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На основе лабораторных измерений диэлектрической проницаемости льда и  снега в  резо-
наторе на частотах 3,4 и  5,5 ГГц вблизи 0 °C выполнены расчёты радиояркостной темпера-
туры снежного и  ледяного покрова. Полученные результаты показали, что в  интервале тем-
пературы –0,3…–0,1 °C имеет место уменьшение мнимой части относительной комплексной 
диэлектрической проницаемости льда и снега. Это приводит к эффекту «просветления» льда 
(уменьшению его электромагнитных потерь) и  понижению радиояркостной температуры 
таких образований, как снежные и  ледяные покровы. Максимальное значение уменьшения 
мнимой части относительной диэлектрической проницаемости возникало в случае, когда век-
тор напряжённости электрического поля был направлен параллельно базисным плоскостям 
кристаллов льда. В  лабораторных измерениях в  резонаторе было установлено пятикратное 
его уменьшение при температуре около –0,2 °C. Из расчётов следует, что при изотермических 
условиях, когда эффект просветления происходит по  всей толщине ледяного покрова, это 
может приводить на исследуемых частотах к уменьшению радиояркостной температуры дан-
ного объекта на ~30 К при толщине льда 1,5 м. Просветление снега оказалось меньше по срав-
нению со льдом. В этом случае изменение радиояркостной температуры составляет ~6 К при 
толщине снега 0,25 и  0,5 м, что связывается с  меньшим значением диэлектрических потерь 
снега и хаотическим пространственным расположением главной оптической оси кристаллов 
льда. Рассмотрены возможные экспериментальные доказательства проявления эффекта при 
дистанционном зондировании и его физические причины.
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Введение

Температурные области, в  которых проведены микроволновые исследования диэлектриче-
ских характеристик льда, представлены не в полном объёме. Так, остаётся сложна в исследо-
вании область вблизи фазового перехода «лёд – вода» при 0 °C. В работах (Бордонский и др., 
2009, 2014) получены экспериментальные данные, в  которых был обнаружен эффект пони-
жения затухания при просвечивании льда в микроволновом диапазоне вблизи 0 °C. Он был 
назван «просветлением», ввиду того, что в среде уменьшалось затухание проходящей мощно-
сти излучения. Аномалия была выявлена на различных частотах, от сантиметрового до мил-
лиметрового диапазона. Позднее эффект был обнаружен в  видимой и  ультрафиолетовой 
области спектра (Бордонский и др., 2023).

Для решения задач дистанционного зондирования требуется выполнить оценки возмож-
ных наблюдаемых величин, например радиояркостной температуры (Tя) природных криоген-
ных образований в  случае проявления в  них эффекта просветления. Для получения расчёт-
ных значений изменений радиояркости требуется знать температурные изменения относи-
тельной комплексной диэлектрической проницаемости льда ε  ( ,iε ε ε¢ ¢¢= +  где 
ε¢  — действительная часть ;ε  ε¢¢  — мнимая часть )ε  на различных частотах (Шарков, 2014). 
Наиболее точные измерения диэлектрической проницаемости (~0,1 %) могут быть выпол-
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нены с  использованием резонаторов, особенно в  случае их полного заполнения 
(Гурулев, 2005).

Цель настоящей работы заключается в  оценке влияния эффекта просветления на ради-
ояркостную температуру пресного ледяного и  снежного покрова на основе резонаторных 
измерений диэлектрической проницаемости льда при его нагревании и  при приближении 
к 0 °C.

Методика эксперимента

Для исследования влияния просветления на Tя были проведены эксперименты по определе-
нию диэлектрических характеристик пресного природного льда при его нагревании до начала 
таяния. Лёд отбирался на пресном озере Кенон (Забайкальский край). Его минерализация 
составляла ~1 мг/кг. Были проведены измерения действительной и  мнимой части отно-
сительной комплексной диэлектрической проницаемости чистого льда, а  также свежевы-
павшего снега. Объёмная плотность образца снега составляла 0,156 г/см3, а  минерализация 
~1 мг/кг.

Измерение диэлектрических характеристик осуществлялось с  помощью прямоуголь-
ного резонатора типа H101 с  внутренними размерами 58×26×25 мм при полном его запол-
нении исследуемой средой. Собственная частота пустого медного резонатора составляла 
6,2 ГГц. При измерении изъятые образцы помещали в  полость резонатора таким образом, 
чтобы базисные плоскости кристаллов льда были перпендикулярны или параллельны вектору 
напряжённости электрического поля. Сильное влияние такого условия расположения век-
тора излучения электрического поля на затухание было установлено в работах (Бордонский 
и др., 2009, 2014, 2023). На рис. 1 приведена схема экспериментальной установки. 

Рис. 1. Схема эксперимента по исследованию диэлектрических характеристик льда и снега в резонато-
ре: 1 — климатическая камера, 2 — резонатор, 3 — скалярный анализатор, «T» — датчик температуры

Резонатор с образцом помещался в климатическую камеру фирмы Espec, в которой изме-
няли температуру со скоростью нагревания порядка нескольких градусов в  час. Измерение 
термодинамической температуры (Т) осуществлялось при помощи термопарного датчика 
с абсолютной точностью 0,2 К. Эксперимент начинался при температуре льда около –30 °C 
и  снега приблизительно –10 °C. Резонатор подключался к  скалярному анализатору цепей 
Микран РМ4-18/2. По наблюдаемой резонансной кривой резонатора с образцом определяли 
резонансную частоту (fр) и ширину линии резонанса (Δfр) на уровне половинной мощности, 
из которых вычисляли ε¢  и  ε¢¢  по стандартной методике микроволновых измерений диэлек-
триков (Брандт, 1963; Гурулев, 2005). Точность определения ~ 0,1%,ε¢  ~1%.ε¢¢  В  экспери-
менте необходимо было получить ε¢  и  ε¢¢  до  возникновения таяния образца льда, т. е. его 
деструкции. Это достигалось анализом изменений измеряемых величин от времени нагрева-
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ния. Начало таяния приводило к  росту Δfр из-за появления жидкой воды, диэлектрическая 
проницаемость которой значительно выше, чем у льда и снега. Особенно это имеет место для 

,ε¢¢  что проявляется в возрастании Δfр.
По найденным значениям ε¢  и  ε¢¢  в области термодинамической температуры от прибли-

зительно –10 до 0 °C проводились расчёты радиояркостной температуры льда по модели мно-
гослойной плоскослоистой структуры (Клепиков, Шарков, 1992). В  настоящей работе 
использовались чистые образцы льда без загрязнений и видимых включений газа.

Полученные результаты и их обсуждение

На рис. 2а представлен график изменения диэлектрических характеристик льда от  темпера-
туры. В данном случае вектор электрического поля в резонаторе был перпендикулярен ори-
ентации главной оптической оси «С» кристаллов льда, т. е. был параллелен их базисным пло-
скостям. Стоит отметить, что уменьшение ε¢¢  происходит и для дисперсной среды при раз-
личных отклонениях направления оптических осей кристаллов относительно вектора 
напряжённости электрического поля. Это следует из рис. 2б для снега, для которого ориента-
ция оптических осей кристаллов льда снежинок в  объёме резонатора имеет хаотический 
характер. В этом случае эффект понижения ε¢  и  ε¢¢  меньше, чем у льда. Частота заполнен-
ного резонатора для случая льда ~3,4 ГГц, для снега ~5,5 ГГц.

	 а	 б

Рис. 2. Действительная и мнимая часть относительной комплексной диэлектрической  
проницаемости льда (а) и снега (б) в зависимости от температуры (T) в резонаторе

Как видно из графиков, при приближении температуры образца к 0 °C происходит изме-
нение его диэлектрической проницаемости. Особенно интересным является понижение ,ε¢¢  
что является уникальным явлением, так как при таянии льда всегда должен наблюдаться её 
рост. Относительное изменение ε¢  выражено слабее. При дальнейшем нагревании образцов 
происходит увеличение ,ε¢¢  что связано с появлением воды, диэлектрические потери которой 
значительно выше, чем у льда. Уменьшение ε¢  на рис. 2а объясняется тем, что в процессе тая-
ния льда в резонаторе начали образовываться пустоты. Из-за небольшого отверстия в боко-
вой стенке резонатора происходил отток жидкой воды, что и привело к падению .ε¢  В случае, 
если жидкость не уходила, как в некоторых других экспериментах, ε¢  резко возрастала. После 
эксперимента, когда гауссовская кривая уже не наблюдалась, резонатор открывали и обнару-
живали, что лёд на верхней границе имеет небольшие трещины и что размеры образца были 
несколько меньше полости резонатора.

В  работе (Бордонский и  др., 2023) было высказано предположение, которое объясняет 
причины наблюдаемого просветления. Оно связано с  тем, что при пластической деформа-
ции, облегчённой при сдвиговых напряжениях вдоль базисных плоскостей кристаллов льда, 
происходит образование проводящих наноструктур. При этом появляются квазижидкие слои 
с  высокой электропроводностью (Бордонский, 2024). Это может приводить к  плазмонным 
эффектам и  к усилению электромагнитного поля, что сказывается на эффективных значе-
ниях диэлектрических характеристик в исследуемой среде (Климов, 2009).
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Данное предположение поддерживается 
результатами измерений в  оптическом диапа-
зоне, где просветление наблюдали в  видимом 
и  ультрафиолетовом диапазонах шкалы элек-
тромагнитного излучения на длинах волн 535 
и 370 нм (рис. 3) (Бордонский и др., 2023).

Очевидным следствием такого явления может быть не  только существенное изменение 
передаточных характеристик сред, содержащих лёд, но и  вариации их собственного тепло-
вого излучения. Это в наибольшей степени должно проявляться в микроволновом диапазоне, 
где глубина проникновения (скин-слой) в  пресный лёд может достигать десятков метров 
(в  зависимости от  длины волны излучения). Эффект изменения излучательных характери-
стик может быть зарегистрирован с использованием микроволновой радиометрии при изме-
нениях радиояркостной температуры. Поэтому была выполнена теоретическая оценка влия-
ния изменения ε¢¢  при нагревании кристаллов льда в пресном ледяном и снежном покрове. 
Эти объекты выбраны как наиболее простые для расчётов, но являющиеся достаточно инте-
ресными для ряда практических применений (Шарков, 2014).

Полученные в  экспериментах ε¢  и  ε¢¢  использовались в  вычислениях радиояркостной 
температуры льда пресного ледяного покрова при следующих условиях: толщина льда состав-
ляла 1,5 м, лёд находился на воде с температурой 1 °C. Толщина слоя воды выбрана равной 
1 м, такой слой непроницаем в микроволновом диапазоне на частоте выше единиц гигагерц. 
Вычисления выполнены для угла зондирования от  вертикали  0°, на рис. 4 представлены его 
результаты. Расчёты проведены при условии, что вся толщина льда будет иметь одинаковые 
значения ε¢  и  ε¢¢  и одно значение температуры. Вычисленные значения Tя при полосе про-
пускания радиометра 100 и 300 МГц совпадают. 

Для воды расчётная величина радиояркостной температуры составила 97,9 К. Средняя 
частота радиотеплового излучения 3,4 ГГц. Так как в  ходе эксперимента ε¢  уменьшалась 
после просветления, то для более корректного вычисления Тя использовалось её значение, 
равное 3,15, в температурном интервале выше –0,2 °C. Из графика на рис. 4 видно, что при 
достижении льдом термодинамической температуры около –0,2 °C наблюдается наименьшее 
значение Tя. Это уменьшение составляет ~30 К по сравнению с температурами ниже –0,5 °C 
и выше –0,2 °C.

По данным, представленным на рис. 2б, выполнены расчёты Tя снежного покрова в усло-
виях, что снег с  различной толщиной лежит на льду (hльда = 1 м, T = –1 °C), под которым 
располагается слой воды толщиной 1 м с  T = 1 °C. Угол наблюдения выбран равным 45°. 
Средняя частота 5,5 ГГц. Полоса частоты 
пропускания радиометра 300 МГц. Расчёты 
выполнены для двух линейных ортого-
нальных поляризаций. Просветление во 
льду не  учитывалось с  целью определения 
эффекта в снежном покрове. 

Рис. 3. Температура льда (красная пунктирная линия) 
и  мощность проходящего линейно поляризованного 
видимого излучения через образец (в  единицах на-
пряжения фотодетектора (U)) в  зависимости от  вре-

мени на длине волны 535 нм

Рис. 4. Расчётные значения радиояркостной 
температуры льда толщиной 1,5 м на воде на 
частоте 3,4 ГГц в зависимости от термодинами-
ческой температуры при полосе пропускания 

радиометра 100 МГц
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Рис. 5. Расчётная радиояркостная температура слоистой структуры с просветлением снега  

при его различной толщине на горизонтальной (ГП) (а) и вертикальной (ВП) (б) поляризации

На рис. 5 представлены результаты расчётов радиояркостной температуры при изменении 
термодинамической температуры и  диэлектрической проницаемости снега для различной 
толщины снежного покрова, лежащего на льду с неизменной температурой.

Из полученных результатов видно, что значение Tя на ортогональной поляризации имеет 
отклик в  виде просветления вблизи –0,1 °C. В  зависимости от  толщины снега наблюдается 
изменение эффекта заснеженного ледяного покрова. Максимальное изменение Tя наблюда-
ется при толщине снежного покрова 0,25 и 0,5 м и соответствует ~6 К. При толщине 2 м про-
светление практически исчезает. При нагревании первоначально наблюдается возрастание 
радиояркости, которое можно связать с  влиянием квазижидкого слоя, возникающего на 
поверхности снежинок свежевыпавшего снега. Эффект просветления для «старого» снега 
меньше по сравнению со свежевыпавшим и соответствует понижению ε¢¢  в 1,2 раза. Данный 
факт может быть связан с  изменением площади снежинок при их старении. В  работе 
(Burniston et al., 2007) были представлены данные об изменении площади поверхности сне-
жинок в зависимости от времени. Показано, что по мере старения снега его площадь поверх-
ности в среднем уменьшается на 13 % в день при средней температуре –3 °C. Стоит отметить, 
что данный параметр сильно зависит от параметров снега и температуры воздуха.

В работе (Бордонский и др., 2023) было показано влияние расположения главной оптиче-
ской оси кристалла льда относительно вектора напряжённости электрического поля на 
уменьшение потерь в оптическом диапазоне. При условии, если вектор электрического поля 
волны находился в базисной плоскости кристаллов льда, увеличение мощности проходящего 
сигнала достигало 25 % на длине волны 535 нм для образца толщиной ~10 см. В миллиметро-
вом диапазоне на частоте 90 и  34 ГГц приращение мощности проходящего сигнала состав-
ляло около 20 % для образцов толщиной 15 см (Бордонский и др., 2014). В настоящей работе 
на частоте 3,4 ГГц было проведено несколько экспериментов при различной ориентации век-
тора электрического поля относительно базисных плоскостей кристаллов льда. 
Максимальное увеличение мощности проходящего сигнала при перпендикулярном к базис-
ным плоскостям кристаллов льда направлении вектора электрического поля достигало 

7P⊥∆ = дБ  для льда при толщине образца 2,6 см, что соответствует уменьшению мнимой 
части относительной комплексной диэлектрической проницаемости в 2 раза. В случае, когда 
вектор электрического поля был направлен параллельно базисным плоскостям кристаллов 
льда, приращение мощности проходящего излучения достигало 12P||∆ = дБ,  что соответ-
ствует понижению ε¢¢  в 5 раз. В выполненных измерениях просветление изменялось в широ-
ких пределах. Уменьшение ε¢¢  для различных образцов льда составляло от 5 до 1,8 раза, что 
можно связать с  различием их структуры  — как с  особенностями расположения главных 
оптических осей и геометрией кристаллов, так и влиянием примесей, которые располагаются 
по поверхностям кристаллов. Это также может быть связано с условиями измерений, напри-
мер вариациями скорости нагревания. Уменьшение ε¢¢  для снега варьируется в  пределах 
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от  1,8 до  1,2 раза. Ввиду данных особенностей в  настоящей работе расчёт радиояркостной 
температуры для ледяного покрова проводился для угла наблюдения 0° к поверхности. Этому 
соответствуют значения диэлектрической проницаемости для случая, когда вектор напря-
жённости электрического поля расположен параллельно базисным плоскостям. Отмеченная 
особенность имеет место, когда в  ледяном покрове присутствует выделенное направление 
главной оптической оси кристаллов льда в вертикальном направлении. Такой лёд характерен 
для небольших пресных водоёмов и по классификации Черепанова относится ко льду типа А1 
(Богородский, Гаврило, 1980).

Таким образом, при обнаруженном в  лабораторных измерениях уменьшении ε¢¢  на 
частоте 3,4 ГГц в ~5 раз понижение радиояркостной температуры пресного ледяного покрова 
толщиной 1,5 м должно достигать ~30 К. Это возможно в  идеальной многослойной струк-
туре, а также при изотермических условиях. В реальных условиях подобные процессы в опре-
делённой степени нивелируются, хотя тающий лёд и снег достаточно распространены на пла-
нете в  то или иное время года. Трудности связаны, в  первую очередь, с  низким простран-
ственным разрешением микроволновых радиометрических спутниковых систем. В  этих 
измерениях происходит усреднение значений радиояркостной температуры подстилающей 
поверхности на больших площадях. С  другой стороны, мало объектов, которые находятся 
в  изотермических условиях и  не все состоят из идеального льда типа А1. Ледяные покровы 
также покрыты неоднородным снежным покровом. В  результате можно ожидать некоторое 
уменьшение эффекта, вызванного просветлением льда.

Несмотря на эти факторы, в  отдельных исследованиях обнаружены признаки эффекта 
просветления. Например, в работе (Tikhonov et al., 2022) были приведены графики радиояр-
костной температуры ледяного покрова Обской губы. На этих графиках перед деструкцией 
ледяного покрова в некоторые годы наблюдается кратковременное понижение Tя приблизи-
тельно на 10 К на частоте 1,4 ГГц. Необычность наблюдения в том, что при увеличении тем-
пературы окружающей среды и  появлении начальных признаков таяния ледяного покрова 
должно возникать повышение Tя из-за перехода некоторых областей льда в воду. Проявление 
эффекта просветления отмечалось и ранее в работе тех же авторов (Тихонов и др., 2019) при 
исследовании радиояркостной температуры льдов Антарктиды. Было выявлено, что при 
достижении льдом термодинамической температуры, близкой к  0 °C, возникает понижение 
радиояркостной температуры, причиной чему, по  мнению авторов, может быть просветле-
ние. Также в  публикации (Бычкова и  др., 2023) упоминается о  проблеме обнаружения айс-
бергов на радиолокационных снимках. Ещё один из примеров — работа (Li et al., 2024), где 
исследовалось обратное рассеяние от поверхности ледников Гренландии на частоте 5,5 ГГц. 
В период повышения температуры воздуха >0 °С появляются флуктуации в величине обрат-
ного рассеяния. Это можно объяснить тем, что при локальном уменьшении мнимой части 
относительной диэлектрической проницаемости льда интенсивность отражённого сиг-
нала от некоторых участков будет значительно изменяться. В работе (Kunz, David, 2006) при 
исследовании излучательных и отражательных характеристик ледяного покрова Антарктики 
в  период начала таяния было также обнаружено понижение радиояркостной температуры 
и  обратного рассеяния. Раннее упоминание о  сильном уменьшении погонного затухания 
в пресном льду было представлено в публикации (Глушнев и др., 1976), где было обнаружено, 
что погонное затухание на длине волны 0,8 м в  кернах изменялось от  13 до  0 дБ/м. Таким 
образом, вариации локальных сигналов могут быть связаны с  эффектом просветления льда 
и могут использоваться при расшифровке рассеянных сигналов от «тёплого» льда.

Понижение радиояркости в природной среде может существенно изменяться из-за вли-
яния примесей и процессов рекристаллизации, особенно для снежного покрова. Например, 
в  работе (Бордонский и  др., 1988) было показано, что увеличение минерализации снежно-
ледяного покрова при изменении его температуры может приводить к  уменьшению излу-
чения в  инфракрасной области спектра до  20 К. Поэтому для практических целей требу-
ется выполнение специальных исследований радиотеплового излучения снежных и  ледя-
ных покровов перед началом их таяния и  разработка соответствующих методик обработки 
данных ДЗЗ.
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Выводы

1.	 В  выполненных измерениях действительной и  мнимой части относительной ком-
плексной диэлектрической проницаемости льда и снега в резонаторе при его нагрева-
нии до  0 °С было подтверждено уменьшение ε¢  и  ε¢¢  с  экстремумом около –0,45 °С. 
Наблюдаемое просветление связывается с  возникновением пластического течения 
нагреваемого льда, особенно для образцов с выделенным направлением главной опти-
ческой оси кристаллов из-за термических напряжений.

2.	 На основе измерений диэлектрической проницаемости и  расчётов радиояркостной 
температуры ледяного покрова с преимущественной ориентацией главной оптической 
оси кристаллов при изотермических условиях, когда понижение ε¢¢  может возникнуть 
по  всей толщине льда, было показано, что уменьшение Tя может достигать ~30 К 
(на частоте 3,4 ГГц для толщины льда 1,5 м вблизи 0 °C). Выполненная оценка проде-
монстрировала, что эффект просветления льда может использоваться для микроволно-
вой радиометрии объектов криосферы перед началом их таяния.

3.	 Понижение радиояркости снежного покрова из свежевыпавшего снега в разы меньше, 
по  сравнению с  ледяным покровом для рассмотренной модели снежно-ледяного 
покрова. Это связано с  меньшим значением диэлектрических потерь в  снеге, отсут-
ствием в  нём выраженной пространственной ориентации кристаллов льда, а  также 
с ослаблением температурных механических напряжений и пластической деформации 
в кристаллах снега из-за их релаксации на поверхности снежинок.

4.	 Установлено, что уменьшение радиояркостной температуры льда связано с существен-
ным понижением мнимой части диэлектрической проницаемости, которая может 
падать в длинноволновом участке микроволнового диапазона в несколько раз вблизи 
0 °C. Изменение действительной части слабое и  существенно не  влияет на радиояр-
костную температуру рассмотренных структур.
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Assessment of  the effect of  ice “bleaching” near 0 °C on brightness 
temperature of snow and ice covers at  long centimeter wavelengths

V. A. Kazantsev, G. S. Bordonskiy
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Calculations of brightness temperature of snow and ice covers have been performed based on labora-
tory measurements of the dielectric constant of ice and snow in a resonator at frequencies of 3.4 GHz 
and 5.5 GHz near 0 °C. The obtained results show a decrease in the imaginary part of the relative 
complex dielectric constant of ice and snow in the temperature range of –0.3...–0.1 °C. This leads to 
the effect of “bleaching” of ice (reduction of its electromagnetic losses) and a decrease in the bright-
ness temperature of formations such as snow and ice covers. The maximum value of the decrease in 
the imaginary part of relative dielectric constant occurred in the case when the electric field intensity 
vector was parallel to the basic planes of ice crystals. In laboratory measurements, a fivefold decrease 
was found in the resonator at a temperature of –0.2 °C. It follows from the calculations that under 
isothermal conditions, when the effect of “bleaching” occurs throughout the entire thickness of the ice 
cover, the result can be a decrease in brightness temperature of the object by ~30 K at an ice thickness 
of 1.5 m at the studied frequencies. The “bleaching” of snow turned out to be less compared to ice. In 
this case, the change in brightness temperature is ~6 K at snow thickness of 0.25 m and 0.5 m, which 
is associated with lower dielectric losses of snow and chaotic spatial arrangement of the main optical 
axis of ice crystals. Possible experimental evidence of the effect in remote sensing data and its physical 
causes are considered.
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