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В книге рассматривается теория радиолокации мно
жественной цели применительно к радиолокации дождя. 
Излагаются физические основы метода измерений, обос
новывается и описывается методика сравнительных 
радиолокационных и плювиографических наблюдений, 
а также методика обработки массового материала. 
Даются сведения об аппаратуре и о результатах работ 
по выяснению возможностей радиолокационных измере
ний жидких осадков.

Предназначена для специалистов и научных работ
ников в области метеорологического применения радио
локации и распространения радиоволн в тропосфере, а 
также для студентов и аспирантов., Может быть полез
ной при разработке специальной радиолокационной 
аппаратуры.

The book is concerned with the target complex theory 
as conformed to radio detection and ranging of rainfall. 
The physical basis of radar measurements is dealt with, 
as well as comparative methods of radar and pluviograph 
observations. Radar data processing is discribed. The aut
hor gives some information about radar instrumentation 
and about some results of work on probabilities of radar 
precipitation measurements.

The book is designed to those who work in the field 
of radar meteorology and of scattering of radio waves 
in the troposphere, as well as to students and postgra
duates. It can be of use in development of radar aid.



ч П Р Е Д И С Л О В И Е

Требования, предъявляемые различными отраслями на
родного хозяйства к измерениям осадков, весьма разнообраз
ны. Так, для удовлетворения запросов сельского хозяйства 
требуются в основном сведения о количестве осадков, выпав
ших за длительные периоды — недели, декады, месяцы — на 
достаточно больших площадях. Оперативность сбора данных 
здесь играет второстепенную роль. Наоборот, для обеспече
ния нормальной работы многих гидроэнергетических и гидро
технических сооружений, а также для решения ряда гидро
логических задач требуются данные о количестве осадков, 
выпавших за короткие отрезки времени — сутки и даж е часы, 
нередко над относительно небольшими территориями — бас
сейнами рек в несколько сотен, а иногда и десятков ква
дратных километров, но зато поступающие как можно бы
стрее, особенно в случае осадков большой интенсивности. 
Аналогичные сведения, но поступающие с еще большей опе
ративностью, нужны и для службы оповещения об опасных 
метеорологических явлениях (внезапных повышениях уровня 
рек и водоемов, наводнениях и т. п.).

Иные требования выдвигает служба прогнозов. Для нее 
главное — простота и оперативность сбора единовременной 
информации о количествах осадков с огромных территорий, 
соизмеримых с территорией страны, за промежутки времени 
3— 12 час.

В настоящее время в Гидрометслужбе проводится ком
плекс мероприятий по техническому перевооружению наблю
дательной сети. Конечной целью этих мероприятий является 
создание общей системы средств наблюдения, сбора, пере
дачи и обработки данных, обеспечивающей подробную и 
оперативную метеорологическую информацию по всей терри
тории страны.

Многие проблемы технического перевооружения сети тре
буют проведения специальных научно-исследовательских ра
бот для выбора принципов и разработки техники метеороло
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гических измерений, которые могут быть положены в основу 
такого перевооружения. К таким проблемам, бесспорно, от
носится задача измерения жидких осадков — величины весь
ма изменчивой во времени и пространстве.

Существующий метод измерения количества осадков с 
помощью наземной сети осадкомеров и плювиографов, тре
бующий сотен тысяч измерительных приборов, чрезвычайно 
неоперативен и, по существу, не поддается автоматизации 
при сборе, обработке и передаче информации. Кроме того, 
капиталовложения, эксплуатационные расходы и трудности 
сбора, обработки и централизации информации об осадках 
для сети достаточной плотности при данном способе измере
ний были бы слишком велики.

В то же время работы, проведенные в СССР и за рубе
жом, показали принципиальную возможность радиолокацион
ных измерений жидких осадков, очаги которых могут нахо
диться на расстоянии до 100 150 км от радиолокатора.
Радиолокационный метод измерения осадков, при котором 
с одного пункта наблюдения можно получить данные об 
осадках на площади в несколько десятков тысяч квадратных 
километров, может дать существенный экономический вы
игрыш, упростить сбор, передачу и обработку результатов 

I измерений. Кроме того, при этом возникают новые качества 
информации, такие, например, как получение за несколько 
1иинут общей картины распределения осадков на огромных 
пространствах.

Несмотря на то что первые опыты радиолокационного из
мерения осадков были проведены более 15 лет тому назад 
и с тех пор в СССР и за рубежом было выполнено большое 
количество теоретических и экспериментальных работ по этой 
проблеме, надежных данных о точности радиолокационного 
метода измерения осадков до сих пор не существует. Более 
того, имеющиеся в литературе сведения весьма противоре
чивы.

В связи с этим в 1964— 1965 гг. в Центральной аэроло
гической обсерватории, Государственном гидрологическом 
институте и Украинском научно-исследовательском гидрометео
рологическом институте были проведены широкие экспери
ментальные исследования радиолокационного метода изме
рения осадков для выяснения его возможностей и ограниче
ний1. Общее руководство работами осуществлялось рабочей 
комиссией под председательством В. А. Урываева. На прове
дение работ был дан крайне ограниченный срок — менее двух

1 Для решения некоторых вспомогательных задач к работам привле
кались также Главная геофизическая обсерватория им. А. И. Воейкова и 
Институт прикладной геофизики.



лет. Такая ограниченность во времени, естественно, сказалась 
на выборе методов исследования.

Экспериментальные работы, связанные с организацией, 
проведением и обработкой наблюдений на плювиометриче- 
ских полигонах, проводились сотрудниками Валдайской на
учно-исследовательской гидрологической лаборатории ГГИ 
под руководством В. С. Голубева.

Разработка, выполнение и настройка радиолокационной и 
радиоизмерительной аппаратуры,  ее эксплуатация и обеспе
чение круглосуточных наблюдений осуществлялись силами 
сотрудников лаборатории радиолокации ЦАО — В. В. Коста- 
ревым, JL И. Безнисом, И. Г. Потемкиным, Г. П. Берюлевым, 
А. А. Черниковым и др. Обработка результатов радиолока
ционных наблюдений производилась сотрудниками лабора
тории физики облаков ЦАО под руководством А. М. Борови
кова, И. П. Мазина, В. И. Смирнова, Б. Ш. Шапиро.

Глава I написана А. А. Черниковым и В. В. Костаревым, 
глава II — И. П. Мазиным при участии А. М. Боровикова и
A. А, Черникова, глава I I I — А. А. Черниковым, В. В. Коста
ревым, И. Г. Потемкиным и Г. П. Берюлевым, глава IV —
B. И. Смирновым и И. П. Мазиным при участия А. М. Боро
викова, глава V — А. М. Боровиковым, И. П. Мазиным,
В. В. Костаревым при участии В. И. Смирнова.

Ряд полезных советов и указании при подготовке рукописи 
к печати был дан В. Д . Степаненко, за что авторы вы раж аю т  
свою искреннюю благодарность.
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МЕТОДЫ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ОСАДКОВ

Начиная с 1945 г., когда Райд [91] применил строгую тео
рию рассеяния электромагнитных волн на диэлектрических 
сферах, развитую Ми [83], для расчета обратного рассеяния 
от частиц осадков, выполнено большое количество теоретиче
ских работ, позволяющих с достаточной точностью вычислить 
эффективную площадь рассеяния и поглощения для жидких 
осадков, если известны концентрация и спектр размеров ка
пель. Решение обратной задачи — определение концентраций 
и спектра капель по средней мощности радиоэхо или погло
щению на пути распространения радиоволн — невозможно без 
дополнительных данных о спектре капель осадков. Поскольку 
спектры осадков сильно изменяются во времени и простран
стве, определение интенсивности или водности осадков по ха
рактеристикам радиолокационного сигнала потребовало де
тального изучения их микроструктуры и разработки различ
ных радиолокационных методов измерения осадков.

§ 1. ИЗМЕРЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ОСАДКОВ ПО РАДИОЛОКАЦИОННОЙ
ОТРАЖАЕМОСТИ

Известно несколько методов измерения осадков радиоло
кационными средствами. Наиболее распространенный из них 
основан на взаимосвязи мощности сигналов радиоэхо и ин
тенсивности осадков.

Такая взаимосвязь получена на основании уравнения ра
диолокации осадков, которое в упрощенном виде может быть 
представлено как

P r = j § - * ,  0 -1)

где С — некоторый постоянный коэффициент, зависящий от 
параметров РЛС; R — расстояние до исследуемой зоны осад
ков; х — коэффициент, учитывающий ослабление радиоволн,

Г л а в а  /
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и Z — так называемая радиолокационная отражаемость осад
ков, которая может быть определена соотношением

Z = 2 e ,Z ) ? ,  (1.2)
_____ { _

где суммирование ведется по частицам, находящимся в пре* 
делах единичного объема, а коэффициенты бг- равны отноше- 
нию эффективных сечений рассеяния по Ми и Релею для ка
пель диаметром D.

Если выполнено условие D<CX, то коэффициенты б,- мало 
отличаются от единицы и ( 1.2 ) принимает вид

Z = $ D l  (1.3)
/

Именно это соотношение принималось до последнего вре
мени в литературе за определение величины Z. Для мелко
капельных осадков и'оба соотношения практически со
впадают. Однако при наличии достаточного числа крупных 
капель необходимо учитывать отклонения от релеевского за 
кона рассеяния, а следовательно, пользоваться выражением
( 1.2). К сожалению, в большинстве работ, цитируемых ниже, 
это обстоятельство не учтено и под Z понимается величина, 
определяемая соотношением (1.3).

В 1948 г. Маршалл и Пальмер [81], проанализировав боль
шое количество экспериментальных данных о распределении 
капель осадков по размерам, установили широко известное 
соотношение между Z и /:

Z  — 200 /1’6, (1.4)
где Z выражено в мм6/м3, а /  — в мм/час.

За первыми работами Лоуса и Парсонса [77], Маршалла 
и Пальмера, Беста [38] последовало значительное количество 
исследований спектров капель осадков и Z — /-соотношений 
в различных географических и синоптических условиях. Блан-’ 
чард [39] изучал орографические осадки из теплых облаков;' 
большое количество данных об осадках в штате Иллинойс 
получено и проанализировано Джонсом [68], Мюллером и 
Джонсом [84], Фудзиварой [52]. Обширный материал об осад
ках в тропических широтах (Индия) представлен Келкаром 
[71] и Сиварамакришнаном [93]. Дожди в Канаде изучались 
Худом [62], а Хиггс [59] получил Z — /-соотношения для осад
ков в Австралии. Спектральный состав осадков и Z — /-соот
ношения для различных районов Советского Союза подробно 
изучались И. В. Литвиновым [12], В. М. Мучником [16], 
Е. А. Поляковой и К- С. Шифриным [19], А. Б. Шупяцким [26]. 
Многочисленные данные различных авторов анализировались 
и обобщались Баттаном [37], Сиварамакришнаном [93], Атла
сом [32] и др.



Т а б л и ц а  I

Значения параметров Z  — /-соотношений, 
полученные различными исследователями 

по данным измерений спектров размеров капель дождей

214

224

630

208

190

220

295
180

127
31,0

16,6

320

290
396

486
380
313
150

257

398

162

215
350
310

ь Автор и год Место наблюдений Примечание

1,44 Векслер, 1947 г. [104], 
по данным Лоуса 
и Парсонса, 1943 г. 
[77]

Векслер, 1948 г. [104], 
по данным Лоуса 
и Парсонса, 1943 г. 
[77]

Бест, 1947 г. [38]

Вашингтон, США Ливни

1Д8 Вашингтон, США Ливни

1,54 Айнислас, Вели
кобритания

Ливневые дожди

1,45 Бест, 1947 г. [38] Шуберинес, Вели
кобритания

Ливневые дожди

1,53 Андерсон и др., 
1947 г. [37]

Гавайские острова Различные дожди 
(вероятно, не- 
орографические)

1,72 Маршалл и Пальмер, Различные места Различные типы

1,60
1948 г. [81] наблюдений дождей

Маршалл и Пальмер, 
1948 г. [81]

То же То же

1,612 Худ, 1950 г. [621 Канада Ливневые дожди
1,55 Бушер, 1951 г. [40] Кембридж, Мас

сачусетс, США
Обложные дожди, 

ливни и грозы ,
2,87 Хиггс, 1952 г. [59] Австралия Ливни
1,71 Бланчард, 1953 г. [39] Г авайские острова Орографический 

дождь. Внутри 
облака

1,55 То же То же Орографический 
дождь. На ниж
ней границе об
лака

1,41 » » Г розы
1,37 Джонс, 1955 г. [67] Центральный Ил

линойс, США
Дожди различного 

типа
2,37 То же То же Г розы
1,24 » » Ливни
1,25 » Обложные осадки
1,54 Литвинов, 1956 г. [12] Эльбрус, СССР Тающий зернистый 

снег
1,55 То же То же Тающий снег сред

ней зернистости
1,47 » » Тающий снег не

зернистый
1,16 Атлас и Чмела, 

1957 г. [331
Лексингтон, США Обложные осадки

1,34 То же То же То же
1,42 » » »
1,34 »
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А ь Автор и год Место наблюдений Примечание

2 2 0 1,54 Сальман, 1957 г. [21], 
по данным Поля
ковой и Шифрина, 
1953 г. [19]

Ленинградская об
ласть, СССР

Ливневые и об
ложные дожди

Дожди различных 
типов с интен
сивностью:

303
405

289

1,7
1,49

1,59

Шупяцкий, 1957 г. [25] Московская об
ласть, СССР

до 7 мм/час 
от 7 до 

60 мм/час 
больше 

60 мм/час
109 1,64 Рамана Мурти и 

Гупта, 1959 г. [88]
Хандала, Индия Орографические 

муссонные до
жди

342 1,42 То же Дели, Индия Неорографические 
муссонные до
жди

217 1,41 Джонс и Мюллер, 
1960 г. [69]

Майами, США Обложные дожди

292 1,42 То же Чемпайн, Илли
нойс, США

То же

144 1,60 Джонс и Мюллер, 
1960 г.

Майами, США Ливни

251 1,56 То же Чемпайн, Илли
нойс, США

»

263 1,42 » Майами, США Г розы
256 1,67 Чемпайн, Илли

нойс, США
»

219 1,41 Сиварамакришнан, 
1961 г. [93]

Пуна, Индия Г розы

67,6 1,94 То же То же Обложные дожди
66,5 1,92 » » Дожди из теплых 

облаков
204 1,70 Мучник, 1961 г. [16] Киев, СССР Ливневые и облож

ные дожди

Все исследователи используют Z — /-соотношения в виде 
Z = A I b. Приводимые ими значения параметров А и b сильно 
изменяются не только в зависимости от типа дождей и гео
графических условий, но даж е в пределах одного типа дож 
дей. Эти колебания значений А и b велики, несмотря на 
то что авторы приводят, как правило, значения параметров, 
осредненные по большому материалу наблюдений. Нагляд
ное представление о характере Z—/-соотношений, получен
ных различными авторами в разных условиях, дает табл. 1, 
в которой собраны результаты большинства подобных иссле
дований, начатых еще в 1943 г.

Большой разброс коэффициентов Z — /-соотношений еще 
более наглядно иллюстрирует работа Фудзивары [53]. На



i в к00рдинатах А и b изображены результаты измере
ний д л я  Майами (США) и Токио (Япония).

Параметры А и Ь меняются, как видно из рис. 1, от 70 
500 и от 1,0 до 2,0 соответственно. При этом разброс то

чек в координатах Л и & таков, что центрам эллипсов, вклю
чающих 90% точек для осадков каждого типа, соответствуют
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Рис. 1. Данные о разбросе коэффициентов Z  — /-соотно
шения для осадков различного типа (заимствованы у Фуд- 

зивары [53]).
/ — для грозовых дождей, 2~для ливней, 3—для обложных дождей. f

следующие соотношения: 450 /‘ 46 для грозовых дождей,
300 У1’37 для ливней и 205 71-48 для обложных осадков. Откло
нения экспериментальных значений А и Ь от средних дости
гают сотен процентов. Работы Атласа и Чмелы [33J, Харди и̂  
ДинглаЛ5Д,_.Имаи [65],,.Харди [58], Бойенва^а [41] и др. ука-" 
зывают на отклонение распределений капель по размерам в 
осадках от предложенного Маршаллом и Пальмером.

Интерес, проявленный в ряде работ к вопросу изменения 
спектрального состава осадков при их падении до земли, не
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случаен. В общем случае интенсивность осадков на некоторой 
высоте над землей может отличаться от интенсивности у по
верхности земли.

В работах Ригби и др. [89], Ганна и Маршалла [55], Имаи 
и др. [64], Имаи [65], Атласа и Чмелы [33], Мазина и Скосы- 
ревой [13] оценивалось влияние испарения, коагуляции и 
сдвига ветра на изменение распределения капель по разме
рам при их падении.

Эволюцию спектра капель при их падении с высоты 1650 м 
исследовал Кэйтон [46] с помощью допплеровского радиоло
катора. Он указывает, что изменения спектров могут вызвать 
как рост, так и убывание интенсивности осадков, однако в 
большинстве случаев эти изменения малы (0,02 дб на 450 м).

Теоретически этот вопрос рассматривался Харди [58], ко
торый рассчитал изменение спектра капель дождя и радио
локационной отражаемости 2  с высотой с учетом гравита
ционной коагуляции и . испарения. Чтобы согласовать свои 
результаты с экспериментальными данными Зарпера (1957 г.), 
Харди предположил, что в спектре размеров капель на уров
не таяния содержится меньше мелких капель, чем это сле
дует из распределения Маршалла — Пальмера. При этом он 
нашел, что Z должно возрастать на 0,4—0,85 дб от уровня 
таяния до земли.

Симс [92], используя фотокамеру с эквивалентным иссле
дуемым объемом 1 м3, проводил исследования вариаций рас
пределения капель по размерам в двух разнесенных на две 
мили точках с целью определения надежности измерения 
Z — /-соотношения в одной точке и распространения этого 
соотношения на всю площадь дождя.

Результаты измерений показали, что обычно Z — /-соот
ношения, определенные по данным измерений в одной точке, 
близки к результатам измерений в другой точке, однако есть 
случаи, когда пространственные изменения спектра капель 
слишком велики, чтобы можно было применить для обеих то
чек единое Z — /-соотношение. Следует отметить, что Z — /- 
соотношения получены в данной работе по всем пробам в 
каждой точке измерений за все время каждого дождя.

Шупяцкий [26] оценивал влияние несферичности дождевых 
капель на Z — /-соотношения. Он пришел к выводу, что в 
осадках большой интенсивности этот эффект следует учиты
вать.

Векслер и Атлас [106] учли отклонения закона рассеяния 
от релеевского, пользуясь определением Z в виде (1.2), и пе
ресчитали Z — /-соотношения для распределения капель по 
размерам Маршалла — Пальмера (табл. 2).

Большой разброс коэффициентов Z — /-соотношений, об
наруженный при расчете по спектрам капель осадков и при
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Т а б л и ц а  2

Параметры Z  -/-соотнош ения для распределения капель 
по размерам по Маршаллу—Пальмеру в различных 

диапазонах волн

Длина
ВОЛНЫ,

мм

0,62
0,62
0,62
0,86
0,86
0,86
1.24
1.24

Интенсивность 
осадков, мм/час

Параметры
соотношения Длина

волны,
мм

Интенсивность 
осадков, мм/час

Параметры
соотношения

Л ь Л ь

0—5 240 1,1 1,24 20—100 820 1,15
5—20 345 0,9 1,87 0—20 330 1,54

- 20—100 540 0,75 1,87 20—50 500 1,40
0—5 350 1,32 1,87 50—100 750 1,30
5—20 450 1,15 3,21 — 275 1,55

20—100 780 0,95 4,67 — 280 1,45
0 - 5 356 1,5 5,5 — 280 1,45
5—20 460 1,35 10,0 — 295 1,45

радиолокационных измерениях, указывает на необходимость 
повышения точности радиолокационного измерения осадков 
и отыскания способов классификации различных осадков по 
I  — /-соотношениям. Однако такие попытки в настоящее вре
мя еще не привели к положительным результатам.

Сравнению Z — /-соотношений, вычисленных по спектрам 
осадков и измеренных радиолокационно, посвящены работы 
Атласа [29, 30], Бантинга и Латура [43], Хупера и Киппакса 
[63], Остин и Вильямса [34], Стаута и Нейла [95], Худа [62] 
и др. В большинстве этих работ, за исключением [63], было 
обнаружено, что измеренные радиолокационные сигналы на 
5— 10 дб ниже вычисленных на основании известных Z — /-со
отношений. Проберт-Джонс [87] и Остин и Джиотис [35], изу
чив причины таких расхождений, пришли к выводу, что при 
тщательном определении всех коэффициентов в уравнении 
радиолокации осадков и точной калибровке радиолокатора 
расхождения между измеренными и вычисленными значения
ми Z объясняются ошибками радиотехнических измерений.

Из новейших работ по сравнению радиолокационных и 
плювиометрических измерений интенсивности осадков в точке 
представляет интерес работа Остин [36]. На основании сопо
ставлений значений Z, определенных по спектрам осадков и 
из радиолокационных наблюдений, она пришла к выводу, что 
систематического занижения радиолокационных данных нет.

Анализ данных показал, что дожди, в которых проводи
лись измерения, можно разделить на несколько групп,  отли
чающихся видом Z — /-соотношения. Радиолокационные изме
рения на двух длинах волн (3,2 и 10,7 см) в осадках малой 
интенсивности обычно хорошо совпадают, а небольшие раз
личия вызваны, вероятно, несовпадением радиолокационных



объемов. В осадках средней и большой интенсивности (более
4 мм/час) становится заметным затухание на волне 3,2 см. 
В заключение Остин указывает, что если интенсивность осад
ков по радиолокационным данным вычислять по формуле 
Z — 200I 1'6, то радиолокационные и плювиометрические дан
ные для 75% времени расходятся не более чем на 4 дб.

В ряде работ исследовалось влияние затухания радиоволн 
в осадках на точность радиолокационных измерений. Извест
но, что затухание радиоволн в осадках резко уменьшается 
с ростом длины волны. Поэтому с точки зрения уменьшения 
ошибок измерений целесообразно увеличивать длину волны, 
например выбрать 10-см диапазон волн. Однако с ростом дли
ны волны усложняется конструкция антенной системы, 
поскольку требуется получить достаточно узкую диаграмму на
правленности для обеспечения дальности надежного измере
ния осадков 80— 100 км, и падает величина отраженной мощ
ности (объемная отражаемость осадков пропорциональна 
Х~4). Обе эти проблемы исчезают при переходе к более корот
ким волнам, однако здесь возможны ошибки вследствие за 
тухания радиоволн в осадках. Хитчфельд и Бордан [61], ана
лизируя ошибки определения интенсивности осадков, обус
ловленные затуханием, предложили формулу для коррекции 
вызванного затуханием уменьшения сигналов. При этом они 
предположили, что в любой точке поля осадков справедливы 
следующие соотношения:

где k — коэффициент ослабления в осадках. При наличии 
затухания формулу ( 1.1) следует писать в виде

R

где k* — коэффициент ослабления радиоволн, обусловленного 
поглощением в атмосферных газах и ослаблением в облаках 
и осадках. Подставляя Z и k* в_(1.7), можно после ряда пре
образований выразить /  через Р г, А, Ь, у, k0 и другие вели
чины. Такая формула и была получена Хитчфельдом и Бор- 
даном.

В диапазонах волн, применяемых для измерения осадков, 
затуханием в атмосферных газах и облаках можно прене
бречь, и выражение для I приобретает вид

Z  =  А1Ъ, 
k =  k j y,

(1.5)
(1 .6)

(1.7)

/  =
(R2Pr)l'b (1.8)

R 1/Y '

0
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Эту формулу для 3-см диапазона волн можно упростить 
Г471 если воспользоваться данными Мюллера [85], который на 

новании анализа результатов вычислений сечения ослабле
ния для измеренных им многочисленных спектров осадков 
рекомендует приближенную формулу для k в виде k =  
=  2 93- Ю-5 Z. В этом случае истинное значение Zg выражает
ся через измеренное Z формулой

без дополнительных предположений относительно связи Z 
и I. Мюллер указывает, что приближенная формула для k 
приводит к ошибкам 0,3 дб при Z =  103 и 2 дб при Z = 1 0 5. 
Тем не менее применение такого соотношения значительно 
упрощает коррекцию. Следует иметь в виду, что любая по
правка к измеренному значению не будет точной как вслед
ствие нарушения избранной зависимости между k и Z, так и 
вследствие вариаций спектра капель и неточности калибров
ки радиолокатора.

Хитчфельд и Бордан при анализе эффективности коррек
ции радиолокационных измерений отражаемости на затуха
ние пришли к выводу, что введение коррекции может приве
сти к большим ошибкам в определении /, причем эти ошибки 
будут возрастать с ростом неточности в определении постоян
ной радиолокатора. Практические схемы введения коррекции 
на затухание предложены Кодаирой [74] и Вейном [101]. Об 
использовании коррекции на затухание при измерении осад
ков с интенсивностью до 7 мм/час сообщает Аойяги [27].

Вопросы влияния вертикального профиля осадков и ши
рины диаграммы направленности на точность измерения 
осадков на больших расстояниях рассматривали Векслер 
[105], Дональдсон [50] и др. Степень заполнения радиолока
ционного объема частицами жидких осадков является основным 
фактором в определении предельной дальности - надеж 
ного измерения осадков. Очевидно, если слой таяния, распо
ложенный под нулевой изотермой, будет захвачен радиоло
кационным объемом, то связь мощности отраженного сигнала 
с интенсивностью осадков будет в значительной мере утра
чена из-за наличия в зоне таяния обводненных снежинок и 
кристаллов льда. В табл. 3 приведены значения RMакс как 
функции ширины луча радиолокатора и высоты нулевой изо
термы # 0 для условий нормальной рефракции и при условии, 
что ось радиолокационного луча расположена под нулевым 
углом места.

Z
(1 .9)R

0
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Дальность действия осадкомерного радиолокатора 
в зависимости от высоты нулевой изотермы Н0 

и ширины диаграммы направленности антенны по углу места 0

Т а б л и ц а  3

0°
Но км

0,5 1 J 2 3 4 5

0,5 61 97 162 191 222 252
1 45 76 123 160 195 224
2 25 50 90 121 150 176
3 18 25 66 90 124 143

Эта таблица показывает, что уже для 0 =  1° и Н 0=  1 км 
радиус действия дождемерного радиолокатора составляет 
около 80 км.

При наличии вертикальной неоднородности осадков и з а 
метного затухания радиоволн зависимость мощности отра
женных сигналов от расстояния будет отличаться от закона 
P r ~ R ~ 2. Занижение интенсивности осадков с ростом удале
ния экспериментально исследовал Вильсон [108], который про
водил измерения на радиолокационной станции WSR-57.

Ограничения в точности радиолокационных измерений 
осадков за счет затухания и специфики вертикального про
ф и л я  осадков являются основным фактором, который дол
жен учитываться при выборе рабочей волны и параметров 
антенны осадкомерного радиолокатора.

При измерении осадков на площади можно предположить, 
что произойдет компенсация ошибок за счет осреднения дан
ных по времени и пространству. Однако это может быть до
казано только сравнительными радиолокационными и плю- 
виометрическими наблюдениями. Работы, посвященные из
мерению осадков на площади, менее многочисленны, чем 
рассмотренные выше исследования. Это объясняется трудно
стями организации сравнительных наблюдений.

Одной из первых работ по измерению осадков на пло
щади в США была работа Байерса [44]. Байерс провел к а 
либровку радиолокатора по большому полигону с плотностью
1 дождемер на 1 км2. Хайзер и др. [60] применили фотогра
фическое интегрирование радиолокационных данных об осад
ках на площади. Радиолокационные данные использовались 
для оценки количества осадков в точках, где отсутствовали 
дождемеры. Лебер, Меррит и Робертсон [78] осреднили ре
зультаты наблюдения интенсивного дождя в Индиане (США), 
полученные с помощью радиолокатора WSR-57, за 24 часа. 
По осредненным данным была построена карта изогнет, кото-



пая х ор о ш о  согласовалась с данными непосредственных из
м ерений  88 плювиографами на площади радиусом 115 миль. 
Сумма осадков, вычисленных на основании формулы 
/ = 2 0 0  Л’6, совпала с плювиометрической суммой с точностью 
около 2 %.

Вильсон [108] сравнивал радиолокационные данные об 
осадках, полученные на радиолокационной станции WSR-57, 
с результатами плювиометрических наблюдений на сети из 
60 дождемеров, установленных на площади около 1000 км2. 
Несмотря на то что целью исследования было определение 
дальности надежного измерения осадков на WSR-57, полу
ченные результаты представляют интерес. Вильсон проводил 
измерения в трех дождях общей продолжительностью 45 час. 
Он обнаружил, что для каждого из дождей Z — /-соотноше
ния существенно различаются. Сравнивая часовые суммы 
осадков для единичного продолжительного дождя и исполь
зуя при этом Z — /-соотношение для данного дождя, Вильсон 
нашел, что для 80% случаев разброс соответствующих точек 
на графике lg 'tfpjI — lg # пл не превосходит ± 3  дб, если уда
ление не превышает 60 миль. Для расстояний, превышающих 
60 миль, совпадение радиолокационных и плювиометрических 
данных хуже, причем радиолокатор в среднем занижает ко
личество выпавших осадков. Вильсон отметил также, что для 
всех трех дождей значения интенсивности радиолокационных 
сигналов на 5 дб и более ниже рассчитанных по формуле 
Z —200 Л-6.

Фландерс [51] сообщает об опытах Бюро погоды США по 
измерению осадков на площади и об успешном использова
нии радиолокационной информации в прогнозе паводка. Та
кие прогнозы позволили в ряде случаев избежать больших 
материальных потерь и человеческих жертв.

Джэк Тиг [97] приводит предварительные данные радио
локационных и плювиометрических измерений осадков, про
водящихся Национальной лабораторией сильных штормов 
(США). Согласно этим данным, Z—/-соотношения для четы
рех отдельных дождей сильно различаются и только для од
ного случая вычисленные на основании соотношения 
£  =  200Л-6 значения слоя осадков за дождь удовлетворитель
но совпали с данными наземных измерений. Радиолокацион
ные данные получены на станции WSR-57, измерения осуще
ствлены на сети из 175 плювиографов с плотностью один при
бор на 6 квадратных миль.

В Японии Аойяги [28] проводил сравнение радиолокацион
ных и осадкомерных данных при наблюдениях над полиго
ном 638 км2, на котором было установлено 47 плювиографов 
и который располагался на удалении от 13 до 45 км от ра
диолокатора. Наблюдения проводились только в дождях
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средней интенсивности. Радиолокационные данные об интен
сивности осадков получены с помощью различных соотноше
ний и коэффициентов затуханий. В большинстве случаев ис
пользовалось соотношение Z = 2 0 0 I 1'6, однако в осадках, даю 
щих диффузное эхо, радиолокационная отражаемость опре
делялась по формуле Z = 1 0 0 /M. Сравнение показывает, что 
для пяти дождей из девяти ошибки заключены в пределах 
±16% , в двух случаях они не превышали ± 20% и в осталь
ных двух ±40% . Можно предполагать, что опыт Аойяги под
тверждает целесообразность классификации коэффициентов 
уравнения Z =  Z(R)  по визуальным характеристикам изобра
жений радиоэхо осадков. Следует отметить, что прекрасное 
совпадение сумм осадков по радиолокатору и сети плювио
графов с относительно невысокой- плотностью, полученное в 
первом опыте Аойяги [27], по-видимому, является делом 
случая.

В Советском Союзе исследования применения радиолока
ции для измерения осадков проводились на протяжении ряда 
лет. В. М. Мучник и М. Л. Маркович [14, 15], Н. Ф. Котов 
[8, 9], А. Б. Шупяцкий [26], Е. М. Сальман [21], А. М. Димак- 
сян и Н. В. Зотимов [6] использовали для опытов 3 и 10-см 
радиолокаторы и полученные данные сопоставляли с изме
рениями наземной сети осадкомеров.

A. Б. Шупяцкий [26] выполнил экспериментальную про
верку возможности радиолокационного измерения интенсив
ности дождей ливневого характера.

Сравнительные наблюдения за интенсивностью и количе
ством осадков на небольших полигонах, оснащенных плотной 
осадкомерной плювиометрической сетью, проведенные 
А. М. Димаксяном и Н. В. Зотимовым [6] в течение двух лет, 
показали, что удовлетворительные результаты могут быть по
лучены при использовании Z — /-соотношения вида Z = A I 2, 
что эквивалентно прямой пропорциональности амплитуды сиг
нала и интенсивности осадков.

Е. М. Сальман в 1964 г. осуществил непрерывную запись 
усредненного значения радиоэхо над небольшим контрольным 
полигоном с высокой плотностью осадкомеров. В. М. Мучник 
и М. Л. Маркович [14, 15, 17, 18] в течение длительного пе
риода осуществляли опыты радиолокационного измерения 
осадков и наблюдения за спектром размеров дождевых ка
пель на территории Велико-Анадольского ливнемерного куста 
и Украинского экспериментального метеорологического поли
гона. Н. Ф. Котов [8], используя станцию типа «Рупор» с уве: 
личенной антенной, определил закономерности, свойственные 
полю жидких осадков в различных синоптических ситуациях.

B. М. Мучник и М. Л. Маркович для сравнения с радио
локационными измерениями использовали данные осадко



мерной сети на площади 100 км2 при средней плотности осад- 
комеров один прибор на 2 км2, а также результаты наблюде
ний на сети осадкомеров экспериментального полигона пло
щ адью  3500 км2 с плотностью сети 1 прибор на 25 км2. Они 
установили, что средняя квадратическая ошибка определения 
часовых сумм осадков составляет около 20%- Необходимо от
метить, что радиолокационные и плювиометрические данные 
в этой работе хорошо согласуются только благодаря кали
бровке радиолокатора по плювиографам для каждого от
дельного дождя.

Н. Ф. Котов и Е. М. Сальман попытались установить за
кономерности пространственного распределения интенсивно
сти осадков в пределах ливневых и грозовых очагов. Полу
ченные закономерности позволили Н. Ф. Котову [9] предло
жить упрощенный способ оценки сумм ливневых осадков по 
суммарной площади и максимальному значению интенсивно
сти в каждом очаге. Значительное снижение точности при 
этом способе обработки радиолокационной информации до 
некоторой степени компенсируется его исключительной про
стотой.

Результаты всех работ подтверждают существование кор
реляционной связи между мощностью радиоэхо осадков и их 
интенсивностью, регистрируемой при измерениях наземной 
осадкомерной сетью. Одновременно установлено, что суще
ствующая связь не является жесткой; вариации спектра раз
меров капель значительны и приводят к существенным ошиб
кам радиолокационного измерения, превышающим в отдель
ных случаях 300%. Большие организационные и технические 
трудности создания плотной осадкомерной сети на больших 
территориях, соизмеримых с площадью радиолокационного 
обзора, явились причиной того, что к 1964 г. было выполнено 
весьма ограниченное число экспериментов радиолокационного 
измерения осадков на площади, обеспеченной достаточно 
плотной осадкомерной сетью и превышающей несколько де
сятков квадратных километров.

§ 2. ИЗМЕРЕНИЕ ОСАДКОВ ПО ЗАТУХАНИЮ РАДИОВОЛН

Как известно, сечение ослабления радиоволн отдельной 
каплей дается выражением

Q* =  --& R e{S (2,l+1)(a»+6»)}’ <2Л>
где Я — длина волны; а„ и Ь„ выражаются через функции 
Бесселя и Ханкеля от аргументов —j— и m; D — диаметр кап- 
ли и т — комплексный показатель преломления. Результаты 
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вычислений k, проведенных Кодаирой [76] с использованием 
таблиц Лоуса, приведены на рис. 2. Как следует из рис. 2, 
сечение ослабления больших капель во всех диапазонах от

клоняется от прямых 
дб/нм & ~Z)3>5, что близко к ли

нейной зависимости ме
жду ослаблением и ин
тенсивностью осадков.

Коэффициент ослабле
ния радиоволн в осад
ках (дб/км) выражается 
формулой

СО
k =  0,434 J n{D)  QtD dD,

0 (2 .2)

где n(D)  — распределе
ние капель по размерам, 
a QtD — эффективное се
чение ослабления сфери
ческой каплей диамет
ром D.

Значения коэффициен
та ослабления для до
ждей вычислялись Ган
ном и Истом [56] по дан
ным Лоуса и Парсонса о 
спектре дождей и для тем
пературы капель 18° С. 
Векслер и Атлас [106] про
вели расчеты k для дож-

1,5 2 3  4 в  мм дей ПпИ температуре 0°С
4 0ГГ)П КПг>П11 1 1 J 1Диаметр капли

Рис. 2. Зависимость коэффициента ос
лабления монодисперсными осадками 
с концентрацией 1 капля на 1 м3 от диа

метра капли.

для распределении капель 
по размерам в форме М ар
шалла — Пальмера. Кро
ме того, эти же авторы 
вычислили коэффициенты 
затухания для модифици

рованного распределения Маршалла — Пальмера, которое 
учитывает то обстоятельство, что в распределении Маршал
ла — Пальмера слишком завышена концентрация капель ма
лого размера.

В табл. 4 и 5 приведены значения коэффициентов ослаб
ления для различных длин волн по данным Ганна и Иста 
[56], Векслера и Атласа [106], Мюллера и Джонса [84], Тол
берта и Герхарда [98, 99], заимствованные из [32]. В этих таб
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лиЦах Даны параметры k Q и у  k  — /-соотношения, представ
ленного в виде k  — k 0I y .

Т а б л и ц а  4
Зависимость коэффициента ослабления 
от интенсивности осадков в диапазонах 

волн 0,43 и 0,215 см

Я, =  0,43 с.м 7 .-0 ,215  см

осадков, мм/час
*0 У к V

0— 10 1,082 1,715 1,24 1,692
10—50 2,16 1,415 1,24 1,692

Т а б л и ц а  5
Параметры k  — /-соотношений по данным различных авторов

Длина
волны,

см

Для распределения 
М аршалла — П аль

мера (при 0° С)

Для модифициро
ванного распреде

ления Маршалла — 
П альмера (при 0° С)

По данным Ганна 
и Иста (при 18° С)

По данным 
Мюллера 

и Джонса 
(при 0° С)

^ дб/км 
0 мм/час V

дб/км 
0 мм/час

, дб/км 
А*о мм/час Y

. дб/км 
мм/час V

0,62 0,5—0,37 1 1 0,52 1 0,66 1
0,86 0,27 1 0,31 1 — — 0,39 1
1,24 0,117 1,07 0,13 1,07 0,12 1,05 0,18 1
1,8 — — — 0,045 1,11 — —
1,87 0,045 1Д 0,05 1,1 — 0,065 1
3,21 0,011 1,15 0,031 1,15 0,074 1,31 0,018 1
4,67 (5 ч -7 )1 0 1 0,0053 1 — — 0,0058 1
5,5 (3 ч -4 )1 0  3 1 0,0031 1 — — 0,0033 1
5,7 __ __ — 0,0022 1,17 — —

10,0 (9ч-7) 10 - 4 1 0,00082 1 0,0003 1 0,00092 1

Большой интерес представляют результаты вычислений 
коэффициента ослабления по реальным спектрам осадков. 
Такие данные для температуры 18° С пблучены Кодаирой, 
который использовал результаты измерений спектров осад
ков, выполненных Фудзиварой. Рисунок 3, на котором приве
дены эти данные, показывает, что минимальный разброс 
точек имеет место в диапазонах 10 и 0,86 см. Если на волне
10 см величина ослабления мала и составляет 0 , 0 0 0 3 >ММ/43 С

то в миллиметровом диапазоне (0,86 см) ослабление составляет

1 Первое значение вычислено для 1=2  мм/час, а второе — для
( =  50 мм/час.
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0,22 ^Ц/цас' и мо* ет быть легко измерено. Важным является
также то обстоятельство, что на волне 0,86 см коэффи
циент ослабления пропорционален интенсивности осадков.

дб / нм
мм / час

Рис. 3. Зависимость отношения коэффициента ослабления к интен
сивности осадков от интенсивности осадков в диапазонах 0,86; 3,2;

5,6 и 10 см.
Точки соответствуют значениям отношения k / I ,  вычисленным по измеренным 

распределениям капель по размерам.

На основании данных, представленных на рис. 3, можно сде
лать вывод, что точность измерения интенсивности осадков по 
затуханию при соответствующем выборе длины волны выше, 
чем при измерениях отражаемости с использованием Z — 1- 
соотношений.



Измерения ослабления на волне 0,87 см, проведенные 
Коллисом [49], показали, что затухание возрастает с ростом 
интенсивности осадков быстрее, чем это следует из формулы 
Ганна и Иста [56], и сильно изменяется в зависимости от 
типа дождя. Разброс 5-минутных средних значений интен
сивности осадков, вычисленных по затуханию, в координатах 
lg /пл * составлял 3 дб.

Жиллера и Годар [70] проводили исследования затухания 
на трассе для волны 0,86 см с несколько большей точностью 
измерений, чем это сделано у Коллиса, и получили, что 
15-минутные средние давали разброс, который только в ред
ких случаях достигал 3 дб. В большой работе, посвященной 
исследованию затухания радиоволн 0,86-см диапазона, Годар 
[54] приводит более полные данные о связи, затухания и ин
тенсивности осадков, которые показывают, что наибольший 
разброс измеренных значений имеет место только при малых 
интенсивностях осадков, что, возможно, объясняется ошибка
ми плювиографических измерений.

Следует отметить, что методы измерения осадков по зату
ханию на трассах сводят на нет основное преимущество ра
диолокационных измерений — перекрытие больших площадей, 
так как исследуемый объем в этом случае слишком мал, он 
ограничен шириной луча и длиной выбранной трассы. Пере
крытие больших площадей связано со многими техническими 
трудностями и, несомненно, будет дорогостоящим.

Картмилл [45] предложил метод определения интенсивно
сти осадков по разности затуханий на двух длинах волн. Р а
бочие волны двухволнового радиолокатора выбираются так, 
чтобы на каждой волне коэффициент ослабления был про
порционален /  в первой степени и влияние отклонений закона 
рассеяния от релеевского было пренебрежимо малым. Д вух
волновый радиолокатор должен обеспечить синхронное полу
чение сигналов на каждой из волн из одного и того же 
объема.

В этих предположениях для разности логарифмов отно
шений Pr(Ri) и Pt (R2 ), измеренных на расстояних Ri  и Rz, 
получена формула

Картмилл предложил для практического осуществления 
метода использовать волны 5,6 и 10 см. Однако затуха
ние на этих волнах столь мало (k0 для X =  5,6 см равно

(2.3)



если даж е ошибка в определении разности равна только 0,5 дб, 
минимально обнаружимая интенсивность осадков составляет 
17 мм/час при протяженности очага свыше 10 км. Чувстви
тельность метода совершенно недостаточна. На более корот
ких волнах уравнение несправедливо, так как затухание не
пропорционально интенсивности осадков и величины Z на 
различных длинах волн не равны друг другу вследствие от
клонения закона рассеяния от релеевского.

Измерения, выполненные Роджерсом и Векслером [90] на 
волнах 0,86 и 1,82 см, указывают на плохую сходимость ре
зультатов радиолокационных и непосредственных измерений 
осадков.

Описанные выше методы измерения осадков на площади, 
основанные на затухании радиоволн, не могут рассматривать
ся как перспективные для практического использования из-за 
малой чувствительности и точности двухволнового метода 
Картмилла и трудностей перекрытия больших площадей.

§ 3. ДРУГИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ОСАДКОВ

1. Измерения интенсивности осадков по зависимости 
радиолокационной отражаемости от длины волны

Для измерения интенсивности осадков может быть ис
пользована и частотная зависимость отклонения закона рас
сеяния радиоволн от релеевского. Стефенс [94], Вокер и др. 
[100] сообщают методику и результаты измерений на волнах 
3,2 и 5,55 см. Получена хорошая корреляция между радиоло
кационными данными и интенсивностью осадков вплоть до 
значений 20 мм/час. Для больших значений интенсивности 
различие вызвано, вероятно, появлением небольшого количе
ства очень крупных капель, наблюдаемых радиолокационно 
и не попадающих в осадкомер, а также наличием нисходящих 
токов воздуха. Отметим, что изложенный метод имеет суще
ственный недостаток — трудности учета ослабления радио
волн на пути их распространения, что существенно сокра
щает дальность измерения осадков.

2. Измерения осадков по отражаемости и ослаблению
радиоволн

А. Б. Шупяцкий [25] предложил дополнить информацию
об осадках, получаемую по величине радиолокационной отра
жаемости, данными о затухании, что позволяет уточнить ко
эффициенты Z—/-соотношений. Однако метод, использован
ный Шупяцким в этих измерениях, включал определение за 
тухания на трассе, что сводило н« нет достоинство измерений 
по отражаемости — перекрытие больших площадей.
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3. Измерение осадков по температуре излучения 
в микроволновом диапазоне

В работе [47] указано на возможности измерения осадков 
по температуре теплового излучения с помощью микровол
новых радиометров. Антенная температура радиометра в об
щем случае равна

Та =  Тя(\ — р5)т)£34 - Тбр5т]4 - Т0( 1 — rj), (3.1)

где Гя — яркостная температура вдоль направления главного 
лепестка антенны; (3S и г) — коэффициент рассеяния и к. п. д. 
антенны; Гб — средняя яркостная температура излучения, по
падающего в боковые лепестки; Г0 — температура антенны; 
&3 — коэффициент заполнения.

Приращение антенной температуры за счет метеорологи
ческих объектов обусловлено в основном изменением Гя, по
скольку Гб и Г о изменяются мало и часто это изменение мо
жет быть учтено. Выражение для разности яркостных темпе
ратур в случае обнаружения осадков и облаков с земли мож
но записать в виде

ДГЯ=  f , ( l  -  -Ь Г2(1 — е - л .) е - А .+

+  Г3( 1 _ e - As)e - ( A. + A* ) _ f aiM(i _ * - * . « ) ,  (3.2)

где f i ,  Аь f 2, А2; Т3, А3; f aTM, Аатм — средние температуры и 
оптические глубины слоя осадков, облаков, надоблачного 
слоя и чистой атмосферы соответственно, причем оптическая 
глубина слоя связана с коэффициентом ослабления k (выра
женным в дб/км) формулой

R,
А =  0,23 |  k ( x ) d x ,

R\

где Ri  и #2 выражено в дб/км границы слоя.
В случае, когда оптические глубины Ab Д2, А3 и Аатм малы, 

а коэффициент поглощения в осадках и облаках много боль
ше коэффициента поглощения в атмосферных газах,

АТя «  ГосАос -f- Го6лАобл. (3-3)

Если условия наблюдения осадков таковы, что можно 
пренебречь вкладом излучения облаков в АГЯ, то (3.3) пере
пишется как

ЛГЯ« Г 0СА0С (3-4)
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или, предполагая, что ослабление пропорционально интенсив
ности осадков,

/?2
ДГ, »  0,23Aofoc \ l { R ) d R ,  (3.5)

л,

где k0 — коэффициент ослабления в ^ ™ с '‘
Формула (3.5) получена при довольно сильных допуще

ниях, однако она показывает, что для осадков малой и сред
ней интенсивности радиометр мог бы использоваться как ин
тегратор осадков на площади в случаях, когда ТосДос много 
больше ГоблЛобл- Экспериментальная проверка такого метода 
показала, что для осадков из изолированных кучево-дожде
вых облаков удается избежать влияния их излучения, однако 
в других случаях ошибки за счет излучения облаков могут 
быть значительными. При наблюдении обложных осадков 
появляются дополнительные ошибки измерений из-за труд
ностей учета фона чистой атмосферы. Недостатком метода 
является также необходимость работы при больших углах 
места, для того чтобы избежать влияния местных предметов. 
Вследствие этого существенно уменьшается радиус действия 
радиометрического измерителя осадков.

4. Измерение осадков с помощью допплеровских 
радиолокационных станций

Как показано в работах [3, 79], частотный спектр мощно
сти эхо-сигнала осадков по форме повторяет распределение 
частиц по скоростям с учетом их радиолокационной отражае
мости. Для вертикально направленного луча радиолокатора 
при отсутствии турбулентности и регулярных вертикальных 
потоков распределение капель по размерам может быть вы
ражено через спектр сигнала радиоэхо G (F) формулой

Ш  i 2 V n \  f. ,

=  ° Ь г Р t3-6*
, d V n

где =  (VD — установившаяся скорость падения ка
пель диаметром D в спокойном воздухе); С — постоянная

— CZрадиолокатора, определяемая уравнением R  —
расстояние до исследуемого объекта. По измеренному n(D)  
нетрудно вычислить /  и другие величины. Ошибки определе
ния /  этим методом обусловлены не только неточностью ка
либровки радиолокатора, но и наличием вертикальных токов, 
которые в отдельных случаях, например в осадках из кон
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вективных облаков, могут достигать значений VD и даж е пре
восходить их. Поэтому допплеровские измерения были бы це
лесообразными лишь в тех случаях, когда каким-либо спо
собом можно оценить вертикальные потоки в осадках.

Этот метод при благоприятных условиях окажется поле
зен для изучения спектра размеров капель в больших объе
мах и его эволюции с высотой [46, 41, 57]. Кроме того, с его 
помощью можно рассчитывать на получение данных для 
классификации типов дождей по коэффициентам Z — /-соот
ношений.

§ 4. ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ МЕТОДОВ 
ИЗМЕРЕНИЯ ОСАДКОВ

В заключение подведем некоторые итоги анализа много
численных работ, относящихся к проблеме радиолокацион
ного измерения осадков.

1. Из известных в настоящее время методов радиолока
ционного измерения осадков только метод, основанный на из
мерении мощности отраженного от осадков сигнала, оказы
вается пригодным для измерений на больших площ адях/Все  
остальные, за исключением метода Картмилла, позволяют из
мерять осадки на площадях, во много раз меньших площади 
радиолокационного обзора. Метод же Картмилла, использую
щий измерение ослабления радиоволн на двух длинах волн, 
имеет слишком низкую чувствительность и точность, совер
шенно неудовлетворительные для измерения реальных осад
ков.

2. Метод измерения осадков по отражаемости, как и вооб
ще радиолокационное измерение осадков, имеет ограничения 
по точности, определяемые главным' образом физическими 
свойствами объекта измерения. Наибольшее значение имеют 
два фактора: неустойчивость связи измеряемого параметра 
осадков (интенсивности) с величиной радиолокационной от
ражаемости и необходимость экстраполяции полученных дан
ных с высоты радиолокационного объема до поверхности 
земли.

Неустойчивость связи обусловлена пространственными и 
временными вариациями спектра капель осадков и верти
кальных пульсаций скорости воздуха. Установлено, что толь
ко из-за изменчивости спектров капель одной и той же отра
жаемости могут соответствовать интенсивности осадков, от
личающиеся в 2—3 раза.

Используемое всеми авторами соотношение Z = A I b нельзя 
считать обоснованным теоретически. Справедливость его для 
тех или иных моделей осадков не дает основания применять 
безоговорочно это соотношение для всех реальных дождей.

27



3. С экспериментальной точки зрения рассматриваемый 
радиолокационный метод измерения осадков также еще не 
может считаться достаточно обоснованным, так как количе
ство сравнительных радиолокационных и плювиометрических 
измерений явно недостаточно. Результаты, полученные раз
личными авторами, часто разноречивы. До настоящего вре
мени не выработаны общепринятые критерии, характеризую
щие точность радиолокационных измерений. Более того, почти 
полностью отсутствуют оценки точности данных осадкомер
ной сети, используемых в качестве эталонных.

4. При измерении осадков на площади следует ожидать 
некоторой компенсации ошибок благодаря осреднению дан
ных по времени и площади. Замечено, что с увеличением вре
мени и площади наблюдений сходимость радиолокационных 
и плювиометрических данных улучшается. Однако еще не 
определена зависимость точности от площади радиолокацион
ного измерения при различных интервалах осреднения во 
времени.

5. Параметры А и Ь уравнения связи, применяемого раз
личными авторами, изменяются в широких пределах. Обосно
ванных рекомендаций выбора этих параметров для конкрет
ных дождей по радиолокационным данным не предложено.



Г л а в а  //

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ ОСАДКОВ 
ПО ВЕЛИЧИНЕ РАДИОЛОКАЦИОННОГО СИГНАЛА

§ 1. ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЯЕМОГО ОБЪЕКТА

Величина радиолокационного сигнала осадков Рг опреде
ляется количеством, размерами и взаимным расположением 
капель, заполняющих в данный момент радиолокационный 
объем. Этот объем достигает 104— 106 м3 (он растет с удале* 
нием от РЛС) и при измерении осадков располагается на вы
соте до 1— 1,5 км.

Интенсивность осадков /  зависит от концентрации, разме
ров и скорости падения дождевых капель вблизи поверхности 
земли. Поэтому на вид связи Рг с I должны существенно 
влиять не только концентрация, спектр размеров капель осад
ков и структура поля вертикальных потоков, но и изменчи
вость этих характеристик в пространстве и во времени.

Исследованию характеристик осадков — их количества, 
протяженности, продолжительности, интенсивности и струк
туры— и их изменениям во времени и пространстве посвя
щено большое число работ как в Советском Союзе, так и за 
рубежом. В настоящей книге, естественно, невозможно дать 
сколько-нибудь исчерпывающий обзор. Однако для более яс
ного понимания особенностей радиолокационного метода из
мерения осадков необходимо иметь хотя бы некоторое общее 
представление о характерных чертах измеряемого объекта, 
т. е. дождей.

Известно, что в разных географических зонах выпадает 
разное количество осадков. Так, даже в пределах Советского 
Союза имеются области, где годовые суммы осадков дости
гают 1200— 1600 мм (горные районы Кавказа), тогда как в 
районах полупустынь выпадает всего лишь 170—200 мм в год. 
Соответственно различаются и суммы осадков для теплого 
периода. Например, в Туапсе с апреля по октябрь в среднем
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выпадает 625 мм, а в Астрахани за этот же период только 
115 мм. Экстремальные различия, естественно, много больше. 
Еще более велика относительная изменчивость месячных и 
суточных сумм осадков. Причем она велика не только между 
пунктами, расположенными в различных климатических зо
нах, но и в пределах одного района. Наглядное представле
ние об этом дают сведения о максимальных суточных сум
мах осадков. Естественно, что минимальные суточные сум
мы равны нулю, тогда как максимальные могут достигать 
весьма больших величин. В табл. 6 приведены вычисленные 
О. А. Дроздовым [10] суточные максимумы различной ве
роятности.

Т а б л и ц а  6
Наибольшее суточное количество осадков за год (мм)

Пункт
Вероятность суточного максимума, один раз за

Наблюденный
максимум

год 10 лет 20 лет 40 лет

Архангельск . . . . 30 47 53 61 63
Москва .................... 32 51 55 57 57
К у р с к ........................ 38 80 104 144 144
К и ев ............................ 41 79 91 101 103
Х ар ьк ов .................... 38 64 69 73 74
В ол гогр ад ................ 29 56 66 81 82
Туапсе ........................ 88 134 144 157 165

Интересны в этом отношении и сведения о некоторых ре
кордных дождях. Так, в Подгайцах (Тернопольская область, 
УССР) 13 июня 1957 г. за 11 час. выпало 282 мм осадков [11]. 
Ливень 30 июня 1955 г. в Николаеве дал 190 мм осадков за 
10 час. Во время исключительно сильного ливня в районе 
Большого Белдина (Арзамасский район) 18 мая 1955 г. за
2 часа выпало 160 мм [10]. Еще большие величины рекордных 
дождей наблюдаются в экваториально-тропических широтах. 
На о. Багио (Филиппины) в июле 1916 г. за 24 часа выпало 
1150 мм, в Функико (о. Тайвань) в июле 1913 г. за два дня — 
1645 мм [11].

Чрезвычайно сильно различаются также площади, заня
тые дождями разных типов. Обложные осадки, связанные с 
циклоническими или фронтальными системами, охватывают 
площади в десятки и сотни тысяч квадратных километров. 
Ливневые и грозовые дожди чаще всего выпадают на площа
дях в несколько десятков и реже сотен квадратных километ
ров. Однако отдельные ливни могут иметь значительно боль
шие размеры, доходящие до десятков тысяч квадратных ки
лометров.
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3. Н. Богомазова и 3. П. Петрова [10] приводят данные
о количестве наблюденных ливневых осадков в зависимости 
от площади:
Площадь, км2 . . 100 200 600 1000 2000 6000 10 000 20 000
Осадки, мм . . .  113 111 105 98 87 80 74 63

Значительно изменяется и продолжительность осадков — 
от нескольких минут до нескольких суток. Однако в основном
преобладают дожди продолжительностью 0— 1 и 1—5 час.
Летом над ЕТС число таких дождей составляет около 90% 
общего их количества, причем значительная доля приходится 
на дождц, выпадающие лишь 15—45 мин. Дожди продолжи
тельностью 5— 10 час. летом довольно редки. Например, в 
июле на севере ЕТС наблюдаются в среднем два-три таких 
дождя, в центральной зоне один-два и в южной степной 
полосе один. Дожди большей продолжительности (10— 
20 час.) летом редки, а дожди длительностью свыше 20— 
30 час. и более наблюдаются не каждый год. Некоторые дан
ные о повторяемости дождей различной продолжительности 
в разнЫх пунктах СССР для июля месяца дает табл. 7, со
ставленная по материалам А. Н. Лебедева [11].

Таблица 1
Среднее число дождей различной продолжительности 

(число случаев)

Пункт
Продолжительность осадков, часы

0-0,5 0,6-1,0 1,1-5,0 5,1-10,0 10,1-20,0| 20,1-30,0 30,1

Архангельск . . . 10 4 9 2 0,9 0,1 ОД
Ленинград . . . . 13 5 10 2 0,4 — —
М о с к в а ................. 12 4 8 1 0,4 0,05 0,2
Минск ................. 12 6 10 2 0,3 0,05 0,05
Днепропетровск 8 3 6 0,7 0,2 0,05 —
О д е с с а ................. 7 2 4 0,5 0,3 —
Астрахань . . . . 8 3 4 0,5 ОД —
Тбилиси ................. 9 4 9 2 0,2 — —
Батуми ................. 7 5 11 3 1 0,2 0,05
Алма-Ата . . . . И 5 8 0,7 0,2 __ —
Ташкент . . . . 2 0,8 1 0,1 — --

Однако наиболее изменчивой характеристикой дождей яв
ляется их интенсивность, как средняя, так и особенно мгно
венная. Величина средней (за дождь) интенсивности может 
меняться практически от нуля ( < 0,1 мм/час) в моросящих и 
слабых обложных дождях до нескольких десятков мм/час 
в особенно сильных ливнях. Еще большим колебаниям под
вержена мгновенная интенсивность, причем для одного дождя  
она может колебаться во времени и по территории в десятки 
и сотни раз, поскольку даж е сильные ливни очень часто
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Перемежаются слабыми, а иногда и моросящими осадками. 
Например, сильнейший ливень в г. Николаеве 30 июня 1955 г. 
дал 190 мм осадков за 10 час. (средняя интенсивность 
19 мм/час). Однако распределение интенсивности в нем было 
весьма неоднородно. Основное количество осадков (144 мм) 
выпало за 1 час 33 мин., т. е. средняя интенсивность этой 
части ливня составляла 1,55 мм/мин. (93 мм/час), а макси
мальная интенсивность, наблюдавшаяся в течение 5 мин., 
достигла 2,92 мм/мин. (175 мм/час). Таким образом, за все 
остальное время этого дождя средняя интенсивность состав
ляла 0,09 мм/мин. (5,4 мм/час). Очевидно, что за этот про
межуток времени мгновенная интенсивность снижалась и до 
меньших значений. А. Н. Лебедев [11] приводит следующие 
рекордные величины интенсивности осадков: 4 июля 1956 г. 
в Юнионвилле (США) за одну минуту выпало 30,8 мм (что 
соответствует 1850 мм/час); 10 июля 1955 г. в штате Айова 
(США) в течение 1,4 мин. интенсивность достигала 17,5 мм/мин. 
(1050 мм/час); 25 мая 1920 г. в Фюссене (Бавария) за 8 мин. 
выпало 124 мм (930 мм/час); 12 мая 1916 г. на о. Ямайка — 
195 мм за 15 мин. (780 мм/час).

Большое значение для рассматриваемой нами задачи 
имеет знание распределения капель дождя по размерам. Н а
чиная с работ Маршалла — Пальмера [81], обработавших дан
ные наблюдений Лоуса — Парсонса [77], широкое распростра
нение получило представление об экспоненциальном распре
делении капель дождя по размерам:

nD =  n0e - AD. (1 .1)

Это соотношение приведено даж е в изданном в США 
справочнике по геофизике 1960 г. [22]. Многие работы после
дующих лет подтвердили в среднем справедливость приве
денного соотношения. Тем не менее, несмотря на то что фор
мула ( 1. 1) широко используется, ряд экспериментальных ис
следований заставляет сомневаться в ее универсальности. 
Так, Ичиро Имаи [66] пришел к выводу, что величина D3n(D)  
имеет гауссово распределение.

Бест [38] приводит формулу вида

1 — F (D ) =  e " ( “') ,

где F(D)  — накопленная доля воды в каплях диаметром 
меньше D.

И. В. Литвинов [12] нашел, что спектр капель осадков удо* 
влетворительно описывается формулой

п {D) =  const • е ~ а° т  (1.3)

и плохо описы вается простой экспонентой.



Развитие радиолокационных допплеровских методов из
мерения микроструктуры осадков привело к появлению ряда 
работ, описывающих вид кривых распределения капель дож 
дя по размерам на различных высотах над уровнем земли. 
Так, А. Г. Горелик и Г. А. Смирнова [4] предлагают исполь
зовать не экспоненциальную, а двухпараметрическую зависи
мость типа гамма-распределения, применяемую при описании 
микроструктуры облаков. В самые последние годы, однако, 
стало ясно, что радиолокационные методы определения 
спектра размеров капель в силу их большой чувствительно
сти к наличию вертикальных потоков воздуха могут приве
сти к ошибочным результатам [46].

Кроме того, пульсации размеров капель и сильные иска
жения сферической формы могут существенно нарушать одно
значную связь размеров капель со скоростью их падения. 
Особенно показательно в этом смысле поведение капель при 
потере ими устойчивости и дроблении после достижения кри
тического размера (г =  4-ьб мм) [7]. Кинофильм, снятый 
Б. В. Кирюхиным и А. Б. Курзнером в 1964 г., и данные Мей
сона [82] указывают на то, что перед дроблением капля 
сильно пульсирует, принимает форму парашюта, диаметр ко
торого может превзойти 5 см, что ясно видно из рис. 4, заим
ствованного у Мейсона. Скорость падения таких капель очень 
мала, в течение сотых долей секунды они практически пара
шютируют, а в первые мгновения после дробления некоторые 
капельки даже двигаются вверх.

Все эти обстоятельства не учитываются при получении 
данных о спектре размеров дождевых капель радиолокацион
ными допплеровскими методами. Высказанные выше сообра
жения и некоторые технические особенности измерений, сни
жающие точность определения левого участка спектра раз
меров капель, заставляют относиться к полученным в этих 
работах данным о спектре размеров капель с осторожностью.

В последние годы в ЦАО был развит самолетный метод 
измерения микроструктуры осадков. Большое количество вы
полненных измерений показало, что в подавляющем большин
стве случаев распределение дождевых капель по размерам 
хорошо описывалось обратно-степенной зависимостью, т. е.

а
л (0 ) =  | ^

I О,

150 мк <  D  <  Z)max,

D  ^шах’
(1.4)

где Дпах колеблется от 200—300 до 1000— 1500 мк.
Форма кривых распределения, полученных разными автора

ми, может быть различной в зависимости от объектов и спо
собов их измерения. В одних случаях измерения выполнялись
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у земли, в Других — непосредственно в осадках на раз
личных уровнях. Кроме того, существенно отличались объемы

Рис. 4. Процесс дробления крупной капли — серия снимков через, 1 мсек.
(по Мейсону).

осреднения. Так, при наземных измерениях объемы проб 
составляют кубические метры, а по форме они напоминают 
цилиндры протяженностью порядка десятков метров. На са
молете при том же объеме эти Цилиндры вытянуты уже на
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многие десятки и сотни метров. При радиолокационных из
мерениях объемы осреднения достигают 104— 106 м3. Микро
структура осадков, вообще говоря, — весьма изменчивая ха
рактеристика, и любая эмпирическая формула дает о ней 
лишь некоторое осредненное представление. Поэтому харак
тер осреднения может иметь первостепенное значение. Каче
ство же различных формул, найденных в тех или иных иссле
дованиях, их точность и применимость нуждаются еще в.-до
полнительном изучении. Очевидно, что спектр размеров дож 
девых капель, вообще говоря, не остается постоянным по 
всему объему облака. Известно, что в ливневых осадках кап
ли дождя, как и интенсивность его, возрастают от периферии 
к центру. Ввиду того что очаги осадков перемещаются в про
странстве, над данной точкой поверхности земли с течением 
времени спектр размеров капель изменяется.

Большое значение для радиолокационных методов иссле
дования осадков представляет знание характера изменчи
вости структуры осадков по высоте. Имеющиеся в литературе 
данные говорят о том, что в отдельных случаях эта изменчи
вость невелика. Так, Харди [58] рассчитал эволюцию спектра 
осадков по мере их падения под облаком и пришел к выводу, 
что при отсутствии вертикальных потоков и существенных 
сдвигов ветра спектр размеров меняется незначительно. Экс
периментальные данные о профиле радиолокационной отра
жаемости Z [2] свидетельствуют о том, что в некоторых слу
чаях в слое до 2 км от земли Z почти не меняется, в других 
случаях это изменение может быть заметно (до порядка и 
более).

Таким образом, даже самый беглый обзор основных 
свойств измеряемого объекта убедительно показывает, что 
дожди по своей структуре и характеристикам являются очень 
сложным, весьма изменчивым во времени и пространстве 
объектом измерения.

' ! * § 2. УРАВНЕНИЕ РАДИОЛОКАЦИИ ОСАДКОВ

1. Радиолокация осадков как частный случай радиолокации 
множественной цели

Радиолокационное обнаружение осадков возможно благо
даря рассеянию радиоволн на частицах осадков — каплях 
или снежинках. Среднее расстояние между отдельными кап
лями в жидких осадках имеет порядок 10 см. Это расстояние 
обычно больше длины волны радиолокационных станций, ис
пользуемых для наблюдения за осадками, или сравнимо 
с ней. В формировании радиолокационного сигнала в каждый
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момент времени принимает участие совокупность частиц  
осадк ов , отраж енны е сигналы которы х одноврем енно посту* 
паю т на вход приемника р адиол ок атор а. Эта совокупность  
частиц заклю чена в п р едел ах так назы ваем ого р ади ол ок а
ционного объ ем а , ограниченного приблизительно шириной  
диаграм м ы  направленности антенны р адиол окатор а и п ол о
виной пространственной протяж енности зондир ую щ его им
пульса. Д л я  случая радиолокации осадк ов  обычно вы пол
няю тся сл едую щ и е условия: р ассеяние на к аж дой  отдельной  
капле не зависит от наличия других капель в ее окрестности, 
отсутствует м ногократное р ассеяние. П ри этом средняя м ощ 
ность отраж ен н ого  сигнала м ож ет быть зап и сан а в виде

^  =  Т  S  2  aiai ех Р I i2b ( $ i  — Rj)\ - (2 -1)

где а , — ам плитуда рассеянного г'-той частицей поля; k —

волновой вектор п адаю щ ей волны, Ri  —  радиус-вектор г-той 
частицы.

Вы делив в (2 .1) члены с i =  /, получим
п  п п  _____________________________ 

=  2  л ^ е х р [ й ! ( Д  — ^ .) ] ,  (2.2)
г-1 г=I /-1

где ш трих у двойной суммы  означает пропуск членов с г = / .
П ри реальны х расстояниях д о  изм еряем ы х д ож дей  отр а

ж аю щ ий объект обы чно находится  в дальней  зон е (области  
диф ракции Ф р аун гоф ер а), поэтом у векторны е значки в (2.1) 
и (2 .2) м ож но опустить. В этом  сл учае радиолокационны й  
объем  м ож н о р азбить на ш аровы е слои толщ иной много 
меньш е X и (2 .2) переписать как

Я __ т т / sk \  [  s l \

^ = т  S а*+  т  5  5Г I S  а‘ ) I S  ап ехр\i2k^ —Ri)]>
i-1 k-M- 1 \ i - 1 ' ч - i  / (2 3)

где сум м ирование no i и j  проводится в п р едел ах к аж дого
т

вы деленного слоя; k, I —  индексы слоев, a —  ш трих
А = 1

у двойной суммы озн ач ает, как и раньш е, пропуск членов  
с i = j .

Так как число капель в п р едел ах вы деленного ш арового  
слоя достаточно велико, в (2 .3) м ож но перейти от сум м и р о
вания к интегрированию . В ведем  обозначения:

A  (R)  =  R 2h {R)  J J J  a n ( a ) d a f { Q ,  <p) sin  0 d 0  й?ф, (2.4) 

A 2 (R)  —  R?h2 (R)  J J j a 2n ( a ) d a f 2(Q, <p)sin0d0G?<p, (2.5)
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где п ( а ) — распределение частиц по амплитудам а; а — амп
литуда отраженного частицей сигнала при условии, что ча
стица находится в центре радиолокационного объема; 
/ ( 0>ф )— диаграмма направленности антенны радиолокато
ра по мощности; h ( R ) — радиальное распределение ампли
туды падающего поля в пределах радиолокационного объе
ма; 0, ф — углы сферических координат с центром в точке 
расположения радиолокатора. Очевидно, что величина A (R) — 
амплитуда сигнала, приходящего от шарового слоя, находя
щегося на расстоянии R от радиолокационной станции.

Амплитуда A( R) ,  являющаяся случайной величиной, мо
жет быть представлена как

Л(/?) = Я(Я) + ДЛ(Я), (2.6)
где A( R)  — среднее значение A (R) в слое с координатой R, 
a AA(R)  — отклонение /1(^) от среднего значения. Соответ
ственно функция корреляции A ( R i ) A ( R 2) перепишется в виде

Л (/?1) ^ ( ^ 2) =  ^ ( ^ ) ^ ( ^ 2) +  ^ ( ^ 1)А Л (/?2), (2.7)

а выражение для Рг примет вид

РГ — Р г 2  Р гЗ>

Р п = \  J A { R ) d R ,  Яг2= 4 Ц  A { R ) t x V [ i 2 k } d R \ , (2 .8) 

Р '3 = 4  j  I  ^  (^?i) (R2) exp [г'2& (/?, — /?2)] d R 1 d R 2.

Таким образом, средняя мощность отраженного от осад
ков сигнала представлена тремя членами: первый интеграл 
дает вклад некогерентного рассеяния, второй оценивает ко
герентную компоненту, а третий обусловлен флуктуациями 
плотности и состава частиц в рассеивающем объеме.

Вклад когерентного рассеяния при радиолокации осадков 
оценивался в работах [20, 24, 5]. Отметим, что оценка коге
рентного рассеяния в [24] получена в предположении резкой 
границы между объемом, в котором заключены рассеива
тели, и окружающей средой. На практике зондирующий им
пульс радиолокатора не является идеально прямоугольным, 
а имеет размытые фронты, что приводит к значительному 
уменьшению вклада когерентного рассеяния. Более соответ
ствующими реальным условиям следует считать оценки этого 
члена, содержащиеся в [20] и [5]. Удобной аппроксимацией 
реальной формы импульса может служить гауссова функция.

р
В этом случае отношение для монодисперсных осадков

Л -i
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имеет вид
4л даУп

2  In 2
N 0e , (2.9)

где /Vo — число частиц в радиолокационном объеме, h — про
странственная протяженность зондирующего импульса.

Для самой короткой длительности импульса радиолока
торов, применяемых для метеорологических целей, равной 
0,1 мксек.,_и длины волны 3 см Д-г/Дч ~  10-7 • 106, для волны 
10 см Рг-г/Рн—10~7 - 105, т. е. вклад когерентного рассеяния 
в общий отраженный сигнал от осадков очень мал.

В большинстве работ, посвященных выводу уравнения 
радиолокации осадков, предполагалось, что взаимное по
ложение частиц независимо. Это предположение приводит 
к тому, что Ргз в (2 .8) обращается в нуль вследствие того, что 
A A ^ J A A  (R2) =  0. Однако это предположение вряд ли соот
ветствует действительности. Более того, опыт показывает, что 
следует ожидать определенной корреляции плотности и со
става частиц в пространстве. Поскольку в настоящее время 
отсутствуют данные о функциях корреляции плотности и со
става частиц в осадках в широком диапазоне масштабов, оце
ним третий член в (2.8) в предположении, что функция кор
реляции имеет экспоненциальный вид

АА (R,) АЛ ( Щ  - (АЛ)5 exp ( -  ) . . (2.10)

Такое предположение значительно упрощает выкладки, 
позволяет получить наглядную оценку третьего слагаемого 
в (2.8):

Р 2/ГЯоЩГ2 /о щ
0 3  / a„d. \2 - <̂ Л1)

где R* — эффективная протяженность радиолокационного 
объема.

Р
Отношение - = ~  для монодисперсных осадков равно

Рп

(2 .12)

где N  — число капель в сечении радиолокационного объема, 
А/V — флуктуация числа частиц в слое. Для оценки R0 мож
но использовать результаты измерений функции корреляции 
радиолокационной отражаемости Z в осадках, которые пока
зывают, что радиус корреляции RQ имеет порядок 0,5—1,5 км
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в осадках различного типа. Для средних расстояний радио
локационного наблюдения и при обычных диаграммах на
правленности антенны N ~  104.

Предположим, что AiV2~jV 2 на расстояниях порядка Ro, 
тогда для R o = \  км и Я =3 см

Таким образом, пренебрегая малыми членами Рл  и PrS 
в (2.8), получаем, что

Р г =  \  J A 2(R)dR,  (2.13)

т. е. отраженный сигнал от осадков в сантиметровом диапа
зоне волн (и, естественно, для более коротких волн) следует 
определять сложением мощностей сигналов, отраженных от
дельными частицами в пределах радиолокационного объема.

Запишем более подробно выражение для Рг на входе при
емника радиолокационной станции. При этом воспользуемся 
уравнением радиолокации одиночной цели и предыдущим ре
зультатом относительно аддитивности эффективных сечений 
обратного рассеяния капель в осадках. На основании урав
нения радиолокации одиночной цели определим амплитуду 
поля, отраженного одной частицей, как

iAo~ / PtO2X20 V/г /о i л\
а ~ У 2 ((4Я)3#4 Х) ’ (2Л 4)

где Pi — импульсная мощность; G — усиление антенны; Я — 
длина волны; а — эффективное сечение цели; R — расстоя
ние до цели; х — коэффициент, учитывающий ослабление ра
диоволн, определяемый через коэффициенты ослабления в 
осадках koc, облаках k0бЛ и атмосферных газах kT и выра
женный в децибелах на километр соотношением

R
-  С (*0бл'Л .с :Л' , ) ‘'«

ю  «

Тогда (2.13) с учетом (2.5) запишется в виде

Pto №  г г г г {$)
J J J а п (а) —$ г - р ( в >  ф) smQdQdq>dodR,  (2.15)

где G0 — максимальное значение G; величина J ап(о)йо  на
зывается объемной отражаемостью множественной цели, обо
значается как г) и является, вообще говоря, функцией R, 8, <р. 
В случае однородных осадков к] не зависит от пространствен
ных координат. Если диаграмму направленности антенны
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аппроксимировать гауссовыми функциями, то для однород
ных осадков (2.15) можно преобразовать к виду

П _ PtGWh%%T) /о 1
г ~  45я2 In 2R2 П' (2.16)

Здесь га(сг) — распределение частиц по эффективному се
чению обратного рассеяния; 0О, фо — ширина диаграммы на
правленности в двух взаимно перпендикулярных плоскостях 
по точкам половинной мощности, а под h следует понимать 
ширину эквивалентного прямоугольного импульса, площадь 
которого равна площади реального зондирующего импульса.

Приведенное уравнение радиолокации однородной множе- 
ственной цели отличается от рекомендуемого в других рабо
тах постоянным множителем (21п 2 )-1 и тем, что здесь про
изведение £?jj0ocpo не выражено через эффективную площадь 
антенны. В большинстве работ и монографий, появившихся 
до 1962 г., уравнение радиолокации множественной цели 
упрощалось по сравнению с (2.16) путем использования по- 
луэмпирических соотношений, связывающих G0, 0О, фо и эф
фективную площадь антенны ЛЭф- При этом предполагалось, 
что для всех типов антенн существует единая связь между 
Gо и 0о, фо- Однако опыт показывает, что для разных типов 
антенн эти соотношения различны.

В 1962 г. Проберт-Джонс [87] ввел в уравнение радиоло
кации дополнительный коэффициент, с помощью которого 
можно было учитывать особенности каждого типа антенн. 
Однако даже уравнение, предложенное Проберт-Джонсом, об
ладает определенными недостатками по сравнению с (2.16). 
Дело в том, что введение постоянных коэффициентов, учиты
вающих свойства каждой конкретной антенны, не исключает 
ошибок, вызванных изменением G0 за счет уменьшения или 
увеличения коэффициента полезного действия антенны, обу
словленных вариациями потерь в антенне и фидерах. Таким 
образом, при проведении достаточно точных измерений ра
диолокационных характеристик множественной цели следует 
пользоваться уравнением в виде (2.16) и иметь в виду, что 
ранее использовавшимся уравнениям присущи ограничения, 
которые могут привести к ошибкам.

Отметим также, что не всегда гауссова функция является 
хорошей аппроксимацией для диаграммы направленности ан
тенны. Поэтому было бы полезным определять радиолока
ционный объем интегрированием реальных диаграмм направ
ленности и огибающих зондирующих импульсов.

Уравнение радиолокации осадков (2.16) было получено в 
предположении однородности осадков. Если осадки неодно
родны, например, если изменяется с высотой, то зависи-



мость Рг от R будет отличаться о т — вследствие подъема

I

\

луча радиолокатора с ростом удаления, что обусловлено кри
визной  земли и рефракцией. К  убыванию мощности приня
того сигнала быстрее, чем приводит также неполное за
полнение радиолокационного объема частицами осадков, что 
можно учесть введением в уравнение коэффициента заполне
ния Кроме того, функцией расстояния является и множи
тель и, учитывающий ослабление радиоволн на пути их рас
пространения до цели и обратно.

Целесообразно в уравнение (2.16) ввести коэффициент 
F( R) ,  учитывающий влияние вертикальной неоднородности 
осадков и эффектов распространения радиоволн (влияние 
земли, рефракции и др.), за исключением ослабления, кото
рое уже учтено коэффициентом х.

Таким образом, уравнение радиолокации осадков следует 
писать в виде

Теоретическое определение коэффициентов я|з и F (R) не
возможно из-за отсутствия информации о структуре осадков 
и условиях распространения радиоволн в каждом конкрет
ном случае, поэтому в настоящее время г]з и F (R) могут быть 
оценены только экспериментально.

2. Метеорологическая информация, содержащаяся  
в радиолокационном сигнале от осадков

Кроме очевидной информации о форме очагов осадков, их 
пространственном расположении и перемещении, которая 
легко может быть получена по наличию или отсутствию ра
диолокационного сигнала, в самой величине сигнала Р,- со
держится и количественная информация о характере осад
ков. Задача, следовательно, состоит в определении объема 
этой информации и в изыскании путей ее извлечения. Обра
щаясь к формуле (2.17), мы видим, что некоторая информа
ция об объекте измерения содержится в множителях г), и, ф 
и F(R) .  Основной величиной, непосредственно несущей метео
рологическую информацию, является отражающая поверх
ность единицы объема осадков т]. При однородном простран
ственном распределении капель, как отмечалось выше,

(2.17)

со

щ— J t i { r )a(r ,  к) dr. (2.18)
о



Если длина волны заметно превосходит размеры дожде-
2я гвых капель, так что параметр а  =  -5—  много меньше еди-
'-ср

ницы (ЯСр — длина волны в среде, т. е. в водяной капле), то 
сечение обратного рассеяния каплей описывается законом 
Релея. Так, при Я >3,2 см для не очень крупнокапельных 
дождей можно считать, что условие а <C l  выполняется. В этом 
случае по формуле Релея

сг (г, %)-- 64 п 5г е
Я4

1

тогда

где
к*

Z =  64

т2— 1
т 2 +  2 Z,

") л6 dr.

(2.19)

(2 .20)

(2 .21)

Обычно Z называют радиолокационной отражаемостью. 
Правильнее же было бы под радиолокационной отражае
мостью понимать, как это было отмечено в главе I, величину 
Ze, учитывающую отклонение от релеевского закона рассея
ния, вызванное нарушением сферической формы капель и не
выполнением условия a^Cl.

В общем случае можно записать

Г] я5
и

т2 — 1
т2 +  2 (2 .22)

Введем множитель ji, характеризующий суммарное повеем 
каплям единицы объема отклонение от релеевского рассея
ния, т. е.

Z e =  nZ. (2.23)

Множитель |х, естественно, не является константой и в 
свою очередь зависит от микроструктуры осадков. Итак, в 
общем случае можно записать

СР (R)
Р г R2 \ivs\Z. (2.24)

Множитель С зависит от параметров станции (величина
/га2 — 1
'яг'2 2 ~’ зависяЩая от комплексного показателя преломления
воды, практически постоянна) и может быть назван аппара
турной KGHcfaHToft. Основным параметром, зависящим от 
структуры осадков, является величина, представляющая со-
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бой момент шестого порядка распределения капель дождя по
размерам Мъ{г) '•

Множители [х, и и часто незначительно отличаются от 
единицы, но в отдельных случаях эти отклонения могут быть 
очень велики. Так, при малых К (практически при Я < l-f-З см) 
множитель к может стать заметно меньше единицы.

3. Связь интенсивности дож дей  с их микроструктурой

Интенсивность осадков на данном уровне, т. е. масса воды, 
падающая сквозь единичную площадку в единицу времени2, 
зависит от концентрации и спектра размеров дождевых капель 
и скорости их падения относительно земли. При измерениях 
необходимо определять интенсивность осадков /  непосредст
венно у земли. Очевидно, что I определяется спектром осадков 
и скоростью падения также вблизи земной поверхности.

В общем случае интенсивность осадков зависит и от вре
мени, и от места выпадения, т. е.

СО
I (х, у , /) =  у л  |  ггп{х,  у, t, r ) \ V{ r )  — и(х,  у,  t ) )dr,  (2.25)

о

где V (г) — скорость установившегося падения капель радиу
сом г, а и(х,  у, /) — вертикальная скорость воздушных потоков 
(положительная для восходящих токов).

Нерегулярные изменения спектра размеров дождевых ка
пель и скорости воздушных потоков по площади осадков и во 
времени приводят к тому, что связь интенсивности дождя со 
структурой осадков не однозначна.

При установлении связи Z и I часто используют упрощен
ную модель структуры осадков. Поступим и мы таким же об
разом. Рассмотрим модель, в которой осадки однородны в 
пространстве и во времени, а вертикальные потоки воздуха 
у земли отсутствуют. Тогда

ОО
/  == -1 я J г3/г (г) V (г) d r . (2.26)

о

1 Моментом г-того порядка некоторого распределения f (x)  называетсяь
величина Mi — j" x ‘f (х)  dx,  где х  может изменяться от а до Ь. 

а
2 Обычно принято интенсивность осадков измерять в единицах тол

щины слоя воды, выпадающей в единицу времени. В силу того что плот
ность воды рв=1,  эти оба определения количественно совпадают. Мы в 
дальнейшем также будем измерять I  в мм/час.
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В широком диапазоне размеров можно зависимость скоро
сти падения капли от ее размеров аппроксимировать степен
ной функцией

V (r) =  ^rP. (2.27)

Так, с ошибкой не более 10% можно считать, что р = 1  при 
радиусе капель от 0,1 до 0,6 мм, (3 =  0,78 для капель радиу
сом 0,2— 1,7 мм и (3 =  0,5 для капель радиусом 0,4—2,5 мм. 
Эта аппроксимация вполне удовлетворительна, и в рассматри
ваемой сильно упрощенной модели стационарных осадков нет 
смысла заменять (2.27) каким-либо более точным, но суще
ственно более громоздким выражением.
. С учетом (2.27) можно записать, что

СО

I =  c2 J п ( г ) г г+®с1г. (2.28)
о

Так как для капель осадков р заключено между 1 и 0,5, 
то, обобщая понятие момента распределения на нецелые по
рядки, можно сказать, что интенсивность осадков в рассмот
ренной модели пропорциональна моменту распределения дож 
девых капель по размерам М3+р порядка 4—3,5.

4. Аналитическая связь радиолокационной отражаемости Z 
с интенсивностью дождя /  для некоторых моделей осадков

При достаточно простой модели макро- и микроструктуры 
осадков нетрудно теоретически найти связь между Z и /. Наи
более простой, естественно, является модель монодисперсных, 
однородных в пространстве и стационарных осадков, для кото
рой все капли дождя имеют одинаковый радиус г0, концентра
ция N не меняется со временем и в пространстве, скорости 
вертикальных потоков равны нулю.

В этом случае, очевидно,

Z  =  kl,  (2.29)
где

4я V (го) ‘

Линейная связь Z  и /  имеет место и в более общей мо
дели. Действительно, рассмотрим случай, когда

п{х,  у, z,  t, r ) ~ N [ t ) f  (г), (2.30)

т. е. распределение капель осадков пространственно однород
но, а вид кривой распределения не меняется со временем
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(f ( r ) не зависит от /) .  Тогда

со
Z  =  64N( t )  j  r*f(r)dr ,  (2.31)

О
СО

/  =  ± n N ( t )  J r W { r ) f { r ) d r .  (2.32)

Интегралы в (2.31) и (2.32) являются некоторыми постоян
ными величинами, очевидно, и в этом случае связь Z и /  мо
жет быть выражена соотношением (2.29), где

48 J" ref (г) tfr 
о___________

OO
it J r3f (г) V (г) dr

Нетрудно установить связь Z и /  и для несколько более об
щего случая. Сохраняя однородность в пространстве, будем 
считать, что в каждый момент времени t спектр размеров ка
пель описывается гамма-распределением, причем концентра
ция и параметры распределения могут зависеть от времени, 
т. е.

Г

n(r)  — N (t ) f ( f ,  t ) ~ N ( t ) ---------— - --------гт̂ г- v .  (2.33)
w  WM ' r [ 6(0 +  l][r0(01 ()

При этом, имея в виду, что момент /7-того порядка для 
^-распределения имеет вид

^ - т а 11 П .  (2-34)

легко найдем

2  =  647УЖб =  6 4 Я ^ 1 | ± ^ - [ г 0( ^ ,  (2.35)

/  =  ^ з +р- 7 У ( О 1 | ^ :̂ - [ г о (О ]3+0- (2.36)

Исключая из системы (2.35) и (2.36) характерный радиус 
частиц г0, найдем

2  =  Л ( / ) / \  . (2.37)
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( гл  & = = 3 T F ’ Л ( 0  =  ф 1 в ( 0 ] | ^ ( 0 ] ^ -

Если принять, что концентрация капель и показатель  
^-распределения не меняю тся со врем енем  (наприм ер, 8 =  0 —  
р асп р едел ен и е М ар ш алла —  П ал ьм ера [81] или 8 =  2 —  р а с
пр едел ен и е П оляковой —  Ш ифрина [19]), то /4 =  con st.

П ринимая, что (3 =  co n st (для мелкокапельны х облож ны х  
д о ж д е й  м ож н о принять (3 =  1, а для крупнокапельны х ливне
вых )3 =  0 ,5 ), н аходим , что показатель в (2 .37) колеблется от
1,5 д о  1,7.

П р едп ол ож ен и е о постоянстве концентрации плохо согл а
суется  с действительностью . И звестно, что м еж д у  концентра
цией и характерны ми р азм ер ам и  дож дев ы х капель и интен
сивностью  осадков  сущ ествует определ ен н ая  коррелятивная  
связь. В озр астан и е интенсивности осадк ов  обы чно соп р ов ож 
дает ся  увеличением  концентрации и ростом  ср еднего разм ер а  
капель.

Таким обр азом , если полож ить, что а ф (6) —- / V2,
то (2 .37) м ож но записать в виде

Z  =  co n st • l b =  A / b, (2 .38)
где

b ~  3 +  р + v2+  ( p-j- з ) Vl*

О тсутствие н адеж н ы х эксперим ентальны х данны х о х а 
рактере изменения микроструктуры  осадк ов  не дает  в о зм о ж 
ности судить о реальны х значениях таких парам етров, как 
Vi и V2, и тем самы м о п ок азател е Ь.

И так, п редп ол ож ен и е о пространственной однородности  
микроструктуры  осадк ов  приводит при довольно общ их п р ед 
п ол ож ен и ях к степенной зависим ости  типа (2.38) м еж ду  ве
личинами Z и I.

О днако, как правило, осадки неоднородны  в простран
стве и во времени, а связь  м еж ду  интенсивностью , средним  
радиусом  капель и концентрацией не ж естк ая  и такж е и зм е
н яется  во времени и от точки к точке. П оэтом у, приняв, что 
Z  и /  связаны  соотнош ением  типа (2 .3 7 ), параметры  А  и b 
нельзя считать постоянны ми ни во врем ени, ни в п ростр ан
стве.

В озн и к ает  чрезвы чайно важны й практический вопрос, с у 
щ ествует ли для  реальны х осадков устойчивая связь м еж ду  
м ощ ностью  р адиолокационного сигнала от осадков Z  и их 
интенсивностью  / .  П р еж д е  чем дать на него ответ, обсудим  
бол ее  детально основны е соотнош ения.

З д е с ь
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§  3 . А Н А Л И З  О С Н О В Н Ы Х  У Р А В Н Е Н И Й , О П Р Е Д Е Л Я Ю Щ И Х  С В Я З Ь  

И Н Т Е Н С И В Н О С Т И  О С А Д К О В  С Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы М  С И Г Н А Л О М  О Т  Н И Х

М ощ ность отраж ен н ого от осадк ов  сигнала Р г и интенсив
ность осадк ов  I  по своей ф изической природе являю тся р е
зультатом  оср едн ен и я больш ого количества величин. В п ер 
вом случае эф ф ек т осреднения со зд а ет ся  многочисленными  
каплями, заполняю щ им и радиолокационны й объ ем , во вто
р о м —  каплями, вы падаю щ ими на рассм атриваем ы й участок  
поверхности зем ли . К ром е того, сам о и зобр аж ен и е очагов  
осадков  на эк р ан ах  индикаторов является результатом  о ср ед 
нения больш ого числа приходящ их единичны х импульсов. 
Таким об р а зо м , и в том, и в др угом  сл уч ае мы имеем д ел о  
с результатом  как пространственного, так и врем енного о с р е д 
нения. Это обстоятельство чрезвы чайно важ но, ибо к лю бой  
аналитической зависим ости , связы ваю щ ей величины, о ср ед 
ненные сущ ественно различны м об р а зо м , сл едует  подходить  
осторож но, ясно представляя себ е  степень н адеж н ости  и при
менимости п одобны х соотнош ений, зависящ их от хар актер а ко
лебаний  оср едн яем ы х величин в пространстве и во времени.

Р ассм отр и м , с какого р ода  ̂ осреднением приходится иметь  
дело при определении  величин Р г и /.

Р азличны е отрасли хозяйства н уж даю тся  в сведениях об  
общ ей сум м е осадк ов , вы падаю щ их на тех или иных п л ощ а
дях, за  тот или иной п ром еж уток  врем ени. Таким обр азом , 
практический интерес представляет величина 7, оср едненная  
по площ ади 5  за  определенны й пром еж уток  времени /. Учи
тывая ф орм улу (2 .2 5 ), мы м ож ем  записать  ск азан н ое в виде

+ СО
7 =  с J  J  d x d y  J  d t  J  п ( х ,  у,  t ,  г) гъ\ У  (г) —  и ( х ,  у,  t ) \ d r .  

s и о (З Л у

Ф орм ула (3 .1 ) , записанная в достаточно общ ем  виде, не 
содер ж и т предп олож ен и й  об  однородности  микроструктуры  
осадков  в пространстве и во времени или об отсутствии вер
тикальных потоков.

П р еж д е  чем переходить к ан али зу  хар актер а осреднения  
радиолокационной инф орм ации, сл едует  ясно представить, 
в каком виде эта инф орм ация поступает в обр аботк у. П о 
др обн о  этот вопрос о б су ж д а ет ся  в сл едую щ и х двух главах. 
З д есь  ж е  отметим только, что эта инф орм ация поступает на 
И К О , где так или иначе посл едовательно регистрирую тся  
площ ади, ограниченны е контурами и зоэхо  осадков. Резуль-; 
таты специального исследования изменчивости площ адей , 
ограниченны х контурам и и зоэхо  при последовательны х кру
говых обзор ах , показали, что она в течение нескольких о б 
зоров невелика,

47



И так, м ож но считать, что в общ ем  случае р адиол окацион
ная отр аж аем ость  Z связана с м икроструктурой капельных  
осадк ов  соотнош ением

СО

Z ( t )  =  64 j  j  d x d y d z  J  n ( x ,  y,  z ,  t ,  r ) r 6d r ,  (3 .2) 
q о

где Й — радиолокационны й объ ем . (Мы надеем ся , что исполь
зован и е Z для  обозначения радиолокационной отраж аем ости  
и г  для  обозначения вертикальной координаты  не вызовет 
н едор азум ен и й .) П о д  г сл едует  понимать р ади ус сф ерической  
частицы, равновеликой по объ ем у  дан н ой  капле.

П одчеркнем , что при радиолокационном  определении ве
личины Z оср едн яется , как это видно из (3 .2 ) , не спектр р а з
меров капель, а м ом ент ш естого порядка, что не одно и то 
ж е, ибо чем выше порядок м ом ента р аспредел ения, тем  
сильнее соответствую щ ее ср едн ее зависит от концентрации  
сам ы х крупных капель.

П р иведенное выше о б су ж д ен и е  соотнош ений (3.1) и (3.2) 
убеди тел ьн о показы вает, что в общ ем  сл учае н еоднородного  
пространственного расп редел ен и я капель нельзя рассчиты 
вать на наличие четко вы раж енной аналитической связи м е
ж д у  Z  и / .  (З д есь  и д а л е е  для  упрощ ения записи мы будем  
опускать черту как зн ак  осреднения, если  в этом не будет  
особой  необходи м ости .)

К ром е того, радиолокационны е изм ерения н еп осредствен 
но ф иксирую т величину Р г, связь которой с Z, как это сл е
д у ет  из (2 .2 4 ), такж е зависит от микро- и д а ж е  м акрострук
туры осадков . Так, м нож итель ц тем сильнее отличается от 
единицы , чем крупнее капли. В свою  очередь в среднем  кап
ли осадков крупнее при больш ем  I .  Таким обр азом , ц  тем  
сильнее отличается от единицы , чем больш е / .  П ри оп р ед е
ленны х условиях м ож ет  зам етн о отличаться от единицы и 
м нож итель х, учиты ваю щ ий осл абл ен и е радиоволн на пути 
распространения. Если больш ая часть пути от Р Л С  д о  цели  
зан ята осадкам и, интенсивность которы х достаточно велика, 
то только за  счет осл аблен и я  в них сигнал м ож ет быть ум ен ь
ш ен в несколько раз. В какой-то степени наличие осл аблен и я  
м ож ет быть учтено (см . [74, 101]), однако б о л ее  р азум но, ви
дим о, применять Р Л С  с больш ей длиной волны, что позволит  
р езко снизить роль поглощ ения. Так, при Х > 5 , 4  см м ож но  
с хорош ей степенью  приближ ения считать и = 1.

Н а больш их расстояниях от Р Л С  и на краях полей о с а д 
ков радиолокационны й объ ем  м ож ет  быть неполностью  з а 
полнен каплями осадк ов , т. е. и м нож итель г)) в этом  случае  
м ож ет  быть зам етно меньш е единицы,



Н аконец, в сл учае резко вы раж енной пространственной  
неоднородности сечения обратного рассеяния в объ ем е зо н 
ди р у ю щ е г о  импульса (наприм ер, при попадании в р а д и о л о 
кационный объ ем  полосы таяния) м ож ет  зам етно исказиться  
и характер убы вания эхо-сигнала по м ере удаления осадков  
от станции, т. е. появится ясно вы раж енная зависим ость м но
ж ителя F  от расстояния R.

И так, анализ основны х соотнош ений, определ яю щ их х а 
рактер м етеорологической инф орм ации, содер ж ащ ей ся  в в е
личине эхо-сигн ала от осадков, приводит к вы воду, что 
попытки теоретически найти простую  аналитическую  за в и си 
мость мощ ности принятого радиолокационного сигнала Р г от 
интенсивности осадк ов  I  не могут быть успеш ны ми. П р ак ти 
ческое ж е прим енение соотнош ений типа P r = c l b, где c u b  
найдены из теоретических сообр аж ен и й  на основании уп р о
щ енных м оделей , тр ебует  тщ ательной эксперим ентальной п р о
верки и установления пределов применимости и точности этих  
соотнош ений.

§  4. К О Р Р Е Л Я Т И В Н А Я  С В Я З Ь  И Н Т Е Н С И В Н О С Т И  О С А Д К О В  

С Р А Д И О Э Х О  О Т  Н И Х

Отрицательны й вы вод о возм ож ности  установления в о б 
щем случае достаточно простой и устойчивой аналитической  
связи м еж д у  мощ ностью  приним аемого от осадк ов  р а д и о л о 
кационного сигнала Р г и их интенсивностью  /  не означает, 
что радиолокационны й м етод изм ерения количества вы пав
ших осадков Д олж ен быть отброш ен как непригодны й, без  
дальнейш его анализа.

Д ействительно, многолетний опыт радиолокационны х и с
следований гроз и осадк ов  позволяет утверж дать , что Р Л С  
ф иксирует не только перем ещ ение очагов осадков , но и в к а 
кой-то степени их мощ ность. К ак правило, чем интенсивнее 
осадки, тем больш е принятый сигнал. Опыт подобны х работ  
оп редел енно указы вает на наличие высокой корреляции м еж 
д у  интенсивностью  осадк ов  и м ощ ностью  принятого сигнала. 
Это обстоятельство п о б у ж д а ет  подойти к связи р ади ол ок а
ционного сигнала осадк ов  с их интенсивностью  с эм пириче
ских позиций и попы таться установить соответствую щ ие кор
релятивные связи.

Д оп усти м , что на основании ряда сообр аж ен и й  (наприм ер, 
исходя из накопленного опыта исследований , установивш ихся  
традиций, простоты и уд обств а  оперирования и др .) мы при
ходим  к вы воду, что коррелировать с интенсивностью  осадков  
н адо некоторую  функцию  от мощ ности радиолокационного  
сигнала, т. е. ф ( Д ) -  Н азовем  эту величину / усл (некоторая
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О чевидно, что в л ю бой  момент времени истинная интен
сивность осадков /  (х, у, t )  в точке с координатам и (х, у )  м о
ж ет  быть связана с 1уса {х, у, z, t ) ,  найденной по (4 .1) для  
значений Р г, изм еренны х в точке (х , у,  г) в тот ж е  момент  
времени /, соотнош ением  вида 1

1 ( х ,  у,  t )  =  K { x ,  у,  z,  0 / Усл ( х,  У, z,  t).  (4.2)

Ф орм ула (4.2) м ож ет  рассм атриваться как оп редел ен и е  
м нож ителя К-  Так как /  и / усл являю тся непрерывными ф унк
циями координат, то и К  является непреры вной функцией  
координат.

Слой осадк ов  в точке (х, у )  за  время Д t  будет  при этом  
равен

t ',-At

И  (х , у, t ,  A t )  —  J /  {х ,  у,  t )  d t  =
t

t + A t

=  J K { x ,  y,  z,  t)  / усл ( x,  у,  z,  t ) d t .  (4.3)
t

П о теорем е о среднем  вы раж ение (4.3) м ож но п р еобр а
зовать к виду

Н  (х ,  у,  t ,  Д t )  =  K { x ,  у,  z,   ̂+  0 ) Я усл(х , у, z, t ,  Д t),  (4.4)
где

t + A t  t + A t

И усл(х ,  у,  z,  t ,  A t )  —  J I ycjld t =  J ф [ Р г (х ,  у,  z ,  t ) \ d t , (4.5) 
t t

0 —  величина, заклю ченная м еж д у  нулем и At.
Если начиная с некоторого A t > T  м нож итель К  стремится  

к некоторой постоянной величине Ко  или соверш ает около нее 
сравнительно малы е колебания, то м ож н о говорить об  у д о в 
летворительном  радиолокационном  изм ерении суммы  осадк ов  
в точке за  интервалы  времени, превосходящ и е Т. При н али 
чии достаточного эксперим ентального м атери ал а построение  
кривых K ( t )  для разны х интервалов Т  позволило бы п ол у
чить нагл ядн ое п редставление о качестве м етода: если с р о
стом Т  колебания кривой убы ваю т, т. е. \ К — К о \ К А К о ,  где

у с л о в н а я  и н т е н с и в н о с т ь  о с а д к о в  ) ,  т .  е.

/усл =  Ф (Рг)- (4 .1 )

1 Практически / усл удобно измерять в произвольных единицах, отлич
ных от обычных единиц измерения интенсивности осадков. Поэтому мно
житель К, —  величина размерная, учитывающая это различие в единицах 
измерения (см. главу IV ) .
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К 0 и ЛКо не зави сят  ни от t, ни от Т, то м етод хорош  при 
достаточно малы х А Ко,  и наоборот.

На практике никто не интересуется данны ми о сл ое о с а д 
ков в точке, обы чно требую тся  сведения о среднем  сл ое о с а д 
ков на некоторой площ ади. П оэтом у, если д а ж е  эксперим ент  
покаж ет, что не сущ ествует таких величин Ко и А Ко  или А/Со 
слишком велико, это ещ е не будет  означать, что сл едует  от 
казаться от радиолокационного м етода изм ерения осадков . 
М ож ет быть, хорош ая связь б у д ет  установлена при о ср ед 
нении по времени и по площ ади.

И спользуя теор ем у о средн ем , м ож н о записать, что ср е д 
ний слой осадков на некоторой площ ади S  за  время А / есть

В озм ож н о, что при задан н ом  А/ м нож итель К  буд ет  испы 
тывать все меньш ие колебания по м ере увеличения площ ади  
осреднения S. О тбросим  и здесь  дл я  удобств а  все черточки  
над величинами, означаю щ ие осреднение, и запиш ем  оконча
тельный результат в виде

Н (S, t ,  At )  =  K ( S ,  A t ,  а г, . . . ,  а п, t ) H JC]l(S, t ,  At ) .  (4 .7)

З д есь  п од  п арам етрам и а и а2, . . . , ап м огут пониматься  
характеристики различны х условий — высота р ади ол ок ац и он 
ного объ ем а, вы сота нулевой изотермы , сезон , место н а б л ю 
дений, тип осадк ов  и т. д.

И так, истинный средний по площ ади S  слой осадков , вы
павш их за  время t  +  t  +  At ,  пропорционален  некоторой эф ф ек 
тивной величине, найденной по радиолокационны м  н а б л ю д е
ниям, с некоторым коэф ф ициентом  пропорциональности  
K ( S ,  А /) . Е стественно, что радиолокационны е изм ерения п рак
тически возм ож ны  в том и только в том случае, если К  не 
зависит от мом ента начала изм ерения t.

О п ределение степени устойчивости коэф ф ициента со г л а со 
вания К ,  его зависим ости  от площ ади и времени осреднения, 
вы явление его зависим ости  от других ф акторов (района н а 
блю дения, интенсивности осадков, орограф ии, сезон а , у д а л е 
ния от локатора и т. д .) является одной из основны х задач  
данной проблем ы , которая рассм атривается  в главе V. Д р у 
гой задач ей , от которой зависит реш ение и преды дущ ей, яв
ляется выбор вида зависим ости  ф (Р ,-), которую  мы будем  н а
зывать рабочей ф орм улой. Эта за д а ч а  р ассм атривается  в 
главе IV.
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Г л а в а  III

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ 
ИНФОРМАЦИИ ОБ ОСАДКАХ

К ак у ж е  указы валось, преим ущ ество р адиолокационного  
м етода изм ерения осадк ов  на площ ади п ер ед  обычными м е
тодам и  заклю чается в возм ож ности  бы строго сбор а , о б р а б о т 
ки и передачи инф орм ации. Р еал и зац и я  этих возм ож н остей  
тр ебует  р азработки  методики и дополнительны х устройств  
к радиолокационной станции, позволяю щ их п реобразовать  
величины радиолокационны х сигналов или их и зобр аж ени я  
на индикаторе кругового о бзор а  в карту р аспредел ения слоя  
осадк ов  на избранной площ ади за  представляю щ ий интерес  
интервал времени. О дноврем енно с работам и по и ссл едова
нию точности р адиолокационного м етода изм ерения осадков  
проводились поиски оптимальны х систем обр аботки  и р а с
пространения получаем ой инф ормации. За  последние 10— 15 
лет  п редл ож ен о  несколько способов  обр аботки  р ади ол ок а
ционных данны х, отличаю щ ихся как техническим реш ением, 
так и экономическими показателям и.

В настоящ ей главе будет  дан  краткий обзор  зар убеж н ы х  
и отечественны х работ, посвящ енны х аппаратурны м и м ето
дическим вопросам , а так ж е описаны особенности  техниче
ского осущ ествления изм ерений, проведенны х в Ц А О  в тече
ние 1964— 1965 гг.

§  1. М Е Т О Д Ы  Т Е Х Н И Ч Е С К О Й  Р Е А Л И З А Ц И И  Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Г О  

И З М Е Р Е Н И Я  О С А Д К О В

П ри изм ерении осадк ов  по радиолокационной  о т р а ж а ем о 
сти н еобходи м о п р еобр азовать  средню ю  мощ ность р ади оэхо , 
поступаю щ его из некоторой точки н ад  исследуем ой  пло
щ адью , в интенсивность осадков. Это осущ ествляется с по
мощ ью  соотнош ений, связы ваю щ их мощ ность отраж ен н ого
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сигнала с интенсивностью дождя, которые подробно обсуж
д а ю т с я  в главах II и IV.

Идеальное устройство д л я  получения данных о слое осад
ков должно осуществлять следующие операции: 1) осреднять 
флуктуирующие значения мощности отраженных сигналов в 
каждой точке всей площади радиолокационного обзора, 
2) преобразовывать по заранее избранной формуле среднюю 
мощность эхо в каждой точке исследуемой площади в интен
сивность осадков, 3) определять слои осадков в каждой точ
ке обзора или для любого участка площади путем интегриро
вания интенсивности осадков за требуемый интервал времени 
по заданной площади, 4) регистрировать полученную инфор
мацию в виде карт слоя осадков и передавать эти данные к 
потребителям.

Практически прим еняем ы е способы  обработки  сигналов  
часто зам етно отличаю тся от описанной выше идеальной с х е 
мы. Д ел о  в том, что при научных исследован и ях м ож но п о
ж ертвовать оперативностью  обр аботки  данны х и восполь
зоваться бол ее простым техническим реш ением , чем это  
требуется для автом атизации п роцесса получения и п р еобр а
зования радиолокационной инф ормации.

При изм ерении осадк ов  р адиол окатор  р аботает  в р еж и м е  
азим утального сканирования по кругу или в задан н ом  сек 
торе при нулевом  или близком  к нем у угле возвы ш ения ан 
тенны. При этом на индикаторе кругового о б зо р а  (И К О ) р а 
диолокатора появляю тся и зобр аж ен и я  зон осадк ов , яркость  
которых соответствует интенсивности принятых эхо-сигналов. 
Так как частота повторения зондирую щ их импульсов всегда  
значительно -превосходит угловую  частоту вращ ения антен
ны р адиол ок атор а, и зобр аж ен и е на экр ане является р езу л ь 
татом налож ения больш ого количества однократны х р а зв ер 
ток, бл агодар я  чему сглаж и ваю тся  ф луктуации отраж енны х  
сигналов, обусловленны е м нож ественной природой цели.

П ер еход  от мощ ности отраж енны х сигналов к интенсивно
сти осадков м ож ет быть осущ ествлен  как на основе видимого  
и зобр аж ени я  на И К О , так и путем соответствую щ ей о б р а 
ботки видеосигналов в приемном тракте р адиол окатор а.

В ряде р абот  используется  м етодика изм ерений, осн ов ан 
ная на использовании и зобр аж ен и я  очагов осадк ов  на экране  
р адиолокатора. При коррекции сигналов на квадрат р асст оя 
ния и достаточно высоком потенциале радиол ок атор а очер 
тания и зобр аж ен и й  на индикаторе при п р ен ебр еж и м о малом  
ослаблении  радиоволн повторяю т границы зон  осадк ов , а яр 
костная засветка и зобр аж ен и й  при динам ическом  ди ап азон е  
отраж енны х сигналов, не превосходящ ем  ди ап азон а  прием 
ника, соответствует р асп редел ен и ю  интенсивности сигналов. 
Зам анчивая  перспектива получения инф ормации в р езул ьтате
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однократного радиол окационного о б зо р а  обсл едуем ой  п л о
щ ади привела к создан и ю  ряда устройств, основанны х на 
применении ф отограф ических элем ентов. Так, в М акгиллском  
университете р азр абот ан о  устройство [102], которое сочетает  
электронную  и ф отограф ическую  технику. П ринятые эхо-си г
налы до  подачи их на И К О  подвергаю тся коррекции на 
квадрат удален и я, что н еобходи м о для  того, чтобы величина 
сигналов зав и сел а  только от радиолокационной о т р а ж а е м о 
сти цели. И зо б р а ж ен и я  И К О  ф отограф ирую тся через оптиче
ский фильтр, корректирую щ ий эф ф ект радиального и зм ен е
ния яркости свечения, связанного с неравном ерной плот
ностью линий развертки. В р езул ьтате автоматической  
обработки  ф отопленки в бы стром проявителе получаю тся  
и зобр аж ен и я , плотность которых пропорциональна интенсив
ности принятых эхо-сигналов . Д а л е е  пленка поступает в ф о 
тоэлектронное считы ваю щ ее устройство. З д есь  и зобр аж ен и е  
п одвергается  сканированию  в декартовы х координатах с по
мощ ью светового луча, диам етр  которого вы бран так, чтобы  
осущ ествл ялось  некоторое интегрирование и зобр аж ен и я  для  
сглаж ивания ф луктуаций и в то ж е  время оставалась  д о ст а 
точно высокой р азреш аю щ ая способность. П р ом одулирован- 
ный по ам плитуде световой луч поступает на ф отоум н ож и 
тель, к вы ходу которого подклю чены  семь пороговы х устройств  
ан али затор а. С помощ ью  обы чной телеф онной линии связи  
сигналы с ан али затор а п ер едаю тся  на факсимильны й реги
стратор. О дноврем енно с помощ ью  н еслож ного электронного  
устройства вы являются некоторы е статистические свойства  
расп редел ен и я эхо-сигналов , такие, как площ адь, перекры тая  
осадкам и, превыш аю щ ими заданны й порог, и т. д. Эти д а н 
ные так ж е поступаю т на линию связи и отпечаты ваю тся на 
приемном пункте. О писанное “устройство практически исполь
зуется  в аэропорту М онреаля. А вторами было ск онструиро
вано такж е эл ектронное устройство, предн азн ачен н ое для  
коррекции полученны х сигналов на затухан и е в осад к ах  [101]. 
К оррекция производится с помощ ью  интегрирования сигна
лов в цепи обратной  связи.

И спользование многократно экспонированны х ф отограф ий  
И К О  радиол ок атор а для интегрирования эхо-сигналов за  
длительны е пром еж утки  времени (порядка нескольких часов) 
бы ло впервые п р едл ож ен о  К олером  и и сследовал ось  Т арблом  
[96] и др . О б интересны х р езул ьтатах  аналогичны х р абот  с о 
общ или Л ебер , М еррит и Р обер тсон  [78]. Т акого р ода устр ой 
ства являю тся недорогим и и могут в р яде случаев и сп ол ьзо
ваться в си стем ах п р едуп реж ден и я  о наводнениях и т. п. 
Н еобходи м о , однако, признать, что такой м етод трудно п о д 
дается  стан дарти зац и и , хотя с точки зрения эконом ических  
преим ущ еств п ер ед  бол ее  прогрессивны ми м етодам и и м ож ет



з а с м а т р и в а т ь с я  как врем енное или вспом огательное ср е д 
с т в о  для анализа осадков.

О т м е т и м ,  что динам ический ди ап азон  радиолокационны х  
с и г н а л о в  м етеорологических обр азован и й  дости гает  величин  
порядка 6 0 — 80 д б . О чевидно, что сигналы в таком ди ап азон е  
не могут быть достаточно подробн о и точно и зобр аж ены  на 
ИКО. П оэтом у н аи более распространенны м  м етодом  п олуче
ния данны х об осад к ах  на площ ади является способ  контуров  
и з о э х о .  При этом  в качестве достоверной  инф орм ации для  
и зображ ений осадк ов  на И К О  приним аю тся только контуры  
зон осадков, величина эхо-сигналов от которы х превосходит  
наперед заданны й уровень. Д л я  получения картины п ростр ан
с т в е н н о г о  р аспредел ения осадков по интенсивности п рои зво
дится серия последовательны х радиолокационны х обзор ов  
при ступенчатом калиброванном  изменении чувствительности  
приемника. При этом число  обзор ов  в  серии оп редел яется  ин
тенсивностью осадк ов  и величиной ступени изменения чув
ствительности. В свою  очередь величина ступени вы бирается  
из условия получения достаточно п одробного распределения  
осадков.

Такая методика получения данны х о сум м е осадк ов  на 
площ ади и спользовалась в р аботах  Бю ро погоды С Ш А  [72] 
по р адиолокационном у изм ерению  осадков . Зоны  и зоэхо  на 
сериях ф отограф ий И К О , сделанны х при различны х зн а ч е
ниях усиления приемника радиол ок атор а, обводились вруч
ную и значения интенсивности эхо-сигналов  в каж дом  э л е 
ментарном к вадрате площ ади о бзор а  переводились в числ о
вой код, а затем  вводились в циф ровую  вы числительную м а
шину для п осл едую щ ей обработки.

О создан и и  програм м  дл я  обр аботк и  данны х, полученных  
по м етоду и зоэхо , на вычислительной маш ине сообщ аю т  
Вильсон [108] и К есслер  и Р уссо  [73]. П р едставлен и е данны х  
в виде цифровой карты, предусм отрен н ое этими п р огр ам м а
ми, сочетает возм ож н ость  количественной оценки с н агл яд
ностью. П рограмм ы  включают так ж е получение инф ормации
о различны х статистических характеристиках осадков.

К м етоду и зоэхо  близок  принцип работы  устройства, п р е д 
лож енного К оллисом  [48]. В этом устройстве такж е исполь
зуется индикатор кругового о бзор а  и при к аж дом  о б зо р е  р е
гистрирую тся только сигналы, превы ш аю щ ие один из ди ск р ет
ных уровней (в устройстве всего ш есть уровней к в ан тов ан и я ). 
О днако К оллису удал ось  и збеж ать  этап а ручной обработки  
бл агодар я  применению  схемы  интегрирования эхо-сигналов  
в систем е дискретны х адресны х счетчиков. В создан н ом  и и с
пытанном им устройстве проквантованны е по уровню  сиг
налы регистрирую тся в 141 адресной точке, равном ерно р а с 
пределенной по площ ади о бзор а  радиол ок атор а, имею щ ей
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р адиус 160 км. Съем инф ормации с И К О  осущ ествляется с 
помощ ью  системы ф отоэлектрических триггеров, см онтиро
ванных на кодовом  ба р а б а н е , вращ аю щ ем ся синхронно с ан
тенной. С помощ ью  н есл ож ного устройства инф орм ация о б р а 
баты вается в циф ровом виде и и зобр аж ается  в виде накоплен
ного слоя осадков  систем ой электром еханических счетчиков, 
разм ещ енны х на крупном асш табной карте местности в 
точках, соответствую щ их адресны м. О дн а серия изм ерений  
производится к аж ды е 12 мин. У стройство сн абж ен о  блоком  
автом атической коррекции сигнала на квадрат расстояния, 
осущ ествляем ой с помощ ью  сл ож ен ия отраж енны х сигналов  
на вы ходе логариф м ического усилителя с вы рабатываемы м  
в каж ды й пер иод развертки напряж ением  вида lg  R.

В резул ьтате испытаний описы ваем ой системы  оказал ось , 
что, хотя число адресны х точек почти на порядок превыш ает  
обы чное число д о ж д ем ер о в  для аналогичной площ ади, п ол у
ченные данны е неудовлетворительны  при определении коли
чества осадков, вы падаю щ их в сл учае грозовы х и ливневых 
д о ж д ей , и представляю т собой  только часть общ его количе
ства инф ормации, дав аем ой  И К О  р адиол окатор а. В ы ясни
лось, однако, что такая простая о бр аботк а  дает  вполне у д о 
влетворительные результаты  при изм ерении продолж ительны х  
облож н ы х осадков и вполне м ож ет  быть использована для  прог
нозирования наводнений и контроля стока в бассей н ах  рек.

О писанны е схемы обработки  сигналов по м етоду и зоэхо  
имеют сущ ественны й недостаток , заклю чаю щ ийся в том, что 
для получения полной картины расп редел ен и я осадк ов  по 
интенсивности требуется  произвести ряд радиолокационны х  
обзор ов . Это исклю чает возм ож н ость  получения мгновенной  
картины р аспредел ения осадк ов  и затр удн яет  изм ерение бы 
стро изм еняю щ ихся ливневы х и грозовы х д о ж д ей , внося д о 
полнительны е ош ибки.

В 1953 г. А тласом  [31] были п редлож ены  идеи техниче
ского осущ ествления м етода и зоэхо , п озволяю щ его получать  
одноврем енно два контура и зоэхо  и более. В основу м етода  
были полож ены  принцип ограничения видеосигналов на з а 
данном  уровне и сл ож ен и е ограниченны х сигналов с инвер
тированным напряж ением , превыш аю щ им порог ограничения. 
У стройство получения м ногоконтурного и зобр аж ен и я  опи
сано такж е Н иссеном  и Д ж и оти сом  [86]. Сущ ественны м н е
достатк ом  м етода м ногоуровневы х и зоэхо  на одном  и том ж е  
индикаторе является значительное усл ож н ен и е обр аботки  
данны х, в особенности  автом атизированной. Такой способ  
регистрации хорош  только для  бы строй визуальной оценки и 
иллю страций.

Больш ой интерес представляет радиолокационная си сте
ма для изм ерения осадк ов  на б а зе  м етеорологического р а д и о 
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локатора 3,2-см ди ап азон а , п редлож ен н ая  К одаирой [74, 75]. 
р азр аботан н ы е электронны е цепи и устройства позволяю т  
о с у щ е с т в л я т ь  в с е  необходи м ы е манипуляции с сигналам и в 
процессе их обр аботки  и пер едачу данны х по различны м к а 
н а л а м  связи к центрам обр аботк и  и использования инф ор
м а ц и и .  Основными элем ентам и, дополняю щ им и стандартную  
радиолокационную  аппаратуру, являю тся блок получения  
площ адей и зоэхо , п реобр азовател ь  видеосигналов и вычисли
тельное устройство. В блоке получения площ адей  и зоэхо  ви
деосигналы  отраж ений  корректирую тся на квадрат удаления  
и затухан и е в осад к ах  сум м ированием  сигналов на вы ходе 
логариф мического приемника с добавочны м и напряж ениям и  

я
вида lg  R  и J  /  d R  соответственно, вы рабаты ваемы ми в уст-

о
ройстве. З д есь  ж е  осущ ествляется п одр аздел ен и е сигналов по 
величине на девять уровней, соответствую щ их интенсивностям  
дож дя  0,5, 1, 2, 4, 8 , 16, 32, 64 и 128 м м /час. С м ена уровней  
производится при круговом сканировании в моменты сов п а
дения электрической оси антенны с направлением  на север. 
Ограниченны е по зад ан н ом у  минимальному порогу видеосиг
налы поступаю т на накопительную  трубку п р еобразовател я . 
У силение до насы щ ения, котором у они при этом  подвер гаю т
ся, сглаж и вает  ф луктуационны й характер  сигналов. Считы ва
ние сигналов с гр аф екона-накопителя осущ ествляется с по
мощью генератора развертки телевизионного типа с р егул и 
руемой частотой развертки. Считанные видеосигналы  могут  
быть переданы  в центр использования инф орм ации по т ел е
визионному иЛи низкочастотном у каналу связи. При этом  
в зависим ости  от пропускной способности  канала связи м о 
ж ет быть установлена различная скорость считывания. К ром е  
того, непосредственно в сам ой систем е изм ерений устан ов
лено вы числительное устройство, предн азн ачен н ое для циф 
ровой обработки  радиолокационной инф ормации об осадк ах. 
П р еобр азов ан и е видеосигналов в двоичный код осущ ествл я
ется с помощ ью  селектирую щ ей схемы , на которую  поступаю т  
сл едую щ ие с больш ой частотой счетные импульсы и в и део 
сигналы граф екона. П роселектированны е видеосигналом  счет
ные импульсы поступаю т через стробирую щ ую  схем у, уп р ав 
ляем ую  горизонтальны ми и вертикальными синхроим пульсам и  
генератора развертки, на схемы обработки в двоичном коде, 
затем  п р еобр азую тся  в десятичны й код и и зобр аж аю тся  в 
виде накопленного слоя осадков  с помощ ью  трехзначны х  
цифровы х индикаторов. О бр аботк а и регистрация данны х  
производится отдельно по квадратны м клеткам, получаемы м  
в резул ьтате разби ен и я всей площ ади радиолокационного о б 
зора в дв ух  взаим но перпендикулярны х направлениях на
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10 равных отрезков. В соответствии с этим циф ровое вычис
лительное устройство состоит из требуем ого  количества о д и 
наковых ячеек. Н а к аж дую  клетку и зобр аж ени я  приходится  
22 линии горизонтальной развертки. Ч исло счетных им пуль
сов, приходящ ееся  на одн у такую  линию  в п редел ах клетки, 
т акж е равно 22. С ледовательно, общ ее количество точек в 
к аж дой  элем ентарной  клетке, п роверяем ое на наличие или 
отсутствие отраж ен н ого  сигнала задан н ой  интенсивности, с о 
ставляет 484. О тсю да видно, что разреш аю щ ая способность  
по площ ади при ан али зе осадков вы брана максим ально в о з
м ож ной и близка к геометрическим р азм ер ам  зондирую щ его  
импульса на значительны х удалениях. Скорость вращ ения  
антенны радиол ок атор а составляет ТО об/м ин. П ереклю чение  
пороговы х уровней осущ ествляется через каж ды е два о б о р о 
та, так что вся последовательность анализа р а сп р ед ел е
ния осадков  на девяти уровнях зан и м ает  около 108 сек. 
О писанное устройство близко к идеальной схем е обработки  
р адиолокационны х данны х об осадк ах , однако слож ность  
и вы сокая стоим ость такой системы  н аряду с требованием  
высокой квалиф икации обсл уж и в аю щ его  персонала огр ан и 
чиваю т возм ож н ости  ее использования в оперативны х  
целях.

П о за к а зу  военно-воздуш ны х сил СШ А р азр аботан о  [42] 
специальное счетно-реш аю щ ее устройство для получения ко
личественны х данны х об осадк ах. Это устройство квантует  
видеосигнал по интенсивности и р аздел я ет  р адиолокационное  
и зобр аж ен и е по дальности  и ази м уту на элем ентарны е сег 
менты площ адью  64 км2. О траж енны е сигналы для к аж дого  
такого элем ента накапливаю тся в отдельны х ячейках памяти. 
П р едусм отр ен а п ер едача данны х по различны м каналам  
связи.

В С оветском С ою зе У крН И ГМ И  в сотрудничестве с И н 
ститутом кибернетики А Н  У С СР р азрабаты вает  систем у, п р ед
назначенную  для  автом атического изм ерения осадков . С и
стем а состоит из м етеорологического радиол ок атор а с л ога 
рифмическим приемником, блока преобразован и я  координат  
и вы числительного устройства. В приемнике осущ ествляется  
"коррекция на квадрат расстояния. Радиолокационны е сигна
лы в полярны х коорди н атах записы ваю тся на накопительной  
трубке, при считывании с которой и осущ ествляется пер еход  
•к декартовы м координатам . Ц и ф ровое вы числительное у ст 
ройство позволяет проводить полную  обр аботк у  р ади ол ок а
ционных данны х об  осадк ах . К н астоящ ем у времени ряд о т 
дельны х элем ентов ком плекса у ж е  испытан, а в ближ айш ем  
будущ ем  п редп олагается  получение результатов  испытаний  
всей системы в целом.



§  2 . А П П А Р А Т У Р А  И М Е Т О Д И К А  Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Х  И З М Е Р Е Н И Й  

О С А Д К О В , П Р И М Е Н Я В Ш И Е С Я  В  Р А Б О Т А Х  Ц А О  В  1 9 6 4 - 1 9 6 5  г г .

Д л я  регистрации и обр аботки  р адиолокационной  и н ф ор 
мации использовался м етод изоэхо . Р адиолокационны е сиг
налы, скорректированны е на квадрат расстояния и превы 
сившие фиксированны й уровень, ограничивались, и зо б р а ж а 
лись на индикаторе кругового о б зо р а  и ф отограф ировались. 
В к аж дой  серии ф отограф ий регистрировались и зобр аж ени я  
площ адей эхо-сигналов  при ступенчатом уменьш ении чув
ствительности до  такой, при которой эхо-сигналы  не о б н а 
руж ивались. Д ал ьн ей ш ая  обр аботк а  описана в главе IV. 
П олученная инф орм ация о п лощ адях и зоэхо  представлялась  
в цифровом виде и обр абаты вал ась  на Э Ц В М  по сп ец и аль
ной програм м е.

1. Радиолокационная аппаратура

При н абл ю ден и ях 1964— 1965 гг., проведенны х в районе  
г. В ал дая , и спол ьзовалась  радиолокационная станция типа 
А РС -3, сн абж ен н ая  необходим ы м и дополнительны ми и р е
гистрирую щ ими устройствам и. Р ади ол ок атор  имел сл ед у ю 
щ ие параметры :

Длина рабочей волны п е р е д а т ч и к а .................................................... • 3,2 см
М ощ ность и м п у л ь с а ............................................................................................  210— 257 квт
Длительность импульса до 10 июля 1965 г .............................................. 0 ,3 м ксек.
Длительность импульса после 10 июля 1965 г .......................................0 ,5 м ксек.
Чувствительность прием ника с учетом  вклю чения в схему

видеоусилителя амплитудного селектора ........................................  5 - 1 0  вт .
Ш ирина диаграммы  направленности антенны  по азим уту . . 0,85°
Ш ирина диаграммы  направленности по у гл у  м е с т а ...................  0,95°
Время полного оборота антенны  по а з и м у т у .................................................................  20 сек.

Д и ап азон  затуханий  аттеню атора, включенного м еж ду  
предварительны м и основным усилителям и пром еж уточной  
частоты, составлял 56 дб . К аж дая  ступень затухания атте
ню атора равнялась 3,33 дб . Н а входе приемника радиол ок а
тора вклю чалась лам па бегущ ей волны. Это обеспечило неко
торое улучш ение чувствительности приемника радиолокатора, 
повысило устойчивость работы  приемного тракта и позволило  
выполнить простую  схем у коррекции сигнала на квадрат р а с
стояния.

К ром е обычных блоков, в состав радиолокатора были 
включены сл едую щ ие дополнительны е устройства: блок ав
томатизации наблю дений и регистрации данны х, блок кор
рекции на квадрат расстояния, видеоусилитель с ам плитуд
ным селектором,
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2. Блок автоматического управления радиолокационной
станцией

Это устройство предн азн ачен о для  автом атического уп
равления радиол окатор ом  при выполнении последовательно  
сти горизонтальны х р азр езов  с различны ми затуханиям и  
приемном тракте и одноврем енной ф оторегистрадии  р езул  ‘ 
татов. У стройство позволяет осущ ествлять два вида р а зр езо  
секторный и круговой.

В состав описы ваем ой системы  входят азим утальны е а 
тенные переклю чатели, блок ком андны х устройств, аттеш оа  
тор, ф оторегистратор  и панель управления.

При р аботе устройства автоматически вы полняю тся еле  
дую щ и е операции.

В р еж и м е секторного обзор а  антенна станции соверш ает  
сканирую щ ие дви ж ен и я в п р едел ах  р абочего  сектора. Р е в е р 
сирование азим утального двигателя на краях сектора обзор г  
осущ ествл яется  плавно. В м ом ент окончания очередного р а з 
р еза  аттеню атор в тракте приемника переклю чается на сл е
дую щ ую  ступень. Ц ена одной ступени аттеню атора 3,(3) дб . 
Р абочий  ди ап азон  затухан и й  устанавливается  оператором  ч. 
помощ ью  переклю чателя. М аксим альное зат ухан и е состав  
ляет 56, (6 ) дб .

П ри к аж дом  р а зр е зе  ф отогр аф ир уется  экран индикатора  
кругового о б зо р а . О дноврем енно на тот ж е  кадр ф отогр а
ф ирую тся приборы , показы ваю щ ие д ату , время, ном ер кадра, 
затухан и е в прием ном  тракте и угол м еста антенны. И н ди к а
тор кругового о б зо р а  имеет электронную  полярную  к оор ди 
натную  сетку (цена деления по дальности  10 км, а по а зи 
муту 18°).

П осл е окончания серии р азр езов  происходит съ ем ка р а з 
делительного кадра, схем а автом атического управления вы
клю чается, а ее элем енты  приходят в и сходн ое полож ение.

В реж и м е кругового о б зо р а  антенна станции осущ ествляет  
непреры вное вращ ение по азим уту. А ттеню атор в приемном  
тракте переклю чается на очередную  позицию  после к аж дого  
обор ота антенны в момент п р охож ден и я  вы бранного азим ута. 
О дноврем енно с переклю чением аттеню атора заканчивается  
съ ем ка преды дущ его кадра и начинается экспозиция сл ед у ю 
щ его. З а  время этих ком м утаций антенна проходит сектор ве
личиной 10°. Так как в этом секторе ф отограф ирование ин
дикатора кругового о б зо р а  не производится, то его сл едует  
совм естить с каким -либо сектором укрытия об зо р а  станции  
при р абочем  угле м еста. В остальном  при круговом о б зо р е  
р абота  происходит так ж е, как при секторном.

П олная схем а автом ата и зо б р а ж ен а  на рис. 5. Там ж е  
приведены  назначения основны х элем ентов. П ер еход  с сек-
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0,2 сек. Р ел е Р 5, замы кая контакт в цепи обмотки ш агового
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торного о бзор а  на круговой осущ ествл яется  переклю чателем  
П и  который на схем е показан в полож ении «К руговой обзор » .

Антенны е путевые переклю чатели Я /7 ( и П П 2 (при к р у
говом о б зо р е) или концевые переклю чатели Л К П  и П К П  
(при секторном ) с помощ ью  схемы , собранной на реле  
P i— P i 2 , управляю т р аботой  азим утального двигателя Д в и 
ш аговым искателем  Ш И х  и электром агнитам и ф отокам еры  
Э М \  и Э М 2. Ш аговый искатель в свою  очередь переклю чает  
позиции аттеню атора и катоды газоразр ядн ы х ламп ц и ф ро
вой индикации величины затухания.

У прощ енная схем а автомата в р еж и м е секторного о бзор а  
показана на рис. 6 .

Если антенна предварительно установлена в одн о из к рай
них полож ений р абочего сектора, то норм ально разомкнуты й  
контакт левого ( Л К П )  или правого (П К П ) концевого п ер е
клю чателя зам кнут и цепь реле Р 3 готова к р аботе, о чем 
сигнализирует лам почка Л 4.

При наж атии кнопки К щ  («П уск ») срабаты вает реле Р 3, 
которое своими контактами осущ ествляет сам обл окировку и 
п одает  питание на цепочки реле P i, Р 2, Р 12, Ръ, Ре, P i ь П ри  
этом  ср абаты вает  р еле P t или Р 2 в зависим ости  от того, в 
каком из крайних полож ений находится  антенна в момент  
включения автом атической работы .

Так, если антенна находится в левом полож ении ( Л К П  
наж ат, П К П  о т ж а т ), питание получает реле Pi ,  которое, ср а 
баты вая, вклю чает р еле Р4 (управляю щ ее съ ем к ой ), р еле Р ц  
(п редотвращ аю щ ее срабаты вание реле Р 2 после схода  к улач
ка с Л К П )  и реверсивный двигатель Д в и который начинает  
вращ ать антенну вправо.

К огда антенна доходи т  д о  крайнего правого полож ения  
сектора о б зо р а , антенный кулачок н аж и м ает  правый конце
вой переклю чатель П К П  и реле Р { обесточивается. П ри этом  
выключаются съем ка и азимутальны й двигатель и сним ается  
питание с р еле Рц.  З а  счет энергии, зап асен н ой  к он ден сато
ром С 7, якорь р еле Р ц  остается притянутым в течение вр е
мени, н еобходи м ого  для полной остановки двигателя.

П осл е отпускания р еле Р ц  получает питание р еле Р 2 (че
рез норм ально замкнуты й контакт Р ц  и П К П ) .  При этом  
вклю чаю тся съем ка, вращ ение антенны влево и р еле Р 12, ко
торое разм ы кает цепь обм отки р ел е Р 4. Таким обр азом , ан
тенна соверш ает сканирование в секторе, определ яем ом  р а с
полож ением  концевых переклю чателей, и при к аж дом  р а з
р езе ф отогр аф и р уется  экран индикатора кругового обзор а .

П осле окончания к аж дого  очередного р азр еза  через о б 
мотку реле Р 5 протекает импульс тока за р я д а  конденсатора  
С в, заставляя якорь реле притягиваться на время порядка  
0,2 сек. Р ел е  Р$, замы кая контакт в цепи обмотки ш агового
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Рис. 6, У пр ощ ен ная  схема автомата в  р е ж и м е  г 
i>>■:, I секторного обзора, ;



i d

искателя Ш И i, переводит ш аговый искатель в новое п ол о
ж ение, осущ ествляя тем самы м автом атическое переклю че
ние затухания аттеню атора после выполнения очередного  
р азр еза . Так происходит до  
тех пор, пока ш аговый ис
катель не приходит в п оло
ж ение, совп адаю щ ее с п оло
ж ением  переклю чателя П :,
При этом ср абаты вает ре
ле Рч, разры вая цепь ре- R Рэ Р* 
ле Рз- Тем самы м снимается J t
питание с реле, управляю 
щих съемкой, двигателем  
и шаговым искателем , а 
такж е с реле Рв• Р ел е  Ра 
своими норм ально зам к н у
тыми контактами включает  
цепь сам охода  ш агового ис
кателя, который приходит в 
исходное п олож ение, а так
ж е р азр я ж ает  конденсатор  
С7 через обм отку реле Р 10.
Якорь реле Р 10 притяги
вается на время порядка
0,3 сек. При этом  происходит  
съем ка р аздел ительного к ад
ра. И з-за  м алого времени  
экспозиции и зобр аж ен и е на 
кадре, р аздел яю щ ем  серии, 
практически отсутствует.

У прощ енная схем а авто
мата в р еж и м е кругового  
обзор а  приведена на рис. 7.

При круговом о б зо р е  ази 
мутальный двигатель в р ащ а
ет антенну по часовой стр ел
ке со скоростью  3 об/м ин.
При к аж дом  обор оте а н 
тенный кулачок п о сл ед о в а 
тельно н аж и м ает  путевые 
переклю чатели Я Я 4 и Д Я 2, 
разнесенны е на угол 10°.

Вклю чение автом атического устройства осущ ествляется  
наж атием  кнопки «П уск» (К н . \ ) . П ри этом  ср абаты вает р еле P s, 
которое своими норм ально открытыми контактами бл ок и 
рует кнопку «П уск» и п одает  питание на участок схемы , у п р а 
вляющ ий съем кой и работой  ш агового искателя. При этом

К Ps Ps
ШИ,

ШИ,

ШИ? 1 1

Р« ШИ
рюг1 п Р5 £

ч в ------- ---- --- -

Pl3

=246

Рис. 7. У пр ощ ен ная  схема автомата 
в реж им е кр уго в о го  обзора.
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срабаты вает р еле Р 6, размы кая свои контакты в цепях реле  
Р 10 и сам охода  ш агового искателя Ш И h

К огда антенный кулачок, вращ аясь, н аж и м ает  путевой п е
реклю чатель Я Я 2, срабаты вает р еле Р 4. Н орм ально открытые 
контакты Р 4 вклю чаю т съ ем ку и осущ ествляю т сам обл ок и 
ровку питания, а норм ально замкнуты й контакт разры вает  
цепь питания р еле Р 9 и конденсатор  С3 начинает зар яж аться  
через сопротивление Р 5. С опротивление Р 5 ограничивает ток 
через обм отку р еле Р 9 до  величины, недостаточной для ср а 
батывания.

В конце первого обор ота антенный кулачок, наж и м ая пу
тевой переклю чатель Я Я Ь разм ы кает цепь питания р еле Р 4. 
С ъемка вы клю чается, а конденсатор  С3 р азр я ж ает ся  через 
обм отку реле Р 9. С рабаты вая, р еле Р 9 вклю чает р еле Р 5, у п 
равляю щ ее ш аговым искателем . Ш аговый искатель Я/ # 4 п е
р еходит в новое п олож ение, переклю чая позицию  аттеню а
тора.

Затем  кулачок н аж и м ает  путевой переклю чатель Я Я 2 и 
все повторяется описанны м выше обр азом  д о  тех пор, пока 
ш аговый искатель не приходит в п олож ение, при котором  
реле Р 7 получит питание через переклю чатель П 3.

При срабаты вании реле Р 7 разры вается цепь питания реле 
Р 3, сним ается питание с путевых переклю чателей, уп равл яю 
щ их работой  схемы , и обесточивается  обм отка реле Р 6. Р е 
ле Р 6 за  счет энергии, запасенной  конденсатором  Сь отпускает  
свой якорь с за д ер ж к о й  во времени. Один из норм ально з а 
мкнутых контактов Р 6 вклю чает цепь сам оход а  ш агового  
искателя, который приходит в и сходн ое полож ение. Второй  
нормально замкнуты й контакт Р 6 зам ы кает цепь р азр я да  кон
денсатора С7 через обм отку реле Рю. П ри этом происходит  
съем ка р аздел и тельн ого кадра.

П ом им о описанны х выше функций, реле Р 6 в обои х  р е
ж и м ах  осущ ествл яет блокировку двигателя Д в \  от встречного  
включения вручную.

П утевой переклю чатель П П 3 вы рабаты вает азимутальны е  
метки координатной сетки. Его управляю щ ий кулачок имеет 
малый угловой разм ер  и соверш ает 20 обор отов  за  один о б о 
рот антенны.

Клеммы К л 1 сл у ж а т  для  подклю чения реле времени, вклю 
чаю щ его автом атическую  р аботу через определенны е интер
валы.

А втом атическая р абота станции м ож ет происходить без  
ф отограф ирования индикатора кругового о б зо р а , для  чего 
тум бл ер  fi/Ci переводится в п ол ож ен и е «А втом атическая съ ем 
ка выключена».

Съемка вручную вы полняется с помощ ью  кнопки К н 3 или 
выключателя В к 3, которы е соединены  параллельно.
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Кнопки и переклю чатели, которыми приходится чащ е поль
зоваться, вынесены на панель управления. Там ж е  находятся  
сигнальные лампочки, счетчик кадров и газор азр ядн ы е лампы  
ц и ф р о во й  индикации И Н -1, показы ваю щ ие величину за т у 
хания, введенную  в тракт приемника. П ол ож ен и я переклю 
чателей Я 3 и Я 4 подсвечиваю тся лам почкам и J l 6 —  Л 22 и 
Л 1, Л%.

А ттеню атор представляет собой  набор  Т -образны х четы
рехполю сников, обр азован н ы х сопротивлениям и /?36— R e&, ко
торые с помощ ью  р еле P i3 —  P 2S подклю чаю тся м еж д у  в х о д 
ной (Я/ю) и вы ходной ( Ш ц )  фиш ками аттеню атора. В ел и 
чина вносимого затухан и я  зависит от числа п осл едовательно  
включенных Т -образны х элем ентов. В качестве параллельны х  
элементов в к аж дом  четы рехполю снике использую тся м астич
ные переменны е сопротивления, с помощ ью  которы х п р ои з
водится точная подстройка затухания.

П ереклю чением  позиций аттеню атора управляет контакт
ное поле Ш 12 ш агового искателя Ш И 4. При п ер еходе ш аго
вого искателя из и сходного в первое полож ен и е р ел е Р i3 по
лучает питание и своими контактами вклю чает первый Т -о б 
разный четы рехполю сник (/?36, R&, Rs&), а так ж е производит  
сам облокировку питания. При переклю чении искателя на 
кажды й следую щ ий ш аг в схем у аттеню атора добавляю тся  
новые элементы , а его затухан и е каж ды й раз увеличивается  
на 3 ,(3 )  д б . К огда  ш аговый искатель снова приходит в ис
ходное полож ен и е, питание со всех р еле аттеню атора сни-

з
мается вспомогательны м контактом Ш И i .

П омимо автом атического, п редусм отрено ручное переклю 
чение позиций аттеню атора. Д л я  этого переклю чатель Я 2 п е
реводится в п ол ож ен и е «Ручное переклю чение аттеню атора», 
а переклю чение осущ ествляется кнопкой Км4. П ри к аж дом  
наж атии кнопки аттеню атор переклю чается на одн у ступень. 
В озврат  аттеню атора в и сходное п ол ож ен и е (0  д б )  п р ои зво
дится наж атием  кнопки К н 5.

Н ачальное затухан и е аттеню атора составляет 2,3 д б  и 
обусл овлено паразитны ми реактивностями м он таж а и кон
тактов реле. Те ж е  реактивности являю тся причиной зав и си 
мости волнового сопротивления аттеню атора от частоты, 
однако в полосе рабочих частот (57— 63 М гц) хар актер исти
ческое сопротивление остается практически постоянны м, б л и з
ким к сопротивлению  ф идера.

Ф оторегистратор выполнен в виде отдельного блок а, в л и 
цевую  панель которого вмонтированы  отметчик кругового  
обзор а , счетчик кадров Сч2, часы, ук азател ь  даты , точный у г 
ломестный сельсин-приемник и лампы циф ровой индикации  
Лзо и Л зь показы ваю щ ие затухан и е в д ец и б ел а х , введенное  
в приемный тракт.
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Отметчик и др угие приборы , установленны е на панели  
регистратора, ф отограф ирую тся кинокамерой КС-50, которая  
пер еделан а для покадровой съемки (вм есто ручного стопор
ного устройства установлены  электромагниты  9 M i  и Э М 2 —  
закры ваю щ ий обт ю р атор ). Р аботой  электром агнитов управ
ляет реле Я4. О бм отка счетчика кадров подклю чена п ар ал 
лельно электром агниту, откры ваю щ ем у обтю ратор. К ам ера  
обор удован а  кассетой , вм ещ аю щ ей 300 м пленки, что п озво
ляет сделать  15 ООО снимков б ез  перезарядки .

С ъем ка производится через светофильтр СС-4, прозрач
ный для синего свечения экрана и не пропускаю щ ий ж елтое  
послесвечение.

Ч асы , да т а , счетчик кадров, ш кала углом естного сельсина  
и азим утальная ш кала отметчика подсвечиваю тся эл ек тро
лампочками Л 23   Л 26-

П итание всей схемы по постоянном у току осущ ествляется  
от трех вы прямителей, выполненных на полупроводниковы х  
ди одах .

3. Блок коррекции сигналов радиоэхо на квадрат 
расстояния

Блок коррекции на квадрат расстояния предназначался  
для исключения влияния удаления на величину сигналов р а
ди оэхо  осадк ов  с тем, чтобы при первичной обр аботк е р е
зультатов исключить весьма трудоем к ую  операцию  введения  
поправок на расстояние, которая, кром е того, привела бы к 
дополнительны м ош ибкам  радиолокационного изм ерения. 
Р асстоян и е коррекции бы ло вы брано равным 80 км. Уровень  
сигналов р ади оэхо  от зон  осадков , располагавш ихся бл и ж е  
80 км, сн и ж ался  на соответствую щ ую  величину.

Коррекция на квадрат расстояния осущ ествляется путем  
изменения усиления приемника Р Л С  во времени с частотой  
повторения, равной частоте посылок. В м ом ент излучений  
зондирую щ его им пульса приемник зап ерт , затем  он откры 
вается, а его усиление возр астает  пропорционально к вад
рату времени (к вадр ату р асстоя н и я ), достигая наибольш его  
значения на расстоянии 80 км.

Таким обр азом , величина сигнала на вы ходе приемника  
оказы вается пропорциональной величине радиолокационной  
отраж аем ости  объектов наблю дения, полностью  зап ол н я ю 
щ их сечение луча, вне зависим ости  от удаления.

В рем енная регулировка усиления осущ ествляется п о д а 
чей на управляю щ ий эл ек трод лампы  бегущ ей волны (Л Б В )  
напряж ения соответствую щ ей формы, рассчитанного по р егу 
лировочной характеристике Л Б В .
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Необходимая форма управляю щ его напряж ения хорошо 
аппроксимируется суммой двух экспонент:

—  X i - \ - u 2e Тг.

Начальные напряж ения щ  и и2 и постоянны е времени t i  
и t 2 вычисляются путем реш ения системы  уравнений:

h i\  ̂ j

(2.2)

и[  =  и хе т‘ + Тг,
h h

и' —  и хе Ti +  а 2е т2<

h. —Ъ-
и'з —  и ^ х> +  и2е т21

и h.
и' —  и хе Tl +  и 2е Т2,

гд е  (а[,  ^ ), (и2', 2̂), (и.',, t 3y  (u'v t 4) —  координаты  четы рех то
чек, вы бранны х на теоретической кривой управляю щ его н а 
пряж ения в п р едел ах  р абочего ди а п а зо н а  дальности'

Устройство р аботает  следую щ им  обр азом . И мпульсы  з а 
пуска поступаю т на вход  ж дущ его  блокинг-генератора, кото
рый генерирует одном икросекундны е полож ительны е им пуль
сы, воздействую щ ие на ф орм ирую щ ее устройство. Ф орм ирую 
щ ее устройство вы рабаты вает управл яю щ ее напряж ение, 
которое инвертируется усилителем  и через катодны й повтори
тель поступает на ср езаю щ ее и ф иксирую щ ее устройство. 
С вы хода схемы  управляю щ ее н ап ряж ен и е подается  на у п 
равляющ ий эл ек тр од  Л Б В .

П ринципиальная схем а  корректора приведена на рис. 8 . 
Ж дущ ий блокинг-генератор собр ан  на левом  триоде Д л я  
улучш ения формы  генерируемы х импульсов вы ходная обм от
ка блокинг-трансф орм атора ш унтирована ди одом  Д 1. В ы р а
баты ваемы е этим генератором  полож ительны е импульсы з а 
ряж аю т конденсаторы  С4 и С5. Д и о д  Д 2 препятствует р а з
ряду конденсаторов через обм отку тран сф ор м атора. Р а зр я д  
конденсаторов С4 и С ь происходит чер ез сопротивления R s и 
R i  соответственно. Так как /?С-цепочки включены п о сл ед о 
вательно, то нап ряж ен и е, п рил ож енное к управляю щ ей сетке 
усилителя, оказы вается равным сум м е дв ух  экспонент с по-
стоянными .времени Т1 =  /?зС4 и Г2 =  /?4С’5.

Величины С4, С5, R 3 и R t определяю тся по известны м « 1, 
и2, T i  И Т2 из условий:

С 4/?з =  т 1; е д  =  т 8. (2 .3 )

5* 67



Р
ис

. 
8.

 
П

ри
нц

и
пи

ал
ь

на
я 

сх
ем

а 
бл

ок
а 

ко
рр

ек
ци

и 
на

 
кв

ад
ра

т 
р

ас
ст

о
ян

и
я.



Н апряж ение, сн и м аем ое с P C -цепочек, инвертируется у си 
лителем (правый триод J l i ) .  У силитель для  обеспечения х о 
рош ей линейности охвачен глубокой отрицательной обратной  
с в я з ь ю  и имеет регулируемы й коэф ф ициент усиления за  счет 
изменения анодной нагрузки. Д л я  исклю чения влияния ем к о
сти кабеля, соединяю щ его схем у  с управляю щ им  электродом  
Л Б В , на ф орм у управляю щ его напряж ения на вы ходе схемы  
включен катодны й повторитель ( Л 2).  Сигнал, снимаемы й с 
катодного повторителя, ср езается  сверху ди одом  Д 3. У р о
вень ограничения зависит от п олож ения потенциом етра /?ю 
и определяет м аксим альную  дальность, до  которой о су щ е
ствляется коррекция усиления. Д и о д  Д 4 восстанавливает о д 
нополярный характер  управляю щ его напряж ения и ф иксирует  
его на уровне напряж ения см ещ ения управляю щ его эл ек 
трода Л Б В .

С вы хода схемы  н апряж ение подается  на управляю щ ий  
электрод лампы бегущ ей волны, изм еняя ее усил ение по с о 
ответствую щ ем у закону.

Э кспериментальная проверка пок азал а, что устройство  
обеспечивает автом атическую  коррекцию  усиления прием ни
ка радиолокатора на к вадрат удал ен и я  с ош ибкой, не п р е
вышающей 0,3 д б  в ди а п а зо н е дальностей  25— 80 км; в д и а 
пазоне 10— 80 км ош ибка не превы ш ает 0,6 дб .

4. Видеоусилитель и амплитудный селектор

В идеоусилитель для  станции А Р С -3  р азр абот ан  на б а зе  
видеоусилителя радиол ок атор а «К обал ьт», в схем у которого  
внесены изм енения, обеспечиваю щ ие расш ирение частотной  
характеристики в области  ниж них частот, ам плитудное селек- 
тирование видеосигнала и восстановление постоянной состав 
ляю щ ей сигнала н а ,уп р авл яю щ ем  эл ек тр оде индикатора.

С хем а усилителя п ок азан а на рис. 9 (ж ирны м и линиями  
изображ ены  элем енты , добавленны е в с х е м у ) .

Улучш ение передачи низкочастотной составляю щ ей в и д ео 
сигнала достигается  исклю чением из схемы  ди ф ф ер ен ц и р ую 
щей цепочки С450 (п ок азан а  пунктиром) и увеличением  ем к о
сти блокировочного конденсатора C4i4 в цепи экранной сетки  
лампы Л т  д о  20,0 мкф. Улучш ена так ж е р азвязк а  первого  
каскада по ан одном у питанию (С 432 =  20,0 м кф ).

А м плитудное селектирование видеосигнала осущ ествл яет
ся амплитудным селектором , включенным м еж д у  первым

«о*) и вторым ( Л т ) каскадам и видеоусилителя. А м п л и туд
ный селектор выполнен на двойном  три оде 6Н 15П  (</7i) по 
схем е двухлам пового ограничителя с катодной связью . Как 
видно из схемы, видеосигнал отрицательной полярности п о
ступает на сетку первого триода, р аботаю щ его  в р еж и м е
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одного повторителя. Н а вход  второго триода, усилителя  
К зазем ленной сеткой, нап ряж ен и е подается  с общ его к атод
ного сопротивления. Д и о д  Д 1 восстанавливает однополярны й  
характер напряж ения видеосигнала и ф иксирует его на ур ов
не +  10 в. И сточником опорного напряж ения является к рем 
ниевый стабилитрон Д%

Таким обр азом , при отсутствии видеосигнала к сетке пер
вого триода прилож ено только н ап ряж ен и е см ещ ения + 1 0  в, 
которое через катодную  и6 *  
связь зап и р ает  второй  
триод. При повыш ении от
рицательной амплитудой  
входного сигнала ниж не- 1,5-
го порога селектирования  
напряж ение на катоде по- 
ниж ается настолько, что 
второй триод откры вает
ся и его ток г зависит о,5-  
от превыш ения входного  
сигнала н ад  нижним  
порогом селектирования.
При дости ж ен и и  входным  
видеосигналом величи- Рис. 10. Амплитудная характер истика ви
ны верхнего порога селек- деоусилителя (без око нечн ого  каскада),

тирования первый триод
закры вается и ток второго триода п ерестает зависеть от ве
личины входного напряж ения.

П остоянная составл яю щ ая на управляю щ ем  эл ектроде  
индикатора кругового о бзор а  восстанавливается диодом  Д$.

На рис. 10 показана ам плитудная характеристика уси л и 
теля.

§  3 . К А Л И Б Р О В К А  Р А Д И О Л О К А Т О Р А

Д л я уменьш ения аппаратурны х ош ибок при изм ерении  
осадков н еобходи м  постоянный контроль потенциала р а д и о 
локатора. П ри проведении р абот по изм ерению  осадк ов  о с у 
щ ествлялись регулярны е изм ерения чувствительности прием 
ника, частоты передатчика, спектра им пульса м агнетрона, 
импульсной мощ ности и характеристик схемы  коррекции на 
квадрат расстояния. П остоянство чувствительности всего  
тракта в целом контролировалось по сигналу эталонной цели. 
Во время контрольны х изм ерений потенциала р адиолокатора  
антенна устанавливалась по азим уту и углу м еста эталонной  
Цели д о  получения максимальной величины отраж ен н ого  сиг
нала. П осле этого изм ерялась величина отраж ен н ого  им пуль

с а  на экране в м иллим етрах при фиксированны х установках  
всех регулировок индикатора типа А. В качестве эталонной



Цели при относительной калибровке радиол ок атор а и спол ьзо
валась м еталлическая труба диам етром  0,7 м, р асполож енная  
на расстоянии 800 м от р адиол окатор а.

Если контроль постоянства потенциала радиолокатора  
м ож ет быть выполнен довольно легко путем регистрации эхо- 
сигналов от п редм ета с постоянным сечением обр атн ого р ас
сеяния, то абсол ю тная калибровка радиолокационной стан
ции представляет значительны е трудности . П рощ е всего 
производить такую  калибровку с помощ ью  генератора стан
дартны х сигналов, однако точность подобны х изм ерений со 
ставляет ± 3  д б  и, кроме того, при этом  исключен контроль  
усиления антенны. П рим енение эталонны х целей предпочти
тельнее, так как точность определ ения потенциала станции  
м ож ет быть значительно выше 3 дб . Н аилучш ей эталонной  
целью  является м еталлическая сф ера, однако при назем ной  
установке такой цели возникаю т трудности  вы бора м естопо
лож ен и я  вследствие небольш ой величины эф ф ективной отр а
ж аю щ ей  площ ади. В настоящ ей р аботе , абсолю тная кали
бровка станции вы полнена по сф ерам , вы пускавш имся на 
ш ар е-зон де в свободны й полет. Е стественно, что такой способ  
калибровки зан и м ает  много времени и не м ож ет  выполняться  
р егулярно в процессе наблю дений.

При абсолю тной калибровке р адиол окатор а по сф ере  
уд о б н о  уравнение радиолокации м нож ественной цели п р ед
ставить в виде

пе0ф0/г 1
/я2 -|-2 (3.1)

16 In 2

З д есь  6 — отнош ение мощ ности принятого сигнала Р г к 
минимально о бн ар уж и м ом у  сигналу Prmm, П  —  хар актер и 
стика потенциала радиолокационной станции, оп редел яем ая  
соотнош ением

П = — (3. 2)
(4я ) 3 Р т mto

При калибровке станции по цели с известны м сечением  
обр атн ого  рассеяния ао, н аходящ ей ся  на удалении  R 0, потен
циал П вы раж ается через отнош ение 6о принятой мощ ности  
Р г0 к м инимально о бн ар уж и м ом у  сигналу как

6п Яп
П =  - ^ .  (3.3)и0

И з уравнения (3.1) сл едует, что, пом имо определения П, 
н еобходи м о знать ш ирину диаграм м ы  направленности антен
ны. П р ои зведен и е 0офо является, конечно, н аи более стаби ль
ным парам етром  радиолокационной  станции. О днако оно
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лжно быть известно или оп р едел ен о  с достаточной сте- 
Д°нью точности. Н е сл едует  забы вать только, что постоянный  
С о ж и т е л ь  в уравнении (3.1) получен в п редполож ении  гаус- 
м ой формы диаграмм ы  направленности. Если реальная  
д и а гр а м м а  не м ож ет  быть аппроксим ирована гауссовой  кри
вой произведение н еобходи м о вычислять прямым интегриро
ванием  реальны х диаграм м .

Д ля того чтобы не изменять постоянного м нож ителя в 
(3 1), под 0о или фо сл едует  п одр азум ев ать  ш ирину гауссовой  
д и а г р а м м ы ,  площ адь под которой равна площ ади , огр ан и 
ченной реальной ди агр ам м ой  направленности.

Д ля вычисления Z e использовалось соотнош ение

7  _  1,241 • 10” 2 б/?2Л.4 , 0  ^
П 0оФоЛ •

Так как радиолокационны е данны е регистрировались п у
тем ф отограф ирования и зобр аж ен и й  на индикаторе круго
вого обзор а , то минимальный уровень сигналов, соответ
ствующий значению  6 =  1, был найден  путем ф отогр аф и р о
вания сигналов вспом огательного генератора стандартны х  
сигналов, который был откалиброван непосредственно п ер ед  
ф отограф ированием  по сигналу эталонной цели.

С редняя квадратическая ош ибка определ ения Z e в силу  
независимости входящ их в (3.4) переменны х равна

( А П ? ' ,  ( Щ *  , Ю *  I Щ у  I 1 f i ( W  I
п 2 ^  е02 ^  <pg /г2 ^  я2 ^

+  4 ® -  +  ^ Г ' .  (3.5)

Ош ибки определ ения парам етров в (3 .4) имели сл ед у ю 
щ ие значения:

VjA0)2 V ( Щ 2  V  (ДА)2 / ( Д Я ) 2 V  { Щ 2 / ( Д П р  V  ( Щ
0 ф h Я R П  S

' 0,1 0,1 0,1 5 • 10~4 0,01 0,15 0,52

Больш ая величина ош ибки изм ерения б обусл ов л ен а  тем, 
что она вклю чает в себя  погреш ности аттеню атора ген ер а
тора стандартны х сигналов, использовавш егося при оп р ед е
лении минимально обнаруж и м ого сигнала. С обственно ош и б
ка оценки P rmln оп редел ял ась  по ф отограф иям  сигналов из- 
м ер и тельн ога-ген ератора, обработанны х различны ми о б в о д 
чиками радиолокационны х и зобр аж ен и й  осадк ов , и о к а за 
лась в п р едел ах  ± 0,5 д б  (ср едн ее квадратическое зн ач ен и е).

В итоге относительная ош ибка абсолю тны х изм ерений Z e 
составляет 0,55, или около ± 2  дб , относительно истинного

V  (AZg)2
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значения. Zemin, соответствую щ ее минимально обн ар уж и м ом у  
сигналу, для 0о=О ,95°, ср0= 0 ,8 5 ° , Л = 1 5 0  м, ^ =  3,20 см, 
/? о = 8 0  км (расстояни е, к котором у приводились все значения  
сигналов при р аботе схемы  коррекции на квадрат р асстоя 
ния) и П =  0 ,7 7 -1 0 24 см 2 ок азал ось  равным 29,4 мм6/м 3. Т е 
перь н есл ож но определить и аппаратурны е константы С и Cj 
в вы раж ениях

Р г —  -§Г^е>  P r  =  C i Z e, (3.6)

г д е  Р г —  мощ ность отраж енны х сигналов, скорректирован
ных на к вадрат расстояния, т. е. приведенны х к р асстоя 
нию R 0.

Н ай дем  константы С_и Си  если Z e вы раж ено в мм^/м3, а 
R  —  в км. П риним ая A -m in=-fV o=5 • 10 ' 13 вт, находи м , что 
С =  1,09 • 10~10, С i = l , 7 - 10"14. З н ан и е аппаратурной константы  
н еобходи м о дл я  установления п арам етров  Z — /-соотнош ения  
по сравнительны м изм ерениям  количества осадк ов  р ади ол о
кационным и назем ны м  м етодам и.



Г л а в а  IV

МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

§  1. О Р Г А Н И З А Ц И Я  С Р А В Н И Т Е Л Ь Н Ы Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й

О чевидно, что дл я  получения сведений о точности р ад и о
локационного м етода изм ерения осадк ов  н еобходи м о иметь  
возм ож ность сравнивать данны е о количествах осадк ов , и з 
меренных этим м етодом , с данны ми изм ерений количеств  
осадков каким -либо другим м етодом , который м ож ет быть 
принят за эталонны й.

В настоящ ее время сущ ествует только один достаточно  
изученный и разработанны й м етод изм ерения количества  
осадков — м етод осадк ом еров  или плю виографов. О ш ибки  
этого метода — за  счет см ачивания, испарения, влияния вет
ра и др. —  хотя и довольно велики, но п оддаю тся  достаточно  
точному учету, во всяком случае, для ж идких осадк ов . И з
вестно, однако, что точность дан н ого  м етода при измерении  
количества осадк ов  по площ ади весьм а сущ ественно зависит  
от плотности осадком ерной  сети —  точность повы ш ается с ув е
личением плотности сети. П оэтом у, со зд а в  н азем ную  о са д к о 
мерную сеть с м аксим ально возм ож ной  плотностью  и о б ес п е
чив при этом достаточную  оперативность сбор а  данны х, м ож 
но достичь высокой точности изм ерения осадков.

В 1964 г. в районе г. В ал дая , на б а зе  В ал дайской  научно- 
исследовательской гидрологической лабор атор и и  ГГИ , в зон е  
обзор а радиол ок атор а А Р С -3, установленного на ю го-восточ
ной окраине В ал дая , были оборудованы  два контрольны х п о
лигона площ адью  100 км2 каж ды й. П олигоны  представляли  
собой квадраты  р азм ер ом  10X 10 км, на которы х были р авн о
мерно разм ещ ены  100 осадк ом еров  Третьякова и 25 плю вио
графов. Таким обр азом , на каж ды й осадк ом ер  приходилась  
площ адь 1 км2 и на каж ды й плю виограф  — 4 км2. С целью  
определения зависим ости  р езул ьтатов  радиолокационны х и з
мерений количества осадков  от расстояния м еж ду  зоной о с а д 
ков и Р Л С  полигоны были располож ены  примерно на одном
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азим уте, но на различны х р асстояниях от радиолокатора. 
Ц ентр первого из них отстоял на расстоянии 52 км от Р Л С  
второго — на расстоянии 75 км.

П оскольку результаты  н аблю дений  1964 г. выявили нали
чие такой зависим ости , для  уточнения ее характера и получе* 
ния количественны х данны х в 1965 г. был обор удован  д оп ол 
нительный аналогичны й полигон с центром на расстоянии  
32 км от р адиол ок атор а. К ром е того, для  реш ения вопроса, 
зависит ли точность радиолокационны х изм ерений количества  
осадк ов  от величины площ ади изм ерений, полигон на р ас
стоянии 52 км был расш ирен до  400 км2 при сохранении  
преж ней плотности сети. Этот новый полигон ф актически со
стоял из четырех стокилом етровы х полигонов: 2, 3, 4  и 5  >, 
а его центр н аходи л ся  на расстоянии 49 км от р адиолокатора.

Точность изм ерений количества осадк ов  с помощ ью  ор га
низованной контрольной плю виографической сети бы ла д о 
статочно высокой. Так, по данны м В. С. Г олубева, ош ибка  
75% -ной обеспеченности  изм ерений суточны х сум м  осадков  
на площ ади 100 км2 при плотности сети один прибор на 4 км2 
равна 7% , а на площ ади 400 км2 при той ж е  плотности она 
составляет всего 3% . П р авда, для  отдельны х д о ж д ей  про
долж ительностью  несколько часов эти ош ибки будут  не
сколько больш ими, однако это увеличение не м ож ет быть 
значительны м. Таким обр азом , данны е назем ной сети с д о 
статочным основанием  могли приниматься в качестве эт а 
лонны х при сравнении с результатам и радиолокационны х и з
мерений.

Н аконец, для сравнения точности изм ерений обоим и м ето
дам и на п лощ адях, сравнимы х по разм ер ам  с площ адью  о б 
зор а  лок атора, в 1965 г. был ор ган и зован  полигон 7 р а з
мером 10 000 км2. Это соответствовало прим ерно половине 
площ ади радиол окационного  обзор а . П лотность сети на этом  
полигоне составл яла один прибор на 100 км2, т. е. на п олу
окруж ности  р адиусом  80 км2 были равном ерно размещ ены  
100 осадк ом еров . С огласно В. С. Г ол убеву, ош ибка 75% -ной  
обеспеченности  изм ерений суточны х сум м  осадк ов  на такой  
сети составляет 7% . С хем а р асп ол ож ен и я  контрольных п о
лигонов приведена на рис. 11.

Д л я  анализа  удал ось  использовать не всю эту площ адь. 
И з нее приш лось исключить центральную  часть (ради усом  
30 к м ), так как в этой области  данны е радиолокационны х  
изм ерений сущ ественно иск аж али сь  пом ехам и от местных  
предм етов. О днако и оставш аяся дл я  анализа территория  
бы ла достаточно велика и равнялась 8600 км2.

1 Полигон 2 1965 г. примерно соответствовал полигону 1 1964 г., а по
лигон 6 1965 г. —  полигону 2 1964 г.
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Насколько нам известно, плю виометрические кусты столь  
[сокой плотности и на столь больш их п лощ адях ещ е нико- 

Вта не создавал и сь  для подобны х р абот  ни в С оветском  Сою- 
ни за  р убеж ом . Таким обр азом , собранны е м атериалы  н а 

блюдений в этом  отнош ении значительно лучш е аналогичны х  
данных, полученных до сих пор.

Естественно, что точность сравнения радиолокационны х и 
осадкомерных изм ерений количеств осадк ов  зависит такж е  
оТ степени синхронности этих изм ерений и точности со в п а д е
ния измерительны х площ адей  на местности.

С инхронизация моментов изм ерений дости галась  еж едн ев-  
ной установкой часов радиол ок атор а и н абл ю дател ей  поли
гонов по сигналам  точного времени. С овпадение изм еритель
ных площ адей обеспечивалось строгой установкой нулевого  
азимута локатора по м еридиану и привязкой угловы х точек  
полигона по сущ ествую щ ей триангуляционной сети. Д о п о л 
нительно (в целях контроля) в 1964 г. был проведен  облет  
полигонов на вертолете с засечкой координат вертолета по 
радиолокатору в момент зависания его н ад  угловыми и цен
тральной точками полигонов. О блет пок азал  удовл етвор и 
тельное совпадение полученных координат с соответствую 
щими координатам и, снятыми с карты.

П лю виограф ические и радиолокационны е изм ерения про
водились непреры вно в течение всего сезон а . О б х о д  плю вио
графов и см ена лент осущ ествлялись еж есуточ н о с 8 до  
12 час. П ок азан и я осадк ом еров  на полигоне 10 000 км2- сни
мались дваж ды  в сутки —  в 8 и 20 час. Н а р адиол ок атор е  
было установлено круглосуточное деж ур ств о . П л ю ви огр аф и 
ческие изм ерения, приходящ иеся на те участки врем ени, ко
гда радиолокационны е изм ерения отсутствовали (это  п р ои с



J

ходи л о  иногда в связи с выключением подачи электроэнер . 
гии или и з-за  технических неисправностей  стан ц и и ), исклю
чались из посл едую щ его сравнения.

§  2. В Ы Б О Р  Р А Б О Ч Е Й  Ф О Р М У Л Ы

П рименяемы й радиолокатор  позволял периодически полу
чать на экране кругового о б зо р а  контуры эхо-сигн ала равной 
интенсивности, т. е^  контуры равных Р г- Если нами выбран  
вид зависим ости  ф(Яг)> то, и сходя  из формулы  (глава II, ф ор
мула (4 .1 ) ) ,  м ож н о определить некоторую  условную  интен
сивность осадк ов  /уел —  ф (Л -). Зн ая  с достаточной п одр об
ностью  и частотой р асп ол ож ен и е изолиний / усл на площ ади  
контрольного полигона, м ож но за  лю бой п ром еж уток  времени  
Д / найти и условны й слой осадк ов  Я усл на этом полигоне:

At

^усл=  J IycAt)dt .  (2.1)
о

С равнивая полученный результат со слоем  воды на кон
трольном поли гон е, определенны м  по плю виографическим  
данны м, м ож но найти коэф ф ициент согласования К ,  п озво
ляю щ ий перейти от условного слоя осадк ов  Я усл к плювио- 
граф ическом у Я пл, приним аем ом у за  истинный. В опрос о том, 
как определять качество и н адеж н ость  радиолокационны х н а
блюдений', мы обсуди м  ниж е, зд есь  ж е  рассм отрим  вопрос 
6 вы боре рабочей  ф ормулы , н еобходи м ой  для  расчета усл ов
ных слоев осадков.
,, В . ряде исследований радиолокационны х м етодов и зм ер е
ния осадков  проведены  параллельны е изм ерения количества  
осадк ов  по назем ны м  приборам  и по радиолокационны м  на
блю дениям . Краткий обзор  этих р абот, проведенны й в гл а
ве I, показы вает, что величины Z  и /  м ож но связать соот
нош ением  вида

Z  М 1’ . (2.2)

Т аблица 1 показы вает, что парам етры  такой связи, п ол у
ченные разны ми авторам и или д а ж е  одним и и теми ж е ав
торам и, но в р азн ое время и в разны х м естах, могут зам етно  
отличаться друг от друга.

Ф орм ула типа (2 .2 ) им еет традиционны й вид, достаточно  
проста и удобн а  и эмпирически оп равдан а . П оскольку P , ~  Z ,  

р азум н о принять степенную  зависим ость м еж д у  Р * и I  в ка

честве рабочей ф орм улы , т. е. полож ить q> (P*) =  P ’r Vb.

,78



Такое реш ение, безусл овн о, не является единственно воз-
жны'м. Н апример, и сходя  из того, что радиолокатор  не- 

видит обл ак а , осадки  из которы х не достигаю т зем ли, 
можно было бы п редлож ить ф орм улу вида

/  р*1Ь тI усл * Т- ‘ О»
е / 0 __ некоторая постоянная.

Не исключено, что такое уточнение формулы  связи м ож ет  
зам етно  улучш ить результаты  сравнения при малы х интен^ 
сивностях осадков , когда ош ибки особен н о  велики. О днако  
в дальнейш ем (глава V ) будет  п ок азано, что доля  д о ж д е й  
слабой интенсивности в общ ем  сл ое осадк ов  как по нашим  
наблю дениям, так и по известным статистическим данным  
была не очень велика и усл ож н ени е рабочей  формулы  прак
тически вряд ли бы ло бы оправдано. В озм ож н о , для  некото
рых районов такое обобщ ен и е ок аж ется  полезны м. И так, мы 
приняли:

/ Усл= ф(я ; ) = я ;1/й. (2.з)

При обр аботк е эксперим ентальны х данны х м ощ ность при
нятого сигнала р ади оэхо  уд о б н ее  всего вы раж ать в долях  
минимально обн ар уж и м ого  сигнала Р го- Таким обр азом ,

i , h / ~ P * \ vb я 0,1В
/усл =  P*ro =Р*го ■ 10 " , (2.4)

где В  — превыш ение сигнала над минимальным (д б ) .
Д ля того чтобы привести условны е единицы , в которых 

измеряется / усл, к обычным единицам  изм ерения интенсив
ности осадков (м м /м ин. или м м /ч ас), н адо  ум нож ить / усл на 
соответствующ ий коэф ф ициент согласования К  или 60/С. П о 
лученное значение мы будем  обозн ачать  / рл, чтобы подчерк
нуть, что соответствую щ ая величина оп редел ен а р ади ол ок а
ционным способом . И так,

-  1 /ь °’1В
/ рл= 6 0 К Р я  • 10 6 . (2.5)

Отметим, что в этой ф орм уле коэф ф ициент согл асов а
ния К  м ож ет зависеть, вообщ е говоря, от расстояния до  
осадков R.

В литературе часто оперирую т соотнош ением

Z  =  A /  рЛ. (2.6)
И нтересно поэтом у найти связь м еж д у  коэф ф ициентам и Л 

И Л, если известна зависим ость Р г от Z. В сл учае когда

^  : Рг — C i F ( P ) Z x (2.7)
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и з  (2 .5 )  и  ( 2 .6 )  н а х о д и м

Л
C XF  ( R )  <60/С)6 С [ (бОАГ,)* ’ (2.8)

где
K i = K bF ( R ) (2.9)

—  константа, по ф изическом у см ы слу и по сущ еству оп р еде
ления м нож ителя F ( R )  не зави сящ ая  от расстояния R , ибо 
коэф ф ициент А  связан  только с м икроструктурой осадков и 
не д ол ж ен  зависеть от расстояния R.

§  3 . П Е Р В И Ч Н А Я  О Б Р А Б О Т К А  Д А Н Н Ы Х  Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Х  

Н А Б Л Ю Д Е Н И Й

М атериалы  радиолокационны х н аблю дений  представляли  
собой  серии последовательны х кинокадров съемки экрана ра
диолок атора с и зобр аж ени ям и  координатной сетки и очагов 
осадк ов . П рим ер такой серии п редставлен  на рис. 12. П ер
вичная обр аботк а  м атериалов н аблю дений  зак л ю чал ась  в из
мерении п лощ адей  очагов осадков при различны х ступенях  
введенного затухан и я  В , т. е. площ адей , границы которых 
представляли собой  линии равной радиолокационной отра< 
Ж аемости (контуры  и зо эх о ).

Д л я  этого кадры  кинопленки проектировались на сп е
циальный бланк (рис. 13 и 14) с увеличением прим ерно в 
40 раз. На бланки за р а н ее  были нанесены  координатная  
сетка в районе н аблю дений  и границы п о л и г о н о в П у т е м  
совм ещ ения координатны х сеток и зобр аж ен и я  фотоснимка  
экрана локатора и бланка обеспечивалась точная привязка  
и зобр аж ен и я  очагов осадк ов  к полигонам . И зобр аж ен и я  оча
гов осадков  на бланке обводились вручную карандаш ом , 
после чего площ адь зарисованны х очагов изм ерялась с по
мощ ью планим етра. Результаты  изм ерений записы вались в 
специальны е таблицы  (стр. 8 1 ).

К ак у ж е  бы ло ск азан о  в преды дущ ей главе, серии сним 
ков экрана при различны х значениях затухан и я  В  произво
дились через к аж ды е 3 мин. при н аблю ден и ях на полигонах  
/ ,  2, 6 и 2— 5 и через к аж ды е 5 мин. при н абл ю ден и ях на 
полигоне 7. Ф актически к аж дая  серия съем ок при различ
ных В  п р одол ж ал ась  1 — 1,5 мин. в зависим ости  от количе
ства ступеней затухан и я . О днако для  уд обств а  обработки  они 
относились к одн ом у м ом енту времени.

1 Применялись два типа бланков: первый для обработки наблюдений 
на полигонах 1— 6 и второй —  на полигоне 7.
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Т аб л и ц а , по которой данные набивались на перфоленту 
вычислительной машины

да1„ ; 3 сентября  
Полигон: /в
Smax = : 156,8

Номер
серии

В р е м я  t 
час. мин.

Н о м е р
к а д р а В  дб. s B i s B i ~ s B i  + 1

№
n/n

08 40 0 6 4 I
3 4 2 2
6 6 3

10 V 4 4
08 45 0 3 6 5

3 1 7 6
6 6 7

10 1 8
13 X 1 9

08 50 0 2 4 10
3 1 1 1
6 3 2

10 X 1 3
08 55 0 1 7 4

3 5 5
6 2 6

10 X 1 7
09 00 0 2 0 8

3 5 9
6 X 2 20

09 05 0 6 1
3 X 2 2

0 9 1 0 0 3 3
3 X 2 4

0 9 1 5 0 X 2 5
09 20 0 1 б

3 X 1 7
09 25 0 8 8

3 5 9
6 2 30

П рименявш аяся м етодика обр аботк и , вклю чавш ая в себя  
несколько ручных операций, не свободн а  от субъективны х  
ошибок. Они склады ваю тся из ош ибок при обведении  оч ер та
ний и зобр аж ени я очагов осадк ов  на бланке и ош ибок п л а
ниметрирования, причем первые значительно бол ее  су щ е
ственны, неж ели вторые. С убъективны е . ош ибки подобного  
рода относительно невелики, если речь идет о больш их оча- 
гах> заним аю щ их больш ую  часть полигона, и м огут зам етн о  
возрасти с уменьш ением площ ади очагов. П оскольку с р о с
том В  площ адь и зобр аж ен и я  очага на снимке ум еньш ается, 
т°  соответствую щ ие ош ибки возрастаю т. Е стественно, отн о
сительная ош ибка на последней  ступени затухан и я , т. е.
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Рис. 13. Бланк 1,

О ч а г и  о с а д к о в  д л я  н а г л я д н о с т и  
з а ш т р и х о в а н ы .  1 2  с е н т я б р я  
1 9 6 5  г . ,  1 2  ч а с .  3 5  м и н . ,  к а д р  
2 5 4 5 ,  В = 0 ,  S n  = 1 8 , 4 ,  S n ^ « 1 9 , 3 ,

S n  = 2 0 , 8 ,  S n  = ” . 3 .2 — 5

Рис. 14. Бланк 2.
л о м о т п  У 2 о л ь “ « ы Х  л и н и й  у к а з ы в а ю т  у д а л е н и е  о т  р а д и о л о к а т о р а  в  д е с я т к а х  к и -  

< -т р о в . S 3  , ,  S 3  2 и  т .  д  — п л о щ а д и  к о л ь ц е в ы х  з о н  н а  б л а н к е  ( с м г ) .  S , ,  S 2  и  т .  д . -

с о в  в  э т и х  з о н а х  ( с м 2), 
t p  3 5 9 1 ,  S 3  ,  =  1 1 , 1 ,  S 3  2 = . 4 2 , 5 ,  S 3  3 = 5 8 1 ,5 ,  

S 3  5 =  1 5 6 ,8 ,  S 3 - 6  =  2 1 2 , 8 ,  5 a  7 = 2 6 6 , 9 ,  S 3 , 8 =  3 2 2 , 3 ,  S n o „ H = 6 6 , 0 ,

3  п л о щ а д и  о ч а г о в
с е н т я б р я  1 9 6 5  г . ,  2 0  ч а с .  0 0  м и н ,

3.4 ̂  122,3,

liIJQ JW  =  1 2 3 6 ,2 .  S 4  =  7 , 8 ,  S 6  =  1 5 ,8 ,  S e = 3 , 9 ,  5  = 8 , 4 ,  S  = 3 0 , 1 .



ош ибка определения площ ади н аи бол ее интенсивного Ял 
осадков , б у д ет  м аксимальной. Ра

Д л я  определ ения величины вы ш еуказанной субъективн • 
ош ибки бы ла п роведена различны ми лицами четы рехкратц°Й 
независим ая обр аботк а  данны х о четырех д о ж д я х  на четыре* 
полигонах ( / ,  2, 6 и 2— 5 ). С р едн ее квадратическое отклоне* 
ние рассчитанного слоя осадк ов  от ср едн его  четырех незави' 
симых р езультатов  составило 16% , а м аксим альное отклони 
ние из 60 сл учаев  бы ло равно 44% .

П рим ененная м етодика первичной обр аботк и  данны х ока
зал ась  весьма трудоем кой и могла быть оп равдан а только 
весьма сж аты м и срокам и, установленны м и дл я  проведения 
работы , исклю чавш ими возм ож ность  создан и я  специальной  
аппаратуры .

§  4 . Р А С Ч Е Т  С Л О Я  О С А Д К О В  В  У С Л О В Н Ы Х  Е Д И Н И Ц А Х

У словная интенсивность осадк ов , соответствую щ ая зату
ханию  В{,  равна, согласно (2 .5 ),

0,1 Bi
П,СЛ= Р Т - Ю ~ ь~ ,  (4.1)

где величина Ъ считается заданной .
Д л я  удобства  последую щ ей обр аботки  время выпадения 

осадк ов  р азби в ал ось  на равны е интервалы продолж итель
ностью Д /= 1 5  мин. У словное количество осадков, «выпав
ш их» за  v -тую  пятнадцатим инутку с г-той интенсивностью, 
равно

Q i v  =  1 Г  7 у с л  ( « n v  +  2 a i 2 v  +  2 а т  +  а ш ) '

если изм ерения проводились к аж ды е 5 мин., и

=  Т о  ^ у с л  ( a n v  +  2 a i i v  +  + a / 6 v ) ’

если изм ерения проводились к аж ды е 3 мин. З десь  

р  — — (I 1 A - I l+l\
у с л  2  V Усл  у с л  

Q-tjv —  ^ i jv  ^ t+ l ,  jv'

j  —  ном ер пяти- или трехминутной серии кадров в данном  
пятнадцатим инутном  интервале, S iiv —  п л о щ а д ь  изображ ения  
осадков (в произвольны х единицах) в /-той серии, интенсив
ность которых бы ла больш е или равна /у СЛ-

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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мулы (4.2) и (4 .3) означаю т прибл иж енное интегри- 
«?яие по м етоду трапеций.

Р V ловное количество осадков , вы павш их за  v -тый пятна
дцатиминутный интервал, равно

Qv =  2 Q i v -  (4-6)
i

а условный слой осадков

=  (4-7)

е 5  __ площ адь полигона в тех ж е единицах, что и S i jv . 
Д оля осадков г'-той интенсивности в общ ем  сл ое осадков  

за дож дь равна, очевидно,

с V

S '
v

Ы
(4 .8)

rv

Вычисления условны х слоев осадк ов  проводились на эл ек 
тронной вычислительной маш ине. При этом рассчиты вались и 
выводились на печать условны е слои осадк ов  за  к аж ды е  
15 мин. дож д я  и за  весь до ж д ь , а так ж е р асп редел ен и е о б 
щего слоя воды за  д о ж д ь  по вкладу в него различной интен
сивности, т. е. значения б,-.

Если в п родол ж ен и е некоторой части д о ж д я  р ади ол ок а
ционные наблю дения не проводились по тем или иным при
чинам, соответствую щ ий интервал исклю чался из времени  
сопоставления радиолокационны х и плю виометрических  
данных.

При вычислениях задав ал и сь  сл едую щ и е значения к оэф 
фициента b: 1; 1,3; 1,5; 1,8; 2,1; 2,5.

§  5. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  С О Г Л А С О В А Н И Я  И М Е Т О Д И К А  

Р А С Ч Е Т А  О Ш И Б О К  Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Х  И З М Е Р Е Н И Й

Радиолокатор  как прибор для  изм ерения количества о с а д 
ков является относительны м прибором . С ледовательно, он, 
как и всякий относительны й прибор, н уж дается  в тарировке 
Для п ерехода к изм ерениям  в абсолю тны х величинах. Т ар и 
ровка р адиол окатор а заклю чается в нахож ден и и  к оэф ф и 
циентов п ер ехода от условны х радиолокационны х слоев о с а д 
ков к величинам слоев осадк ов  в обычных единицах (м м ),
о  некоторых р аботах  эти коэф ф ициенты  п ер ехода  назы ваю т  
коэф ф ициентаии согласования.

В зависим ости от поставленной задач и  тарировку р а д и о 
локатора м ож но проводить различны м обр азом . Н априм ер,
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м ож но исходить из условия, чтобы радиолокатор  обеспечив  
н аи бол ее точное и зм ерение осадк ов  при к атастр оф ичес^  
сильных ливнях; м ож н о исходить из условия м инимума ощил* 
ки изм ерения слоя осадков за  сезон  ли бо  минимум а средце- 
квадратической абсолю тной или относительной ош ибки слорИ 
осадк ов  за  д о ж д ь  (или за  сутки, д ек а д у , м есяц) и т. д. 
вы боре сп особа  определ ения коэф ф ициента согласования при- 
ходится учитывать так ж е практическое удобство  этого 
Способа.

К аж ется  естественны м пы таться определить К  из условия

где Н вл и / / усл относятся к некотором у д о ж д ю  на контроль
ном полигоне. О днако опыт показы вает, что найденны е та
ким обр азом  значения К  сильно м еняю тся от д о ж д я  к дождю .

П редставим  себ е , что мы построили график, на котором 
по оси абсц и сс отлож ены  lg  / / усл, а по оси ординат —  lg  Н пл 
для к аж дого  д о ж д я . Если бы все радиолокационны е и плю- 
виограф ические изм ерения дав ал и  пропорциональны е резуль
таты, то все точки расп олагали сь  бы на прямой, наклоненной  
к координатны м  осям  под углом  45°. О днако фактически  
точки, а сл едовательно, и определенны е указанны м образом  
коэф ф ициенты  согласования сильно разбросан ы  (см. рис. 18), 
п оэтом у такой сп особ  определ ения коэф ф ициента согласова
ния сл едует  признать непригодны м.

Н а первый взгл яд  разум ны м  к аж ется  требование наличия 
наименьш его ср едн его  квадратического отклонения точек от 
вы ш еуказанной прямой в логариф м ическом  (относительная  
ош ибка) л и бо в обы чном (абсол ю тн ая  ош ибка) масш табе. 
О днако ж ел ател ьн о  и збрать такой м етод определ ения К,  ко
торый будет  пригоден  дл я  л ю бого  радиол ок атор а в любой  
местности. М еж д у  тем тарировка по м инимуму ср едн ей  квад
ратической ош ибки возм ож н а только там , где есть полигон 
с густой плю виограф ической сетью , обеспечиваю щ ей получе
ние н адеж н ы х сведений о величине средних по полигону 
слоев осадков  за  д о ж д ь  в течение длительного периода вре
мени (не м енее м еся ц а ). Д а л е е , поскольку К, как п о к а з а л и  
наш и изм ерения, зависит от расстояния от локатора до  оча
га осадк ов , причем вид этой зависим ости  м ож ет быть р аз
личным для различны х локаторов и м естностей, т р е б у е т с я  
иметь несколько полигонов на различны х расстояниях от ло
катора. В связи с этим м етод тарировки по м иним ум у ср ед 
ней квадратической ош ибки практически неосущ ествим.

И сходя  из указанны х сообр аж ен и й , нами принят метод 
определения коэф ф ициента согласования К  из условия ра-
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а радиолокационного и плю виом етрического слоев  
Задк ов  за весь сезон:

/г  15 ">

о __ расстояние от локатора д о  полигона. Таким об р а зо м , 
ГАе мула (5-2) предп олагает, что коэф ф ициент согласования  
Ф°Р •, зависеть от расстояния У?. С ум м ирование относится ко 
всем дож дям , дл я  которы х проводились параллельны е н а 
блюдения. и

Слой осадков за данный дождь, измеренный радиолока
тором, равен

Р Н 1рл =  К Н 1уСЯ. (5.3)

Абсолютная ошибка р адиол окационного изм ерения равна  

А Н ‘ —  / / р л  —  Нал,  (5 .4 )
а относительная

s < =  и *яи Г н "л- т % .  (5.5)п

Очевидно, эта ошибка может колебаться о т — 100% д о + о о .
Н абор значений А Н 1 и £,• позволяет при достаточной  ст а 

тистике найти кривые накопленны х частот повторения а б со 
лютных и относительны х ош ибок. О бы чно с ум еньш ением  
слоев осадков за  д о ж д ь  относительная ош ибка их изм ерения  
возрастает. С другой  стороны , практическая значим ость  
слабых д о ж д ей  очень невелика. П оэтом у, если м атериал ст а 
тистически обеспечен , ц ел есообр азн о  строить графики нак оп 
ленных частот повторяем ости относительны х ош ибок от д ел ь 
но для д ож дей  со слоям и осадков , превы ш аю щ ими о п р е д е
ленное значение (наприм ер, 0, 1 и 5 м м ). П о графикам  
накопленной повторяем ости н аходят  значения ош ибок 50, 75 
и 90% -ной обеспеченности  как дл я  сам их ош ибок (а б со л ю т 
ных и относительны х), так и для  их м одулей  (абсолю тны х  
величин). Мы будем  хар актер и зовать  точность р ад и о л о к а 
ционных изм ерений осадк ов  в основном  ош ибкам и 50, 75 и 
90% -ной обеспеченности  для м одуля относительны х ош ибок  
(рис. 15).

Хорош о известно, что осадки крайне неоднородны  как в 
пространстве, так и во времени. И х интенсивность м ож ет м е
няться на несколько порядков в течение одн ого  д о ж д я . Е сте
ственно ож идать , что если учесть возм ож н ую  зависим ость  
коэффициента согласования не только от расстояния о с а д 
и в  до локатора, но и от их интенсивности, то ош ибки изм ере- 
Ния будут уменьш ены . О писанная выше м етодика обработки
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данны х сравнительны х наблю дений не учитывает в о зм о г  
ной зависим ости  К  от интенсивности осадков. К сож аление  
оперируя суммарны м количеством осадков  за  дож дь , чрез’ 
вычайно трудно установить характер  зависим ости  папа' 
метров рабочей  ф ормулы  от интенсивности осадков. Тем н' 
м енее и в этом  сл учае м ож но в первом приближ ении найти 
зависим ость К ( 1 )  и учесть ее при обр аботк е м атериалов на
блю дений.

Д ействительно, м етодика обр аботк и  радиолокационных  
данны х позволяет установить, какую  дол ю  в общ ем  слое

л  у0 S -  1 0 0 к м 2, Ь = 1,8

Рис. 15. Кривы е накопленны х относительны х ош ибок.

осадк ов  за  д о ж д ь  составляет та или иная условная интенсив
ность /усл- Р асп р едел ен и е общ его слоя осадков по таким ин
тенсивностям для  к аж дого  д о ж д я  вы водится на печать вы
числительной машины. Это дает  возм ож н ость  рассортировать  
все д о ж д и  (по радиолокационны м  данны м) по группам, в 
к аж дой  из которы х основная доля  д о ж д я  вы падает в за д а н 
ном интервале интенсивностей.

Д оп усти м , что, сравнивая радиолокационны е и наземны е  
изм ерения сум м арного слоя осадк ов  для к аж дой  из групп, 
мы обн ар уж и в аем  определенную  законом ерность. С каж ем, 
для групп д о ж д ей  м алой интенсивности слои осадков  по 
радиолокационны м  данны м меньш е, чем по наземны м и зм ер е
ниям, а по м ере роста интенсивности осадк ов  это соотнош е
ние изм еняется на обр атное. (К ак мы увидим  в главе V, та
кая законом ерность действительно им еет м есто.) Т огда сл е
дует  построить график, на котором по оси абсцисс отложены  
значения средней  условной интенсивности для к аж дой  группы  
осадк ов , а по оси ординат — отнош ения сум м арного слоя
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по наземны м и радиолокационны м  изм ерениям  для  
° саД групп- О бозначим  это отнош ение как К в ,  смы сл ин- 
* * *  в  будет  ясен из дальнейш его.
ДеК£ еперЬ уж е нетрудно представить и сам  сп особ  учета з а 

мости коэфф ициента согласования К  от интенсивности  
вИС ов. П усть изолинии равны х сигналов р ади оэхо  сл едую т  
0°пез А В  дб . С соответствую щ ей кривой на указанном  гр а
фике снимаю тся значения К в  через интервалы  Л В.  О б о зн а 
чим через б в долю , вносим ую  в слой осадк ов  интенсивностью , 

оответствующей р ади оэхо  мощ ностью  на В  д б  больш е Р г0- 
Лалее, для к аж дого  д о ж д я  найдем  исправленны й условный  
слой осадков по ф орм уле

/ 4 л  =  Яусл 2 ( 5 . 6 )

Затем, повторяя описанную  в начале параграф а операцию  
по нахож дению  коэф ф ициента согласования из условия р а 
венства сезонны х сумм осадк ов , м ож н о найти значение К '  и 
определить радиолокационны й слой осадк ов  за  д о ж д ь

Я рл= /С 7 -/;сл. (5.7)

§  в . С Р Е Д Н Я Я  К В А Д Р А Т И Ч Е С К А Я  О Ш И Б К А  И З М Е Р Е Н И Я  С Л О Я  О С А Д К О В

Коэффициент согласования К ,  определяем ы й из условия  
равенства р адиолокационного и плю виом етрического слоев  
осадков за  сезон , не является, вообщ е говоря, оптимальным  
в смысле минимума ср едней  квадратической ош ибки. Н е 
трудно найти ф орм улу, связы ваю щ ую  средню ю  квадратиче
скую ош ибку при принятом нами сп особе определения К  с 
минимально возм ож н ой  средней  квадратической ош ибкой.

Введем  для  удобст в а  сл едую щ и е обозначения:

f f l  = X i ,  Н ‘ = !/,.. (6.1)
усл 1 ’ ПЛ J  I  \ г

Тогда
//рл =  /Сх;. (6.2)

Н айдем  дисперсию  ош ибки р адиолокационного изм ерения  
слоя осадков, рассм атривая ее как случайную  величину,

П

03 = 4  2  ( * ■ * / - & ) ■  ( б - з )
i = 1

О бозначим чер ез Ко  величину К ,  при которой дисперсия  

минимальна. И з условия - ^— =  0  находим

,,, , а  ,п
' v . v T '  ( '
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М инимальная дисперсия, которая м ож ет быть получев 
п одбором  К ,  равна г а

- ■ - г  (6.5)

при КФКо легко получить

c > = o ’ + ( l — (6.6)

П р едставляет интерес аналогичное р ассм отрение и для от. 
носительных о ш и б о к 1.

О бозначим
Кх. — и. , Кх,

■ ll =  . уt ‘ ’ (6-7)

' °5 =  7г2&?- ' (6-8)

М инимальное значение °1 дости гается  при К = К о ь ,  при
dol

котором - щ -  =  0 .

О тсю да находим
- .................. v  I L  - -

~  y i  ( .v /jf ’ (6-9)

/Cot м ож ет зам етно отличаться от Ко. Минимальная диспер
сия сг§! равна -

°05 =  4i  ~  7Г ^  Ъ>1 +  1 - (6.10)

Е сли КФКоъ, дисперсия относительны х ош ибок равна

-01 ' - £ ) Ч 2 ч -  с-11»
Соотнош ения ( 6 . 6 )  и ( 6 . 11) даю т возм ож ность легко опре

делить, насколько увеличилась средняя квадратическая ош иб
ка " радиолокационны х измерений (абсолю тная или относи
тельная) по сравнению  с ее минимально возм ож ны м  значе
нием вследствие определения коэф ф ициента согласований по 
ф орм уле ( 5 . 1) ;  эти соотнош ения будут  использованы  н а м и  при 
анализе результатов наблю дений. " " ----- --

Случаи, когда относительная ош ибка равна о о , должны  быть иск
лючены из рассмотрения.



Г л а в а  V

РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

§  1. О Б Ъ Е М  М А Т Е Р И А Л О В

Сравнительные радиолокационны е и назем ны е осадк ом ер-  
ные наблю дения в районе г. В ал дая  производились с 20 мая  
по 21 сентября 1964 г. на двух полигонах площ адью  100 км2 
каждый и с 28 мая по 12 сентября 1965 г. на пяти полигонах  
(трех площ адью  100 км2, одном  площ адью  400 км2 и одном  
площадью 8600 км2). Сроки начала работ на к аж дом  из п о
лигонов были несколько различны ми, так как полигоны вво
дились в строй постепенно. Так, н аблю дения на 100-килом е
тровых полигонах были начаты 1 июня, на 400-килом етровом
1 июля, а наблю дения на полигоне площ адью  8600 км2 п рово
дились в два этапа: с 1 по 31 июля и с 29 августа по 12 сен 
тября.

Н аблю дения 1964 г. имели в основном методический и по
исковый характер. П оэтом у для сравнительного ан али за  и вы
яснения вопросов точности и надеж н ости  радиолокационного  
метода измерения осадков использовались главным обр азом  
данные наблю дений 1965 г.

Количественны е характеристики н аблю дений  1965 г. на п о
лигонах площ адью  100 и 400 км2 даны  в табл. 8 .

За  весь период наблю дений 1964— 1965 гг. общ ее в>ремя 
радиолокационны х наблю дений  осадк ов  на полигонах 100 и 
400 км2 состави л о 283 часа 45 мин. в 1964 г. и 688  час. 15 мин. 
Р 1965 г. К оличество наблю денны х радиолокатором  д о ж д ей  
равно при этом 132 в 1964 г. и 672 в 1965 г '. И з них дл я  с о 
поставления с данны ми измерений назем ной осадком ерной  
сети ок азал ось  возм ож ны м  использовать для  1964 г. данны е

Д ож д ь , измеренный радиолокатором на каж дом  из полигонов, при
нимался за отдельный дождь. Таким  образом, если один и тот ж е  дождь  
охватывал все три полигона площадью 100 км 2 или последовательно про
ходил через них, при обработке он учитывался как три отдельных дождя.
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кд дож дям  общ ей  п родол ж ительностью  141 час 20 мин. с 
м слоем вы павш их осадк ов  149,7 мм и для  1965 г. дан -  

по 240 д о ж д я м  продол ж ительностью  558 час. 54 мин. со 
яь* осадков 579,8  мм. К ром е того, на полигоне 8600 км2 
с"п°п0 проведено 25 полусуточны х интервалов н аблю дений ,
о время которых в среднем  по полигону выпало 37,1 мм

дО>0 ^ 1 сравнительного ан али за  были исключены все отмечен- 
ые радиолокатором  д о ж д и , которы е соверш енно не ф иксиро- 

наЛИСЬ плю виограф ической сетью. Н а полигоне 8600 км2 т а 
ких случаев не бы ло, но на полигонах 100 и 400  км2 (табл . 8 ) 
число их весьма велико (3 9 5 ). Тем  не м енее исклю чение этих  
случаев из сравнительного ан али за  вполне обосн ован о, так 
как указанны е случаи приходятся в основном  на очень сл абы е  
дожди. П о толщ ине слоя вы павш их осадк ов , вычисленных по 
данным радиолокационны х н аблю дений , они р аспределяю тся  
следующ им обр азом  (табл . 9 ) .

Т а б л и ц а  9

Д о ж д и , зафиксированные РЛС и не отмеченные наземной сетью

Т о л щ и н а  с л о я  в ы п а в ш и х  о с а д к о в ММ
В с е г о

> 1 ,0 0 1 о "сл 0 ,5 - 0 ,1 1

ООо

0 ,0 5 -0 ,0 1 1 0,01-0,001 < 0 ,0 0 1

Число случаев 14 5 41 29 75 139 91 395
% ............................... 4 1 10 7 19 36 23 100

Как видно, 85%  случаев приходится на долю  д о ж д ей , д а 
вавших слой осадк ов  -С0,1 мм. Такие д о ж д и  просто не могут 
быть заф иксированы  плю виограф ам и, так как н аходятся  за  
пределами точности их изм ерений —  одн а только поправка на 
смачиваемость равна 0,2 мм. 10% случаев при н адл еж и т д о 
ждям, дававш им  слой осадков от 0,5 до  0,11 мм. П о всей в е
роятности, это были обл ак а  или осадки , не доходи вш и е до  
земли, т. е. испарявш иеся на пути падения от точки н а х о ж д е 
ния радиолокационного объ ем а до  поверхности зем ли . Е сте
ственно, что такие осадки  не могли быть обн аруж ен ы  плю вио
графами. И только в 5% подобны х д о ж д е й  слой выпавш их  
осадков превыш ал 0,5 мм. Причины, в силу которы х эти д о 
жди не бй л и  обн ар уж ен ы  н азем ной  сетью , не ясны. В о з м о ж 
но, некоторая часть из них такж е п р едставляла собой  осадкй, 
не доходящ и е д о  зем ли. Н е исклю чено, что некоторы е д о ж д и  
не заф иксированы  и з-за  каких-то радиотехнических н еи сп рав
ностей, не зам еченны х во время наблю дений .

И з анализа так ж е были исключены случаи, когда осадки  
регистрировались радиол окатор ом , но по плю виографическим  
Данным общ ий слой их был столь незначителен , что н аходи л ся
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на п р едел е чувствительности прибора и записы вался ра 
ным 0,0 мм *. О чевидно, что какой-либо расчет ош ибок rm' 
этом теряет смы сл, так как относительны е ош ибки становятс 
равными бесконечности. 4

Н ар я ду  со случаями, когда д о ж д и  отмечались радиолока 
тором, но не обн аруж и вали сь  назем ной  сетью , наблюдались  
случаи, когда назем ная сеть отм ечала осадки, а радиолокатоп  
их «не видел». П р авда, число их значительно меньш е — 23 на 
полигонах 100 и 400 км2 и 0 на полигоне 8600 км2. Причины 
появления этих случаев так ж е остаю тся пока не выяснен
ными.

И склю чение из анализа  вы ш еуказанны х случаев, конечно 
несколько ум еньш ило общ ее количество экспериментальных  
данны х, тем не м енее собранны й за  1964— 1965 гг. сравнитель
ный м атериал радиолокационны х и назем ны х осадкомерных  
н аблю дений по количеству и качеству принимаемы х за эта
лон данны х осадком ерны х изм ерений  значительно превосхо
дит аналогичны е м атериалы  преды дущ их р абот такого рода.

§  2 . Т О Ч Н О С Т Ь  Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Г О  И З М Е Р Е Н И Я  О С А Д К О В

1, Выбор параметров рабочей формулы

П р еж д е  чем переходить к сравнению  радиолокационны х  
данны х с назем ны м и изм ерениям и, н еобходи м о вы брать ф ор
м улу их связи, т. е. вид функции <р( Р г) и коэф ф ициент согла
сования К .  Я сно, что коэф ф ициент согласования К ,  являю 
щ ийся, по сущ еству, разм ерны м  коэф ф ициентом  п ер ехода от 
радиолокационны х к обычным единицам  изм ерения, мож но  
определять после того, как будет  вы брана функция <р (Я*)- Как 
упом иналось в главе IV, мы остановились на функции <р( Р г)  
вида

ф (p ; ) = p ;w (2.1)

К акие ж е  сообр аж ен и я  долж ны  быть полож ены  в основу  
вы бора парам етра b ? П р еж д е  всего, естественно, сл едует  стре
миться к тому, чтобы радиолокационны е изм ерения были наи
бол ее точными. В о-вторы х, н еобходи м о  иметь в виду гро
м оздкость обр аботк и  эксперим ентальны х данны х и стрем ить
ся при прочих равных усл ови ях вы брать 6 таким образом , 
чтобы обр аботк у  м ож но бы ло свести к минимуму. В случае 
если операция возведения величины Р г в степень 1/6 произво
дится маш иной, сообр аж ен и я  удобст в а  обработки  при выборе 
Ь не имею т сущ ественного значения.

1 Число подобных случаев равно 37 на полигонах 100 и 400 км2 и 1 
на полигоне 8600 км2. ,



было п ок азан о в преды дущ ей главе, процесс первич- 
*■ боаботки данны х чрезвы чайно трудоем ок . П оэтом у, имея  

ной 0 перСпективу развития радиолокационны х м етодов, ж е- 
в в11̂ н о  предусм отреть и возм ож н ость  автом атизации пер- 
лаТб'пй обработки. С такой точки зрения величина b м ож ет  

оПр еделенное значение, так, наприм ер, при_£> =  1 или
^ 2  автоматическое осреднение величины /у Сл =  фО°*) за  лю- 
я " пром еж уток времени м ож но осущ ествить сравнительно  

сто непосредственно в сам ой р адиолокационной  станции. 
ПР д 0 настоящ его времени подавляю щ ее больш инство авто- 

ов применяло значение парам етров 6 , заклю ченное в преде- 
РдХ ] ;з — 1,8 (см . табл . 1). П оэтом у в первый п ериод н абл ю 
дений в 1964 г. мы рассм отрели  три варианта рабочей  ф о р 
мулы, т. е. провели сравнение радиолокационны х данны х с н а 
земными изм ерениям и, принимая b равным 1,3; 1,5 и 1,8.

Сравнение показал о, что в средн ем  ош ибки р ади ол ок а
ционных изм ерений меняю тся не очень сильно при изм енении  
значений Ь в указанны х п р едел ах. Н есколько лучш ие р езул ь 
таты получались при использовании пок азател я  & =1,5 . П о 
этому в дальнейш ем  обр аботк а м атериалов  и исследования  
зависимости точности радиолокационны х н аблю дений  от р а з
личных ф акторов (площ ади  осреднения, слоя осадков, вр е
мени осреднения, интенсивности осадк ов  и др .) проводились  
при 6 =  1,5. К ак мы дал ее увидим , это бы ло достаточно о б о с 
нованным.

Выбор коэф ф ициента согласования К  определ яется  той з а 
дачей, которая поставлена п ер ед  радиолокационны м и и зм ер е
ниями. Как упом иналось в § 5 главы IV, м ож н о требовать со в 
падения средней за  сезон  суммы  осадк ов  на данной площ ади , 
определенной наземны ми приборам и и радиол окатор ом , м о ж 
но стремиться к м инимальной ср едней  квадратической ош и б
ке радиолокационны х изм ерений за  до ж д ь , сутки или дек ад у  
и т. д.

В наших исследован и ях за  единицу изм ерения принят один  
дож дь для полигонов 1, 2, 6 и 2— 5 и полусуточны е данны е  
Для кольцевых зон  а, б, в, г и д полигона 7.

Очевидно, что тарировка локатора из условия равенства  
сумм осадков за  сезон , определенны х радиолокационны м и и 
наземными изм ерениям и, приведет к больш им средним  ква
дратическим ош ибкам за  отдельны е до ж д и , чем тарировка из 
условия минимума средней  квадратической ош ибки. О днако мы 
считали правильной именно такую  тарировку, ибо только она  
практически легко осущ ествим а в лю бом  пункте н аблю ден и й , 
и, следовательно, ош ибки, найденны е именно таким обр азом , 
отраж аю т реальны е возм ож н ости  изучаем ого м етода.

При определении коэф ф ициента К  по данны м сравнитель
ных изм ерений на полигонах 1 , 2 , 6  и 2— 5, так ж е как и по
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данны м  изм ерений в полукольцовы х зон ах а, б, в, г и д  Пг> 
гона 7, бы ло установлено, что по м ере удален и я от PJ1C 
эф ф ициент /С растет прим ерно на 0,08 дб /к м . П опутно отм°' 
тим, что характер  роста К  с расстоянием  сл а б о  зависит 
вы бора п арам етр а Ь. П ри изм енении b от 1 до  2,5 рост 
колебался  в п р едел ах  0 ,05— 0,08 дб /к м . Ф актические знач 
ния К  при 6 =  1,5, найденны е дл я  разны х полигонов (для ра '̂ 
ных расстояний R  от Р Л С ), приведены  в табл . 16.

2. Определение параметров Z — /-соотношения

Обычно в ли тер атур е приводятся парам етры  А  и b Ze— [. 
соотнош ений, найденны е расчетны м путем по известны м спек
трам р азм ер ов  капель. В табл . 1 представлены  значения А и 
Ь, найденны е различны ми авторам и.

Д ан н ы е параллельны х н аблю ден и й  позволяю т найти пара
метр А  н епосредственно из сравнения результатов  наземных 
и радиолокационны х изм ерений.

Д ействительно, подставим  в ф орм улу (2 .24) главы II вьь 
р аж ен и е Z e =  \ i Z = A I b и р азреш им  полученное соотношение 
относительно /:

/  1 \ 1/й
1  " " { a C . F  { R ) w j ) )  P r  • (2 -2)

С др угой  стороны , как это сл едует  из ф ормулы  (2 .5) гла
вы IV,

1 =  № К ф $ ' Ь. (2.3)

И з (2 .2) и (2 .3) сл едует , что

А  = ------------ -------------- . (2.4)
С\ (60/С)6 Z7 (Я) w|> '

П о ф изическом у смы слу ясно, что парам етр  А  не может  
зависеть от расстояния м еж д у  осадк ам и  и радиолокатором , 
ибо он хар ак тер и зует  только объ ек т изм енения, т. е. осадки. 
Я сно так ж е, что чем бл и ж е осадки  к р адиол ок атор у, тем 
м еньш е м нож итель x ^ F ( R )  отличается от единицы . Иными 
сл овам и, м ож н о сказать, что

А  — -----------------Г . (2.5)
с, [бо/с (0)]*

Значение К ( 0) оп р едел ен о  из граф ика K ( R )  путем экстра
поляции. Так как при убы вании R  коэф ф ициент К  изменяется  
все м едл еннее, больш ой ош ибки в определении  К { 0 ) быть не 
м ож ет. В сам ом  дел е, /С(30 к м ) = 7 , 1 - 1 0 5, а /С(0 ) = 6 ,7  • Ю3. 
П одставляя значения Ci = 1 , 7 - 1 0-14 (см . § 3 главы III) и 
К ( 0 ) в ф ор м ул у  (2 .5 ) ,  находим  А — 230. Е сли принять, что
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I 5 т о  по м атериалам  сравнительны х н аблю дений  1965 г. 
 ̂ ,п считать, что в ср едн ем  величины Z e и 1 'вязаны соот-

fl0UieHIieA г ^ г з о / 1,5.

3 Точность радиолокационного измерения осадков в 1965 г.

О бщ ее п редставление о р езул ьтатах наблю дений 1965 г. 
ет рис. 16, на котором  в логариф м ическом  м асш табе нане- 

деНЫ эксперим ентальны е точки сравнительны х изм ерений

п о л и г о н  1; 2 ~  п о л и г о н  2 ; 3  —  п о л и г о н  6 ; 4 — п о л и г о н  2  —  5\  5  —  зо н а  а  п о л и г о н а  7\  
зо н а  6  п о л и г о н а  7; 7 — з о н а  б п о л и г о н а  7\  8  —  з о н а  г  п о л и г о н а  7;  9  — з о н а  д  п о 

л и г о н а  7 .

слоев осадков за  отдельны е д о ж д и  по всем полигонам . П а р а 
метр Ь здесь  равен 1,5 .

И з рисунка видно, что точки не группирую тся по отдель- 
Ь1М полигонам, а р азбросаны  б о л ее  или м енее равном ерно
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относительно биссектрисы . С гущ ение точек по лини 
//пл =  0,1 мм и # пл =  0,2 мм объ ясняется  особенностью  обпЯ''1 
ботки плю виограф ических данны х. И з рисунка сл едует  Тд ' 
ж е, что р а зб р о с  точек, т. е. относительная ош ибка, убыва 
с  ростом количества осадк ов , вы павш их за  до ж д ь . Тем ^  
м енее р азбр ос  и, следовательн о, относительны е ош ибки ^  
лики и в этом  случае.

tg Нпп

Рис. 17. Распределение случаев наблюдений по синоптическом у
положению.

1 —  т е п л ы й  ф р о н т , 2 —  х о л о д н ы й  ф р о н т , 3  —  ф р о н т  о к к л ю з и и , 4 — п р и з е м н ы й  ф р о н т ,
<5 — в н у т р и м а с с о в ы е  о с а д к и .

Больш ой р а зб р о с  точек на рис. 16 обн ар уж и в ает  неустой
чивость связи м еж д у  величиной мощ ности р адиоэхо и средней  
за  д о ж д ь  интенсивностью  осадков . П оэтом у с целью  повыш е
ния точности радиолокационны х изм ерений были предпри
няты попытки уточнения этой связи путем группировки д ан 
ных наблю дений по некоторым классификационны м призна
кам: синоптическому полож ению  и длительности  осадк ов , тем 
бол ее  что в ли тер атур е появлялись сообщ ения о том, что 
параметры  А  и b достаточно сильно различаю тся дл я  разных 
типов осадков [53].
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. Нако попытка учета синоптической ситуации никаких  
^ительны х результатов не дал а . Н а рис. 17 приведено  

поЛ° точек, аналогичное полю рис. 16 *, на котором осадки  
О д е л я ю т с я  по синоптическим п олож ениям . К ак видно, ни
какой законом ерности  в р асполож ении  точек не н абл ю 
дается

ЬдНгл

Рис. 18. Распределение случаев наблюдений по продолжительности
дождя.

1)  м е н ь ш е  15 м и н ., 2 )  15 — 60 м и н ., 3)  1 — 3 ч а с а , 4 )  б о л ь ш е  3  час .

Практически столь ж е  бесп олезн ой  ок азал ась  попытка  
учета длительности д о ж д е й  (рис. 18). К ак м ож но бы ло о ж и 
дать зар ан ее, выявилось, что больш ие слои осадков при н ад
леж ат в основном дож д я м  больш ей продолж ительности , но  
какой-либо бол ее или м ен ее четко вы раж енной группировки  
точек одинаковой продолж ительности  не н абл ю дается , за  и с
ключением д о ж д е й  максимальной длительности ( > 3  ч а с .), 
точки которых р асполож ены  несколько бол ее компактно и 
симметрично относительно биссектрисы.

1 Кроме точек полигона 7, которые исключены, чтобы не загр о м о ж 
дать рисунок*
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Ч ем  ж е  все-таки вызван такой больш ой р а зб р о с  точ 
Как мы видели, он не м ож ет  быть объяснен  ни измени 
востью  синоптических условий, ни изменчивостью  продолж  
тельности д о ж д е й . П овторяя р ассуж ден и я  главы II, можно 
утверж дать , что причиной изм енения связи Р г и /  сл уж и 
больш ая изм енчивость характеристик осадк ов  в пространстве 
и во времени. К  таким характеристикам  сл едует  п р еж де все  ̂
го отнести концентрацию  и спектр р азм ер ов  дож дев ы х ка
пель, а так ж е характер  вертикальны х пульсаций скорости 
ветра. О тсутствие сколько-нибудь достоверны х сведений о 
реальны х пульсациях вертикальны х потоков в ниж нем  кило
метровом сл ое осадк ов  не д а ет  в озм ож н ости  оценить влияние

этого ф актора на характер  связи Р *  и I .  О днако имеющ иеся  
со о б р а ж ен и я  о том , что скорости таких потоков м огут дохо
дить д о  1—2 м /сек . и - более, говорят о том, что роль этого 
ф актора м ож ет  бы ть значительной.

В лияние хар актер а р асп редел ен и я  капель по разм ер ам  на 
— $ ' 

связь  Р т—  /  ещ е бол ее  сущ ественно. В ливневы х осадках  
от периф ерии к центру капли становятся крупнее, а кроме 
того, м еняется и вид спектра разм ер ов. И зменчивы ми харак
теристиками являю тся и концентрация капель, и интенсив
ность осадков . И . К одаи р а [76], анализируя данны е Ф удзи- 
вары [53] о концентрации и распредел ен и и  капель д о ж д ей  по 
р азм ер ам , наш ел, что при неизм енной интенсивности осадков  
радиолокационная от р аж аем ость  только за  счет изменения  
спектра р азм ер ов  капель м ож ет меняться почти в 10 раз. 
П р авда, в течение всего д о ж д я  п роисходит осреднение ре
зультатов и колебания осредненны х таким об р а зо м  парам ет
ров К  и b не столь велики. Так, М. Л . М аркович и В. М. М уч
ник [14] установили, что на У краине в районе эксперим енталь
ного м етеорологического полигона (К ривой  Р ог) параметры  
К  и Ь, найденны е по спектрам д о ж д е й  в дв ух  точках, разн е
сенны х на несколько десятков килом етров, остаю тся практи
чески неизменны ми для  д о ж д е й  одн ого  дня. К подобны м же 
вы водам об устойчивости парам етров К  и Ъ в течение не
скольких часов приш ли И. В. Грицкив и В. И. Ц ы кунов, про
водивш ие изм ерения спектра капель д о ж д е й  на Валдайской  
возвы ш енности в ию ле 1965 г.

Таким об р а зо м , м ож н о дум ать, что р а зб р о с  эксперим ен
тальных точек на рис. 16, т. е. ош ибки радиолокационны х из
мерений осадк ов , вы зван п р еж д е всего изм енчивостью  микро
структуры  осадк ов  и полей вертикальны х потоков в них, не 
учиты ваемой в прим енявш ем ся м етоде, в котором  дл я  д а н 
ного пункта наблю ден и я значения парам етров К  и b прини
мались постоянны ми в течение всего сезон а .
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яркоторые попытки использовать данны е о спектрах р аз-  
в дож девы х капель, полученны х по назем ны м  н абл ю де-  

м£Р° а такж е данны е о спектрах ф луктуаций сигнала радио- 
Н1,ЯМполученных с помощ ью  допплеровской  станции для уточ
н я я  парам етров связи  Л' и Ь, не дали  полож ительны х  
не« ,льтаТов. К подобны м  ж е  вы водам  по данны м наблю дений  
Ре3^ уКраине приш ли В. М. М учник, М. J1. М аркович и 
j f  М  Волынец.

М ожно дум ать, что прим енение разны х значений К  (или 
К н Ь) для д о ж д е й  различной интенсивности в мом ент изме- 
ения приведет к ум еньш ению  ош ибок  изм ерения. Н а х о ж д е 

ние зависимости п арам етров  связи  от интенсивности о с а д 
и в  является достаточно сл ож н ой  зад ач ей  и б у д ет  отдельно  
рассмотрено в § 4 главы V.

Графики, п одобны е п ри веденном у на рис. 16, даю т  н а 
г л я д н о е  п редставление о качестве р адиол окационны х и зм ер е
ний осадков, одн ак о извлечь из них какие-либо количественны е 
характеристики точности м етода довольн о затруднительно.

Обычно точность того или иного м етода изм ерений х а 
рактеризуют данны ми о его ош ибках: н аи бол ее вероятной, 
средней квадратической, ош ибках той или иной обесп еч ен н о
сти (или, как это принято назы вать в м атем атической стати
стике, величиной квантилей кривой накопленной повторяем о
сти ош ибок) или, наконец, сам ой кривой повторяем ости  
ошибок.

Поскольку в гидрологии и др уги х обл астя х  науки и т ех 
ники, использую щ их данны е об  осадк ах , чащ е всего р а ссм а т 
риваются данны е об  ош ибках различной обеспеченности , мы 
для оценки точности р адиол окационного м етода так ж е поль
зовались этими характеристикам и.

В табл. 10 приведены  данны е о величинах относительны х  
ошибок р адиол окационного изм ерения количеств осадк ов  от
дельных д о ж д е й  50, 75 и 90% -ной обеспеченности  (кванти
лей) для  полигонов площ адью  100, 400 и 8600 км2 по м ате
риалам 1965 г.

Как видно из табл . 10, величины ош ибок сущ ественно з а 
висят от толщ ины  слоя вы павш их осадков . О ш ибки ум ен ь
шаются с увеличением  толщины слоя вы павш их осадков , 
причем эта зависим ость н абл ю дается  для  всех полигонов  
независимо от их р азм еров.

Д ействительно, дл я  площ ади 100 км2 ош ибка радиолока-. 
Ционных изм ерений 75% -ной обеспеченности  для  всех д о ж 
дей (толщ ина слоя Н пл ^  0 мм) равна 95% , для  д о ж д е й  со  
слоем осадк ов  # пл ^  1 мм она ум еньш ается д о  63% , а для  
Дождей с Н а я ^>Ъ  мм —  д о  48% - Аналогичны й характер  и зм е
нения величины ош ибок  имеет м есто и дл я  площ адей  400  
и 8600 км2, а т ак ж е и дл я  ош ибок 50 и 90% -ной обеспеченности .
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Ошибки 50, 75 и 90% -ной о б есп еч ен н о сти  ради ол окац ион ного  
изм ер ен и я  количества оса дк о в  за  отдельны й д о ж д ь  (%) 

на п ол и го н а х  пл ощ адью  100, 400 и 8600 км 2

Га6лЩа ,0

Ооеспеченность, %
>  о >  1 >  5 >  о >  1 >  5 >  о

100 км 2 400 км 2 8600
50 53 40 30 50 32 45 43
75 95 63 48 112 51 54 73
S0 195 100 70 205 66 66 111

О бщ ее количество
осадков за
сезон:

мм 466,6 432,3 294,8 113,3 104,1 62,7 37,1
% 100 92 63 100 92 55 100

Число случаев 193 97 32 47 19 6 24

>  1

32
50
83

34,5
93
13

Некоторое отклонение от этой закономерности ошибок на 
полигоне площадью 400 км2 при Япл > 5  мм вполне объяс
няется малой статистикой, так как число дождей .с # п л > 5  мм 
равно всего шести.

Итак, с наибольшими ошибками измеряются наиболее сла
бые дожди, дающие слой осадков меньше 1 мм.

Большие величины ошибок при малых слоях осадков 
нельзя относить только за счет радиолокационного метода из
мерений, в значительной степени их можно объяснить осо
бенностями сравнительной обработки данных наблюдений. 
Дело в том, что плювиографические данные о величине сред
него слоя осадков по площади представлялись с точностью 
до Л#пл =  0 ,1  мм. В то же время радиолокационные измере
ния слабых осадков проводились со значительно более высо
кой точностью. Таким образом, за счет разности градаций  
толщин слоев осадков по плювиографическим и радиолока
ционным данным могут возникать большие ошибки, когда 
измеряемые слои осадков становятся сравнимыми с величи
ной АЯпл. Напомним, что в предельном случае, когда слой 
осадков по плювиографу равен 0 ,0  мм, а по р адиолокацион
ным измерениям — конечной величине, ошибки принимались 
равными бесконечности и не включались в рассмотрение.

Практическое значение рассмотренных выше ошибок из
мерений слабых дождей, дающих малые слои осадков, неве
лико, так как подобные дожди не имеют сколько-нибудь су
щественного значения ни по отдельности, ни даже в сум м е, 
ибо их доля в общем количестве выпадающих осадков весь
ма мала. Так, для всех полигонов суммарный слой осадков  
с Япл<1 мм не превышает 7—8 % общего количества осад-
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Поэтому, оценивая точность измерения количества осад- 
1(00 радиолокационным методом с практической точки зрения, 
К° спедует принимать во внимание данные об ошибках из- 
не е”ний слабых дождей с малыми толщинами слоев осадков. 
М учитывая это обстоятельство, можно считать, что в летнем

оне 1965 г. 50% дождей, дающих слой осадков 1 мм и бо- 
Сре измерялось радиолокационным методом с ошибкой не 
б о л ьш е 40%, 75% — с ошибкой <  63% и 9 0 %— с ошибкой 
4 1 0 0 % .

Данные таблицы дают основание сделать еще один вы
вод: точность радиолокационного измерения количества осад
ков за дождь, во всяком случае, не убывает с ростом пло
щади измерений. Более того, возможно, она даже несколько 
повышается с увеличением площади измерений. Действи
тельно, для осадков со слоем > 0  мм 50, 75 и 90%-ные обес
печенности почти равны на полигонах площадью 1 0 0  и 
400 км2 и заметно меньше на полигоне площадью 8600 км2. 
Для осадков с толщиной слоя > 1  мм соответствующие ошиб
ки весьма близки на полигонах площадью 400 и 8600 км2. 
Наконец, для дождей со слоем осадков > 5  мм значения 50 
н 75%-ной обеспеченности на полигоне 400 км2 несколько 
больше, нежели на полигоне 100 км2, но величина 90%-ной 
квантили, наоборот, несколько меньше. Возможно, это просто 
результат недостаточности статистики. Таким образом, тен
денция к повышению точности измерений с увеличением пло
щади выражена довольно, отчетливо, хотя и с некоторыми 
отклонениями.

Этот вывод, очевидно, имеет важное значение для исполь
зования радиолокационного метода измерения количеств 
осадков в практических целях.

Общие физические соображения, изложенные в главе II, 
и отмеченные выше результаты наблюдений позволяют вы
сказать и более смелые предположения. Возможно, точность 
измерения количества осадков при слабых дождях (со слоем 
осадков порядка 1 мм и менее за весь дождь) растет с уве
личением площади осреднения вплоть до площадей порядка 
1 0* км2. Точность измерения более сильных дождей (со слоем 
осадков более 1 мм) повышается, видимо, с увеличением пло
щади осреднения до 1 0 3 км2, а далее меняется незначительно. 
Более определенные оценки и их уточнения возможны лишь 
при значительном увеличении количества сравнительных на
блюдений.

Известно, что, чем больше период измерений, тем выше 
точность измерения количества осадков. Это справедливо и 
Для радиолокационного метода. В табл. 11 приведены дан
ные, аналогичные данным табл. 1 0 , но для декадных сумм 
осадков по полигонам площадью 100 и 400 км2.

107



Таблица in  
О ш ибки 50, 75 и 90% -н ой  об есп еч ен н о сти  

р а д и о л о к а ц и о н н о го  и зм ер ен и я  дек а д н ы х  сум м  
о са дк о в  (%) на п ол и го н а х  п л ощ адью  100 и 430 км 2

Обеспеченность, %
Я пл мм

>0 >2 > 0 >  '2

100 к м 2 400 км 2
50 20 18 25 25
75 40 28 28 28
90 95 54 32 32

О бщ ее количество
осадков за сезон: _

мм 466,6 464,5 113,4 113,4
% 100 99,5 100 100

Число декад 25 21 6 6

Сравнивая цифры таблиц 11 и 10, легко видеть, что точ
ность измерений декадных сумм осадков заметно выше. Для 
всех дождей ( # пл 0  мм) значения 50%-ных квантилей для 
декадных сумм на полигоне 1 0 0  км2 уменьшаются примерно 
в 2,5 раза, а на полигоне 400 км2-— в 2 раза. Для более 
сильных дождей (Япл>  1 мм и декада с Нпя^ 2  мм) соот
ветствующие ошибки уменьшаются в 2  раза как на полигоне 
100 км2, так и на полигоне 400 км2.

Недостаточное количество материала (общее количество 
..наблюденных декад с дождями на этом полигоне равно всего 
трем) не позволило получить сведения об ошибках различной 
обеспеченности измерений декадных сумм осадков на поли
гоне 8600 км2.

Для иллюстрации приведем только величины ошибок из
мерений декадных сумм осадков для этих трех декад: 42, 
•—4 и 6 %. Точно так же короткий ряд сравнительных наблю
дений (всего два летних сезона) не дает возможности обос
нованно судить об ошибках за более длительные промежут
ки — месяцы и сезоны.

Точность измерений количества осадков радиолокацион
ным методом, а следовательно, и возможность его практиче
ского использования существенным образом зависят от сте
пени устойчивости коэффициентов согласования К во времени. 
Для выяснения этого вопроса были рассчитаны коэффициенты 
согласования для отдельных декад и месяцев сезона 1965 г. 
и для двух сезонов 1964 и 1965 гг. Результаты приведены в

1 Во второй строке табл. 11 у казан а  характеристика декад  по толщ ине 
слоя выпавш их осадков ( Я п л ^ 0  мм, Й 1Л >  2 н м ).
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ед и н и ц у -  

0т н ее.

12. Здесь величина 
Все остальные

К для сезона
значения К

1965 г. принята за 
выражены в долях

Т аблица 12

Сезонные, месячные и декадные колебания коэффициента 
согласования

Полигон

Период 1 (100 км2) 2(100 кмг) 6 (100 км2) 3 -5  {400 км2)

К Я пл К Я пл мм К Н мм пл К Ипл мм

Сезон 1965 г. 1,00 160,1 1,00 141,4 1,00 156,9 1,00 113,4
Сезон 1964 г. 0,69 91,6 1,01 58,1
Июнь 1965 г. 1,38 30,6 0,65 29,9 1,01 51,3 — —
Июль 1965 г, 1,23 59,2 1,61 49,0 1,11 42,2 1,41 55,1
Август 1965 г. 0,75 36,1 1,01 39,8 0,89 30,8 0,77 34,6

1— 10 VI — — 0,37 10,8 1,11 14,4 — —
11—20 VI 1.22 5,6 1,09 5,0 0,75 9,6 — —
21—30 VI 1,42 25,0 1,15 14,1 1,10 27,3 — —

1 - 1 0  VII 1,59 32,7 1,56 26,8 1,07 24,0 1,35 22,2
11—20 VII 0,13 0,5 0,50 0,1 — — 1,15 3,0
21—31 VII 1,09 26,0 1,46 22,1 1,21 18,2 1,49 29,9

1 - 1 0  VIII 0,75 33,2 1,00 38,4 0,88 30,7 0,77 32,1
11—20 VIII 0,73 2,9 1,17 1,4 1,00 0,1 0,76 2,5
2 1 -3 1  VIII

1— 12 IX 0,82 34,2 0,86 23,7 0,92 32,6 0,83 23,7

Как видно, величина коэффициента согласования, опре
деленная по месячным периодам, меняется от 0,65 до 1,61 
его сезонного значения.

Величина К, определенная по декадам, колеблется от 0,13 
до 1,59 сезонного значения; таким образом, значения К, опре
деленные по относительно коротким промежуткам времени, 
изменяются в широких пределах. Следовательно, для получе
ния достаточно надежных сезонных значений коэффициента 
согласования требуется длительный промежуток времени, 
сравнимый с продолжительностью всего сезона жидких осад
ков.

Весьма короткий ряд наблюдений (всего два летних се
зона) не дает возможности сделать достаточно определенные 
выводы относительно устойчивости К при переходе от сезона 
к сезону. Так, для полигона 2, расположенного на расстоя
нии 52 км от РЛС, величина К по данным 1964 г. оказалась 
равной 5,52- 105, а по данным 1965 г. 8,0- 105, т. е. расхожде
ние составило 31%. В то же время для полигона 6, находя
щегося на расстоянии 75 км, эти значения соответственно рав
ны 14,1 • 105 и 14,0 - 105, т. е. расхождение составляет менее 
1%. Отсюда следует, что для того, чтобы получить надежные
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данные об устойчивости сезонных значений коэффициента 
согласования и их изменениях от года к году, требуется б В 
лее длительный ряд наблюдений. °'

Анализируя точность измерения количества осадков па, 
диолокационным методом, весьма интересно сравнить полу* 
ченные ошибки метода с ошибками наземной осадкомерной 
сети различной плотности. Такое сопоставление позволит по
лучить некоторое представление о сравнительных достоин
ствах обоих методов.

В табл. 13 приведены значения ошибок 75%-ной обеспе
ченности измерения суточных сумм осадков для сети различ
ной плотности, рассчитанные В. С. Голубевым по данным 
полигонов ВНИГЛ ГГИ в Валдае.

Т а б л и ц а  13

О ш и б ки  75%-ной обеспеченности измерения суточных сумм 
осадков (%) наземной сетью различной плотности

Площадь,
км2

Плотность сети, прибор/км2

1/10 1/50 1/100 1/500 1/1000 1/2000

50 20 60 73 94 98 98
100 14 42 70 91 98 98
500 6 19 31 88 95 95

1 000 4 13 22 78 92 94
2 000 3 10 16 60 80 93
5 000 2 6 10 38 68 90

10 000 1 4 7 27 47 82
50 000 0,5 2 3 12 21 36

Таблица 13 характеризует величины ошибок суточных 
сумм осадков со слоем > 0 ,1  мм.

Напомним, что значения ошибок 75%-ной обеспеченности 
радиолокационного метода составляют для отдельных дож
дей с / /пл^  1 мм для площади 100 км2 63%, для площади 
400 км2 51% и для площади 8600 км2 50% (табл. 10) 1. Та* 
ким образом, для сравнения с данными наземной сети можно 
считать ошибку радиолокационных измерений 75%-ной обес
печенности не превосходящей 65% независимо от площади 
измерений.

Сравнивая эту величину с данными табл. 13, видим, что 
при измерениях на площади 1 0 0  км2 радиолокационный метод 
по точности измерений не уступает наземной осадком ерной  
сети плотностью один прибор на 1 0 0  км2, при измерениях на

1 Некоторое несоответствие сравниваемых осадков по толщинам  
слоев ( Я пп>  0,1 мм по осадкомерным данным и Я п л 1> 1 мм по радио
локационным) компенсируется различием продолжительности осадков —  
суточные суммы по осадкомерам и отдельные д ож д и  по радиолокатору.



ощади 400 км2 — наземной сети плотностью один прибор
ЗОО км2 и при измерениях на площади 8600 км2 — сети 

Няотностью примерно один прибор на 1300—1400 км2.
П в  настоящ ее время средняя плотность осадкомерной сети 
на равнинной части Советского Союза — одна станция на 
5 0 0 — 13  500 км2, причем наиболее часто один прибор прихо
дится на площадь 1000—2000 км2. Следовательно, рассмат
риваемый радиолокационный метод по точности измерений 
эквивалентен существующей осадкомерной сети при измере
ниях на площади 5000—10 000 км2 и превосходит ее при из
мерениях на меньших площадях, особенно на площадях в н е
сколько сотен квадратных километров. Например, чтобы с 
помощью осадкомеров получить равную радиолокационной 
точность измерений суточных сумм осадков на площади 
1 0 0  км2, необходимо создать сеть, значительно превосходя
щую по густоте существующую, так, чтобы на каждый квад
рат размером 1 0 X 1 0  км приходилось по одному прибору.

§  3. ВЛИЯНИЕ ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ Ь И К НА ТОЧНОСТЬ 
РАДИОЛОКАЦИОННОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ ОСАДКОВ

Качество радиолокационных наблюдений, естественно, 
должно зависеть от того, насколько удачно мы выбрали ра
бочую формулу, отражающую связь интенсивности осадков 
с радиоэхо от них. Очевидно, что оба параметра тесно свя
заны между собой и что от выбора показателя b зависит и 
величина коэффициента К. Возникает вопрос, как меняются 
ошибки радиолокационных измерений при изменении пара
метров b и К и как выбрать оптимальные значения этих па
раметров.

Для ответа на эти вопросы обработка данных сравни
тельных наблюдений на полигонах 1, 2, 6 и 2—5 была про
ведена в шести вариантах для значений показателя Ь, рав
ных 1,0; 1,3; 1,5; 1,8; 2,1 и 2,5. Соответствующие коэффициен
ты согласования К определялись, как и ранее, из условия 
совпадения суммы осадков за весь сезон совместных радиоло
кационных и наземных наблюдений. Здесь не приводятся 
графики накопленных частот повторяемости ошибок, ибо до
статочно четкое представление об этом дает табл. 14, содер
жащая величины ошибок изменения соответственно 50, 75 и 
90%-ной обеспеченности для дождей с различной толщиной 
слоя осадков при разных значениях Ь в рабочей формуле.

Внимательное ознакомление с данными табл. 14 приводит 
к выводу, что в пределах изменения b от 1,3 до 2,5 ошибки 
меняются сравнительно слабо. Действительно, для дождей со 
слоем осадков больше 1 мм ошибка 75%-ной обеспеченности 
колеблется от 60 до 67% для полигонов площадью 1 0 0  км2
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Ошибки 50, 75 и 90%-ной обеспеченности при различных 
значениях параметра Ь

Т аблица ц

Толщина
слоя

осадкоэ,
мм

Обес
печен
ность,

b

1,0 1,3 1,5 1,8 2,1 2,5

> 0

50

Полигон нло

57 | 54 
i

щадью 10< 

53

Э k m 2 

52 56 56

75 97 J 92 95 100 94 107

S0 193 208 195 200 220 230

> 1

50 52 40 40 40 38 37

75 81 67 65 60 65 64

90 123 105 106 93 88 93

> 5

50 54 30 30 33 33 32

75 | 80 53 48 48 52 48

SO 95 75 70 66 68 64

> 0

Полигон площадью 4С 

50 j 58 j 58 J 50

)0 k m 2 

55 54 | 59

75 113 108 112 125 125 135

SO 280 226 205 225 222 235

> 1

50 48 31 32 [ 31 28 32

75 82 58 51 51 53 57

90 116 90 66 67 77 78

> 5

50 48 42 45 42 44 43

75 72 70 54 61 68 68

SO 86 86 66 J 72 87 86



51 до 58% Для полигона площадью 400 км2. В среднем 
И и к о л е б а н и я  невелики и не превосходят 10%, что сравнимо 
Э величиной разброса, вызванной недостаточной статистиче- 
°кой обеспеченностью данных сравнительных наблюдений. 
К замет но  большим ошибкам приводит использование значе- 
ниЯ & = 1,0. Здесь ошибки достигают 80%.

Таким образом, мы приходим к несколько неожиданному, 
н 0  чрезвычайно важному выводу: величины ошибок радиоло
кационных измерений среднего слоя осадков за дождь в 
среднем слабо зависят от выбранного показателя b при его 
изменении от 1,3 до 2,5.

Говоря о качестве метода, мы все время оперируем поня
тиями ошибок различной обеспеченности, а не широко рас
пространенными средними квадратическими ошибками. Этот 
факт не случаен, дело в том, что в силу специфики сравни
тельных наблюдений (данные наземной густой сети прини
маются за истинные) и положительности измеряемой вели
чины (слой выпавших осадков не может быть меньше нуля) 
распределение радиолокационных ошибок измерения слоя 
осадков несимметрично и существенно отличается от нор
мального. Сравнительно малое количество случаев с очень 
большой ошибкой резко увеличивает значение средней квад
ратической ошибки. Особенно сильно асимметрия ошибок 
проявляется при слабых осадках с Япл<  1 мм. Сравнивая 
табл. 14 и 15, можно убедиться, что средней квадратической 
ошибке о радиолокационных измерений слоя осадков за 
дождь соответствует ошибка примерно 75%-ной обеспеченно
сти, а не 68,3%-ной обеспеченности, как это имеет место при 
нормальном распределении ошибок. Для дождей с Япл^> 0, 
т. е. для всех дождей, включая и слабые, величине о соот
ветствуют ошибки 80—85%-ной обеспеченности.

Ввиду того что некоторые авторы оперируют средними 
квадратическими ошибками, для сравнения полученных ре
зультатов с подобными работами полезно и здесь привести 
значения средних квадратических ошибок и попутно рассмот
реть влияние выбора параметра К на эту ошибку.

В предыдущей главе подробно обсуждались возможные 
принципы выбора коэффициента согласования К. Напомним, 
что только выбор по равенству сумм осадков за сезон, опре
деленных радиолокационным методом и наземной сетью, мо
жет иметь практическое значение, ибо только этот способ 
обеспечивает легко доступную тарировку радиолокатора в 
любом пункте по результатам наблюдений в течение сезона. 
Определение К из условия обеспечения наименьшей квад
ратической ошибки измерения слоя осадков за дождь прак
тически неосуществимо, ибо для этого требуется создание
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Средние квадратические абсолютные а и относительные ошибки 
радиолокационных измерений слоев осадков за дождь а их 

минимальные значения (а 0 и а 0̂ )

Таблица /5

Номер полигона

2-5

Н пл> 0  мм

Я ПЛ ^  1

Н-пя ^  5

п 62 68 63 47 21 21 21 22
а 0 мм 2,43 2,69 1,73 2,04 1,02 0,85 0,72 0,79
о мм 2,52 2,82 1,73 2,07 1,11 0,88 0,77 0,84

Q о 73 73 53 70 62 56 56 46
% 150 164 103 182 91 72 128 49

п 34 33 29 19 И 13 12 12
а 0 мм 3,27 3,39 2,73 3,14 1,37 1,06 0,91 1,16
а мм 3,36 3,57 2,73 3,25 1,47 1,11 0,97 1,14

% 57 36 55 40 47 46 44 46

% 77 74 70 42 61 63 51 54

24
0,76
0,80

76
157

13
0,96
1,01

52
68

п 10 10 12 6 2 1 1 1
а 0 мм 6,0 • 4,8 3,2 5,4
а  мм 6,1 4,9 3,3 5,4
£% % 46 40 34 52

% 46 40 34 53

специальной, достаточно густой и дорогостоящей плювиогра- 
фической сети на большой площади.

Сравнительные наблюдения 1965 г. позволили выполнить 
эту работу. В табл. 15 приведены абсолютные и относитель
ные средние квадратические ошибки а и С|, а также мини
мальные их значения а0 и 005 , найденные по формулам § 7 
главы IV. Здесь же приведены числа случаев п, по которым 
выполнялись расчеты. Интересно сравнить также, насколько 
коэффициенты согласования Ко и АГо̂ , соответствующие мини
мальным средним квадратическим абсолютным и относитель
ным ошибкам, отличаются от принятых коэффициентов со
гласования К■ Соответствующие величины Ко/К и Ко\/К для 
разных полигонов и дождей приведены в табл. 16, где также 
указаны и числа случаев. Таблица 16 свидетельствует о том, 
что чем больше слой дождя, тем меньше различаются К ,  К о  
и ATog, т. е. коэффициенты согласования, найденные по сов
падению сезонных сумм осадков, приближаются по мере уве*
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чения мощности дождей к коэффициентам, обеспечиваю- 
Л1ям минимальные абсолютные и относительные средние
к в а Д Р а Т И Ч е с к и е  о ш и б к и -

Обсудим несколько детальнее данные табл. 15 и 16. Пре
ж де всего легко видеть, что абсолютные ошибки в определе
нии слоя осадков о при выбранном коэффициенте согласо
вания К весьма незначительно отличаются от минимально 
возможны х ошибок при коэффициенте /Со, а само значение К 
отличается от Ко практически не более чем на 20% . При этом 
с ростом площади полигона отклонения в среднем убывают.

Таблица 16
З н ачен ия  к о эф ф и ц и ен т о в  согл асов ан и я  К для р азн ы х пол игон ов  

и харак тер  откл он ен ия от  ни х к о эф ф и ц и ен т о в  Кй и Ка1

Полигон

; 2 6 2 - 5 7а 76 7в 7г 7д

Расстояние от РЛС до центра полигона, км

31,9 52,8 70,8 18,9 3 \3 45,3 55,2 65,2 55,2

Сезонные К  • 10"

7,1 8.0 14,0 8,8 6,7 6,6 9,1 10,0 14,6

7 /пл ^ ММ

62 j 68 j 63 j 47 | 21 122 121 122 | 24

к а/ к 0,84 0,76 1,00 0,91 0,87 0,90 0,89 0,88 0,905

К,ъ1К 0,35 0,31 0,49 0,29 0,54 0,64 0,37 0,84 0,32

Нал >  1 MM
n | 34 j 33 J 29 | 19 [1 1  | 13 | 12 | 12 j 13

K J K 0,86 0,78 0,98 0,93 0,88 0,90 0,89 0,87 0,91

0,61 0,59 0,66 0,88 0,88 0,68 0,81 0,76 0,66

п | 10 | 10 12

/У пл>  5 мм

6 1 2 1 1 I 1 1 1
2

«о  I K 0,91 1,06 1,09 0,95

* о |  / К 1,01 1,08 0,97 1,08

Относительные же ошибки для всех дождей, включая и 
слабые (Нъл 1>0), существенно выше минимальных. Сильно
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расходятся в этом случае и коэффициенты К  и K ot-  Однак 
с ростом слоя осадков эти ошибки, так же как и различия к ° 
эффициентов К  и К о резко убывают. Таким образом, ясно' 
что для того, чтобы избежать неоправданно большого влия' 
ния слабых дождей на коэффициент согласования, можно оп' 
ределить его либо из равенства сезонных сумм осадков, либо 
из минимума средней квадратической ошибки за дождь и ни 
в коем случае нельзя определить его из условия минимума 
средней квадратической относительной ошибки.

Для полигонов площадью 100 км2 даже для дождей со 
слоем осадков больше 1 мм Оое может быть меньше сгЕ на 
15—20%.

Таким образом, данные о минимальных средних квадра
тических относительных ошибках могут привести к необосно
ванному представлению о повышенных качествах радиолока
ционного измерения среднего слоя осадков для относительно 
небольших площадей и сравнительно слабых дождей со слоем 
осадков 1— 2  мм.

§  4. ВЛИЯНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПАРАМЕТРА К ОТ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ОСАДКОВ НА ТОЧНОСТЬ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

В конце § 5 главы IV описывается способ учета возмож
ного влияния интенсивности осадков на коэффициент согла
сования К -  Этот способ предусматривает разбиение всех слу
чаев наблюдений по группам, в каждой из которых основной 
вклад в осадки вносит интенсивность заданного диапазона. 
Выбор диапазона интенсивностей для каждой группы пред
ставляет определенные сложности. С одной стороны, для бо
лее точного нахождения зависимости К в ( П  требуется подроб
ное разбиение по малым интервалам изменения /. С другой 
стороны, в силу недостаточной статистики сравнительных на
блюдений в узкие интервалы изменения /  попадет слишком 
мало случаев, что приведет к большому случайному разбросу 
точек на графике К в ( 1 ) -

Принимая во внимание указанные соображения и накоп
ленный опыт работы с материалом радиолокационных наблю
дений, интервал изменения интенсивности осадков в каж
дой группе был принят таким, чтобы мощность отраженного 
от осадков сигнала изменялась не более чем на 10 дб. Так 
как на применявшейся нами радиолокационной станции изо
линии радиоэхо следовали через 3,3 дб, то это означало, что 
в первую группу попадали дожди, основной вклад в которые 
вносили такие интенсивности, при которых мощность отра-

■--S(S — >
женного сигнала Рг не превышала Р то более чем на 1 0  до, 
во вторую группу — на 1 0  — 2 0  дб и т. д.
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pja рис. 19 нанесены значение К в  =  ———, найденные

па каждой группы дождей. По оси абсцисс отложены зна- 
д л я  — *

чения В =  Ю lg Точки отнесены к серединам соответ-
РгО

ствующих интервалов. Легко видеть, что с увеличением ин
тенсивности осадков (с ростом В) величина К в  убывает. От
мененная закономерность особенно отчетливо проявляется на

к  в

Рис. 19. Х арактер  зависимости коэффициента со гласо
вания от интенсивности дождя для полигонов / ,  2, 

2 — 5, 6.

полигонах 1 и 6. В то же время для полигонов 2 и 2—5 столь 
четкой зависимости не обнаружено. Эти полигоны занимают 
промежуточное положение по расстоянию от радиолокатора 
по сравнению с полигонами 1 я 6. Поэтому правильнее про
водить соответствующие кривые Кв(В) для полигонов 2 и 
2 —5 (в нашем случае эти кривые совпали) между кривыми 
для полигонов 1 я 6. Ясно, что при этом введение поправоч
ного множителя К в  вряд ли заметно уменьшит ошибки из
мерений на полигонах 2 и 2—5. Однако проведение попра
вочной кривой в данном случае по реальным точкам привело
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бы к резкому различию в ходе кривых для разных полиго 
нов, что физически нельзя считать оправданным.

Итак, приняв значения К в  Для разных полигонов в соот
ветствии с рис. 19, можно определить исправленные радиоло
кационные слои осадков за каждый дождь / / рл по методике 
описанной в § 5 главы IV. Расчеты были выполнены при 
6  =  1,5. Полученные результаты представлены в табл. 17— 19 
содержащих значения ошибок разной обеспеченности для от
дельных дождей и декад и изменчивость коэффициента со
гласования К  по декадам и месяцам.

Т а б л и ц а  П
Ош ибки различ ной  о б есп еч ен н о сти  р ади о л о к а ц и о н н о го  изм ерения  

кол ич ества  о са дк о в  за  отдельны й д о ж д ь  при уч ете  
зав и си м ости  к о эф ф и ц и ен т а  согл а со в а н и я  от и н тен си вности  осадков  

на пол и гон ах  пл ощ адью  100 и 400 км 2

Обеспечен
ность, %

Слой осадков, мм

> 0 >1 >5 >о >1 >5

100 км2 400 км2

50 48 36 28 58 30 40
75 77 60 42 120 50 70
90 188 89 58 200 65 88

Т а б л и ц а  18  
Ошибки различной о б есп еч ен н о сти  

р ади о л о к а ц и о н н о го  и зм ер ен и я дек а д н ы х  сум м  
осадк ов  при уч ете  зав и си м ости  к о эф ф и ц и ен та  

согл асов ан и я  от ин тен си вности  оса дк о в  
на п ол и го н а х  пл ощ адью  100 и 400 км 2

Слой осадков, мм

ность, % >0 >2 >о >2

100 кмг 400 км2

50 18 18 20 20
75 30 26 23 23
90 60 45 27 27

Сравнение табл. 17—19 с табл. 10—12 указывает на не
которое повышение точности радиолокационных измерений 
при учете зависимости коэффициента согласования от интен
сивности осадков. Это сказывается на уменьшении ошибок 
измерений и колебаний коэффициентов К. Однако выражено 
оно сравнительно слабо и это, по-видимому, свидетельствует 
о том, что основной вклад в ошибки радиолокационных из-
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рений BMocflt не колебания интенсивности осадкой, а Дру
гие факторы. С другой стороны, статистика наблюдений столь 
мала, что в некоторых случаях улучшения за счет учета ин
тенсивности могут быть скрыты случайными ошибками.

Таблица 19
М еся чн ы е и д е к а д н ы е  к о л е б а н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о гл а с о в а н и я  

о тн о си тел ь н о  с е зо н н о й  вел и чи н ы  п ри  у ч е т е  и х  з а в и с и м о с ти  
от и н т е н с и в н о с т и  о с ад ко в

■
Номер полигона

Период
Номер полигона

Период
1 2 6 2 - 5 1 2 6 2 - 5

Июнь 1965 г. 1,36 0,72 1,01 — 11— 20 V I I — 0,32 0,0 1,34

Июль 1965 г. 1,13 1,30 1,16 1,32 21— 31 V I I 1,03 1,45 1,36 1,59

А вгуст 1965 г. 0,77 0,97 0,88 0,798 1— 10 V I I I 0,77 0,96 0,87 0,77

1— 10 V I — 0,45 1,01 — 11— 20 V I I I 0,79 1,12 1,43 0,93

11— 20 V I 1,20 1,30 0,93 — 2 1 - 3 1  V I I I — — — —

21— 30 V I 1,30 1,00 1,04 — 1— 12 IX 0,94 0,83 0,95 0,86

1— 10 V I I 1,22 1,20 1,06 1,08

Рассмотрение табл. 19 приводит к выводу, что даже при 
учете интенсивности осадков сезонные колебания коэффи
циентов согласования могут достигать нескольких десятков 
процентов.

§ 5. НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 
РАДИОЛОКАЦИОННОГО ИЗМЕРЕНИЯ ОСАДКОВ

При сравнении результатов радиолокационных измерений 
количества осадков, проведенных в 1964—1965 гг., сданными 
плотной плювиометрической сети установлена относительно 
невысокая точность радиолокационного метода. Наряду с 
очень хорошим совпадением радиолокационных сумм осадков 
в ряде дождей с истинными значениями нередки ошибки, до
стигающие 100% и более. Использование коэффициентов со
гласования, полученных на основе наблюдений одного сезона, 
для обработки данных последующих лет увеличивает ошиб
ки, так как тарировки в различные сезоны и для разных райо
нов оказываются различными. Основной причиной ошибок 
является неустойчивость связи Рг и /, обусловленная прежде
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всего вариациями спектра размеров капель. Технические 
ошибки, такие, как погрешности радиотехнических измерений 
и неточности определения параметров радиолокатора, играют 
второстепенную роль.

В связи с этим повышение точности становится главной 
задачей дальнейших работ по усовершенствованию методов 
применения радиолокации для измерения осадков.

Некоторые возможности улучшения точности радиолока
ционной информации вытекают из опубликованных за послед
ние годы результатов изучения осадков как объекта радио
локационного наблюдения. Кодаира [76] использовал для рас
чета отражаемости и поглощения многочисленные данные о 
концентрации и распределении капель по размерам в дождях 
различного типа при различной интенсивности выпадающих 
осадков, полученные Фудзиварой [53]. Он показал, что при 
неизменной интенсивности отражаемость может изменяться 
почти в 10 раз. В то же время соответствующие отклонения 
затухания оказались существенно меньше. При постоянной 
интенсивности осадков затухание может изменяться только в 
2 раза. Обсуждая полученные результаты, Кодаира приходит 
к очевидному выводу о большей точности измерения при ис
пользовании связи между затуханием радиоволн и интенсив
ностью дождя.

Годар [54] провел исследования затухания радиоволн в 
осадках на волне 0,86 см. Его расчеты затухания по точным 
формулам Ми на основании экспериментальных данных Кел- 
кара [71J показывают прямую пропорциональную связь между 
интенсивностью дождя и затуханием. Собственные экспери
менты Годара в основном подтвердили результаты расчетов. 
Заметный разброс значений затухания при постоянной интен
сивности обнаруживается только для малоинтенсивных дож
дей. Однако указанный разброс вполне объясняется неустой
чивостью показаний плювиографов, использованных в назем
ных измерениях, при малой интенсивности осадков. Резуль
таты Годара хорошо согласуются с данными других авторов.

В. М. Мучник [16] провел измерения спектра размеров и 
концентрации дождевых капель в осадках над эксперимен
тальным метеорологическим полигоном на Украине. Обрабо
тав полученные данные, Мучник нашел, что даже в пунктах, 
разнесенных на несколько десятков километров, для дождей 
одного и того же дня уравнение связи практически одина
ково. Аналогичные измерения и расчеты, проведенные 
И. В. Грицкивым и В. И. Цыкуновым в 1965 г. для района 
Валдайской возвышенности, также показали устойчивость ко
эффициентов связи во времени, хотя и за срок только 2 —3 ча
са. Эти результаты согласуются с обнаруженным на Вал
дае совпадением знака ошибок при радиолокационном из-
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Мерении полусуточного слоя осадков на разнесенных пло
щадях.

Симс [92] исследовал вариации наземного спектра размеров 
капель дождя и репрезентативность коэффициентов Z — /-со
отнош ений, полученных в одной точке для всей площади 
дождя. В большинстве случаев Симс получал высокую кор
реляцию коэффициентов Z — /-соотношений в точках, разне
сенных на 32 км. Существенное различие коэффициентов 
найдено только для дождя, представлявшего сочетание фрон
тального ливня с обложными осадками.

Основываясь на приведенных результатах, можно пред
ставить более точный радиолокационный метод измерения 
осадков, сохраняющий возможность быстрого получения ин
формации для обширной площади. Метод потребует некото
рого усложнения радиолокационной аппаратуры и может быть 
условно назван способом текущей самотарировки радиоло
катора.

Принцип измерения сводится к регулярной тарировке ра
диолокатора, измеряющего осадки обычным методом, осно
ванным на использовании Z — /-соотношения. Тарировка со
стоит в нахождении коэффициентов уравнения связи. Сведе
ния об интенсивности осадков, необходимые для тарировки, 
получаются наблюдением за ближайшими зонами осадков 
на волне, имеющей большое затухание.

Для того чтобы метод оказался практически осуществи
мым, необходимо выбрать такую длину волны, для которой 
затухание в осадках достаточно велико. Представляется, что 
для первых опытов целесообразно использовать волны 10  и
0,86 см. Конечно, при реально достижимых потенциалах ра
диолокатора с волной 0 ,8 6  см можно будет получить данные 
о затухании только для части очагов осадков, расположенных 
вблизи радиолокатора и не экранированных интенсивными 
ливнями. Опыт наблюдений на станции МРЛ-1 показывает, 
что обнаружение дождей на удалении порядка 50 км вполне 
осуществимо. Возможно также, что окажется необходимым 
использовать в миллиметровом канале устройства для выде
ления слабых сигналов. Подобные устройства уже разрабо
таны и применяются.

Можно предположить, что допущения о свойствах осад
ков, на которых основывается предлагаемый метод измере
ния, в некоторых случаях не будут выполняться, но и при 
этом количество грубо ошибочных измерений должно резко 
сократиться. «Текущая самотарировка» при измерении осад
ков на радиолокационной станции может быть осуществлена 
несколькими способами. Оптимальный метод, в котором бу
дут сочетаться точность, простота и оперативность, будет 
найден только после накопления достаточного опыта.

121



Рассмотрим более подробно предлагаемый метод измере- 
ния осадков. Для реализации метода необходима радиоло
кационная станция, работающая на двух длинах волн, дИа* 
граммы направленности антенной системы которой в обоих 
диапазонах одинаковы, а их оси совмещены с достаточной 
точностью. На волне, не затухающей при распространении в 
осадках, измеряется радиолокационная отражаемость осад
ков Ze. Интенсивность осадков определяется на основании со
отношения Ze= A l b. Коэффициенты этого соотношения могут 
быть определены на основании только радиолокационных из
мерений Ze и затухания на двух длинах волн. Действительно, 
мощность сигналов на входе приемников радиолокатора в 
обоих диапазонах волн можно записать как

=  <5 Д ) 
R

-0 ,2  Ч h2dR

=  6 • (5.2)

где Ci, С2 — константы; ZeU Ze2 — радиолокационные отражае
мости на волнах и fa; R — расстояние; k2 — коэффициент 
ослабления в осадках на волне Я2 (в дб/км). Если в радио
локационной станции предусмотрена коррекция сигналов на 
квадрат расстояния, то (5.1) и (5.2) следует писать в виде

Рп =  Спг еЪ (5.3)
к

- 0,2 J  кгdR
P*2 =  CnZe2\Q о , (5.4)

где С1Ь С12 — константы, определяемые параметрами радио
локатора и схемы коррекции.

Для любой пары точек, лежащих внутри зоны осадков и, 
конечно, вдоль луча радиолокатора, расстояния до которых 
R' и R", логарифмы отношения мощностей сигналов на двух 
длинах волн равны

( 5 -5 )

* ( к ) ’ - * & + * ( i £ r + w /  * * *  (И)
Разность логарифмов отношений мощностей 

/  Z ei У  R '

а =  +  f  М Я -  (5-7)
f e )  JRn
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Как уже указывалось, коэффициент ослабления на волне
О 8 6  см связан с интенсивностью осадков линейно, поэтому

A2 =  V -  (5.8)
Предполагая, что спектр размеров капель мало изменяет

ся в пределах выбранной зоны осадков, можно опустить пер
вый член в правой части (5.7), тогда

R'

где /  — среднее значение /  на отрезке (R\  R").  Одновремен
но с измерением I можно определить среднее зн ачен и е^  на 
том же отрезке (R ', R") и получить пару значений Ze и /. 
Повторяя такие измерения многократно в различных частях 
зоны осадков, можно отыскать средние значения коэффициен
тов соотношения между Ze и I. Если же подтвердится вы
вод о слабой зависимости точности радиолокационных изме
рений от параметра Ь, то задача значительно упростится. 
Считая Ъ заданным, необходимо будет найти лишь коэффи
циент пропорциональности А. Длины отрезков (/?', R") для 
измерения ослабления на волне должны быть выбраны из 
условия обеспечения необходимой точности измерения вели
чины I. Важным достоинством предлагаемого метода измере
ния количества осадков является то, что он исключает не
обходимость абсолютной калибровки радиолокатора, что 
существенно уменьшает аппаратурные погрешности измере
ний. Определение коэффициентов Z — /-соотношения может 
быть автоматизировано. Это позволит производить тарировку 
радиолокатора через короткие отрезки времени, что может 
оказаться необходимым при неустойчивой синоптической об
становке в районе наблюдений.

Если изложенные соображения окажутся правильными, 
то можно надеяться, что при использовании для измерения 
осадков двухволнового радиолокатора удастся получить ме
тод, достаточно оперативный и точный, и при этом сохранить 
возможность обзора большой площади из одного пункта на
блюдений. Последнее свойство, конечно, явится решающим 
при оценке экономических преимуществ измерения количества 
осадков радиолокационными средствами.

(5.9)

или

0,2k0AR ' (5.10)



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Сложность организации и проведения массовых сравни
тельных наблюдений обусловила относительно малое коли
чество обстоятельных экспериментальных исследований, вы
полненных до настоящего времени. Большая часть опублико
ванных статей содержит данные эпизодических наблюдений 
или результаты некоторых упрощенных расчетов.

Именно поэтому, заканчивая книгу, полезно привести дан
ные непосредственных сравнительных наблюдений (см. при
ложение) и сформулировать те выводы, к которым мы при
шли в результате двухлетнего эксперимента.

1. Дожди, дающие слои осадков более 1 мм, надежно 
фиксируются радиолокационной станцией 3-см диапазона 
(типа АРС-3) в радиусе до 80 км. При этом следует иметь 
в виду, что из-за помех от местных предметов ближайшая 
окрестность станции (до R =  20ч-30 км) оказывается «мерт
вой зоной» с точки зрения измерения количества осадков.

2 . Принимая, что 1 =  К(Р*Г) , необходимо иметь в виду,
, что параметр К существенно зависит от расстояния. По дан- 
: ным наблюдений 1965 г. в районе г. Валдая, оказалось, что 
’ К возрастает с расстоянием примерно на 0,06—0,08 дб/км.

Существенное влияние на изменение К с расстоянием оказы- 
: вает, видимо, затухание радиоволн при распространении до 

очага осадков и обратно. В связи с этим можно ожидать, что 
! зависимость сезонных коэффициентов согласования от рас-
1 стояния будет более сильной для дождливых районов зем- 
: ного шара и более слабой — для сухих районов. Кроме того, 

на ход кривой K(R)  могут влиять и такие факторы, как оро
графия, особенности конкретного сезона и др.

3. При выборе коэффициентов согласования из условия 
совпадения суммы осадков за сезон ошибки радиолокацион
ных измерений слабо зависят от параметра Ь рабочей фор
мулы при изменении Ъ от 1,3 до 2,5.

В связи с этим материалы наблюдений, проводимых в раз
ное время в различных районах земного шара, целесообраз-



о обрабатывать при одном и том же значении параметра Ь, 
« т 0  позволит легко сравнивать между собой полученные ре
зультаты и выделять их сезонные и географические особен-
НОСТИ.

4 . При известных значениях сезонных коэффициентов 
согласования точность радиолокационных измерений полусу
точных и суточных слоев осадков на площадях до 400 км2 
эквивалентна точности, обеспечиваемой наземной сетью с 
плотностью один прибор на 300—400 км2.

При создании специальной стабильной радиолокационной 
станции с автоматической обработкой данных можно рассчи-' 
тывать на следующую точность измерения слоя осадков за 
дождь: на площадях более 1 0 0  км2 ошибки в подавляющем 
большинстве случаев будут не более 30—40%. В одном слу
чае из десяти эти ошибки, видимо, превзойдут 50% и в очень 
редких случаях (один раз из 25—30 случаев) эти ошибки 
могут достигать 100%. Приведенные цифры относятся к дож
дям, дающим слой осадков более 1 мм. Для более слабых 
дождей ошибки могут быть значительно выше.

5. В настоящее время мы не располагаем сведениями о 
характере колебаний коэффициентов согласования от сезона 
к сезону. Если эти колебания значительны, то радиолока
ционные измерения осадков с использованием коэффициен
та К, определенного по данным предыдущего сезона, могут 
привести к заметно более высоким ошибкам по сравнению 
с приведенными в п. 4.

6 . Указанное обстоятельство, а также сравнительно боль
шие ошибки измерений даже при отсутствии заметных коле
баний коэффициентов согласования от сезона к сезону при
водят к необходимости поисков принципиально других воз
можностей использования радиолокации для определения 
количества осадков. Одна из таких возможностей обсуждена 
в § 4 главы V.

7. Надежность радиолокационного обнаружения сильных 
осадков, принципиальные преимущества метода по сравне
нию с методом осадкомеров (оперативность, большая пло
щадь обзора и др.), а также перспективы его возможного 
улучшения позволяют думать, что радиолокационные методы 
займут определенное место в системе регулярной службы 
наблюдений за осадками.

10 А. М. Боровиков
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Данны е о среднем по полигону слое осадков за дождь по радиолока
ционным и плювиографическим измерениям (г. Валдай, 1965 г.)

Приведены данные о слоях осадков, наблюдавшихся в течение летнего 
сезона 1965 г., измеренных радиолокационным и плювиографическим ме
тодами. Случаи, когда радиолокационные измерения по тем или иным 
причинам не проводились, а та кж е  случаи, когда зарегистрированные на 
земле осадки не были отмечены радиолокатором, в эти таблицы не вошли. 
Если радиолокационные измерения не проводились в течение только части  
времени д ож д я, то из суммы осадков по плювиографу исключалась соот
ветствующая часть (отмечено в таблицах звездочкой). К а к  правило, про
должительность дождя по плювиографическим данным больше, чем по ра
диолокационным. Это в значительной степени связано с большей инерцион
ностью плювиографа ка к  измерительного прибора. Один дождь по плювио
графу часто состоит из нескольких дождей по локатору.

Слои осадков по радиолокатору ( Я рп) и осадкомерной сетки ( / / пл ) \  
приведенные в таблицах, представляют собой средние слои на площади  
контрольных полигонов.

Слой осадков за дождь по радиолокационным измерениям ( Я рл) 
рассчитан при тарировке радиолокатора методом приравнивания слоев 
осадков за сезон, полученных радиолокационным методом и по данным  
осадкомерной сети. Показатель Ь в расчетной формуле принят равным 1,5.

№
п/п Дата

Начало дождя 
(по плювио- 

графу)
Продолжительность дождя, 

час. мин.
Слой осадков за 

дождь, мм

час. мин. по радио- 
локатору

по плювио
графу Я рл Я пл

П о л и г о н  I  (100 км 2)

1 12 V I 12 00 2 39 3 23 3,01 2 0 *
2 12-- 1 3 V I 18 10 4 09 15 20 0,515 2 ,1 2 *
3 19 V I 15 50 2 39 10 10 0,926 1,4
4 20 V I 12 51 12 09 0,063 0,0
5 20 V I 16 40 12 2 55 0,047 ОД
6 21 V I 5 09 2 12 8 32 1,36 3,3
7 24 V I 7 05 40 3 20 0,164 0,2
8 24 V I 14 30 1 25 50 3,15 4,0
9 25 V I И 10 45 2 50 0,42 0,8

10 25 V I 18 00 2 05 2 25 5,36 6,4
11 25 V I 22 45 15 15 0,0057 0,0
12 27 V I 17 55 1 35 5 55 2,33 2 ,3 *
13 28 V I 16 35 10 1 15 0,036 0,1
14 29-- 3 0 V I 14 00 6 15 17 00 3,51 6,6
15 30 V I 10 25 3 15 7 35 1,22 1 ,3 *
16 1 V H 9 20 6 55 8 47 2,54 1 3 ,4 *
17 1 V I I 20 25 20 55 0,495 0,5
18 1 V I I 22 00 20 40 0,0071 0,1

13]



Продолжение

№
п/п Дата

Начало дождя 
(по плювио

графу)
Продолжительность дождя, 

час. мин.
Слой осадков за 

дождь, мм

час. мин. по радио
локатору

по плювио
графу Я рл

—

Я пл

19 3 V I I 11 27 1 25 7 03 4,26 1 ,2 *
20 4 V I I 10 37 45 17 0,77 0,1
21 4 V I I И  35 1 20 48 0,92 0,4
22 4 V I I 15 08 1 00 52 0,55 0,2
23 4 V I I 16 45 30 1 09 0,039 0,1 *
24 4 V I I 18 38 2 40 2 02 0,486 1,1
25 4 V I I 22 20 1 05 1 37 1,57 1 ,4 *
26 4 - 5  V I I 0 03 50 5 57 0,117 0,0
27 5 V I I 12 47 10 33 0,157 0 ,7 *
28 5 V I I 13 38 10 14 0,020 0,0
29 5 V I I 14 50 40 10 0,214 0,0
30 5 V I I 15 06 15 47 0,040 0,0
31 6 V I I 3 22 2 45 4 48 1,83 3,1 *
32 7 V I I 13 43 3 20 0,0019 0,0
33 7 V I I 15 35 25 25 0,157 0,0
34 7 V I I 19 05 40 1 45 0,72 0,2
35 9 V I I 2 50 25 4 10 0,488 0,1 *
36 9 V I I 14 00 25 1 40 0,039 0,0
37 9 V I I 18 30 1 40 2 55 5,13 9 ,7 *
38 10 V I I 3 14 20 7 26 0,0148 0,1 *
39 13 V I I 13 35 1 20 2 41 3,78 0,5
40 21 V I I 12 23 15 07 0,063 0,0
41 21 V I I 14 15 40 57 2,73 0,8
42 21 V I I 19 00 20 40 0,028 0,0
43 23 V I I 13 17 25 1 33 1,15 1,8
44 24 V I I 18 20 1 15 3 08 1,66 2,1
45 25 V I I 22 50 6 25 24 00 4,4 1 2 ,3 *
46 26 V I I 15 40 1 30 2 20 1,37 0,3
47 27 V I I 16 02 55 1 08 0,34 0,2
48 27— 28 V I I 18 15 7 05 17 03 7,02 5,3
49 28 V I I 12 08 30 12 0,021 0,0
50 28 V I I 15 02 25 28 0,099 0,0
51 29 V I I 8 20 15 1 40 0,071 0 ,2 *
52 29 V I I 11 27 3 01 0,0007 0,0
53 29 V I I 18 20 40 33 0,155 0,0
54 29 V I I 19 43 25 1 07 0,042 0,0
55 31 V I I 2 10 2 00 7 40 0,101 0,1
56 31 V I I 14 50 3 50 4 10 4,16 2,9
57 31 V I I 19 40 35 50 0,170 0,0
58 1 V I I I И  48 3 03 3 17 3,89 3 ,7 *
59 1 V I I I 17 12 57 1 01 2,69 1,9
60 1— 2 V I I I 0 00 5 27 0,0042 0,0
61 2 V I I I 0  54 3 04 0,0002 0,0
62 3 V I I I 0  22 6 35 7 38 20,7 1 4 ,7 *



Продолж ение

№
п/и Дата

Начало дождя 
(по плювио

графу)
Продолжительность дождя, 

час. мин.
Слой осадков за 

дождь, мм

час. мин. по радио
локатору

по плювио
графу

н рл Я пл

63 3 V I I I 8 50 2 36 4 10 1,19 1,0
64 3 V I I I 16 38 39 2 12 0,204 0,2
65 3— 4. V I I I 20 00 3 20 13 00 5,85 3 ,5 *
66 7 V I I I 8 26 1 35 2 34 3,55 4,2
67 8 V I I I 1 30 1 51 3 00 1,28 0,6
68 10 V I I I 9 35 3 45 5 38 4,81 3,4
69 12 V I I I 15 50 2 39 2 40 1,46 0,7
70 13 V I I I 17 40 2 24 1 07 0,445 0,0
71 14 V I I I 16 47 33 15 33 0,022 1,3
72 19 V I I I 16 15 24 1 05 0,042 0,0
73 19 V I I I 19 10 57 1 08 2,03 0,9
74 2 IX 4 32 5 2 28 0,006 0,1
75 2 IX 7 20 28 2 40 0,042 0,1
76 : 2 IX 10 40 8 50 10 20 9,63 11,3
77 3  IX 1 08 2 18 7 52 8,82 3,5
78 3 IX 11 42 6 18 4 26 7,62 2,4
79 6 IX 8 38 2 20 2 37 1,03 0,7
80 6 IX 12 40 25 30 0,11 0,0
81 ' 8 IX 19 01 2 40 5 39 3,86 8Д
82 9 IX 1 32 3 00 7 33 1,35 1,0
83 12 IX 5 30 1 13 2 20 0,85 0,8
84 12 IX 10 10 5 35 7 10 8,19

N

6,2

П о л и г о н  2  (100 км 2)

1 2 V I 10 35 2 27 3 45 3,40 0,6
2 3 V I 13 03 24 47 0,80 0,4
3 3 V I 19 35 1 18 1 35 15,4 2,3 *
4 4 V I 1 55 6 42 16 45 8,60 7,4 *
5 4— 5 V I 23 10 51 1 50 0,59 0,1
6 12 V I 13 26 54 1 49 2,59 1,7
7 12 V I 16 50 45 55 0,87 0,1
8 12 V I 18 50 54 3 45 0,152 1,4
9 13 V I 2 05 27 28 0,0048 0,0

10 19— 20 V I 16 00 2 24 12 00 0,91 1 ,8 *
11 21 V I 6 50 3 09 6 00 2,79 2,0 *
12 24 V I 7 18 I 34 5 12 1,16 1,9
13 24 V I 14 46 1 10 3 39 1,82 0 ,7 5 *
14 27— 28 V I 20 22 1 35 14 08 1,04 2,0 *
15 28 V I 13 25 5 27 0,080 0,2
16 28 V I 15 36 15 1 24 0,228 0,2
17 29— 30 V I 15 00 9 25 27 00 4,72 7,1
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П родолжение

№
п/п Дата

Начало дождя 
(по плювио

графу)
Продолжительность дождя, 

час. мин.
Слой осадков за 

дождь, мм

час. мин.
по радио
локатору

по плювио
графу рл н пл

18 1 V I I 9  23 5 15 9 37 1,64 10,9
19 1 V I I 20 47 50 2 33 0,128 0,4
20 2 V I I 9 40 1 50 5 40 0,304 0 ,3 *
21 3 V I I И  50 1 20 5 40 5,10 3 ,2 *
22 4 V I I 10 57 2 10 2 53 2,41 2,1 *
23 4— 5 V I I 15 20 2 50 13 40 0,795 1,9
24 5 V I I 11 15 3 3 15 0,002 0,3
25 5 V I I 15 30 53 3 00 0,284 0 ,4 *
26 6 V I I 2 55 3 30 10 05 4,62 5 ,5 *
27 6 V I I 20 33 15 5 57 0,081 1,3
28 7 V I I 13 ю 25 1 12 0,324 0,0
29 7 V I I 19 08 10 1 13 0,054 0,1
30 9 V I I 5 00 35 2 00 0,42 0 ,2 *
31 9 V I I 13 58 35 1 02 0,664 0,2
32 18 V I I 13 08 1 20 32 0,0715 0,0
33 19 V I I 22 25 1 15 4 05 0,156 0,1
34 22 V I I 18 40 50 1 20 0,0405 од
35 23 V I I 13 20 35 1 40 1,49 1,7
36 25— 26 V I I 14 12 7 50 11 33 4,45 13,5
37 26 V I I 16 00 1 20 2 42 2,33 1,1
38 27 V H 16 58 3 35 9 32 5,36 4,4 *
39 29 V I I 14 52 50 23 0,054 0,1
40 30 V I I 22 00 30 1 45 0,0156 0,1
41 31 V I I 2 50 2 40 6 00 0,294 0,6
42 31 V I I 16 05 2 05 3 45 0,875 0,5
43 1 V I I I 12 10 2 06 4 05 2,48 5,8
44 1 V I I I 17 52 15 1 03 0,303 1Д
45 2 V I I I 0 28 27 59 0,063 0,1
46 3 V I I I 0 30 6 27 7 48 15,2 14,1
47 3 V I I I 9 10 2 54 4 50 0,86 1Д
48 3 V I I I 16 53 1 00 2 47 0,288 0,3
49 3— 4 V I I I 20 00 3 27 5 50 5,77 5,2
50 5 V I I I 13 10 54 1 35 0,805 0,5
51 5 V I I I 17 35 1 09 2 13 2,37 2,4
52 7 V I I I 8 10 2 03 3 50 4,71 4,7
53 8 V I I I 2 40 2 03 4 05 2,17 1Д
54 8 V I I I 18 10 27 32 0,34 0,2
55 10 V I I I И  22 3 09 3 23 1,77 1,4
56 12 V I I I 16 00 2 15 2 05 0,159 0,1
57 14 V I I I 15 25 12 4 47 0,063 0,7
58 19 V I I I 17 29 5 36 0,0062 0,2
59 19 V I I I 19 40 54 1 10 1,0 0,4
60 2 IX 11 30 6 05 10 20 7,32 8,1
61 2 IX 22 50 45 50 0,103 0,1



№
п/п

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Продолжение

Дата

Начало дождя 
(по плювио- 

графу)
Продолжительность дождя 

час. мин.
Слой осадков за 

дождь, мм

час. мин. по радио
локатору

по плювио
графу Я РЛ Н пп

3 IX 2 10 1 10 2 20 1,0 0,9
3 IX 9 30 4 35 4  20 2,09 0,8
3 IX 14 20 1 25 3 10 1,47 1,6
6 IX 9 40 1 40 1 50 0,523 0,3
6 IX 13 07 25 1 15 0,165 0,1
8 IX 22 20 30 1 40 0,524 1,2
9 IX 2 37 1 35 2 23 3,44 2,7
9 IX 10 47 4 20 3 33 3,58 0,9

12 IX 6 35 50 1 21 0,67 0,6
12 IX 10 00 6 00 8 00 6,05 6,4

П о л и г о н  6  (100 км 2)

2 V I 11 30 2 54 3 10 2,11 0,6
3  V I 17 59 2 27 4 01 2,40 0,4
4 V I 00 59 7 57 16 11 8,47 13,4

12 V I 15 12 1 21 1 48 1,62 0,2
12 V I 17 40 4 36 7 00 10,0 7,9
19 V I 16 22 1 48 2 38 0,896 0,7
19 V I 21 55 1 27 6 05 0,262 0,76 *
21 V I 3 40 4 43 13 40 5,90 6,3
24 V I 12 58 1 25 1 25 2,53 4 ,4 *
25 V I 16 35 2 55 4 05 3,45 3,9
28 V I 2 35 30 1 25 0,317 0,8
28 V I 14 31 55 2 29 1,82 1,3

29— 30 V I 14 05 8 55 15 55 9,15 8 ,4 *
30 V I 10 45 2 20 4 08 0,897 1,5
30  V I 15 00 38 1 05 0,63 0,7

1 V I I 8 18 2 10 4 32 0,455 1 ,4 *
1 V I I 13 35 3 05 4 25 0,66 3,1 *
2 V I I 10 50 45 1 10 0,152 0,1
2 V I I 13 00 25 1 00 0,074 0,0
2 V I I 17 50 20 35 0,179 0,2
3 V I I 14 49 35 1 01 1,11 0,4
3  V I I 19 25 35 35 1,18 0,3
4 V I I 14 20 35 50 0,344 0,6
4 V I I 16 00 25 55 0,043 0,2
5 V I I И  30 20 2 28 0,115 0,2
5  V I I 17 30 45 50 0,24 0,4
6 V I I 5 10 1 35 4 30 1,26 1 ,5 *
7 V I I 15 03 1 15 2 17 9,70 3,4
8 V I I 21 12 1 20 2 58 0,61 2 ,5 *
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Продолж ение

№
п/п Дата

Начало дождя 
(по плювио- 

графу)
Продолжительность дождя, 

час. мин.
Слой осадков за 

дождь, мм

час. мин.’ по радио
локатору

по плювио
графу я рл Я Пл

30 9 V I I 17 40 2 15 3 50 6,43 9,7 *
31 19 V I I 23 44 55 1 06 0,276 0,0
32 22 V I I 18 05 50 55 3,80 1,6
33 23 V I I 13 00 5 50 0,009 0,0
34 25 V I I 17 40 5 25 6 20 6,54 13,7 *
35 26 V I I 0 40 50 2 10 0,166 0,4 *
36 27 V I I 20 45 1 40 2 35 0,098 0,2
37 28 V I I 9 22 1 05 1 38 0,276 0,1
38 28 V I I 11 23 1 30 1 37 2,22 0,9
39 28 V I I 13 19 1 10 51 0,152 0,0
40 29 V I I 15 02 1 05 2 58 1,45 1,1 *
41 29 V I I 18 40 45 1 51 0,276 0,2
42 1 V I I I И  20 1 30 4 20 1,41 5,2
43 1 V I I I 17 28 1 27 2 34 1,85 2,9
44 3 V I I I 1 30 3 54 6 40 9,56 7,6
45 3 V I I I 9 00 3 18 4 10 3,68 2,2
46 3 V I I I 15 45 1 03 2 55 0,497 0,5
47 3— 4 V I I I 21 15 3 18 4 45 7,20 5,3
48 5 V I I I 12 10 1 24 1 05 0,538 0,1
49 5 V I I I 20 35 1 54 1 55 1,23 0,4
50 7 V I I I 8 40 2 12 3 20 4,46 5,0
51 8 V IH 1 55 1 27 3 10 0,768 0,3
52 8 V I I I 16 50 1 21 1 30 3,26 1,1
53 10 V I I I 12 12 48 1 48 0,221 0,1
54 10 V I I I 20 43 3 47 0,0008 0,0
55 19 V I I I 15 20 45 1 15 0,015 0,0
56 19 V I I I 17 20 36 2 10 0,034 0,1
57 2 IX 11 45 5 40 5 15 9,90 13,4
58 2— 3 IX 23 00 2 23 4 00 1,71 1,2
59 3 IX 5 40 35 1 20 0,207 0,2
60 3 IX 8 00 1 15 2 00 0,166 0,1
61 3— 4 IX 10 15 8 50 14 15 И ,1 8,6
62 6 IX 10 30 1 35 2 20 1,90 0,9
63 6 IX 16 02 55 1 18 0,166 0,1
64 6 IX 17 58 1 10 3 02 1,89 0,8
65 8 — 9 IX 20 00 1 20 5 00 0,676 1,5
66 9 IX 2 10 55 2 05 0,221 0,4
67 9 IX 4 30 1 10 2 30 0,607 0,2
68 12 IX 6 40 1 30 3 20 0,883 0,7
6.9 12 IX И  10 5 15 7 10 5,99 4,5

П о л и г о н  2 — 5  (400 км 2)

1 1 V I I 9 23 9 05 14 22 2,01 8,9*
2 2 V I I 9 40 3 20 6 16 0,24 0 ,1 5 *
3 3 V I I 9 13 30 56 0,007 0,0
4 3 V I I 11 50 2 00 5 40 5,10 3,2
5 3 V I I 19 30 35 50 0,123 0,025
6 5 V I I 11 15 30 3 15 0,021 0 ,0 5 *
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II родолжвние

№
Дата

Начало дождя 
(по плювио- 

графу)
Продолжительность дождя, 

час. мин.
Слой осадков за 

дождь, мм

п/п
час. мин.

ио радио
локатору

по плювио
графу ■̂ рл Н пл

7 5 V I I 15 00 2 55 4 20 0,83 0,6
8 6 V I I 2 55 3 30 10 05 3,84 4,28 *
9 6 V I I 20 00 25 7 00 0,025 0,025 *

10 7 V I I 12 30 2 55 5 30 0,306 0,0
11 7 V I I 19 08 20 6 54 0,097 ОД *
12 9 V I I 4 00 I 20 3 45 0,37 0,17
13 9 V I I 13 13 1 25 3 17 0,563 0,05
14 9 V I I 18 08 2 15 3 52 2,82 4 ,6 5 *
15 13 V I I 14 16 1 50 3 44 2,20 2 ,8 *
16 18 V I I 13 08 1 40 1 52 0,062 0,0
17 19 V I I 22 25 2 10 4 05 0,378 0,175
18 21 V I I 12 12 1 00 45 0,093 0,0
19 21 V I I 14 00 20 20 0,107 0,0
20 22 V I I 12 24 4 25 7 36 0,88 1,1 *
21 23 V I I 13 00 40 3 39 1,79 7,2 *
22 25— 26 V I I 13 00 8 55 14 38 5,60 14,6 *
23 26 V I I 15 51 1 40 3 09 2,74 0,92
24 27 V I I 14 35 6 10 11 55 6,10 4,3
25 29 V I I 14 22 50 1 08 0,15 0,075
26 29 V I I 18 01 I 05 5 49 0,202 0,22
27 30— 31 V I I 18 52 6 55 15 26 0,584 0,58
28 31 V I I 13 18 5 05 9 12 1,74 0,88
29 1 V I I I И  55 2 33 4 20 2,94 3,45
30 1 V I I I 17 27 54 1 28 1,71 1,0
31 1— 2 V I I I 23 30 36 8 56 0,025 0,075
32 3 V I I I 0 30 9 40 13 30 17,6 14,1
33 3 - 4  V I I I 14 50 4 50 15 08 6,44 4,8
34 5 V I I I 12 55 2 15 1 50 0,88 0,3
35 5 V I I I 17 15 1 50 3 36 2,23 1,8
36 7 V I I I 8 10 2 20 4 18 4,70 3,9
37 8 V I I I 0 32 2 27 6 26 2,12 0,85
38 8 V I I I 17 05 1 24 2 35 0,704 0,20
39 10 V I I I 9 22 5 12 7 01 2,34 1,6
40 11 V I I I 1 00 18 20 0,016 0,025
41 12 V I I I 15 05 3 42 3 55 2,16 0,8
42 13 V I I I 17 19 33 2 34 0,295 0,1
43 14 V I I I 15 25 18 13 43 0,0026 0,9
44 19 V I I I 14 00 2 30 7 00 0,827 0,7
45 2 IX 8 00 1 15 1 20 0,053 0,025
46 2— 3 IX И  00 19 05 30 36 14,2 11,9
47 4 IX 13 25 1 15 1 25 0,085 0,18
48 5 IX 21 30 20 1 20 0,0008 0,0
49 6 IX 8 43 2 50 6 17 0,78 0,35
50 8— 9 IX 19 17 5 10 13 13 3,90 4,5
51 9 IX 10 47 3 35 4 13 1,25 0,275
52 12 IX 4 42 1 40 4 18 0,75 0,45
53 12 IX 9 37 7 00 9 43 7,45 6,0
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