собственного теплового излучения, 
что может быть измерено радиометрическими приемниками, 
установленными, например, на санях, автомобиле или на борту 
летательного аппарата.  

Анализ последних исследований и публикаций. Испо-
льзование свойств льда захватывать газовые пузырьки для иссле-
дования водоемов началось сравнительно давно [1]. Пробы льда, 
взятые на пресных водоемах анализировались с помощью газо-
анализаторов, спектрометров, оптическими и электрофизическими 
методами [2]. Исследования показали, что наличие растворенного 
в воде газа существенно изменяет характеристики льда, который 
из нее образуется, и изучение его структуры позволяет многое уз-
нать об изучаемом водоеме. Причем важно, что малоподвижный 
ледяной покров за длительный период своего существования ак-
кумулирует структурные дефекты определенного вида. Накопле-
ние структурных дефектов приводит к изменению электрофизиче-
ских свойств льда, что проявляется в интенсивности собственного 
теплового излучения покрова и спектральных характеристик в 
радио- и ИК диапазонах волн. За счет эффектов накопления ме-
тоды дистанционного зондирования (ДЗ) покрова оказываются бо-
лее чувствительными, чем методы прямого исследования, напри-
мер, газового состава атмосферы в данном районе. 

Исследования теплового излучения ледяного покрова, харак-
теристикой интенсивности (мощности) которого принято считать 
яркостную температуру яТ , позволяют определять многие практи-
чески полезные параметры путем решения обратных задач ДЗ. 
Получая информацию об интенсивности излучения и ее простран-
ственном и спектральном распределении, на основе создания аде-
кватных моделей формирования излучения можно, решая обрат-
ную задачу, определить некоторые параметры льда. Наибольший 
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опыт накоплен в решении задачи определения толщины (возрас-
та) морских льдов (например,  [3, 4]) и состояния ледниковых по-
кровов [5]. Пресноводным ледяным покровам, в том числе на ре-
ках, посвящено значительно меньше работ [1]. При этом в [2] от-
мечается, что при существенной толщине (когда можно не учиты-
вать интерференцию излучения в слое льда, Δ > λ, Δ -толщина, λ - 
длина радиоволны) интенсивность радиоизлучения монотонно во-
зрастает с толщиной пресного льда во всем радиодиапазоне. На-
личие в слое льда неоднородностей (пузырьков газа) изменяет ин-
тенсивность излучения, что позволяет обнаруживать эти зоны по 
измерениям яТ , а пространственные распределения яТ  привязы-
вать к координатам местности. В литературе (например, [1]) также 
отмечается, что скорость «захвата» газа ледяным покровом, объем-
ная концентрация и размеры пузырьков существенно зависят от 
скорости нарастания льда, которая, согласно [2], определяется как 
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где n � к-во дней с начала ледостава; Т ( С0 ) � температура возду-
ха в каждый из дней. 

Зная толщину ледяного покрова на день измерений можно 
по измеренным значениям яТ  выделить зоны ее аномального 
уменьшения и таким образом (с учетом «сноса» пузырьков на те-
чении) определить предполагаемое место утечки, а с учетом объе-
мной концентрации рассеивателей определить степень опасности.  

Постановка задачи и ее решение. Целью данной работы 
является оценка возможностей методов зондирования для реше-
ния этой задачи. 

Для успешного решения этой задачи необходимо построить 
или модифицировать математические модели формирования теп-
лового излучения для рассматриваемого случая. Водную поверх-
ность, покрытую льдом, принято представлять [4] как плоскослои-
стую среду (воздух � снег � лед - вода). Для пресных водоемов это 
тем более справедливо, так как лед имеет большую однородность 
по толщине и параметрам за счет отсутствия существенного вол-
нения. Для такой среды излучение, измеряемое приемником в ат-
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мосфере, будет представлять сумму теплового излучения воды, 
прошедшего сквозь лед и ослабленного в нем, и добавленного соб-
ственного излучения льда (наличие снежного покрова опускаем). 
Интенсивность излучения водной поверхности существенно зави-
сит от величины отражения на границе вода � лед; отражение от 
границы перехода лед � воздух существенно ниже из-за близости 
электрических характеристик воды и льда. 

Локальные изменения интенсивности излучения такой сре-
ды в рассматриваемом случае могут быть вызваны двумя причи-
нами: появлением во льду большого количества рассеивателей [5, 
6] или изменением условий на границе перехода вода � лед. 

Рассмотрим оба эти случая с точки зрения модификации 
«слоистой» модели. 

Наличие пузырьков в ледяном покрове. Моделирование сре-
ды, состоящей (или содержащей) из большого количества рассеи-
вателей подробно рассмотрено в [6, 7]. В этих работах показано, 
что учет влияния рассеяния может быть осуществлен с использо-
ванием такой характеристики среды, как альбедо рассеяния. Аль-
бедо показывает долю рассеяния в общем ослаблении сигнала в 
среде 
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где рассσ  и поглσ  - сечения рассеяния и поглощения, соответствен-
но. 

В соответствии с [7] 
 

 24

3
8 απσ kрасс = , (3) 

 
 απσ Im4 kпогл = , (4) 

 
где 

λ
π2

=k  - волновое число; λ - длина радиоволны; α - поляризуе-

мость, определяемая диэлектрическими свойствами рассеивателя 
ε* = εr + iεi   , среды и его размерами. 

Основное отличие рассматриваемого нами случая от [7] в ра-
мках этой модели состоит в том, что пузырьки газа в ледяном по-
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крове не представляют «плотной упаковки», т.е. в модельном при-
ближении больше походят на гидрометеоры в атмосфере (характе-
ризуются объемной концентрацией N). Для такой среды альбедо 
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где γ - погонный коэффициент поглощения среды (льда). 

Проведенные нами расчеты показывают, что в рамках этой 
модели учет рассеяния может дать уменьшение яТ  системы лед-
вода до 20%. Этот результат существенно зависит от соотношения 
размеров пузырька газа и длины волны излучения. 

Наличие газовой прослойки между льдом и водой. В случае 
малой скорости нарастания льда (1) или при высокой интенсивно-
сти утечки газа весь его объем не может быть захвачен льдом и 
между ледовым покровом и водой образуется слой газа, который 
может быть однородной прослойкой или слоем слипшихся пузы-
рьков. Оба этих случая приводят к тому, что нарушаются условия 
перехода (коэффициенты отражения) на границе лед � вода. В 
многослойной модели [4, 6] это эквивалентно введению между 
слоями льда и воды дополнительного слоя воздуха (газа). Этот 
слой с малой диэлектрической постоянной нарушит «согласующее» 
действие ледяного покрова, значения диэлектрической проницае-
мости которого находятся между льдом и воздухом. Коэффициен-
ты Френеля на границе увеличатся и доля излучения воды в об-
щем излучении среды упадет. Это приведет к уменьшению яркос-
тной температуры, что могут зафиксировать приборы. 

Неоднозначность, связанную с влиянием пузырьков газа во 
льду и газовой прослойкой (что значительно более опасно за счет 
возможности быстрого освобождения значительного объема газа), 
может быть легко снята параллельным использованием ИК кана-
ла за счет измерения температуры льда. Появление прослойки 
нарушит теплообмен между льдом и водой, что вызовет локальное 
изменение кинетической температуры льда. 

Выводы. Приведенные в работе модифицированные модели 
формирования собственного теплового излучения в радиодиапа-
зоне достаточно адекватны рассматриваемой ситуации и могут 
служить основой для обеспечения решения обратной задачи дис-
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танционного зондирования � обнаружения утечек газа на подвод-
ных переходах газопроводов в зимний период времени. 
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