
Сборник научных трудов. Выпуск 29, 2011 

В.М. Быков, В.А. Комяк, В.К. Мунтян, В.Н. Акулов 32 

УДК 162.3 
 

В.М. Быков, н.с., ИРЭ НАН Украины,  
В.А. Комяк, канд. ф.-м. наук, с.н.с., ИРЭ НАН Украины, 

В.К. Мунтян, канд. техн. наук, заведующий каферой, НУГЗУ, 
В.Н. Акулов, преподаватель, НУГЗУ 

 
ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

РАДИОТЕПЛОЛОКАТОРА ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ 
РАДИОТЕПЛОКОНТРАСТНЫХ УЧАСТКОВ ЛАНДШАФТА В 
ПРОЦЕССЕ ЛИКВИДАЦИИ ЛЕСНОГО ПОЖАРА СИТУАЦИЙ 

(представлено д-ром техн. наук Алексеевым О.П.) 
 

В статье рассмотрено физическое обоснование применения борто-
вого радиотеплолокатора для выявления радиотеплоконтрастных 
участков ландшафта и использования полученой информации с 
целью наведения авиации на примере ликвидации лесного пожара. 
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Постановка проблемы. Лесной пожар является одним из видов 
чрезвычайных ситуаций (ЧС) – код этой ЧС согласно ДК-019 2001 – 
20510. Использование пожарной авиации (ПА) для тушения ландшафт-
ных пожаров широко внедряется в мировую практику борьбы с чрез-
вычайными ситуациями. Пожарные самолеты и вертолеты решают 
проблему доставки больших масс огнетушащих веществ в труднодос-
тупных районах, а при тушении верховых лесных пожаров могут быть 
единственным эффективным средством борьбы с ними. Основной про-
блемой применения ПА является наведение авиационных средств (АС) 
на очаг пожара и определения штурманом времени сброса воды [1]. В 
реальных условиях крупного пожара его очаг скрыт мощным дымовым 
шлейфом (особенно в зоне фронта пожара и перед ним) и использова-
ние наземных ориентиров малоэффективно. Еще более остро задача на-
ведения стоит при создании заградительных полос на путях распро-
странения огня с помощью сброса воды с борта летательных аппаратов 
(ЛА). Согласно практике применения авиации в борьбе с лесными по-
жарами в США [2] при локализации очага заградительная полоса  соз-
дается последовательным сбросом воды с самолетов перед фронтом 
пожара. При этом зоны покрытия лесных горючих материалов сбро-
шенной водой с отдельных ЛА должны перекрываться для исключения 
прорыва огня по неувлажненному пространству между «пятнами». 
Пример схемы сброса представлен на рис. 1 [2]. Для облегчения визу-
ального наблюдения места сброса предыдущими ЛА вода окрашивает-
ся контрастным веществом, что должно облегчать работу экипажа. Од-



Проблемы пожарной безопасности 

Обоснование возможности использования радиотеплолокатора для выявления радиотеплокон-
трастных участков ландшафта в процессе ликвидации лесного пожара 

33

нако, наличие дымового шлейфа и возможное затенение мест сброса 
кронами окружающих деревьев (особенно при предельно малых допус-
тимых рабочих высотах полета танкера) могут существенно снизить 
эффективность использования «окрашивания». Поэтому актуальным 
становится применение инструментальных средств навигации АС. 

В работе [3] для повышения точности наведения АС на очаг 
пожара предложено использовать инструментальные методы на ос-
нове радиотеплолокатора (РТЛ), работающего в микроволновом диа-
пазоне радиоволн. Дальнейшие исследования показали эффектив-
ность этих методов и для навигации ПА при создании заградитель-
ных полос перед фронтом лесного пожара. В данной работе рассмот-
рены физические предпосылки для инструментальной навигации АС 
при таком применении ПА. 

 
Рис. 1 – Схема построения заградительной полосы перед фронтом 

лесного пожара [2] 
 
Анализ последних достижений и публикаций. Авторами ра-

бот [4, 5] расчитаны поля плотности наземного распределения воды, 
сброшенной с пожарных самолетов АН – 32 П с высоты 40 м и Ил – 
76 МД с высоты 100 м соответственно. Расчеты показывают, что ко-
личество воды, достигающей поверхности лесных горючих материа-
лов, не превышает нескольких миллиметров на кв. метр, а площади, 
на которых возможно изменение влажности напочвенного покрова 
до критической, т.е. изменение пирологических характеристик лес-
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ных горючих материалов (ЛГМ), составляют ~ 100 м2 (согласно [6] 
это количество соответствует ≥ 3 мм/м2). 

Процесс создания заградительной полосы с помощью пожарной 
авиации можно рассматривать как увлажнение лесных горючих мате-
риалов (ЛГМ) атмосферными осадками. При этом следует учитывать, 
что, как указывается в [6], этот процесс сопровождается последова-
тельным задержанием осадков пологом древостоя, живым наповенным 
покровом и подстилкой. При прохождении осадков сквозь полог древо-
стоя часть их задерживается на поверхности листьев (хвои), ветвей и 
стволов. Остальная часть либо непосредственно достигает напочвенно-
го покрова, либо стекает по стволам и опадает с крон деревьев. Малые 
осадки полностью или почти полностью задерживаются пологом дре-
востоя. С увеличением силы дождя доля проникающих сквозь полог 
осадков нарастает, при полном насыщении полог перестает задержи-
вать осадки и вся попадающая на него влага достигает напочвенного 
покрова. Максимальное количество воды, задерживаемое при полном 
смачивании всех наземных частей деревьев, характеризует влагоем-
кость лесного полога, которая в течение вегетационного периода про-
порциональна листовому индексу насаждений [6]. Полагая, что количе-
ство влаги Rδ , задерживаемых пологом древостоя, пропорционально 
его сомкнутости δ , для насаждений с произвольной полнотой можно 
записать: 
 

( )* 1 expR R qδ δ ρ= ⋅ − −⎡ ⎤⎣ ⎦                                            (1) 
 
где  δ  - сомкнутость древесного полога, 0,10 ≤< δ ; δR - количество 
осадков, задержанных пологом древостоя с сомкнутостью крон δ , 
мм; *R  - полная влагоемкость полога древостоя, мм; q - количество 
выпавших осадков, мм; ρ  - постоянный коэффициент для данного 
типа насаждений. 

В соответствии с [6], численные значения параметров, найденные 
по экспериментальным данным, для сомкнутых сосняков составляют 

5,4* =cR и 11,0=cρ , а для сомкнутых ельников - 5,6* =εR и 135,0=ερ . 
На рис. 2 представлены расчетные и экспериментальные зави-

симости количества влаги, задержанной пологом древостоев разной 
сомкнутости, при различной величине осадков.  

Задержанная кронами вода существенно изменяет интенсив-
ность собственного радиотеплового излучения участка леса в микро-
волновом диапазоне за счет дополнительного рассеяния излучения на 
обводненных хвоинках [7] и образовавшихся на них капельках воды. 
Такие локальные зоны с повышенным рассеянием должны контрастно 
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выделяться на радиотепловом изображении местности, получаемым 
РТЛ [3], которое может быть выведено на монитор штурмана ЛА. 

Постановка задачи и ее решение. Рассмотрим влияние эф-
фектов рассеяния на уровень собственного радиотеплового излуче-
ния участка хвойного леса. Формирующая излучение среда в этом 
случае может быть представлена плоскослоистой моделью [8]. 

Пpeдпoлoжим, чтo нaд пoлyбecкoнeчным пpocтpaнcтвoм c 
тeмпepaтypoй T0 (подстилающая поверхность, в нашем случае назем-
ные ЛГМ) pacпoлoжeн плocкoпapaллeльный пoглoщaющий cлoй 
(растительность) тoлщинoй êðZ  co cpeднeй тeмпepaтypoй T1 и 
диэлeктpичecкoй пpoницaeмocтью ε*

1. 

мм,  
Рис. 2 – Количество влаги (Rδ ), задержанной пологом древостоев 

разной сомкнутости (δ), при различной величине осадков (q) [6]: ельники – 
сплошные линии, сосняки – пунктир; 1, 2 – эксперимент 

 

Bлияниe этoгo cлoя нa oбщee излyчeниe cиcтeмы бyдeт 
выpaжaтьcя в ocлaблeнии излyчeния пoлyпpocтpaнcтвa T0  нa 
вeличинy 

 
( ) [ ]1кр11 secZexpy θγ−=θ                                       (2) 

 
гдe  γ1 - yдeльный кoэффициeнт пoглoщeния слоя растительности, 
θ1 - yгoл, cвязaнный c yглoм нaблюдeния θ зaкoнoм Cнeллиyca, и 
внeceнии coбcтвeннoгo излyчeния. 

Выражение для радиояркостной температуры ßÒ , общепринятой 
меры интенсивности теплового излучения, может быть записано как 

мм,δ  
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( ) ( )1 0 1 11ßÒ y T y Tθ θ= + −⎡ ⎤⎣ ⎦                                       (3) 
 

При проведении наблюдений радиотепловых контрастов уча-
стков леса в коротковолновой части СВЧ диапазона кроме эффектов 
поглощения в кронах деревьев необходимо учитывать рассеяние из-
лучения на листьях и хвоинках [8]. 

Для случая рассеяния радиоизлучения цилиндрами с размерами 
a << λ<< l, где a - радиус цилиндра, l - его длина, λ - длина радиовол-
ны. При этом коэффициент ослабления (поглощение плюс рассеяние) 
авторы [8] предлагают рассчитывать как 

 

( ) ( )
( )

2
2

2 2 2
4 4Im 1 8 Re 1 ln

4
b dbkNV m kNV

d b d
γ

π π

⎡ ⎤−
= − ⋅ − + ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
,         (4) 

 

где ( )22 1b m−= − ; ( )21d m−= − ; Re - действительная часть; Im - 

мнимая часть; m2 -комплексная диэлектрическая проницаемость части-
цы (ε*воды); N - объемная концентрация частиц; V = π a2 l – объем части-
цы. Первый член в (4) дает ослабление излучения за счет поглощения, 
второй член появляется вследствие рассеяния излучения частицами. 

Учет рассеяния излучения применительно к рассмотренным 
выше моделям приводит к некоторому изменению выражений для 
вклада собственного радиотеплового излучения слоя растительности. 

Параметр ( )1y θ , входящий в выражения (2), (3), теперь будет 
иметь два значения: ( )1*y θ  будет ответственным за ослабление сиг-
нала в слое, а ( )1**y θ  - за формирование собственного радиотепло-
вого излучения. С учетом этого, выражение (3) примет вид: 

 
( ) ( )1 0 1 1* 1 **ßÒ y T y Tθ θ= + −⎡ ⎤⎣ ⎦                                                             (5) 

 
где ( ) [ ]11 secexp θγθ êðZy ∗∗ −= - общее ослабление сигнала, рассчиты-

ваемое по (4), а ( ) [ ]11 secexp θγθ êðZy ∗∗∗∗ −= - ослабление за счет по-
глощения, рассчитываемое для: 
 

( )2
2

4** Im 1kNV mγ
π

= − ⋅ −                                         (6) 
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В микроволновом диапазоне из-за значительного ослабления 
излучения в кронах деревьев за счет высоких значений мнимой части 
диэлектрической проницаемости воды (на длине волны λ ~ 3 см 

30Âε ′′ ) и высокой объемной плотности хвои ( 210NV − [8]) первым 
слагаемым в (5) можно пренебречь, а для сред с высоким уровнем 
рассеяния, к которым относятся и молодые хвойные насаждения, вы-
ражение (5) можно записать как (для леса 1θ θ≅ ): 
 

( ) ( )[ ] 1Я Тy11Т θ−ω−= ∗∗ ,                                      (7) 
 

где ω - альбедо однократного рассеяния (первое приближение много-
кратного); ( ) [ ]θγ−=θ ∗∗∗∗ secZexpy кр . 
Использованный в (7) термин альбедо показывает долю рассеяния в 
общем ослаблении сигнала в среде: 
 

ðàññ

ðàññ ï î ãë

σ
ω

σ σ
=

+
,                                             (8) 

 

где ðàññσ  и ï î ãëσ  - сечения рассеяния и поглощения, соответственно [9]. 
В соответствии с [9] для сферических частиц, какими можно 

считать капельки воды на хвоинках: 
 

24
расс k

3
8

απ=σ                                               (9) 

 
απ=σ Imk4погл ,                                            (10) 

 

где 
λ
π

=
2k  - волновое число; λ - длина радиоволны; α - поляризуе-

мость [9], определяемая диэлектрическими свойствами рассеивателя 
* iε ε ε′ ′′= +   и его размерами. 

Вода, покрывшая хвоинки за счет смачивания, учитывается в (6). 
Расчеты радиотепловых контрастов зон, подвергшихся «ороше-

нию» с борта ЛА, проводились для приближений, приведенных ниже. 
На покрытие хвоинок водой для молодых ельников (Nхвоинок ~ 

50000 в 1 м2 кроны) требуется 0,6 л воды, для сосняков (Nхвоинок ~ 
5000 в 1м2 кроны) – 0,3 л [10]. Остальная задержанная кронами вода 
(см. рис. 2) оседает на хвоинках в виде капелек. Для 1 мм капли ее 
объем V = 0,5 мм3, а для 2 мм капли – V = 4,2 мм3. В 1 литре - 106 
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мм3, т.е. при 1 л/м2 «избыточной» воды число капелек диаметром 1 
мм – 2х106, число капелек диаметром 2 мм – 2х105. 

В результате расчетов определена чувствительность излучения 
системы почва – лес к задержанной пологом влаге /ßÒ RδΔ Δ  [7]. На 
длине радиоволны λ ~ 8 мм  чувствительность составляет - 25 К/мм для 
сосняков, и - 40 К/мм для молодых ельников при диаметре капель 2мм 
в предположении, что капля соответствует каждой их хвоинок. 

Для радиотепловых систем обнаружения критерием качества 
принято считать вероятность правильного обнаружения. Вероятность 
правильного обнаружения радиотеплового контраста «пятна» δТп 
=Тяп - Тя фона  в радиотеплолокации может быть определена как [3]: 

 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

Δ
−

+=
min2

Ô1
2
1 ï

Ò
LÒLPD

δ                              (11) 

 
где L - выбранный порог; ΔTmin - чувствительность радиометра; 

minmL q T≈ Δ ; qm - надежность обнаружения; Ф(z) - интеграл вероятно-
сти, т.е. вероятность правильного обнаружения в основном определяет-
ся радиотепловым контрастом объекта и чувствительностью системы, 
т.е. отношением сигнал/шум, и для РТЛ, предложенного в [3], при чув-
ствительности 1К – 2К будет превышать 0,9 при надежности 6mq = . 

Схема наблюдения РТЛ для этого случая приведена на рис. 3. 
Сектор сканирования антенны РТЛ составляет ± Δβ, для современ-
ных систем ± 60˚. 

 

 
Рис. 3 – Схема наблюдения зоны «орошения» с помощью бортового 

РТЛ [3] 
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На рис. 3 стрелка в точке С указывает направление полета ЛА. 
По достижении линией DE дальнего края зоны «орошения», выде-
ленной на рисунке, штурманом принимается решение о сбросе воды 
(На рисунке также схематически показана горящая кромка очага лес-
ного пожара). В соответствии с [4, 5] при этом будет достигнуто пе-
рекрытие «пятен» на земной поверхности. 

Выводы. В работе показана перспективность применения ра-
диотеплолокаторов микроволнового диапазона для наведения авиа-
ционного пожарного танкера для построения заградительных полос 
при локализации крупных лесных пожаров. Высокая чувствитель-
ность радиоизлучения к задержанной кронами влаге в принципе по-
зволит экипажу ЛА с достаточно высокой достоверностью различать 
на радиотепловом изображении зоны с различным содержанием за-
держанной кронами воды внутри «пятна». 

По этой же схеме возможно применение бортового РТЛ и для 
борьбы с ландшафтными пожарами на безлесной территории, напри-
мер, с крупными степными пожарами. 
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В.М. Биков, В.О. Комяк, В.М. Акулов, Ю.М. Райз 
Обгрунтування можливості використання радіотеплолокатора для 

виявлення радіотеплоконтрастних ділянок ландшафту у процесі ліквідації 
лісових пожеж.  

У статті розглянуто фізичне обґрунтування застосування бортового радіо-
теплолокатора для виявлення радіотеплоконтрастних ділянок ландшафту та ви-
користання отриманої інформації з метою наведення авіації на прикладі ліквіда-
ції лісової пожежі. 

Ключові слова: модель теплового випромінювання, радіотепловий конт-
раст, пожежна авіація. 

 
Bykov V.M., Komyak V.A., Mountyan V.K., Akulov V.N.  
Information support for radio heat locator used for revealing of radio heat 

contrasting landscape areas during emergency situations.  
The actircle describes physical grounding for using of airborn radio heat locator 

for revealing of radio heat contrasting landscape areasand using of the received infor-
mation for navigation of fire aviation against forest fires. 

Key words: model of thermal exposure, radio heat contrast, fire aviation. 
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