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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Книга посвящена новому быстро развивающемуся научно-тех-
ническому направлению •— активно-пассивной радиолокации грозо-
вых и грозоопасных очагов в различных стадиях их развития: от 
предгрозовой до диссипации. 

Как известно, гроза — опасное метеорологическое явление, она 
способна наносить ущерб многим отраслям народного хозяйства. 
Грозовые процессы могут явиться причиной повреждения линий 
связи и высоковольтных линий электропередачи, энергетического 
оборудования, могут вызвать лесные пожары, самопроизвольное 
срабатывание взрывных устройств в открытых горных разработ-
ках. Гроза — опасный противник летательных аппаратов (ЛА) и 
крупных наземных промышленных сооружений. В связи с этим 
своевременное обнаружение грозоопасных областей пространства, 
определение местоположения и тенденции развития грозовых оча-
гов является весьма актуальным. 

Радиолокационные методы зондирования облачности, зародив-
шиеся в 40—50-е годы, показали высокую эффективность в системе 
метеорологического штормооповещения. Радиоэхо облаков в сан-
тиметровом диапазоне длин волн позволяет дистанционно опреде-
лять основные параметры, характеризующие плотность облачности 
и ее геометрические размеры. Применение когерентных и некоге-
рентных радиолокаторов сантиметрового диапазона позволяет по-
лучать сведения о динамике воздушных движений и о фазовом со-
стоянии воды в облаках. Однако применяемыми сейчас наземными 
и самолетными радиолокационными средствами гроза надежно 
идентифицируется лишь в среднем для большого количества слу-
чаев. Оперативно ж е для конкретной ситуации эти средства только 
с некоторой вероятностью выделяют грозоопасные области про-
странства. Исследования последних лет показали отсутствие тес-
ной связи отражаемости частиц облаков и осадков в сантиметро-
вом диапазоне радиоволн с интенсивностью грозовых процессов 
в облаках. Кроме того, при наблюдении за атмосферными явле-
ниями радиолокационными станциями сантиметрового диапазона 
(РЛСсм) ближние к РЛСсм атмосферные образования (мощные 
облака, ливневые осадки, град) , существенно рассеивая и погло-
щ а я проходящие сквозь них электромагнитные волны, могут.сильно 
экранировать дальние облачные системы. Обнаружено также, что 
зоны максимальной отражаемости гидрометеоров в облаках, как 
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правило, расходятся с зонами, максимальной грозовой активности. 
Все это делает сантиметровые волны не очень пригодными для 
наблюдения за грозоопасными зонами при метеообеспечении аэро-
портов и других крупных ответственных объектов. 

Наблюдения за облачностью со спутников средствами пассив-
ной радиотеплолокации дают достаточно полное представление 
лишь о полях горизонтальной протяженности облачности, но не 
грозовой ее активности (опасности). 

Наблюдения с помощью метеорологических радиолокаторов 
(MPJI) в сочетании с грозопеленгаторами-дальномерами повысили 
надежность грозообнаружения, но их возможности ограничены. 
Однопунктные грозопеленгаторы с высокой точностью определяют 
лишь угловые координаты грозовых очагов. Многопунктные гро-
зопеленгаторы требуют создания дорогостоящей помехозащищен-
ной системы синхронизации, объединяющей отдельные пункты. 
И, наконец, самое главное — и MPJI , и грозопеленгаторы нечув-
ствительны к пред- и послегрозовым стадиям развития облач-
ности, когда молниевых разрядов нет, но процессы электризации 
облачной массы весьма интенсивны и высока опасность искусствен-
ного инициирования (провокации) молниевого разряда оказав-
шимся поблизости летательным аппаратом за счет локального уси-
ления поля самим ЛА. С помощью M P Л и грозопеленгаторов за-
труднительно определить стадию развития грозового процесса и 
его тенденцию, невозможно выявить потенциально опасные в элек-
трическом отношении облака. 

Рост интенсивности воздушного движения, существенное увели-
чение размеров самолетов и скоростей полета сопровождаются 
возрастанием количества летных происшествий и катастроф, обус-
ловленных неожиданными для экипажа и наземных служб пора-
жениями самолетов молниями [62, 63, 189, 195, 201]. Известны 
также аварии, происшедшие во время запусков космических ко-
раблей (см., например, [187, 194, 203, 222]) . Подобные случаи от-
мечаются также при подлете к облакам негрозовых форм, причем 
д а ж е в зимнее время. Такие ситуации возникают в основном из-за 
того, что получаемой традиционными средствами зондирования 
метеорологической информации недостаточно для объективной 
оценки степени грозоопасности облачности. Д л я решения задач 
управления воздушным движением необходимо располагать не 
только данными о координатах грозовых облаков, но и информа-
цией о потенциально грозоопасных облаках, в которых молниевые 
разряды не наблюдаются, однако возможно инициирование (прово-
кация) молнии приближающимся самолетом. Кроме того, требу-
ется прогноз трансформации грозового процесса. В настоящее 
время не существует достаточно полной количественной теории 
провокации молний в грозоопасной облачности. В создании такой 
теории должны помочь опыты с управляемыми моделями ЛА, за-
пускаемыми в облако, либо полеты в облаках на самолетах-лабо-
раториях при одновременном контроле электрической активности 
методами активно-пассивной радиолокации с Земли и с ЛА. 
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В наибольшей степени современным требованиям к грозоопо-
.вещению удовлетворяют данные, получаемые методами активной 
и пассивной радиолокации грозовых очагов в С В - и У К В - д и а п а з о -
н а х радиоволн в сочетании с обычными радиолокационными на- • 
блюдениями за облаками с помощью Р Л С с м - Приоритет в разра-
ботке этих методов принадлежит С С С Р . Радиолокационные сиг-
налы, отраженные от каналов молний, были обнаружены в 50-е 
г о д ы [23, 24, 229, 236], однако систематические, о б л а д а ю щ и е до-
статочной информативностью наблюдения за грозовыми разрядами 
с помощью Р Л С метрового и дециметрового ( Р Л С М , Р Л С Д М ) диа-
пазонов начались лишь в конце 60-х годов i [39, 48, 94, 166]. Не-
с к о л ь к о раньше были впервые начаты систематические целена-
правленные наблюдения за грозами методом пассивной нетепло-
вой радиолокации на разных стадиях развития грозы (включая и 
предгрозовую) в широком д и а п а з о н е длин волн [74, 91, 92], по 
результатам которой стала возможна индикация всех электрически 
активных областей пространства, в том числе не проявляющих 
себя молниевыми разрядами. Позднее была синтезирована единая 
система наблюдений, получившая название активно-пассивной 
радиолокации грозовых и грозоопасных очагов [10, 83, 127] . В этой 
о б л а с т и накоплен большой объем экспериментальных и теоретиче-
ских результатов. В настоящее время назрела необходимость в об-
о б щ а ю щ е й работе, в которой с единых позиций о б с у ж д а л и с ь бы 
к а к методические вопросы проведения наблюдений, обработки и 
анализа результатов, т а к и прикладные вопросы применения новой 
•физической информации, ставшей доступной благодаря использо-
ванию активно-пассивной радиолокации. 

В известной степени восполнить этот пробел призвана настоя-
щ а я монография, в основу которой легли результаты многолетних 
исследований авторов, выполненных в основном на уникальном 
экспериментальном полигоне в районе высокой грозовой актив-, 
ности. В книге показано, что сочетание традиционной активной 
радиолокации облаков в сантиметровом диапазоне длин волн с но-
выми методами активной радиолокации грозовых разрядов в мет-
ровом (дециметровом) диапазоне и привлечение данных о собст-
венном нетепловом радиоизлучении (пассивная радиолокация) 
конвективных облаков, разрядов молний в С В - и У К В - д и а п а з о н а х 
д а е т качественно новую информацию об электрическом состоянии 
мощных конвективных облаков, позволяет судить о пространствен-
ной ориентации грозовых очагов, степени их электрической актив-
ности, о стадии развития грозового процесса с выделением его на-
чальной фазы (предшествующей появлению молниевых разрядов) , 
стадии зрелости и фазы распада грозовых очагов. 

Исследования велись Российским государственным гидрометео-
рологическим институтом (далее по тексту сохраняется старая 
аббревиатура — Л Г М И ) в тесном контакте с Институтом геофи-
зики А Н Грузии, Высокогорным геофизическим институтом, Вое-
низированной с л у ж б о й активного воздействия на гидрометео^ 
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рологические процессы, Главной геофизической обсерваторией: 
им. А. И. Воейкова. В работе принимал участие большой коллек-
тив преподавателей, научных сотрудников, инженерно-технических, 
работников, студентов, аспирантов и стажеров Л Г М И . В А л а з а н -
ской долине (Восточная Грузия) и в Приэльбрусье на учебно-
научных метеорологических полигонах выполнен широкий ком-
плекс радиофизических исследований внешней среды. Это позво-
лило создать метод активно-пассивной радиолокации природных 
объектов — грозовых и грозоопасных облаков, атмосферных вих-
рей, лавин и ледников. Исследование грозовых процессов с в ы с о -
кой интенсивностью, происходящих в Восточной Грузии, позволило-
вскрыть такие особенности структуры грозовых очагов и ее д и н а -
мики, которые подчас трудно выявить в грозах слабой интенсив-
ности, идущих в условиях равнинной местности. 

Книга состоит из десяти глав. В первой главе дается краткий: 
обзор радиотехнических методов наблюдения за грозами. В после-
д у ю щ и х трех главах рассматриваются методы активной (гл. 2), . 
пассивной (гл. 3) и активно-пассивной (гл. 4) радиолокации гро-
зовых очагов. Приводится описание аппаратуры и методики с о -
ответствующих наблюдений. Отмечается, что активная радиолока-
ция в метровом (дециметровом) диапазоне дает н а д е ж н у ю инфор-
мацию о координатах грозовых разрядов, что позволяет прямым: 
способом определять грозоопасность облаков, судить об интенсив-
ности грозовой деятельности, детально исследовать структуру и: 
эволюцию грозовых очагов. Прием собственного нетеплового р а -
диоизлучения конвективных облаков в С В - и У К В - д и а п а з о н а х , 
длин волн позволяет задолго до появления грозовых разрядов 
предупреждать о приближении грозы, определять потенциальную-
грозоопасность облачности, а во время развившегося грозового-
процесса определять степень и тенденцию развития грозы. Пока-
зано, что сочетание этих д в у х дополняющих д р у г д р у г а методов-
с традиционными наблюдениями за облачностью с помощью ме-
теорологических радиолокаторов сантиметрового диапазона с у щ е -
ственно расширяет возможности дистанционного зондирования г р о -
зовых и грозоопасных очагов. 

В пятой и шестой г л а в а х излагаются новые методы и приво-
дятся результаты автоматической обработки и анализа активно-
пассивных радиолокационных измерений с целью оценки степени-
грозоопасности обозреваемого пространства (в смысле опасности 
встречи Л А с молниевым разрядом, когда в данной области про-
странства происходят разряды молний, и опасности провокации" 
молниевого разряда летательным аппаратом в облаке, в котором 
разряды молний не н а б л ю д а ю т с я ) . П р е д л а г а ю т с я оптимальные-
методы прогноза степени Грозоопасности и выбора наименее о п а с -
ной траектории полета в условиях повышенной грозовой актив-
ности. Применение методики прогнозирования с использованием: 
адаптивных и стохастических моделей современно, и мы нашли: 
нужным поместить в книгу ее математическое обоснование и к р а т -
кие пояснения. 
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С е д ь м а я глава содержит рекомендации по совершенствованию 
.аппаратуры активно-пассивной радиолокации грозовых очагов при-
менительно к системам управления воздушным движением в рай-
о н е крупных аэропортов. Приводятся основные технические пара-
м е т р ы разработанного в Л Г М И радиолокационного комплекса гро-
зообнаружения. 

В о с ь м а я глава посвящается вопросам определения с помощью 
бортовой аппаратуры опасности поражения молниями Л А . Пред-
л а г а е т с я наиболее перспективный, по мнению авторов, метод опре-
д е л е н и я грозовой опасности по трассе полета, основанный на при-
еме собственного радиоизлучения Л А при полете в мощных обла-
ках и осадках . 

В девятой главе приводятся результаты исследований физиче-
с к о й природы нетеплового радиоизлучения конвективных облаков 
(используемого в . пассивной радиолокации грозовых очагов) , 
а т а к ж е других природных объектов. 

Д е с я т а я глава посвящена численному моделированию физиче-
с к и х процессов, протекающих в исследуемых облаках. Использу-
ется численная модель конвективного облака, созданная в Л Г М И . 
Приводятся результаты численного моделирования параметров об-

л а к а , характеристики турбулентности .в нем. 
В заключении излагаются основные результаты выполненных 

-экспериментов, формулируются задачи дальнейших исследований, 
направленных на повышение безопасности полетов в процессе 

у п р а в л е н и я воздушным движением. 



ГЛАВА 1 
КРАТКИЙ ОБЗОР 

СОВРЕМЕННЫХ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ГРОЗАМИ 

И РАДИОИЗЛУЧЕНИЕМ ОБЛАКОВ 

Радиотехнические методы обнаружения грозовых облаков стали: 
широко применяться лишь в послевоенное время. В основном это 
пелегационные методы, основанные на, приеме радиоизлучения,, 
вызванного молниевыми разрядами (пассивная радиолокация), , 
а т а к ж е методы активной радиолокации, основанные на приеме 
сигналов, отраженных от гидрометеоров. Этим вопросам посвя-
щено довольно много работ, среди которых есть ряд обобщаю-
щих, но мы их рассмотрим несколько позже. Вначале остановимся 
на исследованиях радиоизлучения облаков в УКВ-диапазоне-
радиоволн, поскольку эта тема, как нам представляется, недо-
статочно освещена, а интерес к ней, особенно в последнее время,:, 
значительно возрос. 

Одной из первых публикаций, посвященных исследованиям ра-
диоизлучения облаков в УКВ-диапазоне, является работа Д ж . Г и б -
сона [202], в которой приведены результаты исследований сиг-
налов, излучаемых конвективными облаками в миллиметровом 
диапазоне радиоволн. Автор, по-видимому, первый отметил, что-
наблюдаемое излучение имеет интенсивность слишком высокую-
в этом диапазоне для теплового излучения облака. По расчету 
температура объекта должна быть примерно на 150 К больше-
реальной, для того чтобы тепловое излучение облака имело реги-
стрируемую интенсивность. Д ж . Гибсон не высказал своих с о о б р а -
жений о природе наблюдаемых расхождений. Д . Хогг и Р. Сем-
плак [207] обнаружили, что за нетепловое радиоизлучение-
( Н Т Р И ) ответственны не только сильноточные атмосферные раз-
ряды. Н а р я д у с Н Т Р И молний наблюдается т а к ж е возникновение 
излучения в сантиметровом диапазоне радиоволн и при отсутствии 
молниевых разрядов. Авторы [207] объяснили это излучение пе-
рераспределением зарядов на д о ж д е в ы х и водяных внутриоблач-
ных каплях. Измерения проводились в диапазоне 4-—6 Г Г ц (5—-
7,5 с м ) . 

Д . Сартор [245] попытался объяснить природу Н Т Р И облаков 
в У К В - д и а п а з о н е столкновением заряженных капель. Подтвержде-
нием правильности предположения о таком механизме Н Т Р И с л у -
ж а т экспериментальные исследования, проведенные Ф. Дикеем: 
[198]. В результате этих работ [198, 245] установлено, что макси-

мальная энергия излучения приходится для заряженных к а п е л ь 
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:на длину волны К, связанную с диаметром эмпирическим соотно-
ш е н и е м X ж 7D. Это объяснено наличием резонанса на поверхно-
с т н ы х волнах, при которых на половине длины большого круга — 
сферической капли — у м е щ а е т с я у 4 длины волны колебаний. 

В дальнейшем Ф . Хорнер и П. Бредли [208], Д . Сартор [246], 
А. Кимпара [217] показали, что столкновением заряженных ка-
пель нельзя объяснить всех явлений, связанных с излучением кон-
вективных облаков. Если допустить, что причиной Н Т Р И облаков 

^является только соударение или разлет заряженных капель, то 
-согласно [198], максимум спектральной плотности излученного 
сигнала должен наблюдаться на длине волны, соизмеримой с раз-
м е р а м и капель. В действительности спектральная плотность из-
лученного сигнала монотонно нарастает с убыванием частоты. 

К. Зонге и В. Эванс [260] измеряли радиошумовое излучение 
грозовых облаков на частотах 12, 100 кГц; 2,5, 10 и 110 М Г ц . 
Прием сигналов производился на ненаправленные антенны. Одно-
временно осуществлялась запись напряженности электростатиче-
ского поля, велись радарные наблюдения за облачностью и ви-

.зуальные наблюдения за грозовыми разрядами. При проведении 
полевых экспериментов в Аризоне авторам [260] удалось трижды 
"четко связать повышение интенсивности радиошума с развитием 
грозового облака, когда в окрестностях станции наблюдалась 
только одна грозовая ячейка. Р е з у л ь т а т ы их наблюдений подтвер-

д и л и факт возникновения Н Т Р И грозового облака до появления 
лервой молнии. Время м е ж д у началом повышения интенсивности 
Зэадиошума и первой молнией составляет 1 0 — 1 5 мин. По мнению 
-авторов, измерения наиболее удобно производить в диапазоне от 
•единиц до 100 М Г ц . Никаких предположений о причинах, вызы-
в а ю щ и х повышение интенсивности радиошума, высказано не было. 

В последующие годы выделяются три направления исследова-
н и й Н Т Р И облаков в У К В - д и а п а з о н е . 

Первое направление связано с исследованием радиошумового 
:излучения конвективных облаков в УКВ-диапазоне . Здесь следует 
отметить работы Д . С а р т о р а [246], а т а к ж е Р. Харви и И. Л ь ю с а 
[204]. 

Второе направление связано с исследованием УКВ-излучения 
молниевых разрядов. В хронологическом порядке в числе первых 
известных нам публикаций в этой области следует отметить ра-
б о т у Ф . Хорнера и П. Бредли [208], в которой приведены спек-
тральные характеристики излучения близких молний до частоты 
450 М Г ц . А. Кимпара в работе [217] обобщил известные сведения 
и привел данные об излучении до частоты 500 М Г ц . Много внима-
ния он уделил спектральным характеристикам излучения молнии. 
А. Кимпара у к а з а л на различие методик обработки информации 
и получения данных разными исследователями, что в конечном 
и т о г е порождает различие числовых значений получаемых вели-
чин, характеризующих спектральную интенсивность излучения. 

В 1967 г. Институтом физических проблем А Н С С С Р была 
«организована экспедиция по исследованию сигналов радиоизлуче-
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ния молний в дециметровом диапазоне длин волн [150]. Она б ы л а 
оснащена комплектом приемников и спектроанализаторов, перекры-
в а ю щ и х диапазон 400—4 000 М Г ц . Приемники имели чувствитель-
ность Ю - 1 1 В т при соотношении сигнал/шум, близком к единице. 
Спектроанализаторы при том ж е соотношении сигнал/шум имели: 
чувствительность Ю - 1 0 — Ю - 9 В т и обеспечивали обзор спектра 
в диапазоне 550—3000 М Г ц при разрешающей способности 2 0 — 
50 М Г ц . Сигнал, излученный молнией, принимался обычно с р а с -
стояния в несколько километров, которое определялось по з а п а з -
дыванию звукового сигнала относительно момента разряда. В ы -
ходные напряжения приемников подавались на пятилучевой осцил-
лограф и фотографировались. Эти исследования показали, что< 
длительность излучения на частотах 100 и 400 М Г ц составляла 
0 , 5 — 5 мс, при этом импульс состоял из непрерывной последова-
тельности более коротких импульсов длительностью 50—100 мкс. 
Н а частотах 800—1 300 М Г ц длительность излучения была 5 0 — 
100 мкс. Мощность сигналов, принимавшихся на частоте 100 М Г ц , 
обычно равнялась Ю - 1 1 — Ю - 1 0 В т в полосе частот 100 кГц, а н а 
частотах 400—1300 М Г ц она составляла ( 1 — 5 ) - 1 0 ~ 1 0 В т в полосе 
частот 1 М Г ц . 

В последующие годы в экспериментах использовались прием-
ники, настроенные на частоты 100, 400, 700, 900 и 1300 МГц.. 
Сигнал, излученный линейной молнией, принимался рамочной 
антенной, усиливался и запускал пятилучевой осциллограф. 
Производилось фотографирование экрана осциллографа в тече-
ние примерно 100 мс с момента запуска развертки, после оконча-
ния которой осуществлялась смена кадра в фотокамере. Т а к и м 
образом было получено около 200 осциллограмм с сигналами на 
частотах 100, 400, 700 и 900 М Г ц . На 20 осциллограммах есть 
т а к ж е сигналы на частоте 1300 М Г ц . С а м ы й продолжительный 
наблюдавшийся сигнал — 10 мс на частоте 700 М Г ц . В р е з у л ь т а т е 
этих исследований [104] уточнена спектральная плотность на ча-
стотах 400, 700 и 900 М Г ц . В этой работе высказываются предпо-
ложения о механизме излучения молнии в УКВ-диапазоне , отлич-
ном от дипольного (приводящего в области более низких частот 
к шумовому спектру типа I//2), и о том, что У К В - г е н е р а ц и я мо-
ж е т быть обусловлена магнито-тормозным излучением электронов 
в магнитном поле, создаваемом током молнии. 

С л е д у ю щ а я работа [105] посвящена исследованию узкополос-
ного радиоизлучения молний в дециметровом диапазоне. В тече-
ние сезона наблюдений авторы [105] отметили 39 случаев узкопо-
лосного излучения молнии. М а к с и м у м излучения отмечается в диа-
пазоне 120—160 М Г ц . Одиночные акты излучения наблюдались на 
частотах до. 600 М Г ц . Средняя длительность излучения узкополос-
ного сигнала оценивается в 50 мс. К сожалению, синусоидальный 
характер используемой в индикаторе развертки и, как следствие,, 
неравномерная скорость перемещения луча по экрану электронно-
лучевой трубки (луч быстро проходил через центральную ч а с т ь 
экрана и долго находился в периферийных частях развертки) мо-
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г у т приводить к нежелательным особенностям зарегистрирован-
н ы х изображений сигналов. Действительно, в момент появления 
широкополосного излучения, изображение будет проходить через 
приемный тракт и проявляться в виде кратковременного импульса 

н а выходе приемного устройства . При этом наиболее часто им-
пульс будет приводить к появлению светящейся точки на краю 

.линии развертки. Наложение таких светящихся точек друг на 

.друга может привести к появлению значительных засветок у краев 
развертки и создать впечатление длительного узкополосного сиг-
н а л а . 

С 1967 г. получило развитие третье направление в исследова-
ниях радиоизлучения грозовых облаков. Впервые, в отличие от 
п р е д ы д у щ и х , эти исследования были направлены на комплексное 
изучение сигналов, излученных и молниями, и облаками в широ-
к о м диапазоне радиоволн на разных стадиях развития грозовой 
.деятельности. Д л я проведения экспериментов был создан специ-
а л ь н ы й комплекс высокочувствительной аппаратуры, включающий 
шесть радиоприемных каналов, настроенных на частоты 0,11; 0,5; 

•3; 30; 101 и 300 М Г ц [77]. Ширина полосы пропускания приемных 
устройств в зависимости от частоты настройки находилась в интер-
в а л е 2 0 — 1 2 0 кГц, чувствительность составляла 4 — 6 мкВ. В ка-
честве антенн для приемников длинных и средних волн ( 0 , 1 1 — 
.3 М Г ц ) использовались ненаправленные вибраторы Герца. При-
емник, настроенный на частоту 30 М Г ц , имел антенну типа вол-
новой канал с шириной д и а г р а м м ы направленности в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях около 80°. Д л я приемников, на-
строенных на частоты 101 и 300 М Г ц , использовались антенны 
типа волновой канал с о т р а ж а т е л е м в виде параболического ци-
л и н д р а . Ширина д и а г р а м м ы направленности для этих антенн рав-
н я л а с ь соответственно 30 и 12°. Принятые сигналы регистрирова-
л и с ь на многоканальном магнитофоне с полосой записываемых 
частот 11 кГц, а т а к ж е фотографировались с экрана осциллографа. 
Д л я наблюдения за облачностью и коррекции положения в про-
странстве максимумов диаграмм направленности антенных си-
стем применялась радиолокационная станция (PJIC) трехсанти-
метрового диапазона. Первые результаты исследований, проведен-
ных в 1969 г. [74, 91, 1 1 4 ] , показали, что Н Т Р И конвективных 
о б л а к о в в диапазоне 0 ,11—300 М Г ц имеет нестационарный харак-
т е р и проявляется в виде совокупности импульсов, объединенных 
в отдельные «пакеты». Основное внимание было уделено времен-
ным и энергетическим характеристикам пакета импульсов излу-
чения. 

Дальнейшие исследования напряженности электромагнитного 
поля излученных сигналов на разных стадиях развития конвек-
тивных облаков показали [92], что во всем диапазоне частот 
0 ,11—300 М Г ц по мере приближения облака к грозовой фазе раз-

вития напряженность увеличивается, предгрозовое излучение об-
л а к о в имеет уровень на один-два порядка выше уровня непре-
рывного шумового Н Т Р И и на два-три порядка ниже уровня 
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Н Т Р И , возникающего в грозовом облаке от сильноточных атмо-
сферных разрядов. 

С 1973 г. дополнительно исследовалось Н Т Р И молний в диа-
пазоне 830 М Г ц [94]. Д л я этого использовались антенная система 
и приемный тракт Р Л С дециметрового диапазона ( Р Л С Д М ) , рабо-
тающей в пассивном режиме (с отключенным передатчиком). Эта 
станция использовалась т а к ж е в активном режиме для изучения 
сигналов, отраженных от каналов молний. 

Р. Харви и Е: Льюис [204] для изучения излучения облаков 
в диапазонах 250 и 925 М Г ц использовали приемные устройства 
с шириной полосы пропускания 4 М Г ц (в диапазоне 925 М Г ц ) и 
.0,5 М Г ц (в диапазоне 250 М Г ц ) и остронаправленные антенные 
системы с. шириной угла д и а г р а м м ы направленности 4° (для: 
925 М Г ц ) и 15° (для 250 М Г ц ) . При сканировании пространства, 
производимом в пределах сектора 90°Х20° (азимутальный угол X 
Х у г о л места) для диапазона 925 М Г ц и 360° X 42° для диапазона 
250 М Г ц , обнаруживалось распределение источников радиошума; 
в пространстве. Было выявлено Н Т Р И облаков, хорошо совпадаю-
щее по своим угловым координатам с областью наибольшей отра-
жаемости облаков. Отмечено увеличение уровня радиошумового* 
излучения облака по мере приближения его к грозовой фазе раз-
вития. Д а н н ы е наблюдений Подтвердили, что уровень собственного^ 
шумового излучения облаков существенно ниже уровня излучения, 
возникающего при появлении в пространстве сигналов молний. 
Количественные оценки принимаемого излучения в [204] не при-
водились. 

В работе [72] сделана попытка объяснить природу непрерывно-
шумового радиоизлучения облаков. По мнению авторов [72], 
коагуляция мелких частиц с падающей крупной каплей сопрово-
ж д а е т с я возбуждением поверхностных колебаний капли. Поскольку 
капля заряжена, колебания ее формы вызывают генерацию элек-
тромагнитного излучения. Рассчитанные мощности радиошумового 
излучения конвективного облака диаметром 5 км, на наш взгляд,, 
слишком завышены. По данным авторов [72], такое облако об-
ладает мощностью излучения порядка 3-10~2 В т (расчеты прово-
дились на частоте около 120 к Г ц и. около 4 МГц, в зависимости 
от размеров сталкивающихся капель) . 

В ы с о к а я точность определения местоположения источников из-
лучения достигнута Д . Проктором [240]. Он использовал метод 
гиперболической пеленгации сигналов, принимаемых пятью пунк-
тами с приемниками, настроенными на частоту 250 М Г ц . П у н к т ы 
располагались в точках местности, расстояния между которыми и 
угловые координаты измерялись с высокой степенью точности. 
Разность моментов прихода сигналов на разные пункты приема 
измерялась с точность до наносекунд. Это позволило рассчитать, 
местоположение источников в пространстве' с точностью до ± 2 2 , 5 м 
по координатам х; у и z. 

К сожалению, данные относятся только к излучению к а н а л о в 
молний. С помощью этого метода Д . Проктор измерил скоростй. 
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распространения ионизированного канала молнии [241], которая 
оказалась ~ 100 км/с. , 

В работе [249] т а к ж е Определялись источники излучения гро-
зовых разрядов. Д л я этого измерялись отношения напряженности 
горизонтальной и вертикальной составляющих электрического поля 
разрядов молний на частотах 30, 88 и 200 М Г ц . Совместный ана-
лиз экспериментальных и теоретических результатов привел к вы-
воду, что основными источниками генерации радиоизлучения яв-
ляются группы мелких случайно ориентированных разрядов в об-
лаках . 

Итак, в нашем обзоре мы подошли к методам определения ко-
ординат молниевых разрядов. К а к у ж е говорилось, на эту тему 
в разное время опубликовано несколько о б о б щ а ю щ и х работ, в ко-
торых рассматривались особенности методов и устройств пелен-
гации гроз (см., например, [26, 100]) . Недавно вышла моногра-
фия [102], подробно о с в е щ а ю щ а я современный уровень, достиг-
нутый в области дальнометрии и грозопеленгации, в ней отмечены 
достоинства и недостатки с у щ е с т в у ю щ и х пассивных радиотехни-
ческих систем грозообнаружения, применяемых для различных це-
лей, указаны наиболее, по мнению авторов, перспективные си-
стемы. Поэтому мы не б у д е м здесь останавливаться на методах 
грозопеленгации, в которых используется в основном диапазон 
сверхдлинных волн. Отметим только, что, несмотря на широкое 
распространение и большое разнообразие грозопеленгаторов и 
дальномеров, относительную простоту изготовления и эксплуата-
ции многих однопунктных систем, они не удовлетворяют многих 
потребителей. Причина этого — невысокая точность определения 
расстояния до молниевого разряда. Д о с т а т о ч н у ю точность обеспе-
чивают многопунктные системы грозопеленгации, но они т р е б у ю т 
существенного усложнения аппаратуры, в первую очередь — ка-
налов связи и систем жесткой синхронизации работы. Но д а ж е 
при этом они, к а к показали сравнительные наблюдения, выполнен-
ные в последние годы (о чем будет сказано ниже) , позволяют 
о б н а р у ж и в а т ь лишь часть возникающих в о б л а к а х молний. По-
видимому, это связано с тем, что грозопеленгаторы чувствительны 
в основном к радиоизлучению от вертикальных каналов молний, 
т. е. от молний типа облако — земля, а значительная часть разря-
д о в во время грозы представляет собой преимущественно горизон-
тальные молнии типа облако — облако или внутриоблачные раз-
ряды. 

В послевоенные годы быстро развивается метеорологическая 
радиолокация облаков и связанных с ними явлений [ 1 9 , 2 7 , 3 4 , 3 7 , 4 4 , 
136, 155, 165, 173] . Появилось много работ, посвященных этий 
исследованиям в миллиметровом — дециметровом диапазонах длин 
волн, в которых сравниваются радиолокационные характеристики 
ливневых и грозовых облаков (см., например, [40, 68, 124, 154] ) , 
Н а основании статистической обработки большого числа данных 
были разработаны радиолокационные критерии грозоопасности [68, 
124, 152, 156], позволяющие с той или иной вероятностью распо-
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знавать грозовые облака. По мере накопления результатов иссле-
дований выяснилось, что эти критерии не всегда себя оправды-
вают. Особенно четко это проявилось в процессе управления воз-
душным движением в районах аэропортов,, а т а к ж е при опера-
тивной работе по предотвращению градобитий. Многочисленные 
уточнения таких косвенных критериев мало что дали для оценки 
истинной грозоопасности облачности. Поэтому для повышения на-
дежности штормооповещения стали привлекать в дополнение к ин-
формации метеорологических радиолокаторов данные различных 
грозопеленгаторов-дальномеров (см., например, [ 103]) . Однако и 
эти методы в последнее время перестали удовлетворять многих 
потребителей, т а к как надежность их оказалась не совсем высо-
кой. Развитие авиации, увеличение размеров самолетов и тенден-
ция к всепогодным полетам привели к росту количества летных 
происшествий, связанных с грозовыми явлениями. В с е чаще на-
б л ю д а ю т с я случаи поражения самолетов молниями в о б л а к а х не-
грозовых форм. Н а I Всесоюзной научно-технической конференции 
«Безопасность полета в условиях опасных внешних воздействий» 
(Киев, 1981 г.) в ряде докладов говорилось о недостаточном ме-

теообеспечении полетов, в первую очередь современными опера-
тивными и надежными средствами грозооповещения (см., например, 
[ 3 6 , 1 7 0 , 1 7 1 ] ) . 

Развитие метеорологической радиолокации привело к появле-
нию комплексных методов исследования грозовых облаков с по-
мощью различных радиолокационных средств. При этом обычно 
решался широкий круг вопросов, включающих в себя как наблю-
дения за радиоизлучением молний и мощных конвективных об-
лаков (пассивная радиолокация) , т а к и наблюдения за облаками 
с помощью радиолокационных станций (активная радиолокация) 
в разных диапазонах длин волн. Примером таких исследований 
могут служить упомянутые выше работы [78, 91, 92]. 

Активно-пассивная радиолокация стала применяться для обна-
ружения мелкокапельной облачности, определения интенсивности 
ж и д к и х осадков, водности облаков, а т а к ж е для индикации града. 
Д л я этой цели разработаны комплексные методы наблюдений, 
основанные на одновременном измерении интенсивности собствен-
ного теплового радиоизлучения облаков с помощью радиометров 
(в диапазонах 0,8; 1,35; 1,6; 3,2; 8,5 и 10 см, в зависимости от цели 

исследования выбирается тот или иной диапазон) и радиолока-
ционной отражаемости облаков с помощью Р Л С сантиметрового 
диапазона (3,2 или 10 см) (см., например, [1, 8, 79, 160]) . 

В 50-х годах появились сообщения о наблюдениях на экранах 
радиолокаторов сигналов, отраженных от молниевых разрядов. 
Б. Мейсон [120] отмечает ряд работ, посвященных этому вопросу 
|[205, 206, 209, 229, 236]. Впервые фотографию радиолока-
ционного отражения от молнии получил М. Лигда [229]. В Совет-
ском Союзе первые опыты по обнаружению молний с помощью 
типовой радиолокационной аппаратуры, работающей на волне 
150 см, были поставлены в Институте земного магнетизма и рас-
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пространения радиоволн А Н С С С Р [23, 24] . Эти опыты показали 
возможность радиолокации молний на расстоянии 100—150 км. 
Впервые систематические целенаправленные наблюдения за грозо-
вой облачностью с помощью радиолокационных станций, способных 
принимать сигналы, отраженные от каналов молниевых разрядов, 
начались в С С С Р в конце 60-х — начале 70-х годов. В р а б о т а х 
[39, 47, 48, 165, 166] рассматриваются каналы молний как ра-
диолокационная цель и анализируются условия, при которых си-
гнал, , отраженный от молнии, может быть надежно выделен из 
общего радиолокационного сигнала, включающего в себя т а к ж е 
отражения от частиц облаков и осадков. Показано, что метровый 
и длинноволновая часть дециметрового диапазона являются опти-
мальными для обнаружения молний в грозовых облаках. Эффек-
тивная площадь рассеяния ( Э П Р ) каналов молний по данным [39, 
46, 83, 141, 165, 193, 197(] изменяется в больших пределах и 
сильно зависит от длины волны. В [47—49, 199] уточнена теоре-
тическая модель разряда молнии как о т р а ж а т е л я , установлено, 
что Э П Р в метровом диапазоне радиоволн может достигать не-
скольких сот квадратных метров. 

В р а б о т а х [144, 145] показано, что максимальная отражае-
мость грозовых облаков в сантиметровом диапазоне радиоволн 
изменяется в широких пределах ( Ю - 8 — Ю - 4 с м - 1 ) , к тому ж е об-
л а с т ь максимальной грозовой активности, определенная- с по-
мощью Р Л С М , часто не совпадает с местоположением зоны макси-
мальной о т р а ж а е м о с т и от гидрометеоров в сантиметровом диапа-
зоне. Грозовая активность проявляется в основном на периферии 
облака. Из этого следует вывод, что определение координат гро-
зовых очагов по отражаемости облаков и осадков в сантиметро-
вом диапазоне недостаточно надежно. В р а б о т а х отмечено, что ра-
диолокационные наблюдения впервые прямым путем подтвердили 
модель .грозового облака как суперпозицию грозовых очагов 
(ячеек) различных размеров, флуктуирующих во времени (по ин-

тенсивности) и в пространстве [64]. 
В работе [167] т а к ж е у к а з ы в а е т с я на недостаточную надеж-

ность полученных ранее радиолокационных критериев распозна-
вания ливней и гроз по наблюдениям в сантиметровом диапазоне 
длин волн. Эти критерии разделяют грозы и ливни по косвенным 
признакам (по отражаемости и геометрическим р а з м е р а м ) , к тому 
ж е при их разработке данные радиолокационных наблюдений со-
поставлялись с визуальными наблюдениями за грозами на метео-
сети. Здесь возможны ошибки из-за трудности четкой синхрониза-
ции наблюдений. Ошибки т а к ж е могут быть при нахождении 
в районе метеостанции нескольких кучево-дождевых облаков, 
одни из которых грозовые, другие — нет. Е щ е одна принципиаль-
ная ошибка метода — существенное ослабление радиоволн в сан-
тиметровом диапазоне в мощных конвективных о б л а к а х и интен-
сивных осадках. Вследствие этого, при нахождении в одном ази-
муте д в у х облаков на разных расстояниях, более дальнее может 
быть вообще не обнаружено, либо его радиолокационные пара-
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метры б у д у т сильно занижены. Специально организованные на-
блюдения с помощью Р Л С типа П-12, П-35, П Р В - 1 0 дали возмож-
ность получить более надежные характеристики отражаемости и 
геометрических размеров ливней и гроз по сравнению с теми ж е 
характеристиками в ранних работах . 

В процессе совершенствования систематических комплексных 
исследований радиоизлучения молний и конвективных облаков 
впервые стал применяться радиолокатор дециметрового диапазона 
д л я обнаружения координат молний и приема сигналов Н Т Р И 
[94]. В развитие более ранних р а б о т в [133] предложено исполь-
зовать радиоизлучение кучево-дождевых облаков как способ оцен-
ки грозоопасности. Момент наступления грозовой стадии опреде-
лялся с помощью РЛСдм. К р о м е того, в комплект аппаратуры 
входили флюксметр и грозорегистраторы с радиусом действия 15 
и 100 км. Это позволило с большой надежностью определять мо-
менты появления молниевых разрядов в о б л а к е и их координаты. 
РЛСдм использовалась и для пассивной радиолокации облаков. 
Наблюдения показали, что предгрозовое излучение в этом диапа-
зоне обнаруживается за 5 — 1 5 мин до появления молниевых раз-
рядов. По мнению авторов |[133], грозовые разряды возникают 
лишь тогда, когда верхняя граница радиоэха облака достигает 
уровня — 20 °С, при этом максимальная отражаемость (по данным 
М Р Л ) д о л ж н а быть не менее 10~8 с м - 1 . М а к с и м а л ь н а я частота 
молниевых разрядов в грозовом процессе, как правило, наблю-
д а е т с я в момент наибольшей скорости роста максимальной ра-
диолокационной отражаемости. В некоторых случаях максимум 
грозы приходится на то время, когда верхняя граница радиоэха 
облака начинает опускаться. Выли проведены две серии опытов 
с целью оценки изменения степени грозоопасности при воздействии 
на конвективные облака кристаллизующими реагентами. Первая 
серия опытов проводилась на мощных градовых облаках. В о всех 
с л у ч а я х обнаруживалось заметное увеличение интенсивности ра-
диоизлучения (частоты появления сигнала) , но не изменялась ин-
тенсивность молниевых разрядов. М а к с и м у м частоты следования 
пакетов импульсов приблизительно совпал с моментом выпадения 
града. В т о р а я серия опытов проводилась с более слабыми обла-
ками, в которых не было ни грозы, ни собственного радиоизлуче-
ния. При внесении определенного количества реагента в такие 
облака обнаруживалось слабое радиоизлучение. 

В работе [157] предпринята попытка связать максимальную 
частоту разрядов с максимальной радиолокационной отражаемо-
стью на уровне нулевой изотермы, а т а к ж е на 2 и 4 км выше нее. 
При этом т а к ж е замечено, что зона максимальной отражаемости 
не совпадает в пространстве с зоной максимального числа раз-
рядов. 

Развитие комплексных исследований грозовых очагов с по-
мощью различных радиотехнических средств ( Р Т С ) потребовало 
разработки специальных методик использования таких Р Т С . В ра-
боте [122] предлагается одна из таких методик для изучения пара-
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метров радиоэха атмосферных разрядов ( А Р ) и их электромагнит-
ного излучения при более достоверном определении удаления А Р 
о т пункта наблюдений, чем это могут сделать на метеостанциях. 
В комплект аппаратуры входили РЛСсм типа П-35 для обнаруже-
ния облаков, РЛСМ типа П-12, определявшая координаты атмо-
с ф е р н ы х разрядов и местоположение их в облаках. Производилась 
т а к ж е регистрация атмосфериков в непрерывном диапазоне частот 
<0,3—60 кГц, а т а к ж е собственного излучения атмосферных разря-
д о в дискретно на частотах от 150 до 600 кГц. Д л я этого исполь-
з о в а л с я регистратор формы импульсов (РФИ), а т а к ж е три-че-
т ы р е приемника с полосой пропускания около 1 кГц. Д л я привязки 
сигналов радиоизлучения к соответствующему им атмосферному 
р а з р я д у применялось стробирование по дальности видеосигналов 
А Р на выходе детектора Р Л С П-12. Если появление радиоэха А Р 
в стробе совпадало с записью его электромагнитного излучения 
( Э М И ) , считалось, что данное Э М И принято с расстояния, на ко-

тором находится стробирующий импульс. С помощью созданного 
комплекса Р Т С было определено, что время существования радио-
эха А Р на выходе Р Л С метрового диапазона в среднем в 1,5 раза 
•больше времени существования разряда, установленного ранее 
•оптическими средствами наблюдения. П р о м е ж у т о к времени между 
соседними возвратными у д а р а м и в одной молнии в 80 % случаев 

^ .оказался менее 100 мс. Э т о совпадает с ранее полученными значе-
ниями в работе [188]. Многочисленные наблюдения за А Р с по-

Чч^мощью активных и пассивных Р Т С , как у т в е р ж д а ю т авторы [122], 
г, позволили установить, что радиоэхо РЛСМ во времени всегда со-

впадает с Э М И атмосферных разрядов, принимаемым на частотах 
V \ 2 0 0 — 6 0 0 кГц при чувствительности приемников (с полосой про-
^rv пускания 1 кГц) порядка нескольких микровольт и в случаях, 

о-если грозы удалены от пункта наблюдений на расстояние менее 
200 км. Именно это дает основание считать, что эхосигналы гро-
з о в ы х разрядов, обнаруживаемые РЛСМ, всегда обусловливаются 
электрическими процессами в облаках . 

Длительность излучения А Р в метровом диапазоне радиоволн 
р а с с м а т р и в а е т с я в работе [137] . Исследование такого излучения, 
по мнению авторов [137] , представляет интерес для оценки элек-
трического состояния грозовых облаков с использованием только 
пассивных Р Т С . При исследовании предгрозового излучения с по-
мощью таких Р Т С сигналы радиоизлучения разрядов молний по-
з в о л я т отделить предгрозовую стадию от стадии активной грозы. 
Д л я исключения приема наиболее интенсивных сигналов, прини-
маемых боковыми лепестками антенны, обрабатывались только 
импульсы, совпадающие во времени с эхосигналами атмосферных 
разрядов. В работе указано, что длительность собственного излу-
чения А Р в метровом диапазоне колеблется от 100 мс до несколь-
ких секунд и зависит от числа возвратных ударов молнии. Отме-
чено т а к ж е увеличение длительности излучения А Р при увеличе-
нии частоты разрядов, что согласуется с результатами, приведен-
ными в [231]. Излучение от разряда представляет собой серии 



импульсов, интервалы между сериями в 90 % случаев не превы-
ш а ю т 60 мс. Интервал времени м е ж д у возвратными у д а р а м и 
в 90 % случаев менее 120 мс, отсюда делается вывод, что одному 
возвратному у д а р у соответствует несколько серий излучения. 

Анализу характеристик собственного радиоизлучения кучево-
д о ж д е в ы х облаков и атмосферных разрядов в дециметровом и мет-
ровом диапазонах посвящены работы [75, 115, 1 17] . В них отме-
чено, что характерной особенностью развития грозы является по-
степенное увеличение линейного размера электрических разрядов. 
О б этом свидетельствует, как считают авторы, увеличение длитель-
ности пакетов импульсов радиоизлучения молниевых разрядов и 
времени существования сигналов, отраженных от каналов молний.. 
В результате облачных турбулентных пульсаций возникают элек-
трические разряды разного линейного размера, ответственные за 
радиоизлучение с соответствующей длительностью пакетов им-
пульсов. Разрядные промежутки постепенно увеличиваются п о 
мере приближения следующего разряда. 

В [76] указывается, что специально поставленные опыты по' 
исследованию радиоизлучения ( Р И ) градовых очагов показали: 
большую интенсивность и большую локализованность временных: 
характеристик р Н в таких очагах, чем в грозовых без града. 

Исследованию электрической активности градоопасных о б л а -
ков посвящена работа [ 1 1 6 ] . В ней отмечено, что во всех с л у ч а я х 
во время выпадения града на землю электрическая активность, 
облака максимальна. А в т о р ы [116] считают, что если конвектив-
ное облако дает около 20 и более молниевых разрядов в 1 мин,, 
то, как правило, оно является градоопасным. Следовательно, уси-
ление электрической активности (числа импульсов Р И и молние-
вых разрядов в единицу времени) может служить одним из при-
знаков наличия или выпадения твердых осадков из конвективных 
облаков, т. е. рост и выпадение твердых осадков (интенсивность, 
градообразования) , по мнению авторов, играет р е ш а ю щ у ю р о л ь 
в продолжительности и интенсивности гроз в конвективном облаке. 

В работе [117] отмечено, что управление процессами кристал-
лизации кучево-дождевых облаков вызывает существенное изме-
нение интенсивности Р И . С другой стороны, у к а з ы в а ю т авторы, п о 
изменению излучения можно судить об эффективности у п р а в л е -
ния кристаллизационными процессами и другими, которые явля-
ются их следствием. В одной из своих следующих работ [70] 
авторы предприняли попытку использовать радиоизлучение для^ 
оценки эффективности кристаллизующего действия реагентов. Н а 
основании того, что Р И возникает лишь в случае, если верхняя' 
граница радиоэха облака достигает уровня естественной кристал-
лизации облачных капель ( — 2 0 °С) [133], авторы [70] делают 
вывод, что образование ледяных кристаллов и их взаимодействие 
с переохлажденными облачными каплями создают условия для: 
возникновения мелкомасштабных электрических разрядов, след-
ствием которых является появление сигналов Р И . Развитие кри-
сталлизационных процессов в кучево-дождевых о б л а к а х приводит 
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к изменению структурных характеристик Р И . Следовательно, ис-
кусственная интенсификация кристаллизационных процессов в об-
л а к е , зависящая от эффективности кристаллизующего действия 
реагентов, приведет к изменению амплитудно-частотных и времен-
н ы х характеристик Р И . Если ж е воздействие на облако не при-
в о д и т к изменению характеристик Р И , то либо вклад искусствен-
ной кристаллизации ничтожно мал по сравнению с естественной, 
л и б о л ь д о о б р а з у ю щ а я активность реагента в данных конкретных 
у с л о в и я х низка. Приведены примеры увеличения интенсивности 
излучения (амплитуды и частоты следования импульсов Р И ) после 
внесения реагента. 

В качестве примера одной из методик, разработанных для кон-
троля результатов активного воздействия на конвективные облака 
в целях предотвращения грозовой активности, может служить ра-
б о т а [55]. В ней предлагается метод обнаружения и исследования 
Р И конвективных облаков в метровом диапазоне радиоволн, опи-
с ы в а е т с я необходимый для этого комплекс аппаратуры и приво-
д я т с я некоторые предварительные результаты наблюдений, прове-
д е н н ы х по этой методике. Р а с с м а т р и в а ю т с я несколько случаев на-
блюдений за предгрозовым излучением, отмечается сравнительно 
плавное нарастание шумов в предгрозовой стадии и значительные 
пульсации числа импульсов Р И в активной стадии грозы. 

В работе [257] с целью оценки роли осадков в области грозо-
в о г о облака изучалось относительное положение источников У К В -
язлучения и областей с повышенной радиолокационной отражае-
мостью. Д л я этого использовалась наземная система с разрешаю-
щей способностью 600 м, в к л ю ч а ю щ а я сеть УКВ-приемников и 
р а д а р о в . Предварительные результаты показали, что источники 
УКВ-излучения локализуются не в области с максимальной радио-
локационной отражаемостью, а в области, где 10 l g 2 < 2 0 дБ. 
В . Тейлор [251] провел одновременные наблюдения за электриче-
с к о й активностью, о т р а ж а е м о с т ь ю и полем ветра в нескольких 
сильных и умеренных грозах в Оклахоме. Положение разрядов 
определялось по данным широкополосных УКВ-приемников, раз-
несенных на расстояние 40 км, с точностью -±0,5 км. Д и н а м и к а 
грозы контролировалась доплеровскими радиолокаторами. Автор 
о б н а р у ж и л , что разряды р а с п о л а г а ю т с я в непосредственной бли-
зости, но не в пределах области высокой отражаемости. Большин-
с т в о разрядов начиналось вблизи области восходящего потока или 
слабой о т р а ж а е м о с т и и распространялось в другие области грозы 
с нарастающей скоростью порядка 105 м/с. Источники У К В - и з л у -
чения, связанные с разрядами на Землю, находились ниже, чем 
при р а з р я д а х типа облако — облако. О б л а с т ь наибольшей молние-
в о й активности располагалась м е ж д у изотермами — 1 0 . . . — 2 0 °С, 

В работе [231] т а к ж е использовалась система определения 
р а з р я д о в по Р И в диапазоне частот 20—80 М Г ц , состоявшая из 
д в у х радиоприемников, расположенных в 40 км друг от друга и 
т а м ж е расположенных доплеровских локаторов. Получалась 
т р е х м е р н а я картина поля ветра. Исследовались три грозы 1979 г. 
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Замечено, что молнии часто возникают вблизи конвективных ячеек,, 
но за пределами области повышенной отражаемости на высотах 
вблизи или выше изотермы 0 ° С и вблизи наибольшей горизон-
тальной изменчивости поля горизонтальных составляющих скорости, 

В [142] указывается , что вопреки установившемуся мнению 
Р Л С М в некоторых случаях обнаруживает грозовые облака, а не 
только каналы молний. К а к правило, такие облака связаны с ин-
тенсивной грозовой деятельностью, при которой радиоэхо атмо-
сферных разрядов может следовать с интервалом 2,5—3,5 с. Тео-
ретические расчеты показали, что кучево-дождевые облака могут 
о б н а р у ж и в а т ь с я в метровом диапазоне за счет коронирования и 
очень сильных д о ж д е й (интенсивностью более 50 мм/ч) до расстоя-
ний 35—40 кМ, а т а к ж е при о с а д к а х в виде града до расстояний 
70—80 км. Время существования радиоэха таких облаков (в мет-
ровом диапазоне радиоволн) от 5 до 52 мин. 

В [243] приведены некоторые результаты наблюдений за тремя 
грозами -с помощью уникального комплекса радиотехнической и 
метеорологической аппаратуры. Изучалась локализация молний 
в структуре грозовых облаков. Использовалась та ж е а п п а р а т у р а , 
что и в [231, 251, 257] , кроме того, Р Л С сантиметрового (10 см) 
и дециметрового (23 см) диапазонов, аппаратура для регистрации 
изменений электрического поля на земной поверхности, для изме-
рения токов коронирования и токов, переносимых осадками. Про-
изводилась регистрация акустических сигналов от грома, теле- и 
киносъемка облаков и молний. Использовались данные наземной 
метеосети и радиозондирования. С помощью У К В - с и с т е м ы прост-, 
ранственно-временного картирования разряда после обработки ре-
зультатов измерений были воссозданы местоположения в о б л а к е 
каналов молний и процессы развития этих каналов (в какой части 
облака появились, куда продвигались в дальнейшем). Анализ по-
казал, что молнии возникали в областях с большим циклониче-
ским сдвигом ветра или рядом с ними. О б н а р у ж е н ы молнии с гори-
зонтальной протяженностью • до 90 км. Положительные р а з р я д ы 
в землю исходили из нескольких идентифицируемых областей 
мощного грозового очага. Отраженные от канала молнии сигналы, 
которые наблюдались с помощью Р Л С Д М , обычно превышали на 
10—25 д Б самое сильное радиоэхо от выпадающих во время грозы 
осадков. 

В последнее время появился ряд работ, в которых приводятся 
сведения о дальнейшем совершенствовании методики наблюдений, 
расчетов параметров сигналов Р И облаков, содержатся практиче-
ские результаты использования методов активной и активно-пас-
сивной радиолокации грозовых облаков (см., например, [5, 6, 9 , 
10, 21, 76, 134]) . С л е д у е т отметить книгу [168], в которой сделана 
одна из первых Попыток систематизировать материал по активной 
радиолокации грозовых облаков. Т а м ж е излагаются некоторые 
Методики измерения радиоизлучения молний и совместных наблю-
дений за разрядами с помощью активных и пассивных радиотехни-
ческих средств, обобщаются результаты выполненных в Главной 
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геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова в течение ряда 
лет экспериментальных исследований грозовых облаков радиотех-
ническими методами. 

В [146] приведены результаты сравнительных наблюдений за 
близкими грозами с помощью грозорегистраторов С Д В - и У К В -
диапазонов. Их данные сопоставлялись с картами M P J I и сообще-
ниями метеостанций. Установлены факты наличия разрядов в У К В -
диапазоне, когда по данным метеостанций в радиусе до 150 км 
грозы не отмечались, а по данным M P J I отмечалась облачность 
негрозового х а р а к т е р а на расстояниях 50 и 80 км. В этих случаях 
С Д В - р е г и с т р а ц и я не показывала наличия каких-либо ближних 
гроз. Было обнаружено, что отметки о наличии разрядов в диапа-
зоне У К В появляются за 15—20 мин до того, как метеослужбы 
д а ю т штормовое предупреждение. 

М ы у ж е упоминали о сравнительных наблюдениях за грозо-
выми облаками с помощью грозопеленгаторов-Дальномеров и 
средств активной радиолокации молний. Эти исследования пока-
зали (см., например, [102, 1 6 8 ] ) , что грозопеленгаторы-дально-
меры о б н а р у ж и в а ю т примерно 3 0 % молниевых разрядов из тех, 
что регистрируются радиолокаторами метрового диапазона. 

Одной из последних з а р у б е ж н ы х публикаций, посвященных ис-
следованию радиоизлучения молниевых разрядов в У К В - д и а п а з о н е , 
является работа [224]. В ней по результатам измерений с по-
мощью селективных приемников в области 60—900 М Г ц получены 
спектральные и временные характеристики радиоизлучения мол-
ний, очень в а ж н ы е для защиты различных современных высоко-
чувствительных радиосистем, а т а к ж е для понимания тонких ме-
ханизмов радиоизлучения молний. В эту работу включен обшир-
ный обзор материала, касающегося радиоизлучения грозовых 
облаков в различных диапазонах длин волн. Советские авторы 
представлены только [92] и [221]. В следующей работе [225] 
приведены результаты дальнейших исследований радиоизлучения 
молний в метровом и дециметровом диапазонах. 

В монографии [200] показан Современный уровень развития 
метеорологической радиолокации. Н а д о отметить, что на З а п а д е 
в настоящее время все более широкое применение находят допле-
ровские радиолокационные станции. В одной из глав книги пред-
ставлен краткий обзор работ, посвященных радиолокационному 
обнаружению молний, характеристикам эхосигналов от кана-
лов молний, а т а к ж е связи молниевых разрядов со структурой 
облака и осадками. Т у д а включена ранее публиковавшаяся ра-
бота [242]. 

В статье [187] приведены сведения о разрушении с а м о л е т а 
«Боинг-707» в результате у д а р а молнии на высоте 1500 м, а т а к ж е 
описаны случаи инициирования молний ракетами Н А С А , прохо-
дившими через облака, в которых прежде естественная молния н е 
возникала (с катастрофическими последствиями в одном случае) . 
Т а м ж е дается достаточно подробный обзор современных пред-
ставлений о естественно и искусственно инициированных молниях 
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:и анализ вызываемых молнией повреждений, описываются методы, 
позволяющие уменьшить негативные последствия молниевых раз-
рядов. Р а с с м а т р и в а ю т с я стандарты на методику испытаний, не-

о б х о д и м ы х для оценки эффективности этих методов. Отмечаются 
недостатки современных подходов к проблеме молниезащиты и 

.даются рекомендации по их совершенствованию. 

Выводы 

Р е з у л ь т а т ы многолетних наблюдений за грозовыми и ливне-
выми облаками с помощью М Р Л показали недостаточную надеж-

н о с т ь в интерпретации данных измерений, которая не удовлетво-
ряет в настоящее время многих потребителей в различных отраслях 
народного хозяйства. Попытки дополнить сведения об облачности, 
полученные с помощью М Р Л , данными различных грозопеленга-

-торов-дальномеров тоже не увенчались успехом, так как одно-
значной информации о действительной грозоопасности конкретной 
• облачности они не дают. Участившиеся в последние годы случаи 
поражений летательных аппаратов молниями в негрозовых об-

.лаках требуют совершенствования аппаратуры и методов обна-
р у ж е н и я молниеопасных зон. Развитие метода активно-пассивной 
радиолокации грозовых и грозоопасных очагов в широком диапа-

з о н е длин волн показывает большие возможности этого нового 
с п о с о б а дистанционного зондирования природной среды. 



ГЛАВА 2 
АКТИВНАЯ РАДИОЛОКАЦИЯ 

ГРОЗОВЫХ ОЧАГОВ 

К а к у ж е отмечалось, радиоотражение от молний обнаружено' 
в 50-х годах, после чего интерес к радиолокации молнии не уга-
сает. В конце 60-х — начале 70-х годов в СССР начались система-
тические комплексные наблюдения за грозовыми процессами с ис-
пользованием РЛСсм в сочетании с РЛСМ или РЛСДМ [48, 94, 122,. 
1 4 5 , 1 6 7 ] . 

Рассмотрим кратко особенности применяемой авторами аппара-
туры, предназначенной для обнаружения и регистрации грозовых, 
разрядов. 

2.1. Аппаратура активной радиолокации грозовых очагов 

В связи с тем что специализированных Р Л С д л я обнаружения: 
грозовых разрядов не существует , для исследований чаще всего-
используют радиолокаторы метрового или дециметрового д и а п а -
зонов, предназначенные для других целей, например, для обнару-
жения самолетов. В эти станции вносятся соответствующие изме-
нения, чтобы приспособить их для наблюдений и регистрации: 
сигналов, отраженных от каналов молний. Требования, предъяв-
ляемые к специальным Р Л С грозообнаружения, и оптимальные,, 
с точки зрения авторов, параметры этих Р Л С представлены в с е д ь -
мой главе. Здесь ж е кратко описывается аппаратура, используе-
мая на экспериментальном учебно-научном полигоне ( У Н П ) в Во-
сточной Грузии. 

Д л я обнаружения сигналов, отраженных от каналов молний,, 
использовалась Р Л С М . 

Передатчик Р Л С М генерирует импульсы на частоте 155 МГц,, 
длительностью 6 мкс с частотой повторения 213 Гц. Мощность ге-
нерируемых импульсов 150—180 кВт. 

Антенная система Р Л С М имеет ширину угла диаграммы на-
правленности в горизонтальной плоскости 11°, в вертикальной 38°; 
коэффициент усиления антенной системы — примерно 140. 

Чувствительность радиоприемного устройства — 5 - Ю - 1 3 В т (при: 
соотношении сигнал/шум, равном 3), ширина полосы пропускае-
мых частот около 460 кГц. В радиолокаторе имеется система се-
лекции подвижных целей и система накопления сигналов. 
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Д л я наблюдения за облаками и осадками, для определения 
:их местоположения и основных характеристик (радиолокационной 
•отражаемости,- вертикальной мощности и др.) применялся стан-
д а р т н ы й метеорологический радиолокатор М Р Л - 2 (длина волны 
X = 3,2 см) . С 1979 г. использовалось устройство обработки радио-

локационной информации, позволяющее получить на индикаторах 
М Р Л изображения облачности в виде совокупности изолиний ра-
диолокационной отражаемости — устройство многоконтурного изо-
эха. 

Управление работой всего радиотехнического комплекса осуще-
ствлялось с командного пункта управления, куда был вынесен 
контроль всех средств наблюдения за грозовыми процессами. По-

с к о л ь к у при проведении экспериментальных исследований приме-
нялось большое число регистраторов различных сигналов, которые 

•будут описаны ниже, для полной взаимной привязки по времени 
всех экспериментальных данных осуществлялась фиксация момен-
тов включения и выключения всех регистрирующих средств, ис-
пользуемых при исследованиях. Восстановить моменты работы лю-

б о г о регистратора можно было с точностью долей секунды. 
Действия всех операторов радиотехнического комплекса коор-

динировались системой служебной связи, созданной на основе са-
молетного переговорного устройства. Переговоры операторов за-
п и с ы в а л и с ь на магнитную ленту. На нее же поступали звуковые 
сигналы временных меток от электронного датчика единого вре-

мени, задающим элементом которого являлся высокостабильный 
кварцевый генератор. 

Важнейшими задачами активной радиолокации грозовых оча-
гов являются: 1) исследование молний как радиолокационной 
цели, т. е. определение условий, при которых наблюдается сигнал, 

• отраженный от канала молнии, 2) количественная оценка эффек-
тивной о т р а ж а ю щ е й поверхности (эффективной поверхности об-
ратного рассеяния) канала, 3) определение длительности суще-
ствования отраженного от молнии сигнала, 4) поиск способов 
повышения эффективности выделения сигналов, отраженных от 
канала молнии. При молниевом разряде возникает радиоизлуче-
ние в широком диапазоне частот, в том числе и в спектре частот, 
пропускаемых приемным трактом Р Л С . Это излучение оказывает 
маскирующее действие, мешающее принимать сигналы, обуслов-

л е н н ы е отражениями от каналов молний. В связи с этим необхо-
д и м о определить особенности прохождения излученных сигналов 
через приемный тракт радиолокационной станции и исследовать 
возможные способы их подавления. 

При исследованиях радиолокационных характеристик молние-
в ы х разрядов следовало учитывать, что канал молнии существует 
-очень ограниченное время. Поэтому эксплуатация радиолокацион-
ной станции в характерном для нее режиме обзора пространства 

-с вращающейся антенной оказалась невозможной. При относи-
тельно малой скорости вращения антенны и узкой диаграмме на-
правленности вероятность того, что в момент возникновения мол-
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ниевого разряда будет выполняться зондирование именно той о б -
ласти пространства, в которой расположен канал молнии, очень-
невелика. Д л я радиолокационной станции типа П - 1 2 эта величина 
примерно равна 1/30, т. е. при в р а щ а ю щ е й с я антенне в среднем 
принимается отраженный сигнал лишь от одного из 30 молние-
вых разрядов. Поэтому радиолокационные измерения выполня-
лись в основном при неподвижной антенной системе, максимум 
диаграммы направленности которой ориентировался всегда на т у 
область пространства, где наиболее вероятно появление молние-
вых разрядов — на центр грозового очага. 
• Н а первом этапе исследований применялся простейший метод, 
регистрации сигналов, отраженных от каналов молний,— обычная 
киносъемка экрана индикатора дальность — амплитуда (ИДА) . ' 
Такой метод позволял получить ограниченную информацию об-
особенностях сигналов, н а б л ю д а е м ы х на выходе приемного тракта: 
Р Л С , так как экспозиция фотоматериала составляла 1/30 с и за это 
время на один кадр экспонировалось примерно семь отраженных: 
сигналов, н а б л ю д а е м ы х на экране индикатора. З а т е м за 1/30 с осу-
ществлялась смена кадра в киноаппарате и примерно семь циклов 
зондирования не регистрировались. В полученном изображении: 
(рис. 2 . 1 а ) затруднительно проследить динамику отраженных, 
сигналов, значительная часть информации не регистрировалась, , 
что приводило к низкой точности оценок временных характеристик 
отраженных от каналов молний сигналов. Взаимное наложение 
большого числа излученных сигналов т а к ж е не позволяло оценить. 
особенности радиоизлучения молниевых разрядов,; так как выде-
лить отдельный излученный импульс было практически н е в о з -
можно. 

Тем не менее подобная система регистрации позволила устано-
вить, что на частоте 155 М Г ц уровень сигнала, отраженного от-
капала молнии, сравним с сигналами нетеплового радиоизлучения 
( Н Т Р И ) , возникающего в о время формирования сильноточного-
атмосферного разряда (молнии). Н Т Р И , генерируемое молниевым 
разрядом, имеет значительную интенсивность, и его.сигналы в ряде 
случаев могут д а ж е существенно превышать по амплитуде о т р а ж е -
ние от канала молнии. Но если радиоэхо молнии характери-
зуется относительной устойчивостью положения по дальности на 
индикаторе, то сигналы Н Т Р И являются несинхронно возникаю-
щими, располагающимися в произвольных местах линии развертки.. 
Это позволяет сравнительно просто н а б л ю д а т ь отраженный от ка-
нала молнии сигнал на фоне хаотичных излученных сигналов. 
Ослабить влияние Н Т Р И можно, если использовать в приемном 
тракте Р Л С М режим накопления. При этом синхронные сигналы, 
отраженные каналом молнии, начинают более отчетливо выде-
ляться на фоне помех. Д л я сравнения на рисунке 2 . 1 а показаны 
сигналы, н а б л ю д а е м ы е на выходе приемника Р Л С М , и на. 
рис. 2 . 1 6 — на выходе двукратного динамического накопителя на 
ртутной линии задержки. Видно, что излученные сигналы сопоста-
вимы по амплитуде с сигналами, отраженными от канала молнии, 
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ъ при обычном с у м м и р о в а н и и на И Д А м о ж е т н а б л ю д а т ь с я замет-
ная м а с к и р о в к а полезного сигнала. Н а в ы х о д е экспоненциального 
д и н а м и ч е с к о г о накопителя излученные с и г н а л ы резко о с л а б л е н ы 
и практически незаметны на И Д А . П о л е з н ы й ж е сигнал х о р о ш о 
в ы д е л я е т с я . В н а ч а л е р а з в е р т к и виден мощный сигнал р а д и о э х а 

Рис. 2.1. Пример изображения радиолокационного сигнала, отраженного от ка-
нала молнии, на ИДА. 

• а — б е з н а к о п л е н и я с и г н а л о в , б — с н а к о п л е н и е м с и г н а л о в ; 1 — к а р т и н а д о п о я в л е н и я мол-
ний, 2, 3 — к а д р ы с х о р о ш о р а з в и т ы м р а д и о э х о м от м о л н и й , 4 — к а р т и н а п о с л е о к о н ч а н и я 

•молниевого р а з р я д а . 
С т р е л к о й о т м е ч е н ы с и г н а л ы , о т р а ж е н н ы е от м о л н и й . 

-от т а к н а з ы в а е м ы х местных предметов — н а х о д я щ и х с я близко 
строений, х о л м о в и т. п. 

Н е к о т о р о е у с л о ж н е н и е системы регистрации в 1973 г. позволило 
получить более п о л н у ю и н ф о р м а ц и ю о сигнале, н а б л ю д а е м о м на 
в ы х о д е приемника Р Л С . В и д е о с и г н а л с в ы х о д а приемного устрой-
с т в а Р Л С М через узел с о п р я ж е н и я п о д а в а л с я на в х о д У осцилло-
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графа и после ограничителя амплитуды по минимуму — на вход, 
частотомера. Импульс запуска Р Л С М подавался на вход синхрони-
зации осциллографа. Использовалось табло, на котором отмеча-
лась д а т а проведения эксперимента, текущее время, азимут уста-
новки антенной системы Р Л С и трехзначный порядковый номер 
молниевого разряда, регистрируемого на кинопленку. Д л я того 
чтобы все три оптических сигнала (от осциллографа, частотомера 
и табло) совместить на одном кадре кинопленки, использовалась-
система зеркал. . ! 

При отсутствии молнии в пространстве обзора Р Л С М на часто-
томер и осциллограф поступает совокупность, сигналов, отражае-
мых от местных предметов и излучаемых при м е л к о м а с ш т а б н ы х 
атмосферных разрядах. В этом случае показания частотомера уве-
личиваются от кадра к к а д р у на число импульсов, поступающих, 
на вход частотомера за 1 / 1 5 с. При появлении молниевого разряда 
в пространстве обзора Р Л С на вход осциллографа и частотомера 
поступают дополнительно импульсы, обусловленные отражением: 
от канала молнии, и импульсы радиоизлучения атмосферных р а з -
рядов. Отраженные от каналов молний сигналы характеризуются: 
относительной периодичностью и на линии развертки И Д А распо-
л а г а ю т с я примерно в одном месте, определяемом расстоянием до> 
канала разряда. Излученные сигналы, возникающие в случайные-
моменты времени и не связанные с периодом посылки в простран-
ство зондирующих импульсов, н а б л ю д а ю т с я в случайных места[х: 
линии развертки. Поскольку на один участок фотопленки экспони-
руются несколько линий развертки, изображение излученных си-
гналов зачастую представляет собой хаотичную смесь различных: 
по дальности и амплитуде импульсов, значительная доля которых, 
частично совмещена друг с другом. 

Т а к а я система регистрации позволила определить распределе-
ние числа импульсов, сопровождающих молниевый разряд. К р о м е 
того, установлено, что в некоторых случаях н а б л ю д а ю т с я излучен-
ные сигналы, не сопровождающиеся отраженными от каналов м о л -
ний сигналами. Эти импульсы, возникающие в паузах м е ж д у мол-
ниевыми разрядами, названы импульсами нетеплового немолние-
вого радиоизлучения. 

В то ж е время подобная система регистрации имела серьезные 
недостатки. Так, например, время существования сигнала, отражен-
ного от канала молниевого разряда, и длительность излучения: 
атмосферного разряда могут быть измерены с точностью, не пре-
вышающей 1/15 с, что не всегда приемлемо. Нет возможности про-
слеживать трансформацию формы сигнала за время, равное п е -
риоду повторения зондирующих импульсов. И, наконец, зареги-
стрированные сигналы радиоизлучения не могут быть выделены 
из смеси сигналов и нет возможности исследовать тонкую струк-
т у р у радиоизлучения молниевых разрядов. 

Эти недостатки устранены в системе регистрации, в которой 
изображение с экрана И Д А проецировалось на равномерно пере-
м е щ а ю щ у ю с я кинопленку. Д л я того чтобы исключить размытость-
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и з о б р а ж е н и й на кинопленке, в индикаторе используется электрон-
но-лучевая т р у б к а со с в е р х к о р о т к и м временем послесвечения (за 
0,8 мкс я р к о с т ь послесвечения с н и ж а л а с ь на 90 % , а через 2 м к с - — 
на 9 8 % ) . В р е з у л ь т а т е этого на р а в н о м е р н о д в и ж у щ е й с я пленке 
ф о р м и р у е т с я и з о б р а ж е н и е , подобное п р е д с т а в л е н н о м у на рис. 2.2. 

П р и т а к о м способе регистрации н е о б х о д и м о обеспечить д о с т а -
точно в ы с о к у ю скорость перемещения пленки. Е с л и получить но-

Рис. 2.2. Типовой образец сигналов, зарегистрированных при проецировании 
да равномерно перемещающуюся кинопленку изображения с экрана ИДА 

(активная радиолокация). 
1,5 — р а д и о э х о м е с т н ы х п р е д м е т о в , 2 — ш у м о в о е н а п р я ж е н и е п р и е м н и к а , 3, 7, 8 — сиг-
н а л ы р а д и о и з л у ч е н и я м о л н и е в ы х р а з р я д о в , 4, 6 — с и г н а л ы , о т р а ж е н н ы е от к а н а л о в 

м о л н и й ; R — р а с с т о я н и е от Р Л С М д о ц е л и . 
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в у ю линию развертки, ни в одной точке не пересекающуюся ни 
с одним элементом изображения предыдущей развертки, то мини-
м а л ь н а я скорость перемещения равномерно движущейся пленки 
д о л ж н а быть не меньше, чем и м и н = Л м а к с ^ п , где / 4 м а к с . — макси-
мальный по амплитуде сигнал, зарегистрированный на кинопленке, 
Fn — частота повторения зондирующих импульсов Р Л С . Поскольку 
т а к а я скорость о к а з а л а с ь чрезмерной, приводящей к большому 
р а с х о д у пленки и к малой длительности непрерывного наблюде-
ния, то скорость была' уменьшена по сравнению с оМин примерно 
в 4 раза. 

В результате сигналы, связанные с отражением от близ-
л е ж а щ и х местных предметов, образовали, совмещаясь и пересе-
к а я с ь д р у г с другом в начале развертки, с л о ж н у ю картину 
(рис. 2.2, области 1, 5), по которой невозможно однозначно опре-

делить амплитуду отраженных сигналов. 
Если разряд возникает на небольшом расстоянии от радиоло-

кационной станции, в области сильных отражений от местных 
предметов, то, как правило, выделить составляющую сигнала, 
связанную с отражением от канала молнии, невозможно. Однако за 
пределами области отражения от местных предметов на линии раз-
вертки наблюдаются (при отсутствии молниевого разряда) обычно 
только шумовые напряжения приемника (рис. 2.2, область 2). 
Н а фоне шумовых напряжений сигналы, отраженные от кана-
л о в молнии, хорошо различимы (рис. 2.2, области 4, 6). Поскольку 
область , находящаяся за пределами отражений от местных пред-
метов, расположена достаточно далеко (обычно на расстоянии 
б о л е е 4 0 — 4 5 км от Р Л С ) , то при возникновении в этой области 
молниевых разрядов изображения отраженных сигналов на сосед-
них развертках практически не пересекаются. Это позволяет срав-
нительно просто определить форму, амплитуду, длительность (про-
странственную протяженность) и время существования отражен-
ного сигнала. 

Т а к ж е обычно не н а к л а д ы в а ю т с я д р у г на д р у г а импульсы, 
связанные с радиоизлучением молниевых разрядов. Эти импульсы, 
возникающие в случайные моменты времени и не связанные с ре-
жимом посылок в пространство зондирующих импульсов, отобра-
ж а ю т с я на линиях развертки в виде совокупности хаотично рас-
положенных сигналов различной формы, амплитуды и длитель-
ности (рис. 2.2, области 3, 7, 8). Поскольку сигналы распределены 
хаотично, их форма, как правило, легко восстанавливается, д а ж е 
если амплитуда сигнала велика и сигнал пересекает несколько 
линий развертки. 

Д л я упрощения идентификации отснятой кинопленки на экране 
Осциллографа у с т а н а в л и в а е т с я - т а б л о с часами, а т а к ж е с таблич-
ками, где указывается число, месяц и год проведения экспери-
мента. При кратковременной остановке пленки это табло довольно 
хорошо экспонируется. В начале развертки (до 31,5 км) видны 
отражения от местных предметов (рис. 2.3). М а с ш т а б развертки со-
с т а в л я е т 150 км (что соответствует длительности разверки 

29 



1000 м к с ) . М е ж д у соседними экспонированными линиями р а з -
вертки проходит 4,7 мс. 

П о д о б н а я система регистрации позволила получить н а и б о л е е 
д е т а л ь н ы е д а н н ы е о сигналах, о т р а ж е н н ы х от к а н а л о в м о л н и е в ы х 
р а з р я д о в , а т а к ж е о с т р у к т у р е и форме сигналов, излученных в о 

1 

210ШС 

• 1000мкс 
31,5 км 

150 км 150 км 
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Рис. 2.3. Изображение, получаемое при кратковре-
менной остановке пленки во время регистрации по-

импульсным методом. 15 сентября 1973 г. 

в р е м я формирования к а н а л о в молний и в п а у з а х м е ж д у молние-
выми р а з р я д а м и . 

С у щ е с т в е н н ы м н е д о с т а т к о м т а к о й системы регистрации я в л я -
ется м а л о е время непрерывной р а б о т ы . П р и использовании с т а н -
д а р т н о й 60-метровой к а с с е т ы м о ж н о непрерывно р е г и с т р и р о в а т ь 
сигналы л и ш ь в течение 2 мин, в то время к а к н а б л ю д е н и я за 
г р о з а м и иногда м о г у т п р о д о л ж а т ь с я несколько часов. В с в я з и 
с этим в о з н и к а ю т большие т р у д н о с т и при о б р а б о т к е и а н а л и з е 
полученной информации, т а к к а к п о д о б н а я ф о р м а п р е д с т а в л е н и я 
д а н н ы х практически д е л а е т н е в о з м о ж н о й а в т о м а т и з а ц и ю процесса-
о б р а б о т к и р е з у л ь т а т о в э к с п е р и м е н т а л ь н ы х исследований. 

М о ж н о с у щ е с т в е н н о у м е н ь ш и т ь р а с х о д ф о т о м а т е р и а л о в и у п р о -
стить процесс о б р а б о т к и информации, если ограничиться д а н н ы м и 
т о л ь к о о моменте появления молниевого р а з р я д а , длительности, 
с у щ е с т в о в а н и я о т р а ж е н н о г о сигнала, расстоянии д о б л и ж а й ш е й 
к Р Л С о б л а с т и канаЛа и его пространственной п р о т я ж е н н о с т и 
(проекции части к а н а л а молниевого р а з р я д а , н а х о д я щ е й с я в з о н е 
о б з о р а Р Л С М , на линию наклонной д а л ь н о с т и ) . Д л я этого на э л е к -
тронно-лучевой т р у б к е и н д и к а т о р а ф о р м и р о в а л а с ь горизонтальная: 
с в е т я щ а я с я линия, яркость свечения точек которой менялась, 
под действием в ы х о д н о г о сигнала Р Л С М . В и н д и к а т о р е исполь-
з о в а л а с ь э л е к т р о н н о - л у ч е в а я т р у б к а со с в е р х к о р о т к и м в р е м е -
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нем послесвечения люминофора. В результате на равномерно 
п е р е м е щ а ю щ е й с я кинопленке формировалось изображение, подоб-
н о е представленному на рис. 2.4. В левой части рисунка наблю-
д а е т с я светлая.зона, связанная с сигналами, отраженными от мест-
ных предметов, которая аналогична областям 1 я 5 на рис. 2.2. 
Б данном случае сигналы отражения от местных предметов про-
с т и р а ю т с я на 45 км. Радиоэхо от д в у х отдельных гор видны на 
расстоянии 49 и 6 7 — 7 0 км соответственно. При появлении сигнала, 
отраженного от канала молниевого разряда, на пленке возникает 
полоса, длительность которой определяется длительностью суще-
ствования сигнала отражения от молнии, ее положение по горизон-
тали зависит от расстояния до канала разряда. Ширина этой по-
л о с ы определяется пространственной протяженностью отражаю-
щего объекта (в данном случае — м о л н и и ) . 

Если канал молнии ориентирован преимущественно вертикально, 
что обычно имеет место при разряде облако — земля, то полоса 
н а кинопленке, соответствующая т а к о м у отраженному сигналу, 
у з к а я . К сожалению, по ширине полосы невозможно однозначно 
интерпретировать тип разряда. Полоса на кинопленке может ока-
заться узкой и при внутр'иоблачном разряде, если канал разряда 
•ориентирован преимущественно перпендикулярно направлению 
зондирующего импульса. И лишь в том случае, когда канал мол-
ниевого разряда (либо какое-нибудь из его ответвлений) оказыва-
ется ориентированным вдоль линии распространения зондирую-
щ е г о импульса PJIC* ширина полосы может оказаться значитель-
ной, соответствующей нескольким километрам Пространства. На 
рис. 2.4 видно, что радиоэхо молнии имеет протяженность 6 км 
(точнее, длина проекции канала разряда на линию наклонной 

дальности составляет 6 км) и н а б л ю д а е т с я на расстоянии 5 7 — 
63 км от радиолокатора. В данном случае молния имела три мощ-
ных возвратных у д а р а длительностью: первый — 7 7 мс, второй — 
26 мс, третий — 4 3 мс, а т а к ж е четвертый слабый возвратный у д а р 
длительностью 22 мс (с 265 дсУ, 287 мс от начала первого возврат-

ного у д а р а ) . О б щ а я Длительность существования радиоэха мол-
нии—-287 мс, ( К а к известно, разряд молнии проходит несколько 
стадий своего развития: 1) стадию ступенчатого лидера, 2) стадию 
возвратного или обратного у д а р а , после которой иногда следует 
стреловидный лидер, предшествующий еще одному возвратному 
у д а р у . В одной вспышке молнии может содержаться несколько 
стреловидных лидеров и следующих за ними возвратных ударов. 
Подробнее об этом см., например, у М. Ю м а н а [188].) 

К р о м е отраженных сигналов (каналом молнии и местными 
предметами) на пленке н а б л ю д а е т с я множество сигналов, хаотично 
распределенных как по временной шкале, т а к и по шкале расстоя-
ний. Эти сигналы связаны с радиоизлучением, возникающим 
при появлении сильноточных атмосферных разрядов. Среди этих 
сигналов встречаются длительные импульсы (рис. 2.4, область 1 и 
соответственно рис. 2.2, область 8). Ч а щ е встречаются многочис-
ленные кратковременные импульсы (рйс. 2.4, область 2 и соответ-
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методика была изменена. В тех случаях, когда интенсивность гро-
зовых процессов была значительной (число разрядов более 1 0 — 
15 в 1 мин), управляющей становилась РЛСМ, и данные о коорди-
н а т а х зоны максимальной грозовой активности передавались опе-
ратору РЛСсм, который выполнял вертикальные разрезы облач-
ности в окрестностях этой зоны. Оператор РЛСМ периодически 
(в зависимости от динамики процесса через 1 5 — 2 0 или 30—40 мин) 

производил секторное сканирование антенной системы, чтобы вы-
явить перемещение центра грозового очага, после чего вновь уста-
навливал антенную систему неподвижно в азимуте на скорректи-
рованное положение зоны максимальной грозовой активности. 

В последние годы для получения пространственной панорамы 
грозовой активности в облачном поле применялась с л е д у ю щ а я ме-
тодика. После нахождения центра грозовой активности последова-
тельно производились наблюдения за разрядами в течение 1 — 
2 мин в азимутах через 5 — 6 ° (половина ширины диаграммы на-
правленности антенной системы Р Л С М ) вправо и влево от этого 
центра, а затем, в зависимости от частоты следования разрядов, 
через 5 или 10° до границ грозового очага. Синхронно с этими на-
блюдениями операторами Р Л С с м производились вертикальные ра-
диолокационные разрезы облачности в тех ж е азимутах. Таким 
образом получалась информация о параметрах облачного поля и 
местоположении в нем грозового очага, а т а к ж е о структуре этого 
очага. 

Последние две методики могли применяться при достаточно ин-
тенсивных грозовых процессах с частотой разрядов более 10 мин - 1 . 
При меньшей интенсивности грозы определить местоположение 
максимума грозовой активности с помощью применяемой аппара-
т у р ы затруднительно, в таких ситуациях работа проводилась по 
первой методике. 

Перейдем теперь к анализу результатов исследований грозовых 
процессов с помощью радиолокационных станций метрового и сан-
тиметрового диапазонов. 

2.3. Результаты активной радиолокации грозовых очагов 

К а к у ж е отмечалось, активная радиолокация в метровом диа-
пазоне позволяет н а б л ю д а т ь за динамикой, структурой и транс-
формацией грозовых очагов, в то время как активная радиолока-
ция в сантиметровом диапазоне длин волн (стандартные М Р Л , 
бортовые и диспетчерские Р Л С ) лишь косвенным образом опреде-
ляет вероятность существования грозового процесса в данном 
облаке и не характеризует ни реальную интенсивность грозы, ни 
тем более грозоопасность облаков. 

Проанализируем некоторые результаты синхронных наблюде-
ний за грозовой облачностью с помощью М Р Л и аппаратуры, со-
зданной на базе Р Л С М . 
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2.3.1. Об эффективной отражающей поверхности канала молнии 

Одной из основных р а д и о л о к а ц и о н н ы х х а р а к т е р и с т и к к а н а л а 
молниевого р а з р я д а я в л я е т с я э ф ф е к т и в н а я о т р а ж а ю щ а я поверх-
ность ( Э О П ) . С учетом с л о ж н о г о пространственного распределе-
ния о т р а ж а ю щ е г о о б ъ е к т а Э О П к а н а л а молнии, состоящего из 
основного к а н а л а р а з р я д а и многочисленных его ответвлений, 
с л о ж н ы м о б р а з о м зависит от р а с п о л о ж е н и я о т р а ж а ю щ и х элемен-
тов к а н а л а в пространстве и их геометрических х а р а к т е р и с т и к . 
Одними из первых теоретических р а б о т по р а с ч е т у Э О П молнии 
были р а б о т ы Ж . А . Д а у с о н а [197] и Л . И. Д и в и н с к о г о [47, 48, 
199] . Д а у с о н считал, что основной в к л а д в р а д и о э х о молнии вно-
сят ионизированные к а н а л ы , р а с п о л о ж е н н ы е перпендикулярно на-
правлению распространения з о н д и р у ю щ е г о импульса . Д и в и н с к и й 
произвел расчеты д л я произвольной ориентации к а н а л а р а з р я д а . 
У ч и т ы в а я в а ж н о с т ь этого вопроса, мы сочли н у ж н ы м р а с с м о т р е т ь 
его в этой книге подробно. 

К а н а л молниевого р а з р я д а п р е д с т а в л я е т собой неоднородность 
в пространстве, п р о я в л я ю щ у ю с я в том, что в зоне к а н а л а н а б л ю -
д а е т с я в ы с о к а я степень ионизации г а з а и его т е м п е р а т у р а значи-
тельно выше т е м п е р а т у р ы о к р у ж а ю щ е й среды. К а к известно [ 1 5 8 ] , 
о т р а ж е н и е электромагнитных волн от к а н а л а в о з м о ж н о лишь в т о м 
случае , если волновое сопротивление о б ъ е к т а отличается от вол-
нового сопротивления среды. В о л н о в о е сопротивление (Z) зависит 
к а к от комплексной диэлектрической (ё), т а к и от магнитной (ц) 
проницаемости: 

Z = У (i/ё. 

Н е т р у д н о показать , что т е м п е р а т у р н ы й контраст не м о ж е т быть 
причиной, о б у с л о в л и в а ю щ е й заметное о т р а ж е н и е радиоволн. К а к 
известно [ 1 6 5 ] , с увеличением т е м п е р а т у р ы г а з а его диэлектриче-
с к а я проницаемость у м е н ь ш а е т с я . ( Д и э л е к т р и ч е с к а я проницае-
мость в а к у у м а е0 == 8,854- Ю - 1 2 Ф/м, м а к с и м а л ь н о е значение д л я 
в о з д у х а е в = ( 1 + 4 , 6 - 1 0 - 4 ) 8 О Ф / М [ 165] . ) М а г н и т н а я проницаемость 
г а з а независимо от т е м п е р а т у р ы практически равна магнитной 
проницаемости в а к у у м а цо = 1,257-10~ 6 Гн/м. Е с л и и с с л е д о в а т ь 
влияние т о л ь к о т е м п е р а т у р н о г о ф а к т о р а на о т р а ж е н и е радиоволн 
и предположить, что в к а н а л е молнии газ разогрет , но не ионизи-
рован, то наиболее благоприятной ситуацией д л я формирования 
о т р а ж е н н о г о сигнала с л е д у е т считать т а к у ю , при которой к а н а л 
молнии формируется в среде, имеющей м а к с и м а л ь н у ю диэлектри-
ч е с к у ю проницаемость. Н о д а ж е в этом с л у ч а е коэффициент от-
р а ж е н и я радиоволн по мощности ( | р | 2 ) от плоской границы раз-
д е л а д в у х сред при перпендикулярном падении волны б у д е т р а в е н 
всего 

2 = 1 , 3 8 - Ю - 8 , (2.1) 
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где Z — волновое сопротивление, атмосферного в о з д у х а , Z\ — 

= - v V o / ( l + 4,6- 10- 4 )e 0 = (1 — 2,3-10~ 4 )Zo; Z 0 — волновое сопро-

тивление в а к у у м а (Z0 = 377 О м ) , Z 0 = VmoAo-
Т а к и м о б р а з о м , о т р а ж е н и е р а д и о в о л н от к а н а л а молнии обус-

л о в л и в а е т с я не высокой т е м п е р а т у р о й к а н а л а , а высокой степенью 
ионизации — наличием в к а н а л е молнии большого числа з а р я ж е н -
ных частиц. 

К а к известно [107] , наличие в п р о с т р а н с т в е з а р я ж е н н ы х ча-
стиц приводит к изменению диэлектрической проницаемости и по-
явлению активной проводимости среды. Э т о я в л я е т с я с л е д с т в и е м 
воздействия на з а р я ж е н н ы е частицы электрической с о с т а в л я ю щ е й 
э л е к т р о м а г н и т н о г о поля, п р и в о д я щ е г о к к о л е б а т е л ь н о м у д в и ж е н и ю 
частиц. В простейшем с л у ч а е (поле линейно п о л я р и з о в а н о и из-
меняется по с и н у с о и д а л ь н о м у з а к о н у ) поле приводит частицы 
в к о л е б л ю щ е е с я состояние, и в п р о с т р а н с т в е начинает п р о т е к а т ь 
ток, плотность которого 

где Nr — концентрация з а р я ж е н н ы х частиц, qr — з а р я д частицы, 
тг — м а с с а з а р я ж е н н о й частицы, Ет — а м п л и т у д а внешнего воз-
б у ж д е н и я , со — ч а с т о т а в ы н у ж д е н н ы х колебаний, v — ч а с т о т а стол-
кновения з а р я ж е н н ы х частиц,, i = У — 1 . 

И з соотношения (2.2) с л е д у е т , что плотность т о к а зависит от 
у д е л ь н о г о з а р я д а частиц qfrn. О с н о в н о й в к л а д в конвективный т о к 
вносят электроны, о б л а д а ю щ и е м а к с и м а л ь н ы м у д е л ь н ы м з а р я д о м : 
e l m — 1 , 7 6 - Ю - 1 1 Кл/кг, где е = 1,602-10~ 1 9 К л — з а р я д электрона, 
т = 9 , 1 1 - 1 0 _ ? 1 кг — м а с с а э л е к т р о н а . В к л а д о м д р у г и х з а р я ж е н -
ных частиц м о ж н о пренебречь. Т о г д а д л я ионизированного г а з а 
у д е л ь н а я п р о в о д и м о с т ь с р е д ы у и и ее д и э л е к т р и ч е с к а я проницае-
мость 8И р а в н ы [ 1 5 8 ] : 

Ne2ve /о о\ 
У и = / 2 , Ч . (2-3) т (со + v e ) 

Ne> ( 2 4 ) 
Ё и _ е с р m^ + vl)' ( ' 

где N — концентрация с в о б о д н ы х электронов, ve — ч а с т о т а столк-
новения электронов с ч а с т и ц а м и ( м о л е к у л а м и и ионами) г а з а , 
Еср — д и э л е к т р и ч е с к а я проницаемость неионизированной среды. 

Основной причиной, п р и в о д я щ е й к появлению активной прово-
д и м о с т и и изменению диэлектрической проницаемости ионизиро-
ванной среды, я в л я е т с я наличие в этой среде с в о б о д н ы х электро-
нов (так к а к они о б л а д а ю т м а к с и м а л ь н ы м у д е л ь н ы м з а р я д о м 
е/т= 1 , 7 6 - Ю 1 1 К л / к г ) . Ч а с т о т а столкновения с в о б о д н ы х электро-
нов с нейтральными м о л е к у л а м и г а з а р а в н а 

vg = nRMN V Ш / т = 2,4 • Wp -у/7, 
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г д е R u — э ф ф е к т и в н ы й р а д и у с м о л е к у л ы г а з а (для азота R u = 
= 1 , 8 9 - Ю - 1 0 м, д л я к и с л о р о д а R„ = 1,81 • 10~10 м ) ; Т — т е м п е р а -
т у р а г а з а , в К ; т — м а с с а э л е к т р о н а ; р — д а в л е н и е г а з а ; k — по-
с т о я н н а я Б о л ь ц м а н а . 

В о л н о в о е сопротивление среды, о б л а д а ю щ е й конечной проводи-
м о с т ь ю , равно 

Z „ = ]/}х/(еи — /y/oj) . 

К о э ф ф и ц и е н т о т р а ж е н и я р а д и о в о л н по мощности |р[ 2 , вычис-
л е н н ы й по с о о т н о ш е н и ю (2.1) д л я различных длин волн электро-

Рис. 2.5. Зависимость коэффициента 
•отражения радиоволн по мощности 
| р | 2 от частоты колебаний f при раз-

личной концентрации свободных элек-
тронов. 

К о н ц е н т р а ц и я , м - 3 : 1) 10", 2) 1017; 3) 1018, 
10", J ) 1020, 6) 1021, 7) 10м , 8) 1023, 9) 10м . 

Д а в л е н и е р = 6 6 6 , 5 Г П а , т е м п е р а т у р а : 270 К 
( к р и в ы е 1—6), 3600 К ( к р и в ы е 7—9). 

м а г н и т н о г о поля и различных концентраций с в о б о д н ы х электро-
нов, п р е д с т а в л е н на рис. 2.5. П р и р а с ч е т е т е м п е р а т у р а г а з а при-
н и м а л а с ь равной Т = 270 К при N < 1021 м~3 и р а в н о й Т = 3600 К 
при N ^ 1022 м~3. Д е й с т в и т е л ь н о , низкая концентрация э л е к т р о н о в 
х а р а к т е р н а д л я х о л о д н о г о р а з р я д а , в о з н и к а ю щ е г о на э т а п е фор-
мирования с т у п е н ч а т о г о л и д е р а . Т е м п е р а т у р а г а з а в о б л а с т и 
коронного р а з р я д а практически о с т а е т с я равной т е м п е р а т у р е окру-
ж а ю щ е й с р е д ы [ 1 2 ] . В ы с о к а я к о н ц е н т р а ц и я с в о б о д н ы х электро-
нов н а б л ю д а е т с я в сильноточном, р а з о г р е т о м д о в ы с о к и х темпе-
р а т у р к а н а л е д у г о в о г о р а з р я д а . В начальный период формирова-
ния д у г о в о г о к а н а л а его т е м п е р а т у р а и з м е р я е т с я д е с я т к а м и т ы с я ч 
г р а д у с о в (обычно 24 0 0 0 — 3 5 000 К ) [51, 56, 1 1 1 ] . Н о после завер-
ш е н и я и м п у л ь с а т о к а , д л и т е л ь н о с т ь ю в несколько д е с я т к о в микро-
с е к у н д (в среднем 5 0 — 7 0 м к с ) , т е м п е р а т у р а к а н а л а б ы с т р о (в те-
чение н е с к о л ь к и х д е с я т к о в м и л л и с е к у н д ) с н и ж а е т с я д о 3 0 0 0 — 
•6000 К [253]. П р и в е д е н н ы е на рис. 2.5 з а в и с и м о с т и с п р а в е д л и в ы , 
е с л и о т р а ж е н и е волн происходит от плоской границы р а з д е л а 
д в у х полуограниченных с р е д при н о р м а л ь н о м падении радио-
волн на плоскость р а з д е л а . П р и м е н е н и е полученных значений 
| р | 2 д о п у с т и м о в с л у ч а е , если р а з м е р ы ионизированной зоны 

•существенно п р е в ы ш а ю т г л у б и н у проникновения электромагнит-
н о г о поля. 
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Г л у б и н а проникновения э л е к т р о м а г н и т н о г о поля б о б р а т н а дей-
ствительной части коэффициента р а с п р о с т р а н е н и я 

1/6 == Re k = Re д/и-о (еи — iyfa), 

где R e — д е й с т в и т е л ь н а я часть комплексного коэффициента р а с -
пространения, k — комплексный коэффициент распространения. . 

З а в и с и м о с т ь глубины проникновения э л е к т р о м а г н и т н о г о поля: 
в ионизированную с р е д у от ч а с т о т ы к о л е б а н и й при различной к о н -
центрации с в о б о д н ы х электронов п р е д с т а в л е н а на рис. 2.6. 

Рис. 2.6. Зависимость глубины про-
никновения электромагнитного поля 6» 
в ионизированный слой от частоты, 
колебаний f при различной концен-

трации свободных электронов. 
Концентрация, м - 3 : 1) 1016, 2) 1017, 3) 10'8,. 

4) 1019, 5) 1020. 

Е с л и р а з м е р ы ионизированного п р о с т р а н с т в а с р а в н и м ы с г л у -
биной проникновения радиоволн, д л я определения х а р а к т е р и с т и к , 
о т р а ж е н н о г о сигнала н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь р а с с е я н и е р а д и о в о л н 
отдельными с в о б о д н ы м и электронами. З д е с ь ограничимся иссле-
д о в а н и е м процесса о т р а ж е н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х волн от каналов-
молний, у к о т о р ы х г л у б и н а проникновения э л е к т р о м а г н и т н о г о поля: 
с у щ е с т в е н н о меньше р а з м е р о в к а н а л а . Н а з о в е м т а к и е к а н а л ы н а -
сыщенными. Е с л и н а с ы щ е н н ы й к а н а л имеет коэффициент о т р а ж е -
ния ]р| 2 , близкий к единице, то без существенной погрешности его 
м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к идеальный о т р а ж а ю щ и й о б ъ е к т . Еслгс 
| р [ 2 з а м е т н о отличается от единицы, но к а н а л непрозрачен д л я 
р а д и о в о л н (они в нем з а т у х а ю т и г л у б и н а проникновения н е в е -
л и к а ) , то с п р а в е д л и в о соотношение 

° р = | р | 2 ° м . 

г д е а р — э ф ф е к т и в н а я о т р а ж а ю щ а я поверхность к а н а л а молнии 
с коэффициентом о т р а ж е н и я радиоволн, р а в н ы м |р| 2 ; сг М '—эф-
фективная о т р а ж а ю щ а я поверхность идеально о т р а ж а ю щ е г о о б ъ -
екта с геометрической с т р у к т у р о й , идентичной с т р у к т у р е к а н а л а , 
молнии. 

У ч и т ы в а я о с е в у ю симметрию к а н а л а молнии, его м о ж н о счи-
т а т ь цилиндрическим о т р а ж а т е л е м . О д н а к о известные с о о т н о ш е -
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ния [25, 148, 158] , определяющие эффективную о т р а ж а ю щ у ю по-
верхность цилиндрического о т р а ж а т е л я через длину L * и радиус г: 

2 2jtrL*2 
при г ^ X (2.5) 

о = |рРя/.*2 

('•У 
2 

(2.6) при г <С Я, 

д а ю т существенно завышенную величину а, достигающую сотен 
тысяч квадратных метров для каналов с размерами L * = 1 км и 
г = 10. . .15 см. 

Завышение величины а объясняется тем, что соотношения (2.5) 
и (2.6) справедливы только для случая нормального падения на 
цилиндрический о т р а ж а т е л ь плоской электромагнитной волны, 
у которой вектор напряженности электрического поля параллелен 
•оси цилиндра. 

При анализе эффективной о т р а ж а ю щ е й поверхности необхо-
д и м о учитывать особенности геометрической структуры молнии, 
а именно ее существенную изломанность, относительную произ-
вольность ориентации отдельных ее отрезков в пространстве и раз-
ветвленность. 

Более справедливой представляется модель, в которой отражен-
ный от молнии сигнал рассматривается как некогерентная совокуп-
ность независимых сигналов, отраженных отдельными произвольно 
^ориентированными в о т р а ж а ю щ е м объеме Ди прямолинейными 
у ч а с т к а м и канала. П о д о т р а ж а ю щ и м объемом Аи понимается 
•область пространства, из которой одновременно от всех находя-
щ и х с я в ней целей приходит отраженный сигнал на вход приемника 
Р Л С . Если угол д и а г р а м м ы направленности антенной системы 
Р Л С в горизонтальной и вертикальной плоскостях соответственно 
равен © и ф и поток энергии, излучаемый антенной системой Р Л С 

.за пределы указанных углов, пренебрежимо мал, то отражающий 
о б ъ е м пространства равен 

где jR — расстояние от о т р а ж а ю щ е г о объекта, т — длительность 
з о н д и р у ю щ е г о импульса Р Л С , с — скорость распространения ра-
диоволн. 

Обратное рассеяние радиоволн цилиндрическими отражателями 
изучалось в р а б о т а х [25, 148, 162]. 

Ограничим исследование характеристик отраженных сигналов 
случаем отражения от насыщенных каналов молний, у которых 
р а д и у с ионизированной зоны г ^ К. В этом случае эффективная 
о т р а ж а ю щ а я поверхность равна [148] 

Av — я/?28ф£т/2, 

(2.7) 
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где L * — д л и н а цилиндрического о т р а ж а т е л я , |3 — у г о л м е ж д у 
п л о с к о с т ь ю , нормальной к оси цилиндра, и н а п р а в л е н и е м р а с п р о -
странения э л е к т р о м а г н и т н ы х волн. 

И з в ы р а ж е н и я (2.7) с л е д у е т , что величина а я в л я е т с я , о с ц и л -
л и р у ю щ е й функцией, д о с т и г а ю щ е й м а к с и м у м а , с о о т в е т с т в у ю щ е г о 
в ы р а ж е н и ю (2.5) , л и ш ь при |3 = 0. П р и (3 > Я/41 величина а с у щ е -
ственно меньше м а к с и м а л ь н о г о значения. 

Е с л и к а н а л молнии и его ответвления п р е д с т а в и т ь в виде от-
д е л ь н ы х прямолинейных у ч а с т к о в , независимо о т р а ж а ю щ и х э л е к -
т р о м а г н и т н ы е волны, то р е з у л ь т и р у ю щ а я э ф ф е к т и в н а я о т р а ж а ю -
щ а я поверхность п н е з а в и с и м ы х о т р а ж а т е л е й , н а х о д я щ и х с я в от-
р а ж а ю щ е м о б ъ е м е Av, р а в н а 

(2.8) 

где Gi — э ф ф е к т и в н а я о т р а ж а ю щ а я поверхность г'-го о т р а ж а т е л я , 
^• — р а с с т о я н и е от ф а з о в о г о центра антенны д о середины г-го пря-
молинейного цилиндрического о т р а ж а т е л я . 

П р о и з в о л ь н о с т ь ориентации о т д е л ь н ы х о т р а ж а ю щ и х э л е м е н т о в 
о б у с л о в л и в а е т статистический х а р а к т е р величины а, к о т о р а я п о д -
чиняется э к с п о н е н ц и а л ь н о м у з а к о н у р а с п р е д е л е н и я 

где р ( а ) — ф у н к ц и я р а с п р е д е л е н и я величины 0, <70бщ — с р е д н я я 
Э О П к а н а л а молнии. 

С р е д н я я э ф ф е к т и в н а я о т р а ж а ю щ а я поверхность к а н а л а молнии 
с у ч е т о м т е о р е м ы Ч е б ы ш е в а р а в н а 

п 
Робщ (2.10) 

/=i 
где d — средняя э ф ф е к т и в н а я о т р а ж а ю щ а я поверхность отдель^ 
ного прямолинейного у ч а с т к а к а н а л а молнии. 

Ч т о б ы найти а* п р е д п о л о ж и м , что p(L*) и р(г) — ф у н к ц и и р а с -
пределения д л и н ы L* о т д е л ь н о г о п р я м о у г о л ь н о г о у ч а с т к а к а н а л а 
и его р а д и у с а г соответственно. В этом с л у ч а е , п р е д п о л а г а я , что-
величина |3 с равной в е р о я т н о с т ь ю м о ж е т принимать л ю б ы е зна-
чения в и н т е р в а л е 0 < Р < я/2, имеем 

L* макс макс я / 2 

= \ Pi (L*) dL* J p2(r)dr-2nrcosP_x 

X L*2 

G = V a / e x p ( / i ^ i ) 

• ( 2 n L • Л — sm В sml • V Я 
2nL* sin p 

(2.11) 
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где /.макс и Ьыш —соответственно максимальная и минимальная 
длина отдельных прямолинейных участков канала молнии, >Макс и 
Гмин — соответственно максимальный и минимальный радиус от-
дельных участков канала молнии. 

После введения переменной и = 2 n L * f X sin Р получим 
2 яД* 

м а к с м а к с Я. 

<хг = |р12 J Pl(L*)dL* J p 2 ( r ) d r ^ f - I ^ d u . (2.12) 
r 0 

мин м и н 

Представим выражение (2.12) в виде 
г * L г 

м а к с м а к с 

аг = |р | 2 J Pl(L*)dL* J p 2 ( r ) d r ^ X п 
С 

мин 

ч „ f sin2 и , f sin2 и . 
X \ ——du- \ -JJ5-du 

О 2я L 
A 

(2.13) 

И з (2,13) следует неравенство 

с 
м а к с 

, 2 rl* 1Г |р|2 J Pl(L*)dL*'\ p2{r)dr 
с 

мин 

J du 

2ni.* 
< 

м а к с 

< ^ < I P | 2 J Pl(L*)dL* J p 2 ( r ) d r ^ l ^ p t d u . (2.14) 
г м и н 0 

мин 

После преобразования (2.14) получаем 
г * L г 

м а к с м а к с 

| р | 2 J Pl(L*)dL* J Л (г) d r ( r L * г - а , < | . р | » Х 
L 

мин 

м а к с 

X S px(L*)dL* \ рг (г) rL* dr. (2.15) 

Учитывая, что 

L*= \ Pi{L*)L* dL*, r== J p2(r)rdr, (2.16) 

f мин 

с 
м а к с 

С 
мин 

имеем 

| р |2 (FL* - ?Ш) < di < | р |2 FL*. (2.17) 
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Д а н н ы е фотометрических исследований молний показывают, 
что в пределах отдельной ступени лидера, средняя длина которой 
3 0 — 7 0 м, канал молнии достаточно прямолинеен и может рас-
сматриваться как отдельный прямолинейный цилиндрический от-
ражатель. Поскольку длина волны Р Л С существенно меньше 
средней длины отдельного участка канала молнии, справедливо 
неравенство 

гГ* > гк/л2. 
Так, при L* 10L* имеем rX/я2 г=; 0,01rL* и неравенство (2.17) 
записывается в виде 

0,991 р |2 f L * < < | р |2 rL* , 

т. е. практически 

а « » | р | 2 г / Л (2.18) 

Средняя эффективная о т р а ж а ю щ а я поверхность канала мол-
нии, исходя из выражений (2.10) и (2.18), равна 

' &общ » / г | р | 2 г / Л (2.19) 

Здесь п — число отдельных прямолинейных участков канала в от-
р а ж а ю щ е м объеме пространства Av. 

Преобразуем выражение (2.19): 

*общ = « I р Г г + = | Р р Г £ L*. (2.20) 

Из (2.20) следует, что средняя эффективная о т р а ж а ю щ а я поверх-
ность канала молнии при полном отражении электромагнитных 
волн ( | р | 2 = 1) равна произведению полной длины канала молнии 
и его ответвлений, расположенных в о т р а ж а ю щ е м объеме прост-
ранства, на средний радиус прямолинейных участков канала. 

З а д а в а я с ь конкретными характеристиками канала молний, оце-
ним среднюю эффективную о т р а ж а ю щ у ю поверхность канала 
молнии. 

К а к известно [188], формирование канала молнии начинается 
с возникновения ступенчатого лидера, прокладывающего канал по-
следовательными ступенями длиной 30—70 м. Д и а м е т р ионизиро-
ванной зоны, по данным различных авторов [230, 247], составляет 
1 — 1 0 м. Ступенчатый лидер формирует разветвленный канал дли-
ной несколько километров. К а н а л сильно ионизирован, концентра-
ция свободных электронов в нем достигает 10 1 8 —10 1 9 -м _ 3 [12, 230]. 

Зависимость средней эффективной о т р а ж а ю щ е й поверхности от 
длины волны электромагнитных колебаний при различной концен-
трации свободных электронов представлена на рис. 2.7. Предпола-
галось, что суммарная длина канала и его ответвлений, располо-
женных в о т р а ж а ю щ е м объеме пространства, равна 1 км, а р а д и у с 
с равной вероятностью принимает значения от 1 до 10 м. При уве-

личении суммарной длины канала и его ответвлений в о к р у ж а ю -
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яцем о б ъ е м е п р о с т р а н с т в а , к а к с л е д у е т из (2.20), линейно увели-

ч и в а е т с я О о б щ . 

Ф о р м и р о в а н и е с т у п е н ч а т о г о л и д е р а д л и т с я около 20 мс и за-
в е р ш а е т с я возникновением в н у т р и к а н а л а ступенчатого л и д е р а 
в о з в р а т н о г о у д а р а р а д и у с о м 5 — 1 2 см. Г а з в к а н а л е в о з в р а т н о г о 
у д а р а п р а к т и ч е с к и п о л н о с т ь ю ионизирован, а н е к о т о р а я часть ато-
м о в ионизирована д в у к р а т н о [ 1 1 1 ] . К о н ц е н т р а ц и я с в о б о д н ы х элек-
тронов в к а н а л е в о з в р а т н о г о у д а р а д о с т и г а е т 10 2 3 —10 2 4 м - 3 [158, 

Рис. 2.7. Зависимость средней эффектив-
ной отражающей поверхности а 0 бщ ка- ^ 
нала молнии длиной 1 км от длины вол-
ны Я, при различной концентрации сво-

бодных электронов. ю 3 
К р и в ы е 1—4, 7, 8 — с т у п е н ч а т ы й л и д е р с кон-
ц е н т р а ц и е й с в о б о д н ы х э л е к т р о н о в в к а н а л е 
Mr Ю» м-3: 1 - Лмакс. г - <7,мин; JV=10»> *-•: 
Л - № м а к с • 4 - 0 2 м и н ; N " 1 0 , 7 м _ 3 ; 7 — ° 4 м а к с ' 
•в — о , м и н . К р и в ы е 5, 6 — в о з в р а т н ы й у д а р с 
N = Ю23 м-3: 5 — Озмакс• *-<^мин ^ м и н < 

< си < ai ) 
' ' м а к с / -

Д л я с т у п е н ч а т о г о л и д е р а р а д и у с к а н а л а 
' м и н = 1 м - ' ' м а к с = 9 м ; д л я в о з в р а т н о г о 
у д а р а г м и н = 1,5 см , г м а к с = 11,5 с м ( г м и а < 1 <г<г к ако). 5,1 

188] . Е с л и р е з у л ь т и р у ю щ а я длина к а н а л а в о з в р а т н о г о у д а р а и его 
о т в е т в л е н и й в о к р у ж а ю щ е м о б ъ е м е п р о с т р а н с т в а р а в н а 1 км, а сред-
ний р а д и у с к а н а л а в о з в р а т н о г о у д а р а — 6,5 см ( г Ы И п = 1 с м , г М а к с = 
= 12 см при р а в н о м е р н о й плотности р а с п р е д е л е н и я величины г ) , 
т о с р е д н я я э ф ф е к т и в н а я о т р а ж а ю щ а я поверхность к а н а л а мол-
нии, к а к это с л е д у е т из (2.20), б у д е т с о с т а в л я т ь примерно 65 м2. 
П о с к о л ь к у соотношение (2.18) в ы в е д е н о д л я с л у ч а я полу-
ченное с р е д н е е значение эффективной о т р а ж а ю щ е й поверхности 
к а н а л а в о з в р а т н о г о у д а р а (а0бщ) с п р а в е д л и в о д л я Р Л С с м -

В Р Л С метрового и длинноволновой- части д е ц и м е т р о в о г о диа-
п а з о н о в к а н а л в о з в р а т н о г о у д а р а обычно э к р а н и р о в а н внешней 
ионизированной оболочкой к а н а л а с т у п е н ч а т о г о л и д е р а . П о э т о м у 
у р о в е н ь в ы х о д н о г о с и г н а л а в т а к и х Р Л С м о ж е т не измениться при 
возникновении в о з в р а т н о г о у д а р а . Э т о п о д т в е р ж д а е т с я р е з у л ь т а -
т а м и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х н а б л ю д е н и й . Д л я Р Л С сантиметрового 
и коротковолновой части д е ц и м е т р о в о г о д и а п а з о н а х а р а к т е р н ы ма-
л а я д л и т е л ь н о с т ь з о н д и р у ю щ е г о и м п у л ь с а и м а л ы й угол диа-
г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и антенной системы, что приводит к м а л о м у 
значению о т р а ж а ю щ е г о о б ъ е м а п р о с т р а н с т в а ( А и ) . В п р е д е л а х 
о г р а н и ч е н н о г о о т р а ж а ю щ е г о о б ъ е м а н а х о д и т с я н е б о л ь ш а я часть 
к а н а л а молнии и п о э т о м у 0Общ м а л а . П р и возникновении молнии 
в о б л а к а х с большой в о д н о с т ь ю м о щ н о с т ь с и г н а л а , о т р а ж е н н о г о 
о т ч а с т и ц о б л а к о в и о с а д к о в в д и а п а з о н е с а н т и м е т р о в ы х волн, 
м о ж е т о к а з а т ь с я с р а в н и м о й с м о щ н о с т ь ю с и г н а л а , о т р а ж е н н о г о 
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от канала молнии, или д а ж е превзойти ее. В таких случаях появ-
ление молнии остается незамеченным на выходе приемного устрой-
ства Р Л С [46] . : 
;• После возвратного у д а р а процесс молниевого разряда может 
завершиться.. При этом канал молнии постепенно, остывает, в. нем 
понижается; концентрация свободных электронов и. уменьшается 
до нуля среднее значение Э О П . Р а с п а д канала, к а к показывают 
наблюдения с помощью РЛСм, происходит в течение 0,1—0,2 с 
при одноимпульсной вспышке молнии. Иногда после возвратного-
у д а р а по к а н а л у в течение 20—500 мс продолжает протекать не-
прерывный ток силой 4 0 — 1 3 0 А (отмечались токи до 280 А [192, 
220]) , В этом случае канал продолжает светиться после з а в е р ш е -
ния' возвратного у д а р а , концентрация свободных электронов, в нем 
уменьшается с меньшей "скоростью, и время существования отра-
женного сигнала может быть большим (до 0,5—0,6 с) . 

: Если с у щ е с т в у ю т условия1 для подвода дополнительного заряда, 
из других зон облака к сформировавшемуся каналу; то после не-
большой паузы (обычно 50—70 мс) возникает стреловидный л и -
дер^ Последний представляет собой непрерывно п е р е м е щ а ю щ у ю с я 
с высокой скоростью (в среднем 5-10 6 м/с) по к а н а л у разряда 
светящуюся область длиной 30—50 м и диаметром — около 4,5 м.. 
Стреловидный лидер повышает температуру канала молнии и уве1-
личиваёт его проводимость.. Концентрация свободных электронов, 
в канале молнии после прохождения стреловидного лидера повы-
шается до 10 1 8 —10 1 9 м - 3 , т. е. становится такой же, как в канале-
ступенчатого лидера [188]. 

Такие чередования пауз, стреловидных лидеров и следующих за 
стреловидными лидерами возвратных у д а р о в могут многократно» 
повторяться (отмечались молнии, в которых число возвратных у д а -
ров превышало 20). После каждого стреловидного лидера и воз-
вратного у д а р а условия отражения электромагнитных волн вос-
станавливаются, средняя эффективная о т р а ж а ю щ а я поверхность, 
увеличивается, возрастает продолжительность существования си-
гнала, отраженного от канала молний (до 1 , 5 — 1 , 8 с в диапазоне-
метровых волн иногда д а ж е более 2 с ) . Типичной для средней 
эффективной о т р а ж а ю щ е й поверхности канала молнии длиной 1 к м 
можно считать величину, д о х о д я щ у ю до нескольких сот метров-
в диапазоне метровых волн и в длинноволновой части децимет-
рового диапазона. 

2.3.2. Пространственно-временная структура грозовых очагов 

Д л я получения наглядной и достоверной информации о про-
странственно-временном распределении грозовых очагов авторами: 
данной монографии было введено в [145, 182] понятие «двумер-
ного тренда» [163] интенсивности грозовой деятельности, под ко-
торым понимается пространственно-временное распределение ин-
тенсивности потока событий (в данном случае молний), т. е. п о л е 
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изолиний частоты молниевых разрядов, построенное по данным 
РЛСМ в координатах текущее время — расстояние до разряда. Д л я 
построения искомого распределения сигналы, отраженные от кана-
лов молниевых разрядов, регистрировались, как это у ж е описано 
выше, на равномерно п е р е м е щ а ю щ у ю с я кинопленку методом ярко-
стной модуляции линии развертки индикатора. Такой метод реги-
страции дает м а л у ю погрешность ( 4 — 6 % ) и высокое разрешений 
по времени (0,05 с) и дальности (1 км) [66]. Зная пространст-
венно-временные характеристики к а ж д о г о разряда, можно перейти 
к распределению числа разрядов вдоль линии наклонной даль-
ности Р Л С М (в пределах ширины диаграммы направленности ан-
тенной системы) в течение 1 мин наблюдений.-' Определив для 
всего хода грозового процесса число разрядов в к а ж д у ю минуту 
на к а ж д о м километре, можно получить изображение грозового 
поля в виде системы изолиний частоты ра'зряДов-молний. С по-
мощью такого распределения были выявлены зоны неоднородности 
грозовой деятельности (электрически активные ячейки) — л о к а л ь -
ные области грозового поля, органиченные замкнутыми изоли-
ниями. Н а примере интенсивных грозовых процессов у д а л о с ь по-
казать явно выраженный ячеистый характер внутренней структуры 
грозового очага. Э л е к т р и ч е с к и - а к т и в н ы е ячейки, существующие 
более короткое время ( 1 0 — i 5 мин) и имеющие меньшие м а с ш т а б ы 
( 2 — 1 0 к м ) , чем весь очаг, возникая, исчезая и взаимодействуя 
друг с другом, и составляют т у область пространства, где проис-
ходят (возникают, генерируются) разряды молний и которая 
определяется нами к а к грозовой очаг. 

Н а рис. 2.8 д а н пример, пространственно-временного распреде-
ления грозовой активности. Рисунок иллюстрирует с т р у к т у р у гро-
зового очага и его эволюцию в течение 2 ч наблюдений. Видно, 
что очаг у д а л я е т с я от пункта наблюдения, флуктуируя по пло-
щ а д и и интенсивности, становясь то более размытым, то более 
выраженным, с локальными центрами грозовой активности (элек-
трически активными ячейками). Гроза достигла максимальной 
интенсивности около 21 ч, когда образовалась единственная элек-
трически активная ячейка большой протяженности, в центре кото-
рой (на расстоянии 7 6 — 7 8 км от Р Л С М ) зафиксировано около 
30 разрядов в 1 мин на '1 км наклонной дальности. З а т е м грозо-
вая деятельность, испытывая некоторые всплески активности (на-
пример, в 21 ч 25 мин), стала резко затухать . 

Д л я сравнения п о к а ж е м изменение основных радиолокацион-
ных параметров облачности (по данным М Р Л ) и некоторых пара-
метров грозового очага (по данным Р Л С М ) в течение этих 2 ч на-
блюдений (рис. 2.9). Б ы л о зарегистрировано развитие нескольких 
мощных облачных зон (зон максимальной радиолокационной от-
р а ж а е м о с т и в сантиметровом диапазоне, или, как сейчас принято 
говорить, конвективных ячеек, т. е. локальных областей облачного 
поля, замкнутых изолиниями отражаемости [164, 168]) . Радио-
локационные параметры этих зон за время наблюдений были при-
мерно одинаковыми, т. е. в среднем практически не изменялись. 
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Если судить только по частоте разрядов (кривая 1 ) , то грозовой 
процесс, как у ж е было сказано, имел резко выраженный максимум 
около 21 ч, когда в тыловой части облака (позади центров кон-
вективных ячеек) JV = 47 м и н - 1 . В этот момент существовали че-
тыре локальные зоны максимальной отражаемости: зоны 7, 7 — 1 3 , 
9, 11 (рис. 2.9 6 ) , в центре которых # = 6. . . 1 0 м и н - 1 ; параметры 
радиоэха этих зон были практически одинаковыми ( Я в г = 10 км, 
#г м а к с = 7 , 5 км, l g s w c = 2, только в зоне 7 lgz M a K o = ! ) • З а т е м 

Lkm N мин1 

1 мс 

1 — ч а с т о т а м о л н и е в ы х р а з р я д о в _ А ' , 2 — с р е д н я я ( за 1 м и н ) д л и н а п р о е к ц и и к а н а л а м о л н и и 
н а л и н и ю н а к л о н н о й д а л ь н о с т и L, 3 —средняя ( за 1 м и н ) д л и т е л ь н о с т ь с у щ е с т в о в а н и я сиг -
н а л а , о т р а ж е н н о г о о т к а н а л а м о л н и и г, 4 — в ы с о т а в е р х н е й г р а н и ц ы р а д и о э х а о б л а к а , 5 — 
в ы с о т а з о н ы м а к с и м а л ь н о й р а д и о л о к а ц и о н н о й о т р а ж а е м о с т и , 6 — л о г а р и ф м м а к с и м а л ь н о й 

• р а д и о л о к а ц и о н н о й о т р а ж а е м о с т и . 
Ц и ф р ы н а н и ж н е м р и с у н к е о з н а ч а ю т п о р я д к о в ы й н о м е р л о к а л ь н о й з о н ы м а к с и м а л ь н о й р а -

д и о л о к а ц и о н н о й о т р а ж а е м о с т и (по М Р Л ) , д л я к о т о р о й п о с т р о е н а д а н н а я к р и в а я . 
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частота разрядов стала уменьшаться, а радиолокационные пара-
метры облака продолжали оставаться высокими. 

Если привлечь к анализу другие параметры, характеризующие 
грозовую активность облака, например, среднюю длину проекции 
канала молнии на линию наклонной дальности ( L ) и среднюю 
длительность существования сигнала, отраженного от канала мол-
нии (т), можно отметить следующее. В начале наблюдений (при-
мерно 40 мин) при сравнительно небольшой частоте разрядов 
( ~ 1 0 — 1 5 м и н - 1 ) L и т имели относительно высокие значения. 

Д а л е е с монотонным ростом N параметры L и т стали умень-
шаться. После 21 ч грозовая активность облака по всем трем па-
раметрам снизилась, хотя по данным М Р Л облако было очень 
мощное (например, в 21 ч 50 мин Я в г = 10. . .11 км, # 2 м а к с = 7 . . . 

7,5 км, lgzManc = 3). Таким образом, интенсивность электрических 
процессов была весьма высока от начала наблюдений до 21 ч 
10 мин, после чего резко уменьшилась. 

Сравним еще раз рис. 2.8 и 2.9, к примеру, выберем моменты 
времени 20 ч 20 мин и 20 ч 40 мин. Видно, что в первом случае 
грозовой очаг имел протяженность 25 км (примерно 40—65 км от 
Р Л С М , см. рис. 2.8), при э;гом частота разрядов по всему очагу 
составляла N = 8 м и н - 1 (рис. 2.9), из них шесть разрядов «проби-
вали» (перекрывали) область от 44 до 50 км (см. рис. 2.8), т. е. 
здесь располагалось ядро очага. М а с ш т а б ы разрядов и их дли-
тельность были сравнительно велики (рис. 2.9). Это означает, что 
в данный момент времени в грозовом очаге существовали в ос-
новном редкие, но мощные протяженные разряды. В 20 ч 40 мин 
грозовой очаг, занимая те ж е 25 км, несколько отдалился и нахо-
дился у ж е на расстоянии 4 7 — 7 2 км от Р Л С М . Интенсивность его 
возросла и число молний по всему очагу составило 15 в 1 мин, 
причем 8 ;из них происходили в зоне от 57 до 60 км (ядро грозо-
вого о ч а г а ) . М а с ш т а б ы разрядов и их длительность уменьшились. 
С р а з у ж е вслед за этим на короткое время появились еще две 
электрически активные ячейки на периферии очага: одна — на 
расстоянии 48—50 км от Р Л С М , а д р у г а я — на расстоянии 6 5 — 
70 км. 

Таким образом, в отличие от активной радиолокации облаков 
в сантиметровом диапазоне, активная радиолокация молний по-
зволяет достаточно надежно и четко выявлять структуру грозового 
очага, его интенсивность и эволюцию. 

2.3.3. Взаимное расположение в кучево-дождевых облаках 
областей максимальной отражаемости гидрометеоров 

и грозовых очагов 

Анализ результатов активной радиолокации грозовых очагов 
показал, что ядро грозового очага (электрически активная ячейка 
с максимальной для данного очага в данный момент времени ча-
стотой разрядов) , как правило, расположено вне зоны максималь-
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ной радиолокационной отражаемости данного облака. К р о м е того, 
грозовые разряды могут н а б л ю д а т ь с я в периферийных частях об-
лачных систем — в областях относительно малой радиолокацион-
ной отражаемости гидрометеоров (например, приг)3>2 = Ю - 1 0 с м - 1 ) . 
Было замечено т а к ж е [168, 182] , что иногда разряды выходят за 
область выпадения осадков. 

Р и с . 2 . 1 0 . С т а т и с т и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и кг и Ах. 

1 — полигон н а к о п л е н н ы х частостей Д г , 2 — э м п и р и ч е с к а я и н т е г р а л ь н а я ф у н к ц и я 
р а с п р е д е л е н и я Д г — F(Ar), 3 — э м п и р и ч е с к а я ф у н к ц и я плотности р а с п р е д е л е н и я 

Дг — р ( Д г ) , 4 — э м п и р и ч е с к а я ф у н к ц и я плотности р а с п р е д е л е н и я Ах — р(Ах). 

Поскольку для решения задач обеспечения безопасности полета 
Л А факт несовпадения положения в пространстве указанных зон 
является очень важным, были исследованы статистические харак-
теристики величины А г, определяющей расстояние между цент-
рами зоны максимальной отражаемости и ядром грозового очага. 
Р е з у л ь т а т ы представлены на рис. 2.10. Функция плотности распре-
деления А г (кривая 3) рассчитана по интегральной функции рас-
пределения кг (кривая 2). Видно, что функция плотности бимо-
дальна. П е р в а я мода равна ~ 2 км, а вторая ~ 1 4 км. Макси-
мально наблюдавшееся значение А г = 20,5 км. Бимодальность 
распределения пока своего объяснения не нашла. М о ж н о предпо-
л о ж и т ь , что она связана с двумя видами наблюдаемых процессов. 
О д и н вид — грозы, в которых облачные поля относительно мало-
подвижны. Это в основном внутримассовые грозы и незначитель-
ная часть гроз фронтального типа. В процессах такого вида на-
б л ю д а ю т с я сравнительно небольшие расхождения в пространстве 
центров интересующих нас зон. Среднее эмпирическое значение 
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ДИ1) == 2,7 км со средним квадратическим отклонением од г = 
= 2,6 км. В Восточной Грузии число таких процессов составляет 
примерно половину (точнее 4 7 % ) от общего числа наблюдаемых. 
Второй вид — грозовые процессы, возникающие в облачных полях, 
характеризующихся быстрыми перемещениями в пространстве. 
В этом случае наблюдается заметное расхождение между поло-
жением центров зоны максимальной отражаемости гидрометеоров 
и ядра грозового очага. Среднее значение Д г ( 2 ) , = . 14,2 км при 

среднем квадратическом отклонении o f l = 14 км. 
Наблюдения показали, что молнии возникают в основном в ты-

ловой части облака (относительно направления его перемещения) 
и ядро грозового очага расположено позади зоны максимальной 
в данном облаке радиолокационной отражаемости. Д л я иллюстра-
ции этого факта на рис. 2.10 приведена функция плотности распре-
деления величины Ах (кривая 4) — проекции на ось ОДх радиуса-
вектора, начало которого совпадает с точкой максимальной отра-
жаемости данного облака, а конец — с центром грозового очага. 
Н а рисунке начало координат совмещено с точкой максимальной 
отражаемости грозового облака, а ось ОЛл: направлена в сторону,, 
противоположную направлению перемещения облака. Из 34 слу-
чаев наблюдений лишь в д в у х ядро грозового очага располагалось, 
впереди зоны максимальной отражаемости. Функция плотности 
распределения Ах тоже бимодальна. Среднее отклонение для про-
цессов первого вида Дл^1' = 2 км при среднем квадратическом от-
клонении а(дл: = 2 км. Д л я процессов второго вида эти величины 
соответственно равны А5№ = 12,5 км и сгд* = 12,5 км. М о д а Ах 
для процессов первого вида равна ~ 2 км, а для процессов вто-
рого вида ~ 13 км. 

Дальнейшие исследования динамики грозовых процессов с по-
мощью активно-пассивной радиолокации позволят уточнить эво-
люцию взаимного расположения зон генерации молний и зон м а к -
симальной радиолокационной отражаемости гидрометеоров. 

2.3.4. Определение интенсивности грозового процесса 

Критерием интенсивности (мощности) грозового процесса 
обычно считается число молниевых разрядов в единицу времени 
для всей облачной массы в целом или количество молний за всю-
грозу. С появлением данных не только о частоте разрядов, но и 
о времени существования сигнала, отраженного от канала молнии 
(практически равного продолжительности самой молнии, см., на-
пример, [66, 168, 188]) , а т а к ж е о длине проекции канала разряда 
на линию наклонной дальности (которая в значительной степени 
зависит от ориентации канала молнии относительно луча РЛС М ) , 
но, в какой-то мере все> ж е характеризует масштаб разряда) стало-
возможным уточнить понятие «интенсивность грозового процесса»,, 
дать ему более полную количественную оценку. 
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Д л я определения более полного критерия интенсивности грозы 
нами была исследована [182] связь между частотой разрядов 
{ f t ) , средней дли2ЮЙ проекции канала разряда на линию наклон-
ной дальности (L) и средней длительностью существования сиг-
нала , отраженного от канала молниевого разряда (т). К а к и сле-

° ° о ' а , 

- 8 е / . о'« 

,8 f У о о 
ф* 
' О # о 

О ° о 
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0,6 

Рис. 2.11. Связь между средней Q5 

длиной проекции канала мол-
нии на_линию наклонной даль- "Д 
ности L и средней длительно-
•стью существования сигнала, ' 
отраженного от канала молние- „ . _о 
вого разряда х, для различ- 0 У ° 
яых грозовых ситуаций [182]. Qf-tr 
Д а т ы : 1) 11 и ю л я 1976 г. ( с и л ь н а я ' _ 
г р о з а ) , 2) 15 с е н т я б р я 1974 г. , 1 2 3 4- 5 UKM 

3) 10 и ю л я 1976 г . 

д о в а л о ожидать, между L и т существует тесная связь: чем больше 
длина канала молнии и ее масштаб, тем продолжительнее разряд 
(рис. 2 . 1 1 ) . Очевидно, если бы измерялась не проекция длины 

.канала разряда, а сама длина, то связь оказалась бы более тесной. 
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Рис. 2.12. Связь между средней длиной 
проекции канала молнии на линию наклон-
ной дальности L и частотой разрядов N 
для различных грозовых ситуаций [182]. 

Усл . о б о з н а ч е н и я см. рис . 2.11. 

М е ж д у N и L связь оказалась более сложной, проявляющейся 
зв полной мере только в сильных грозах (при большом числе мол-
ний). Д л я сильной грозы 11 июля 1976 г. (см. рис. 2.12) обнару-
ж е н а довольно тесная связь: при высокой частоте разрядов сред-
н я я длина проекции канала разряда небольшая. В этом случае, 
по-видимому, следует ожидать увеличения вероятности искусствен-
ного инициирования (провокации) разрядов при попадании в та-
кое облако летательного' аппарата. При ослаблении грозового 
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процесса, i v е. при уменьшении JV, масштабы разрядов (L) увели-
чивались. Дл_я менее , интенсивных гроз устойчивой корреляции 
между JV- и L не наблюдалось, несмотря на то что величина N 
изменялась в широких пределах. В частности, таким примером 
может являться гроза 10 июля 1976 г. Хотя в ней в течение ~ 1 ч 
наблюдалось трехразовое последовательное возрастание и спад 
интенсивности процесса от 8 — 1 0 до 3 5 — 4 0 разрядов в 1 мин. От-
метим,_однако, что в з а в е р ш а ю щ е й фазе грозового процесса вели-
чины L и т возрастали. Так,_т 0,25*. . 0,3 с в начале грозы до-
стигло 0,6—0,7 с в конце, a L т 2 , 5 . . . 3 км в течение почти всей 
грозы в конце возросло до 4,2 км. _ 

Дальнейшие исследования показали, что связь м е ж д у N и L 
еще более сложная, 4ем предполагалось ранее. Оказалось , что 
при N <i 30 м и н - 1 наблюдается большой разброс значений L 
(рис. 2.13, область I I ) . Д а ж е во время одной и той ж е грозы, на-
пример 7 июня 1980 г., при одинаковой частоте разрядов их про-
тяженность изменяется от 2 до 12 км. При очень большом числе 
молний (N > 100 м и н - 1 ) разброс значений L гораздо меньший: 
от 1,8 до 5 км (область I ) . С л е д у е т сказать, что в процессе эволю-
ции грозы, как правило, более мощные разряды (имеющиесравни-
тельно большую пространственную протяженность и длительность 
существования) наблюдаются на стадии диссипации грозового 
процесса. Но бывают и исключения, так, например, в упоми-
навшейся грозе 7 июля 1980 г. самые большие по м а с ш т а б у раз-
ряды наблюдались в начальной стадии при малом числе молний. 
Учитывая случайность положения молний в пространстве относи-
тельно луча Р Л С М , можно считать, что при большом числе разря-
дов выводы о динамике проекций о к а ж у т с я справедливыми и для 
фактических длин каналов молниевых разрядов. 

Все сказанное выше еще раз подтверждает, что величина N 
недостаточно характеризует интенсивность грозового процесса. По-
нятно, что разряды молний различных масштабов (например, 10 
или 1 км) отличаются друг от друга не только пространственной 
протяженностью, но и временем существования, и количеством 
реализуемого в них электричества. Их опасность для летательных 
аппаратов и наземных объектов, а т а к ж е результат их действия на 
само облако различны. Опасность поражения молнией, очевидно, 
резко возрастает с увеличением размеров и длительности разрядов. 
Д л я авиации необходимо знать протяженность молний или, по 
крайней мере, области пространства, в которых наблюдается 
гроза. Д л я повышения надежности определения вероятности воз-
никновения лесных пожаров от гроз необходимо знать длитель-
ность воздействия молнии (время существования молнии). Ясно, 
что обычный параметр — количество молний — не достаточно по-
казателен и не удовлетворяет многих потребителей. Поэтому в ка-
честве дополнительных количественных характеристик интенсив-
ности грозы (на основании наблюдений с помощью активной 
радиолокации в метровом диапазоне длин волн) были введены 
следующие два параметра: 
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1) интегральная длина проекций каналов разрядов на диник> 
наклонной дальности 

3? = \ LN{L)dL, 

где L — текущая длина проекции канала разряда на линию на-
клонной дальности, N(L) — относительная частота разрядов дан -
ной ДЛИНЫ. ' . ' ' • ' • " ; 

LKM 

200 Ймин'1 

Рис. 2.13. Связь между средней длиной проекции канала молнии на линию на-
клонной дальности L и частотой разрядов N для различных грозовых ситуаций. 
I — N > 100 мин-1 , II —N<30 мин-1 . Д а т ы : 1) 23 м а я 1979 г., 2) 9 июня 1979 г., 3) 28 мая. 
1978 г., 4) И июля 1976 г., 5) 7 июля 1980 г., 6) 10 июля 1976 г., 7) 15 сентября 1974 г., 

8) 17 июня 1983 г. 
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2) интегральное время существования сигнала, отраженного 
ют канала разряда 

сю 

Т= J %N{x)dx, 
т м и н 

:где т — т е к у щ а я длительность существования сигнала, отражен-
шого от канала разряда, Лг(т) — о т н о с и т е л ь н а я частота разрядов 
„данной длительности. 

..1 — ч а с т о т а м о л н и е в ы х р а з р я д о в N, 2 — интегральное в р е м я с у щ е с т в о в а н и я с и г н а л а , отра -
ж е н н о г о от к а н а л а молниевого р а з р я д а Т ( значения Т с л е д у е т у м е н ь ш и т ь в 10 р а з ) . 

Несколько условно были приняты следующие значения: LMHн = 
= 2 км, Тмин = 20 мс, период осреднения — 60 с. 

Н а рис. 2.9 было показано, как изменяются в течение грозы 
"7 июня 1980 г. частота разрядов, средняя длина проекции канала 
молнии на линию наклонной дальности и средняя длительность 
сигнала, отраженного от канала молнии. Н а рис. 2.14 наряду 

•с величиной N показано изменение интегрального параметра Т 
:во время этой грозы. Н а нем более четко, чем на рис. 2.9, выде-
.ляется период максимальной интенсивности данного грозового про-
цесса: 20 ч 55 мин — 21 ч 05 мин (когда значения N и Т были мак-
симальны). Видно также, что одинаковым значениям N в различ-

н ы е моменты грозы соответствуют различные значения Т, т. е. 
интенсивность этих моментов неодинакова (например, гроза 
в 20 ч 50 мин была интенсивнее, чем в 21 ч 32 мин). 

Д л я иллюстрации того,_как изменяются в ходе той ж е грозы 
(7 июня 1980 г.) средняя (L) и интегральная (3?) длины проекций 
каналов молний на линию наклонной дальности, приведен 
рис. 2.15. Видно, своеобразие изменений N и L в данном грозовом 
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процессе: при небольшой частоте сильноточных р а з р я д о в мас-
ш т а б ы их велики, а при в о з р а с т а н и и N р а з м е р ы молний у м е н ь ш а -
ю т с я . Н о с а м и по с е б е эти п а р а м е т р ы не совсем точно х а р а к т е р и -
з у ю т интенсивность грозы. В э т о м отношении и н т е г р а л ь н а я д л и н а 
проекций к а н а л о в р а з р я д о в (3?) б о л е е точная х а р а к т е р и с т и к а , т а к 
к а к у ч и т ы в а е т соотношение п а р а м е т р о в N и L. 

Рис. 2.15. Трансформация во времени грозовой активности 7 июня 
1980 г. (по данным РЛС М ) . 

1 — ч а с т о т а м о л н и е в ы х р а з р я д о в N , 2 — с р е д н я я д л и н а п р о е к ц и и к а н а л а м о л -
н и и н а л и н и ю н а к л о н н о й д а л ь н о с т и L, 3 — и н т е г р а л ь н а я д л и н а п р о е к ц и и к а -

н а л а м о л н и и н а л и н и ю н а к л о н н о й д а л ь н о с т и 

К р о м е этих х а р а к т е р и с т и к р а з р а б о т а н более полный п о к а з а т е л ь 
степени грозовой опасности — к о м п л е к с н ы й критерий грозоопас-
ности, у ч и т ы в а ю щ и й т а к ж е п а р а м е т р ы р а д и о э х а о б л а к о в и дан-
ные пассивной р а д и о л о к а ц и и — п а р а м е т р ы собственного нетепло-
вого излучения к о н в е к т и в н ы х о б л а к о в (более п о д р о б н о этот вопрос-
р а с с м а т р и в а е т с я в гл. 5 ) . 

Выводы 

М е т о д активной р а д и о л о к а ц и и молниевых р а з р я д о в позволил' 
конкретизировать понятие «грозовой очаг» к а к т у о б л а с т ь про-
с т р а н с т в а , в которой в о з н и к а ю т ( г е н е р и р у ю т с я ) молнии. 

У с т а н о в л е н о , что р а з р я д ы п р о и с х о д я т в обширной части об-
л а к а , з а х в а т ы в а я зоны м а к с и м а л ь н о й о т р а ж а е м о с т и от гидроме-
теоров; п л о щ а д ь , о х в а т ы в а е м а я р а з р я д а м и , значительно больше-
в т ы л о в о й ч а с т и о б л а к а (по отношению к н а п р а в л е н и ю перемеще-

55"> 



:.ния облачной массы) зона с максимальным числом разрядов, как 
гправило, наблюдается позади зон максимальной радиолокацион-
ной отражаемости. 

С помощью Р Л С метрового диапазона можно детально иссле-
довать структуру и эволюцию грозовых очагов в течение длитель-
ного времени в радиусе до 200 км. 

Наблюдения за грозовыми облаками с помощью стандартного 
метеорологического радиолокатора сантиметрового диапазона не 
д а ю т достаточно полного представления о реальной грозоопасности 
• облаков, об интенсивности грозового процесса, в то время, как ак-
тивная радиолокация в метровом диапазоне радиоволн позволяет 
прямым способом выделять области: в которых происходят раз-
ряды молний, определять интенсивность грозы — частоту разрядов, 
их масштаб и длительность существования. 

Активная радиолокация молний позволяет строить простран-
-ственно-временное распределение (панорамы) грозовой активно-
сти, указывать зоны, особенно опасные (или наоборот, наименее 

-опасные) для полета летательных аппаратов в условиях грозовой 
о б л а ч н о с т и . 



ГЛАВА 3 

ПАССИВНАЯ РАДИОЛОКАЦИЯ 
ГРОЗОВЫХ И ГРОЗООПАСНЫХ ОЧАГОВ 

Исследования показали, что радиоизлучение наблюдается как: 
при возникновении молниевых разрядов, т а к и на предгрозовой 
стадии развития облаков, а т а к ж е в п а у з а х м е ж д у отдельными 
молниевыми разрядами в стадии активной грозы [89, 91, 128, 129].. 
Наблюдения за нетепловым радиоизлучением облаков (пассивная 
радиолокация) в С В - и У К В - д и а п а з о н а х в сочетании с активной 
радиолокацией облаков в сантиметровом диапазоне позволяет 
определять потенциальную грозоопасность облачности, выявлять, 
облака, находящиеся в предгрозовом (послегрозовом) состоянии. 
П а р а м е т р ы сигналов нетеплового радиоизлучения могут служить, 
информативной основой для диагноза электрического состояния, 
облаков. 

3.1. Аппаратура пассивной радиолокации 
грозовых и грозоопасных очагов 

Н а первом этапе исследований нетеплового радиоизлучения -

( Н Т Р И ) мощных конвективных облаков и молниевых разрядов; 
использовалось приемное устройство Р Л С М высокой чувствитель-
ности (см. гл. 2) . Сравнительно узкая диаграмма направленности 
в горизонтальной плоскости антенной системы этой станции позво-
ляла проводить наблюдения за отдельными-облаками, а регистра-
ция радиоэха от каналов молниевых разрядов д а в а л а возможность-
четко разделить сигналы Н Т Р И , сопровождающего разряд, и не-
молниевого Н Т Р И облаков. П а р а м е т р ы исследуемых облаков 
(вертикальная мощность, о т р а ж а е м о с т ь и т. д.) определялись 
с помощью РЛСсм- Д л я регистрации сигналов Н Т Р И , а т а к ж е сиг-
налов, отраженных от каналов молний, использовалась аппара-
тура, установленная в командном пункте (см. гл. 2 ) , в частно-
сти, — выносной И Д А Р Л С М и кинокамера с равномерным движе-
нием пленки, о с у щ е с т в л я ю щ а я поимпульсную регистрацию. К а к 
у ж е сообщалось, такой способ регистрации позволял исследовать-
форму и параметры (амплитуду, длительность и пр.) принимаемых 
сигналов, что в свою очередь д а л о возможность определить спек-
тральные и энергетические характеристики источников излучения. 
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В д а л ь н е й ш е м было решено увеличить частотный д и а п а з о н 
измерений Н Т Р И к а к в о б л а с т ь высоких, т а к и более низких ча-
с т о т с целью выявления оптимального д и а п а з о н а д л я изучения 
предгрозового Н Т Р И . Д л я этого был о б о р у д о в а н приемный центр, 
в котором у с т а н о в л е н ы несколько радиоприемных у с т р о й с т в , на-
с т р о е н н ы х на р а з н ы е ч а с т о т ы в п р е д е л а х 1 — 3 0 0 М Г ц , т а к к а к 
п р е д п о л а г а л о с ь , что именно в этом д и а п а з о н е (а в о з м о ж н о — и 
<еще более высокочастотном) предгрозовое излучение п р о я в л я е т 

Рис. 3.1. Внешний вид радиоприемного центра. 

с е б я н а и б о л е е я р к о [204, 260]. В ы б о р конкретной ч а с т о т ы внутри 
д и а п а з о н а происходил в основном из с о о б р а ж е н и й равномерности 
р а с п р е д е л е н и я по спектру ч а с т о т , с учетом наличия помех от ра-
диостанций. О б ы ч н о регистрировались сигналы, принимаемые на 
ч а с т о т а х 1,7 М Г ц (длина волны Я — 176,5 м ) , 30 М Г ц (Я = Ю м ) , 
80 М Г ц (Я = 3,75 м) и 300 М Г ц (Я = 1 м ) . П р и е м н ы е у с т р о й с т в а 
имели чувствительность в интервале 4 — 8 м к В (при соотношении 
у р о в н е й с и г н а л / ш у м = 3 ) . Ш и р и н а полосы п р о п у с к а е м ы х ча-
стот — р е г у л и р у е м а я , от 0,3 д о 8 к Г ц . 

П р и е м н ы й центр был о б о р у д о в а н в э к р а н и р о в а н н о й кабине, 
•имеющей в о з м о ж н о с т ь в р а щ а т ь с я в о к р у г в е р т и к а л ь н о й оси; на 
к р ы ш е к а б и н ы с м о н т и р о в а н ы антенные системы (рис. 3 . 1 ) . В диа-
пазоне средних (Я = 176,5 м) и к о р о т к и х (Я = 10 м) волн исполь-
з о в а л и с ь в е р т и к а л ь н ы е ш т ы р е в ы е антенны, и м е ю щ и е к р у г о в у ю 
д и а г р а м м у н а п р а в л е н н о с т и в горизонтальной плоскости. В У К В -
д и а п а з о н е (Я = 3,75 м и Я = 1 м) применялись н а п р а в л е н н ы е 
а н т е н н ы с шириной у г л а д и а г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и 60 и 20° со-
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ответственно. Приемники, имеющие ненаправленные антенны, д а -
вали информацию об интегральной по району (в радиусе до-
200 км) грозовой активности. С помощью приемников'с направлен-
ными антеннами определялась электрическая активность (наличие: 
и интенсивность радиоизлучения) отдельного облака (в тех слу-
чаях, когда в пределах ширины диаграммы направленности ан-
тенны имелся только один грозовой очаг) . 

Д л я того чтобы исключить потерю постоянной составляющей 
в выходном сигнале, в приемном тракте каждого радиоприемного-
устройства был исключен усилитель низкой частоты. Исследуемые^ 
сигналы с выходов детекторов поступали в согласующее устрой-
ство, а затем на регистраторы, в качестве которых использовались-
многоканальные самописцы с верхней граничной частотой 8 и 
100 Гц, а т а к ж е измерительная система «Мир-3», обеспечивающая: 
регистрацию быстродействующих процессов на магнитной ленте 
в цифровом виде. Эта система позволяет автоматизировать обра-
ботку экспериментальных исследований и проводить всесторонний 
анализ зарегистрированных сигналов. 

Д л я регистрации формы сигналов Н Т Р И и исследования их: 
параметров использовался широкополосный осциллограф с запо-
минающей электронно-лучевой трубкой, экран которого фотогра-
фировался специальной кинокамерой типа Р Ф К . 

Н а один из каналов самописцев и системы «Мир-3» подавался 
сигнал с приемного устройства Р Л С М . Д л я этого с выхода д е т е к -
тора Р Л С , через согласующий катодный повторитель, сигнал по-
ступал на устройство обработки информации, в котором сигнал: 
проходил через у п р а в л я ю щ у ю ключевую схему и из него исключа-
лись отражения от местных предметов и каналов молний. О с т а в -
шийся сигнал, содержащий импульсы радиоизлучения, через инте-
г р и р у ю щ у ю цепь поступал на усилитель постоянного тока, а затем: 
на регистраторы. 

'В приемном центре были установлены т а к ж е генераторы стан-
дартных сигналов, используемые для калибровки радиоприемников, 
и построения их амплитудных характеристик. 

При использовании только пассивной радиолокации частота 
возникновения разрядов молний и моменты их появления опреде-
лялись по сигналам Н Т Р И , т а к как разряд молнии сопровожда-
ется излучением группы характерных импульсов (пакетов и м п у л ь -
сов) , принимаемых синхронно всеми используемыми в экспери-
ментах приемными устройствами, настроенными на разные ч а -
стоты. 

3.2. Методика измерений 

К а к у ж е сообщалось, на первом этапе исследований х а р а к т е -
ристик сигналов НТРИ облаков в работе использовались РЛСМ и 
РЛСсм- Были предприняты попытки проследить за трансформа-
цией облаков, на возможно более ранней фазе развития. Д л я этого 
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п р и синоптической ситуации, благоприятной для возникновения 
внутримассовых гроз, производился поиск развивающихся облаков 
с помощью Р Л С с м . Предпочтение, отдавалось отдельным изолиро-
ванным облакам. При нахождении такого облака его координаты 
сообщались оператору Р Л С М , который устанавливал антенную 
систему этого радиолокатора в направлении на зону максималь-
ной отражаемости найденного облака. После этого проводились 
наблюдения и регистрация сигналов, принимаемых Р Л С М , а т а к ж е 
фотографирование экранов индикаторов Р Л С с м . При такой мето-
дике часто длительные наблюдения заканчивались безрезультатно, 
так как находящееся под наблюдением облако не переходило 
в грозовую фазу, в то время как в соседних о б л а к а х начинали 
появляться разряды молний. Это делало невозможным про-
ведение корректных, репрезентативных наблюдений за предгрозо-
в ы м излучением данного облака, т а к как, во-первых, интенсивность 
излучения, сопровождающего разряд молнии, значительно превы-
ш а л а интенсивность предгрозового излучения, во-вторых, при на-
личии близких грозовых, зон был возможен прием сигналов, свя-
занных с разрядами из смежных с исследуемой областью азиму-
тов, по боковым лепесткам диаграммы направленности Р Л С „ . 

В связи с этим методика наблюдений была перестроена: ис-
следовалось излучение, возникающее в паузе м е ж д у отдельными 
разрядами молний, в предположении, что облако при этом нахо-
дится в состоянии, которое можно расценить как близкое к пред-
грозовому. Действительно, в конвективном облаке по мере прибли-
жения его к стадии активной грозы (при которой наблюдаются 
разряды молний) происходят процессы электризации гидрометео-
ров и разделения зарядов. Однако этих зарядов еще недостаточно 
для поддержания пробоя и формирования сильноточного канала 
молнии. Очевидно, аналогичное состояние наблюдается в облаке 
в паузе между разрядами. Непосредственно после очередной мол-
нии часть объемных зарядов в облаке оказывается нейтрализо-
ванной, а оставшейся части недостаточно для формирования но-
вого канала молнии. В грозовом облаке, так ж е как и в предгро-
зовом, в этот период продолжаются процессы электризации и 
разделения зарядов, и оно постепенно приближается к состоянию, 
при котором возникает очередной разряд. В этом смысле можно 
у т в е р ж д а т ь , что пауза м е ж д у сильноточными молниевыми разря-
д а м и в какой-то мере эквивалентна предгрозовому состоянию и 
электрические процессы, связанные с излучением радиоволн 
в паузе между разрядами, сходны с аналогичными в предгрозовом 
облаке. Естественно, что эта эквивалентность состояний наиболее 
отчетливо проявляется в облаках, имеющих один локализованный 
максимум электрической активности, так как при наличии не-
скольких грозовых ячеек могут возникать более сложные комби-
нации процессов, происходящих в различных частях облака и не 
поддающихся однозначной интерпретации. В с е это учитывалось 
при выборе ситуаций для анализа немолниевого радиоизлучения 
конвективных облаков. В дальнейшем, по мере накопления опыта 
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работы, это предположение подтвердилось: Н Т Р И , наблюдаемое 
до появления первого разряда молнии, действительно оказалось 
аналогичным тому, что наблюдалось в п а у з а х м е ж д у разрядами. 

При исследовании характеристик Н Т Р И , связанного с разря-
дом молнии, методика наблюдений была такой же, как описано 
выше, за исключением тех случаев, когда гроза была интенсивной 
и на достаточном расстоянии, чтобы отражения от местных пред-
метов не маскировали сигналов, отраженных от каналов молний. 
В этих случаях Р Л С М становилась ведущей и с ее помощью опре-
делялись координаты грозовых очагов, а оператор Р Л С с м выпол-
нял вертикальные разрезы облачности в окрестностях зоны мак-
симальной грозовой активности. 

В дальнейшем, после создания приемного центра, методика 
проведения наблюдений изменилась, поскольку экспериментами 
б ы л о установлено, что радиоизлучение обнаруживается задолго 
(иногда за несколько часов) до начала грозы. Было разработано 

д в а варианта режима работы: дежурный и оперативный. При ра-
боте в дежурном режиме включались только приемный центр, 
многоканальные самописцы, осуществляющие длительную непрет 
р ы в н у ю запись сигналов, поступающих с выходов приемников. 
Э т о позволяло выполнять оперативный экспресс-анализ хода экс-
периментальных исследований. В к л ю ч а л а с ь т а к ж е система при-
вязки к единому времени, установленная на командном пункте. 
При этом работа практически была полностью автоматизирована 
и требовала лишь кратковременного периодического контроля со 
стороны оператора за работой радиоприемной аппаратуры и ре-
гистрирующих систем. В начале работы производилась кали-
бровка приемных трактов, в к л ю ч а ю щ а я систему регистрации. В де-
ж у р н о м режиме проводились наблюдения за эволюцией Н Т Р И на 
ранних стадиях развития облачности, предшествующих возникно-
вению активных грозовых процессов, до появления разрядов мол-
ний. Антенные системы радиоприемных устройств ориентировались 
в направлении, в котором начинали формироваться облака. Пе-
риодически включалась РЛСсм и производились наблюдения за 
развитием облачности. 

При увеличении уровня сигналов радиоизлучения и росте па-
раметров облачности принималось решение о переходе в опера-
тивный режим работы. Включались радиолокационные станции, 
переговорные устройства и т. п., т. е. практически все оборудова-
ние полигона. Обычно эксперименты проводились с участием 1 0 — 
12 операторов, обеспечивающих нормальное функционирование 
различной аппаратуры. 

Р Л С С м использовалась для поиска областей повышенной отра-
ж а е м о с т и облаков, все данные о структуре облачности регистриро-
вались с экранов И К О и И Д В . При наличии нескольких развитых 
облачных зон антенны приемного центра и Р Л С М устанавли-
в а л и с ь последовательно в азимуты обнаруженных облаков и в те-
чение 3 — 5 мин за ними велись наблюдения. После анализа дан-
ных, полученных всем радиотехническим комплексом, выбирался 
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о б ъ е к т н а б л ю д е н и я — отдельно р а с п о л о ж е н н о е о б л а к о , в а з и м у т е 
на которое б ы л о о б н а р у ж е н о Н Т Р И . М о м е н т появления пер-
вого молниевого р а з р я д а (перехода от предгрозового состояния 
в с т а д и ю активной грозы) ф и к с и р о в а л с я либо по о т р а ж е н н о м у 
с и г н а л у на и н д и к а т о р а х Р Л С М , р а б о т а ю щ е й с включенным п е р е -
д а т ч и к о м , л и б о по х а р а к т е р н ы м с и г н а л а м р а д и о и з л у ч е н и я м о л -
ниевых р а з р я д о в , синхронно принимаемым всеми п р и е м н ы м и 
у с т р о й с т в а м и , и с п о л ь з у е м ы м и в эксперименте. 

3.3. Результаты пассивной радиолокации 
грозовых и грозоопасных очагов 

Н е т е п л о в о е радиоизлучение о б л а к о в имеет с л о ж н у ю с т р у к -
т у р у — п а р а м е т р ы и з л у ч а е м ы х сигналов с у щ е с т в е н н о различны н а 
р а з н ы х с т а д и я х развития о б л а к а и в е с ь м а изменчив ч а с т о т н ы й 
спектр сигналов. В [92] отмечено, что н а ч а л ь н а я с т а д и я р а з в и т и я 
грозового о б л а к а с о п р о в о ж д а е т с я появлением непрерывно-шумо-
вого радиоизлучения, с у щ е с т в у ю щ е г о все время, пока в о б л а к е п р о -
исходит р а з д е л е н и е з а р я д о в и н а б л ю д а ю т с я д о с т а т о ч н о с и л ь н ы е 
э л е к т р о с т а т и ч е с к и е поля. С п е к т р а л ь н а я плотность этого излуче-

ЕмкВ/(м-кГи,) 

Рис. 3.2. Амплитудно-частотные характеристики НТРИ 
молний (1, 1'), предгрозового НТРИ (2), непрерывно-
шумового НТРИ грозового облака (3), условной шумо-
вой напряженности поля приемников, • эквивалентной 

мощности их внутренних шумов (4) [92]. 
Е — напряженность электромагнитного поля, f — частота коле-

баний. 
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ния относительно невелика (рис. 3.2, кривая 3 ) , и оно может об-
наруживаться лишь в тех случаях, когда облако располагается 
в непосредственной близости к чувствительной приемной аппа-
ратуре , у которой условная спектральная плотность напряжен-
ности поля (эквивалентная мощность внутренних шумов прием-
ника) порядка Ю - 2 м к В / ( м - к Г ц ) . Мощность непрерывно-шумо-
вого радиоизлучения достаточно равномерно распределена по 
спектру частот и наблюдается вплоть до сотен мегагерц. 

При переходе облака в предгрозовое состояние начинается 
излучение кратковременных пакетов импульсов, и уровень излу-
чаемых сигналов на всех частотах заметно увеличивается (кри-
вая 2). Это излучение наблюдается одновременно с непрерывно-
шумовым. 

При молниевых разрядах н а б л ю д а ю т с я наиболее интенсивные 
сигналы (кривая 1 ) . В фазе активных грозовых процессов при-
с у т с т в у ю т и н а б л ю д а ю т с я все три компоненты излучаемых обла-
ком сигналов — все время существует непрерывно-шумовое излу-
чение, наблюдается радиоизлучение, не связанное с молниями, 
а т а к ж е при возникновении молнии генерируются сигналы, обус-
ловленные сильноточным атмосферным разрядом,- при этом уро-
вень излучения резко (на порядок и более) возрастает. Н а рис. 3.2 
кривая 1 иллюстрирует амплитудно-частотную зависимость излу-
ченного молниями сигнала, которую привел на основе ограничен-
ного числа наблюдений А . Кимпара [217] . Кривая 1 ' построена 
с использованием большего числа случаев наблюдений и является 
более достоверной. 

3.3.1. Особенности сигналов нетеплового радиоизлучения, 
связанного с разрядной деятельностью облаков 

Д л я практических н у ж д наиболее значимы сигналы, получае-
мые в момент возникновения молниевых разрядов, а т а к ж е пакеты 
импульсов немолниевого радиоизлучения. Непрерывно-шумовое 
излучение имеет очень м а л у ю мощность и его трудно обнаружить 
на большом удалении от приемных устройств. В связи с этим 
многие авторы (см., например, [5, 92, 104, 137, 2 1 7 ] ) исследовали 
особенности сигналов, связанных с разрядной деятельностью 
облаков. Было обнаружено [92], что на разных э т а п а х развития 
о б л а к а пакеты импульсов, генерируемых облаком, имеют различ-
ные временные характеристики и функции распределения. Это хо-
рошо иллюстрирует рис. 3.3. 

Дальнейшие исследования [5] показали, что для частоты 
830 М Г ц функция плотности распределения длительности пакетов 
импульсов зависит от расстояния м е ж д у приемником и молниевым 
разрядом (рис. 3.4). Средняя длительность пакетов импульсов 
излучения, связанного с молниевыми разрядами, для разных рас-
стояний составляет 128,5; 138,0,; 147,4 мс для интервалов 50—80, 
3 0 — 5 0 и 10—30 км соответственно. С уменьшением расстояния 
увеличивается доля пакетов импульсов малой длительности, что 
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а в т о р ы [5] о б ъ я с н я ю т увеличением доли сигналов, с в я з а н н ы х 
с немолниевым радиоизлучением, которое с у щ е с т в у е т в м е с т е 
с молниевым и х а р а к т е р и з у е т с я значительно меньшей длитель-
ностью п а к е т о в и м п у л ь с о в и заметно меньшей м о щ н о с т ь ю излу-
ч а е м ы х сигналов. В [5] т а к ж е определены функции плотности 
р а с п р е д е л е н и я числа и м п у л ь с о в в отдельном п а к е т е , и з л у ч а е м о м 

Рис. 3.3. Функции плотности распределения длительности 
пакетов импульсов излучения облака р(т) на частоте 

0,5 МГц (1) и 100 МГц (2) [92]. 
а — п р е д г р о з о в а я с т а д и я , б — с т а д и я а к т и в н о й г р о з ы , в — с т а д и я 

д и с с и п а ц и и . 

при молниевом р а з р я д е . Э т и функции (рис. 3.5) т о ж е з а в и с я т от 
р а с с т о я н и я д о молниевого р а з р я д а , и с его увеличением д о л я па-
кетов, с о д е р ж а щ и х м а л о е число и м п у л ь с о в , в о з р а с т а е т . 

А н а л о г и ч н ы е з а в и с и м о с т и д л я молниевых р а з р я д о в д л я ч а с т о т ы 
150 М Г ц были получены а в т о р а м и [ 1 3 7 ] . Они у с т а н о в и л и , что 
д л и т е л ь н о с т ь п а к е т а излученного с и г н а л а т ш ( ш у м о в о й сигнал) 
х о р о ш о к о р р е л и р у е т (0,75 < р < 0,94) с д л и т е л ь н о с т ь ю с у щ е с т в о -
вания э х о с и г н а л а т э , о т р а ж е н н о г о от к а н а л а молниевого р а з р я д а . 
П о л у ч е н н ы е и н т е г р а л ь н ы е функции р а с п р е д е л е н и я F(x3) и F(тш) 
(рис. 3.6) п о к а з ы в а ю т , что на частоте 150 М Г ц д л и т е л ь н о с т ь па-
кетов и м п у л ь с о в з а м е т н о б о л ь ш е (примерно в 2,5 р а з а ) длитель-
ности п а к е т о в на частоте 830 М Г ц . П р а к т и ч е с к и не н а б л ю д а л и с ь 
п а к е т ы и м п у л ь с о в , д л и т е л ь н о с т ь к о т о р ы х была бы менее 200 мс. 
У с т а н о в л е н о , что интегральные функции р а с п р е д е л е н и я т ш з а в и с я т 
от интенсивности грозового процесса: с увеличением ч а с т о т ы раз-
р я д о в д л и т е л ь н о с т ь излучения п а к е т о в в о з р а с т а е т . К а к видно 
из рис. 3.7, д а ж е при с а м о й с л а б о й интенсивности грозового про-
ц е с с а л и ш ь около 25 % н а б л ю д а е м ы х п а к е т о в излученных сигна-
л о в на ч а с т о т е 150 М Г ц имеют д л и т е л ь н о с т ь менее 200 мс, в т о 
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Рис. 3.4. Функции плотности распреде-
ления длительности пакетов импульсов 
НТРИ молнии р(тм) для различных рас-
стояний между источником и приемни-

ком [5]. 
1 — р а с с т о я н и е 10—30 к м , о б ъ е м в ы б о р к и 
1499 с л у ч а е в ; 2 — р а с с т о я н и е 30—50 к м , о б ъ е м 
в ы б о р к и 1755 с л у ч а е в ; 3 — р а с с т о я н и е 50—80 к м , 

о б ъ е м в ы б о р к и 899 с л у ч а е в . 

! F(X) . 

Рис. 3.6. Интегральные функции рас-
пределения длительности пакета из-
лучения F(тш) и эхосигналов мол-

ниевых разрядов F(Тэ) [137]. 

Рис. 3.5. Функции плотности распре-
деления числа импульсов в пакете 
НТРИ молнии р(ге„) для различных 
расстояний между источником и при-

емником [б]. 
1 — р а с с т о я н и е 10—30 к м , о б ъ е м в ы б о р к и 
1811 с л у ч а е в ; 2 — р а с с т о я н и е 30—50 к м , 
о б ъ е м в ы б о р к и 1709 с л у ч а е в ; 3 — р а с с т о я -
н и е 50—80 к м , о б ъ е м в ы б о р к и 464 с л у ч а я . 

FHJ 

Рис. 3.7. Интегральные функции рас-
пределения длительности пакета из-
лучения F(тш) в зависимости от ин-

тенсивности грозы [137]. 
/ — N = 17 МИН-1, 2 — N=_ 2,7 м и н - 1 , 3 — 

N = 2 м и н - ' , 4 — N=:l м и н - 1 . 
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в р е м я к а к на частоте 830 М Г ц на их д о л ю приходится 80 % . Н е 
исключено, что п о в ы ш е н н а я д л и т е л ь н о с т ь излучения п а к е т а им-
п у л ь с о в с в я з а н а с особенностями гроз, н а б л ю д а е м ы х в северном 
районе страны. 

В [137] выполнены оценки количества импульсов , приходя-
щ и х с я на 1,00 мс длительности излучения. У с т а н о в л е н о , что э т а 
величина с у щ е с т в е н н о з а в и с и т от особенностей процесса и за 0,1 с 
и з л у ч а е т с я от н е с к о л ь к и х д е с я т к о в д о нескольких сотен импульсов . 

3.3.2. Особенности сигналов немолниевого нетеплового 
радиоизлучения 

К а к у ж е говорилось, немолниевое Н Т Р И н а б л ю д а е т с я в широ-
ком д и а п а з о н е частот к а к на стадии п р е д ш е с т в у ю щ е й активным 
г р о з о в ы м п р о ц е с с а м (до появления п е р в ы х м о л н и й ) , т а к и в п а у -

а) а) 

* * в 
* * 1 

Рис. 3.8. Типовая форма сиг-
налов немолниевого (предгро-

зового) НТРИ [91]. 
В р е м я с ъ е м к и : а — 16 ч 15 мин, б — 

16 ч 40 м и н . 
М а с ш т а б : п о в е р т и к а л и — 

13 м к В / д е л . , п о г о р и з о н т а л и — 
15 м к с / д е л . ( о п ы т 21 а в г у с т а 

1969 г . ) . 

з а х м е ж д у молниевыми р а з р я д а м и , а т а к ж е после п р е к р а щ е н и я 
молний. 

Н а рис. 3.8 п о к а з а н ы типовые сигналы предгрозового радиоиз-
лучения на частоте 0,5 М Г ц , записанные с п о м о щ ь ю магнитофона 
и воспроизведенные затем на э к р а н е электронного о с ц и л л о г р а ф а . 
С и г н а л ы немолниевого Н Т Р И , з а р е г и с т р и р о в а н н ы е многоканаль-
ным самописцем, имеют ф о р м у к р а т к о в р е м е н н ы х импульсов дли-
т е л ь н о с т ь ю д е с я т ы е доли с е к у н д ы . Н а рис. 3.9 приведен о б р а з е ц 
записи на с а м о п и с ц е сигналов Н Т Р И на различных ч а с т о т а х во 
в р е м я р а з в и в ш е г о с я грозового процесса . И м п у л ь с ы большой 
а м п л и т у д ы , з а р е г и с т р и р о в а н н ы е синхронно во в с е х т р е х ч а с т о т н ы х 
д и а п а з о н а х , я в л я ю т с я с и г н а л а м и Н Т Р И молниевых р а з р я д о в 
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в исследуемом облаке. Такие ж е по амплитуде импульсы, наблю-
даемые только на частоте 1,7 М Г ц , являются сигналами от мол-
ний в других облаках, так как антенная система приемника имеет 
круговую диаграмму направленности. В промежутках между этими 
импульсами на частоте 1,7 М Г ц наблюдаются сигналы немолние-
вого Н Т Р И . С помощью широкополосного осциллографа с запоми-
нающей электронно-лучевой трубкой удалось выяснить, что каждый 
одиночный импульс такого излучения на ленте самописца пред-
ставляет собой объединенные в группы кратковременные им-
пульсы (пакеты импульсов). Длительность одиночного импульса 
в пакете примерно обратна ширине полосы частот, пропускаемых 
приемным трактом аппаратуры (F„ p ) . При F n p = 10 кГц мини-
мальная длительность импульсов, пропускаемых приемником, со-
ставляет 0,1 мс. Внутри пакета временной интервал между отдель-
ными импульсами измеряется единицами, реже — десятками милли-
секунд. Длительность излучения всего пакета импульсов достигает 
десятых долей секунды. Частота пакетов импульсов немолние-
вого Н Т Р И изменяется в зависимости от стадии развития грозо-
вого процесса: на ранней стадии и в стадии диссипации грозового 
облака она составляет несколько пакетов в минуту, на стадии 
максимального развития грозы — может доходить до десятков 
в минуту (в исключительных случаях наблюдались грозовые про-
цессы, во время которых число пакетов достигало 140—160 
в 1 мин). 

Амплитуда пакета импульсов, зарегистрированного самопис-
цем, не позволяет оценить однозначно временные и мощностные 
характеристики принимаемого сигнала, так как зависит не только 
от амплитуды входных импульсов, но т а к ж е от их длительности 
и среднего временного интервала между отдельными импульсами 
внутри пакета. Сигналы немолниевого Н Т Р И по сравнению с мол-
ниевым имеют меньшую длительность и амплитуду, их отличает 
отсутствие синхронности появления на всех используемых в экс-
перименте частотах. Излучение разрядов молний возникает на фоне 
непрекращающегося немолниевого Н Т Р И и по своим характери-
стикам резко отличается от него значительно большей мощностью 
и тем, что наблюдается в широком диапазоне частот, т. е. сигналы 
молниевого Н Т Р И регистрируются синхронно на всех каналах 
приема (рис. 3.9). 

При активизации грозы поток импульсов немолниевого радио-
излучения растет и становится столь интенсивным, что на выходе 
самописца появляется постоянная составляющая сигнала в виде 
смещения пера от нулевого уровня. Такое смещение наблюдается 
несколько раз в сигнале зарегистрированном на частоте 1,7 М Г ц 
'(рис. 3.9 а), особенно четко это видно на участке ленты в районе 
4 мин 30 с. В стадии максимальной грозовой активности иногда 
(примерно 2 — 3 % времени наблюдений) отмечается такое моно-
тонное нарастание интенсивности немолниевого Н Т Р И в диапазоне 
1 ,7—30 М Г ц , что отклонение пера от нулевого уровня становится 
весьма значительным (рис. 3.10). При наблюдении за структурой 
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т а к о г о с и г н а л а с п о м о щ ь ю широкополосного о с ц и л л о г р а ф а отме-
ч а е т с я и м п у л ь с н ы й х а р а к т е р излучения, причем с к в а ж н о с т ь по-
т о к а и м п у л ь с о в невелика и постепенно у м е н ь ш а е т с я , что о б у с л о в -
л и в а е т рост постоянной с о с т а в л я ю щ е й сигнала. Р а д и о и з л у ч е н и е , 
в ы з в а н н о е молниевыми р а з р я д а м и , отчетливо н а б л ю д а е т с я и на 

Рис. 3.10. Сигналы НТРИ конвективных облаков на частотах 1,7 МГц (а), 
80 МГц. (б), 155 МГц (е) и 30 МГц (г) в стадии максимального развития 

грозового процесса. 
U B X — н а п р я ж е н и е н а в х о д е п р и е м н и к а . 

ф о н е немолниевого Н Т Р И , т а к к а к при р а з р я д е в о з н и к а е т е щ е 
о д и н поток и м п у л ь с о в , что приводит к д а л ь н е й ш е м у у м е н ь ш е н и ю 
с к в а ж н о с т и и п о в ы ш е н и ю у р о в н я с и г н а л а на в ы х о д е с а м о п и с ц а . 

И н о г д а появление молниевого р а з р я д а не с к а з ы в а е т с я на тен-
д е н ц и и во времени немолниевого Н Т Р И , и оно п р о д о л ж а е т моно-
тонно н а р а с т а т ь . Т а к , например, молниевые р а з р я д ы на 32, 43 и 
50-й с е к у н д а х от н а ч а л а о т с ч е т а (рис. 3.10) не изменили с у щ е -
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ственно временного хода излучения, не связанного с молниями.. 
Молниевые ж е разряды, зарегистрированные на 58, 98, 115,. 
152-й с, вызвали резкое прекращение немолниевого Н Т Р И , кото-
рое спустя несколько секунд вновь стало нарастать. Такое радио-
излучение может продолжаться несколько минут (рис. 3.10). 

3.3.3. Немолниевое нетепловое радиоизлучение конвективных 
облаков в метровом диапазоне радиоволн 

К а к у ж е было показано в главе 2, в сигнале, наблюдаемом на 
выходе приемника PJICM , можно выделить квазипериодическую» 
составляющую, обусловленную отражением от различных объек-
тов, так называемых местных предметов (высоких деревьев, 
домов, холмов, гор и т. п.) , а т а к ж е составляющую в форме им-
пульсов различной амплитуды и длительности, обусловленную-
хаотично излучаемыми сигналами. Сигналы отражения от ионизи-
рованных областей каналов сильноточных атмосферных р а з р я д о в 
(молний) характеризуются ограниченным временем существова-
ния, в среднем 0,05—0,6 с (см. [66, 168] и гл. 2 и 7 ) , и интенсив-
ным излучением, сопровождающим формирование канала молнии. 
Такие особенности сигнала позволяют сравнительно легко выде-
лить их из совокупности принятых сигналов и определить расстоя-
ние до канала разряда. Типичные сигналы, наблюдаемые на И Д А 
Р Л С М , приведены на рис. 3 .11 . Среди представленных сигналов-
выделяется область отражений от местных предметов (1) и хао-
тичных сигналов немолниевого радиоизлучения облаков (3) . Об-
уровне собственного шумового напряжения приемника можно су-
дить по сигналу 2, наблюдаемому при кратковременном спаде 
интенсивности облачного излучения. Сигналы излучения, непо-
средственно не связанного с молниевыми разрядами и названного-
немолниевым (5) , имеют форму импульсов различной амплитуды, 
которые в данном примере в 3 — 5 раз превышают уровень соб-
ственных шумов приемника. Н а рис. 3 . 1 1 6 представлен процесс 
возникновения сигнала 4, отраженного от ионизированной обла-
сти, появляющейся в начальной стадии формирования канала 
молнии. Сигнал 6 — отражение от сформировавшегося канала раз-
ряда, показан на рис. 3.11 е. Изображения сигналов, приведенных 
на рис. 3 . 1 1 6 и 3.11 в, разделены временным интервалом 0,35 с 
(на рисунке пропущено 74 линии развертки). Рисунок 3.11 г иллю-
стрирует фазу распада канала молнии и исчезновение сигнала 5 , 
отраженного от оболочки канала. Рисунки 3.11 8 и 3.11 г разде-
ляет интервал 0,17 с (пропущено 37 линий развертки). Возникно-
вение разряда молнии сопровождается появлением сигналов ра-
диоизлучения, имеющих большую интенсивность в сравнении с не-
молниевым излучением облаков (сигнал 5 на рис. 3 . 1 1 6 ) . Это из-
лучение наблюдается в форме хаотично возникающих групп им-
пульсов различной амплитуды и длительности и имеющих различ-
ное число импульсов в составе группы. Оно может возникать д о 
появления сигнала, отраженного от канала молнии, и почти всегда 
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н а б л ю д а е т с я после исчезновения о т р а ж е н и я от к а н а л а . В р я д е 
с л у ч а е в излучение в виде отдельной г р у п п ы и м п у л ь с о в м о ж е т 
п р о д о л ж а т ь с я в течение д е с я т ы х д о л е й с е к у н д ы . О т м е т и м , что 
м о л н и е в о е Н Т Р И н а б л ю д а е т с я на фоне н е п р е к р а щ а ю щ е г о с я излу-
чения немолниемого типа. 

К а к правило, излученные молнией сигналы имеют ф о р м у крат-
к о в р е м е н н ы х и м п у л ь с о в д л и т е л ь н о с т ь ю п о р я д к а 30 мкс и менее. 

а 

Рис. 3.11. Типовой образец построчной регистрации 
сигналов с экрана ИДА РЛС „. 

а — д о в о з н и к н о в е н и я р а з р я д а , б — н а ч а л о р а з р я д а , в — се-
р е д и н а , г — п р е к р а щ е н и е р а з р я д а ; 1 — о б л а с т ь о т р а ж е н и й 
от м е с т н ы х п р е д м е т о в , 2 — с о б с т в е н н ы е ш у м ы п р и е м н и к а , 
3 — н е м о л н и е в о е Н Т Р И о б л а к о в , 4, в, 8 — с и г н а л о т р а ж е н и я 
от к а н а л а м о л н и е в о г о р а з р я д а , 5, 7 — Н Т Р И р а з р я д а м о л -
н и и ; С / Е х — н а п р я ж е н и е н а в х о д е п р и е м н и к а , R — р а с с т о я н и е 

о т Р Л С М д о ц е л и . 
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Т а к и е и м п у л ь с ы н а з ы в а ю т с и г н а л а м и первого типа, или с и г н а -
л а м и широкополосного излучения. Н а р я д у с ними с у щ е с т в у ю т 
и м п у л ь с ы радиоизлучения, о т л и ч а ю щ и е с я значительной д л и т е л ь -
ностью (см. импульс 7 на рис. 3 . 1 1 s ) , сотни м и к р о с е к у н д и более. 
Э т о сигналы узкополосного излучения, или сигналы второго т и п а . 

Д л я определения х а р а к т е р и с т и к немолниевого Н Т Р И облаков-
регистрировались сигналы, и з л у ч а е м ы е в предгрозовой фазе р а з -

F(Ph)/(G) г 
1г 

0,4- Рн мВт 

0,0k- 0,06 0,08 
iGfjcuJI нВт/(кГц-м?) 

Рис. 3.12. Интегральные функции распре-
деления, максимальной мощности F(PB) в 
модуля спектральной плотности максималь-
ного потока мощности F(G) источников не-

молниевого НТРИ. 
П р е д п о л а г а е т с я , , ч т о и с т о ч н и к и и з л у ч е н и я и з о -
т р о п н ы . П р и в е д е н о к р а с с т о я н и ю I к м от источ-

н и к а . О б ъ е м в ы б о р к и — 237 с л у ч а е в . 

вития, во в р е м я п а у з м е ж д у отдельными молниевыми р а з р я д а м и и 
на ф а з е р а с п а д а о б л а к а . Б ы л о о т о б р а н о 303 н е з а в и с и м ы х о б р а з ц а 
сигналов немолниевого Н Т Р И , к а ж д ы й из к о т о р ы х п р е д с т а в л я л 
с о в о к у п н о с т ь примерно 500—600 линий развертки, сфотографиро-
в а н н ы х с э к р а н а И Д А (рис. 3 .11 а). Н е м о л н и е в о е Н Т Р И о б л а к о в 
х а р а к т е р и з у е т с я относительно постоянной интенсивностью и и м е е т 
ф о р м у к р а т к о в р е м е н н ы х хаотично в о з н и к а ю щ и х импульсов . 

П р е д п о л о ж и в , что это Н Т Р И о б у с л о в л е н о действием точечных 
изотропных источников сигнала, м о ж н о определить максимальную-
м о щ н о с т ь источника и ее и н т е г р а л ь н у ю ф у н к ц и ю распределения.. 
Р а с с т о я н и е от P J 1 C до источников д л я п р е д г р о з о в ы х и р а с п а д а ю -
щ и х с я (послегрозовых) о б л а к о в принималось у с л о в н о р а в н ы м р а с -
стоянию д о точки м а к с и м а л ь н о й радиолокационной о т р а ж а е м о с т и 
г и д р о м е т е о р о в о б л а к а , а д л я грозовых о б л а к о в — р а с с т о я н и ю до-
центра я д р а грозового очага . Д о п у с к а л а с ь погрешность , о б у с л о в -
ленная неточностью определения истинного расстояния д о источ-
ников излучения, которая, к а к п о к а з а л и расчеты, не п р е в ы ш а е т 
1 5 — 2 0 % д л я и с п о л ь з у е м ы х при а н а л и з е ситуаций. Интегральная: 
функция р а с п р е д е л е н и я м а к с и м а л ь н о й мощности излучения пред-
с т а в л е н а на рис. 3.12. Э т а к р и в а я х а р а к т е р и з у е т т а к ж е интеграль-
н у ю функцию р а с п р е д е л е н и я м о д у л я с п е к т р а л ь н о й плотности мак-
симального потока мощности источников немолниевого Н Т Р И 
в предположении, что источники излучения изотропны и у с л о в н о 
приведены к р а с с т о я н и ю 1 км от точки н а б л ю д е н и я , а энергия сиг-
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к а л а равномерно распределена по спектру в пределах полосы ча-
стот, пропускаемых приемником. 

Средняя максимальная мощность источников немолниевого 
Н Т Р И с вероятностью 0,8 равна 0,30 ± 0,03 м В т при среднем 
квадратическом отклонении 0,23 мВт. 

Импульсы немолниевого Н Т Р И следуют с характерным вре-
менным интервалом 10—20 мкс. В п а у з а х между молниевыми раз-
р я д а м и средний временной интервал, разделяющий импульсы, 
в ряде случаев зависит от частоты молний в облаке: с увеличе-
нием частоты временной интервал уменьшается, однако эта связь 
неустойчивая. По-видимому, большое значение имеет не только 
ч а с т о т а разрядов, но и объем облачной массы в зоне обзора. 

Д л я исследования характеристик Н Т Р И молниевых разрядов 
были зарегистрированы 80 образцов сигналов. К а ж д ы й сигнал 
представлял 1500—2000 линий развертки, на которых можно наб-
л ю д а т ь сигналы радиоизлучения, предшествующие (обычно на 
1 , 5 — 2 с) появлению отражения от канала молний, сопутствующие 

о т р а ж е н и ю и появляющиеся после исчезновения радиоэха молнии. 
Такой отбор сигналов позволил зафиксировать процессы излуче-
ния, включая начальные и завершающие фазы развития разряда, 
н а которых не наблюдается сигналов, отраженных от оболочки 
к а н а л а молнии. 

К а к у ж е указывалось, молниевое Н Т Р И н а б л ю д а е т с я на фоне 
немолниевого Н Т Р И , которое сохраняет свои характеристики 
в процессе разряда. Средняя максимальная мощность источников 
молниевого Н Т Р И первого типа с вероятностью 0,8 равна 1,40 ± 
± 0 , 1 7 м В т при среднем квадратическом отклонении 1,40 мВт. 
Источники Н Т Р И второго типа характеризуются еще большей 
•средней величиной. К а к показал анализ, в 93 % случаев наблю-
д а е м ы е длительные сигналы Н Т Р И с вероятностью 0,8 имеют сред-
нюю максимальную мощность 1,77 ± 0,10 м В т при среднем ква-
дратическом отклонении около 1 мВт. В оставшихся 7 % случаев 
наблюдаются сигналы, средняя максимальная мощность которых 
с вероятностью 0,8 равна 27 + 5 м В т при среднем квадратическом 
•отклонении 10,2 мВт. Функции распределения этих величин пред-
с т а в л е н ы на рис. 3.13. 

Д л я решения задачи селекции сигналов Н Т Р И облаков опре-
д е л е н а суммарная плотность потока энергии ( l i s ) в предположе-
нии, что источники излучения условно приведены к расстоянию 
1 км от точки наблюдения. Р а с ч е т этой величины производится 
по соотношению 

*изл, ,2 

г д е D = °мин + •°макс
 } £мин и DMaKC — расстояние от точки наблю-

дения до наиболее близкой и наиболее удаленной точки канала 

молнии соответственно; D' — расстояние, к которому приводится 

"73 



н а б л ю д а е м а я плотность потока энергии (здесь D' = 1 к м ) ; S n p — 
э ф ф е к т и в н а я п л о щ а д ь приема антенны Р Л С М (S„ P ~ 50 м 2 ) ; 

и̂зл — д л и т е л ь н о с т ь с у щ е с т в о в а н и я излученного сигнала; UBX(t) — 
напряжение, н а б л ю д а е м о е на в х о д е приемника PJIC M ; ^?вх — в х о д -
ное сопротивление приемника (RB X « 0,75 О м ) . 

Рис. 3.13. Интегральные функции распределения F{PMi) (1, 2,3) 
и функции плотности распределения р(Ри) (4, 5, 6) максималь-

ной мощности источников молниевого НТРИ. 
1, 4 — ф у н к ц и и р а с п р е д е л е н и я м о щ н о с т и и с т о ч н и к о в п е р в о г о т и п а Ри1; 2„ 
5 — ф у н к ц и и р а с п р е д е л е н и я м о щ н о с т и и с т о ч н и к о в в т о р о г о т и п а Р ы 2 ; 3,6 — 
ф у н к ц и и р а с п р е д е л е н и я м о щ н о с т и и с т о ч н и к о в в т о р о г о т и п а Р „ ; З'-ПО-MZ 
л и г о н н а к о п л е н н ы х ч а с т о с т е й м а к с и м а л ь н о й м о щ н о с т и и с т о ч н и к о в Р „ . 

MJ 
О б ъ е м в ы б о р к и д л я и с т о ч н и к о в п е р в о г о т и п а — 251 с л у ч а й , д л я и с т о ч н и -

к о в второго т и п а — 349 с л у ч а е в . 

И н т е г р а л ь н а я функция р а с п р е д е л е н и я с у м м а р н о й плотности 
потока излученной энергии сигналов о б о и х типов молниевых р а з -
р я д о в п р е д с т а в л е н а на рис. 3.14. С р е д н я я с у м м а р н а я п л о т н о с т ь 
п о т о к а у к а з а н н о й энергии с в е р о я т н о с т ь ю 0,8 р а в н а 150 + 
± 15 м к Д ж / м 2 при среднем к в а д р а т и ч е с к о м отклонении 
125 м к Д ж / м 2 . 

К а к у ж е отмечалось , с у щ е с т в е н н ы й интерес п р е д с т а в л я ю т сиг-
н а л ы второго типа, х а р а к т е р и з у ю щ и е с я большой д л и т е л ь н о с т ь ю 
и з л у ч а е м ы х импульсов . С р е д н я я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь излучения 
этих сигналов с в е р о я т н о с т ь ю 0,8 с о с т а в л я е т 120 ± 1 7 мкс п р и 

"74 



среднем к в а д р а т и ч е с к о м отклонении 150 мкс. С р е д н я я энергия, 
излученная источником сигналов второго типа, с в е р о я т н о с т ь ю 0,8 
р а в н а 0,50 ± 0,02 м к Д ж при среднем к в а д р а т и ч е с к о м отклонении 
•0,25 м к Д ж . С р е д н я я с п е к т р а л ь н а я плотность излученной энергии 
о т н о с и т е л ь н о в е л и к а : 370 ± 6 м к Д ж / к Г ц при среднем к в а д р а т и -
ч е с к о м отклонении 61 м к Д ж / к Г ц . Э т о о б ъ я с н я е т с я узкополос-
н о с т ь ю с п е к т р а сигналов второго типа. С р е д н я я э к в и в а л е н т н а я ши-

Щ , 

о,в - / 

0,6 !г / 

Рис. 3.14. Интегральная функция распре 
.деления суммарной плотности потока энер 
гии F ( П 2 ) , излученной источниками сигна 

лов двух типов молниевых разрядов. 
П р и в е д е н о к р а с с т о я н и ю 1 к м от и с т о ч н и к а . О б ъ 

е м в ы б о р к и — 85 с л у ч а е в . 

р и н а полосы частот, в п р е д е л а х которой сосредоточено 90 % энер-
гии с и г н а л а , с о с т а в л я е т 10,5 + 0,8 к Г ц с дисперсией 5,3 к Г ц . З а 
п о я в л е н и е и м п у л ь с о в второго типа м о г у т быть ответственны про-
ц е с с ы резонансного излучения молниевых р а з р я д о в . Н а наличие 
у з к о п о л о с н о г о излучения в д е ц и м е т р о в о м д и а п а з о н е р а д и о в о л н 
у к а з ы в а е т с я в р а б о т е Е . JI. К о с а р е в а и Ю . Г . С е р е ж к и н а [ 1 0 5 ] . 
О д н а к о о п и с ы в а е м ы е нами с и г н а л ы узкополосного излучения не 
с о о т в е т с т в у ю т по п а р а м е т р а м с и г н а л а м , приведенным в [105] . 
Д е й с т в и т е л ь н о , с и г н а л ы радиоизлучения, в среднем п р о д о л ж а ю -
щ е г о с я 120 мкс, м о г у т быть з а р е г и с т р и р о в а н ы при использовании 
методики, описанной в [105] , всего лишь (в л у ч ш е м с л у ч а е ) на 
д в у х линиях развертки, что д е л а е т н е в о з м о ж н ы м их выделение 
к а к у з к о п о л о с н ы х . 

В ы з ы в а е т интерес п р е д с т а в л е н н а я на рис. 3 .15 зависимость 
м а к с и м а л ь н о й мощности с и г н а л а и с п е к т р а л ь н о й плотности мощ-
н о с т и источников сигналов второго типа от длительности импуль-
с о в излучения. В среднем н а б л ю д а е т с я рост м а т е м а т и ч е с к о г о 
•ожидания м а к с и м а л ь н о й м о щ н о с т и источников с увеличением дли-
тельности и м п у л ь с а . Д л я сигналов первого типа столь явной зави-
с и м о с т и не н а б л ю д а е т с я . С л е д с т в и е м т а к о й связи я в л я е т с я н а б л ю -
д а е м о е б ы с т р о е увеличение с п е к т р а л ь н о й плотности энергии источ-
н и к а излучения при увеличении длительности и м п у л ь с а (рис. 3 . 1 6 ) . 

Б ы л о т а к ж е п р о а н а л и з и р о в а н о р а с п р е д е л е н и е энергии сигналов 
в т о р о г о типа по с т а д и я м развития к а н а л а р а з р я д а . В ы д е л я л и с ь 
три стадии: 1) стадия, п р е д ш е с т в у ю щ а я появлению различимого 
о т р а ж е н и я от к а н а л а молнии; 2) с т а д и я , в которой н а б л ю д а е т с я 

0,1 о,г о,з Щ мДж/м2 
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с ф о р м и р о в а в ш и й с я сигнал, о т р а ж е н н ы й от к а н а л а молнии; 3) с т а -
дия, с в я з а н н а я с р а с п а д о м к а н а л а , когда у ж е н е наблюдается; 
р а д и о э х о молнии. Н а и б о л ь ш е е количество энергии (54 % с у м м а р -
е н ; мВт/кГц 

Рм мВт ' 
15г 

0. г мкс 

Рис. 3.15. Регрессионная за -
висимость мощности Ри (1) 
и спектральной плотности: 
мощности G(P„) (2) источ-
ников молниевого НТРИ 
второго типа от длительно-
сти импульсов излучения т. 

3 — в е р х н я я г р а н и ц а д о в е р и -
т е л ь н о г о и н т е р в а л а среднего-
з н а ч е н и я , 4 — с р е д н е е з н а ч е -
ние, 5 — н и ж н я я г р а н и ц а д о в е -

р и т е л ь н о г о и н т е р в а л а . 
Д о в е р и т е л ь н а я в е р о я т н о с т ь 0,8. 
О б ъ е м в ы б о р к и — 342 с л у ч а я . 
Ч и с л а н а д в е р х н е й г р а н и ц е ® 
д о в е р и т е л ь н о г о и н т е р в а л а (38„ 

51, 5 0 . . . ) — ч и с л о с л у ч а е в . 

ной излученной энергии сигналов второго типа) приходится н а 
в т о р у ю с т а д и ю развития к а н а л а молнии. Н а д о л ю первой с т а д и и 
в среднем приходится лишь 1 2 % , а на т р е т ь ю — 3 4 % с у м м а р н о й 
излученной энергии. 

Рис. 3.16. Регрессионная зави-
симость спектральной плотно-
сти энергии G r источников 
молниевого НТРИ от длитель-
ности импульсов излучения т. 
Усл . о б о з н а ч е н и я см. рис. 3.15. 

Gw нДж/нГц 
700 -

500 -

300 
700 

-
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25 50 

w 
VMHC 

Р а с ч е т ы п о к а з а л и , что о б н а р у ж и т ь немолниевое Н Т Р И в м е т -
ровом д и а п а з о н е длин волн при использовании приемных у с т р о й с т в 
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю Ю - 1 2 — Ю - 1 3 В т при соотношении уровней сиг-
нал/шум, р а в н о м 3, и о с т р о н а п р а в л е н н ы х антенных систем с к о -
эффициентом у с и л е н и я 100—200 м о ж н о лишь на расстоянии д о 
50 км. Н о н а р я д у с этим несомненным н е д о с т а т к о м н е м о л н и е в о е 
Н Т Р И о б л а д а е т тем д о с т о и н с т в о м (с точки зрения его и н ф о р м а -
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тивности о наличии электрически активных о б л а к о в ) , что оно про-
должительно существует и имеет достаточно стационарный ха-
рактер. 

Нетепловое радиоизлучение молниевых разрядов сравнительно 
легко обнаруживается приемными устройствами с вышеприведен-
ными техническими характеристиками на расстояниях до 180 км. 

3.3.4. Характеристики немолниевого нетеплового радиоизлучения 
конвективных облаков в средневолновом диапазоне 

Дальнейшие исследования связаны с изучением особенностей 
сигналов, излучаемых в частотной области на границе средневол-
нового и коротковолнового диапазонов. Э т а область характери-
зуется тем, что поверхностная волна распространяется в ней 
с сильным затуханием и сигналы от дальних гроз практически 
не н а б л ю д а ю т с я [147] . В то ж е время волна, связанная с отра-
жением от ионосферных образований, на этих пограничных часто-
т а х еще не обеспечивает достаточно эффективного распростране-
ния радиоволн на большие расстояния. Поскольку источники 
радиоизлучения конвективных облаков располагаются на относи-
тельно больших высотах ( 2 — 6 к м ) , то этим обеспечивается боль-
шая дальность прямого распространения радиоволн (до 300 км 
при высоте источника 3 км) от источника к установленной на 
земле антенне. Поэтому в пограничной области частот ( 1 , 6 — 
2,3 М Г ц ) практически все принятые сигналы Н Т Р И конвективных 
облаков связаны с облаками, находящимися в ближней зоне, в рат 
диусе не более 250—300 км от пункта наблюдения. Это расстояние 
примерно совпадает с границами области обзора MPJI . Есте-
ственно, что дальность обнаружения зависит т а к ж е от излучаемой 
источником мощности, чувствительности приемника, параметров 
приемной антенной системы. 

Исследования характеристик сигналов, излучаемых о б л а к а м и 
в этом диапазоне частот, представляют относительно с л о ж н у ю 
задачу в связи с тем, что приемная антенна имеет круговую диа-
грамму направленности в горизонтальной плоскости, и поэтому 
возникают трудности в отборе ситуаций, пригодных для анализа. 
Необходимо, чтобы наблюдения выполнялись, когда в радиусе 
160—180 км от пункта приема будет только одно облако. Наибо-
лее желательной, но крайне редко наблюдаемой, является ситуа-
ция, когда облако имеет одно локальное и достаточно компакт-
ное ядро либо, что х у ж е , — ограниченное число близко располо-
женных зон повышенной отражаемости. При приеме сигналов во 
всех случаях остается неизвестным расстояние до источника излут 
чения и можно лишь предполагать, что наиболее активные про-
цессы разделения зарядов, формирования локальных неоднород-
ностей объемных зарядов и мелкомасштабных внутриоблачных 
разрядов происходит в зоне крупнокапельных структур облака , 
т. е. в зоне высокой радиолокационной отражаемости. Поэтому 
лишь тогда, когда в пространстве обзора имеется единственная 
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облачная система с одиночной зоной повышенной отражаемости, 
пространственная протяженность которой заметно меньше расстоя-
ния до нее, можно получить приемлемо точные количественные 
оценки параметров сигналов. Однако такие ситуации практиче-
ски не встречаются. Менее точные оценки могут быть получены, 
если облачная система содержит ограниченное число близко рас-
положенных зон повышенной радиолокационной отражаемости. 
Примером такой ситуации может служить грозовой процесс, наб-
людавшийся 4 июля 1989 г. 

По синоптическим данным 3 и 4 июля 1989 г. юг З а к а в к а з ь я 
находился в области глубокого циклона, ложбина которого рас-
полагалась над районом наблюдения. К началу эксперимента от-
мечалось развитие волнового возмущения в зоне атмосферного 
фронта, что привело к формированию грозовых процессов фрон-
тального характера . 

Комплекс аппаратуры для наблюдений периодически вклю-
чался, выполнялся обзор пространства и, если не обнаруживались 
облака в радиусе 300 км, аппаратура выключалась. При очеред-
ном включении в 17 ч 50 мин была обнаружена облачность на 
северо-западе на расстоянии 1 3 5 — 1 6 0 км от пункта наблюдения. 
Анализ параметров, характеризующих эту облачную зону, и тен-
денций их изменений позволил сделать вывод, что в наблю-
даемой облачности возможно развитие грозовых процессов. Н а 
это указывало т а к ж е возрастание числа импульсов радиоизлуче-
ния, которое началось в 17 ч 48 мин (рис. 3.17, кривая 1 ) . Если 
ранее наблюдавшиеся облачные зоны обладали низкой отражае-
мостью, характеризовались малым временем жизни и создавали 
небольшой фоновый уровень немолниевого Н Т Р И , меняющийся 
в интервале 4 — 1 2 пакетов импульсов в 1 мин, то начиная с 17 ч 
48 мин происходит устойчивое нарастание интенсивности излуче-
ния, которое в 18 ч 00 мин доходит до 37 импульсов в 1 мин и 
продолжает увеличиваться. Зарегистрированное в 18 ч 25 мин 
поле облачности представлено на рис. 3.18. Н а б л ю д а е т с я четыре 
облака , два из которых, мысленно обозначенных как облако 1 и 
облако 2, имеют сравнительно высокий уровень отражаемости. 
Более мощное облако 1 имеет максимум отражаемости (r]i = 
— 1 , 1 - Ю - 8 с м - 1 ) в азимуте 320° на удалении 160 км от пункта 
наблюдения. О б л а к о 2 расположено восточнее, его отражаемость 
г)2 = 8 , 3 - Ю - 9 с м - 1 , координаты точки максимальной отражаемости 
140 км и 335°. О б л а к а перемещаются в юго-восточном направле-
нии, и их отражаемость возрастает. Н а начальном этапе наблю-
дений облако 1 перемещается со скоростью примерно 45 км/ч. 
О б л а к о 2 довольно быстро увеличивается, его периферийная часть 
'(восточная) перемещается примерно с такой ж е скоростью, однако 
область максимальной отражаемости изменяет свое положение 
в пространстве относительно медленно — она малоподвижна. 

В 18 ч 46 мин облако 1 приблизилось (координаты точки мак-
симальной о т р а ж а е м о с т и — 1 4 0 км, 325°), его отражаемость воз-
росла до 1 , 4 8 - Ю - 7 с м - 1 . О т р а ж а е м о с т ь облака 2 практически не 
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изменилась (ri2 = 8 , 6 » Ю - 9 с м - 1 ) , и незначительно сместилось по-
л о ж е н и е центра о б л а с т и м а к с и м а л ь н о й о т р а ж а е м о с т и ( 1 4 2 км, 

Рис. 3.17. Трансформация во времени грозовой активности (N, 
и радиолокационной отражаемости облачности (г)) 

4 июля 1989 г. 
1,2 — частота п а к е т о в и м п у л ь с о в Н Т Р И соответственно в С В - д и а п а з о н е ' 
N 2 1 8 2 и в метровом д и а п а з о н е N as, 3 — ч а с т о т а м о л н и е в ы х р а з р я д о в N, 
4 — с у м м а р н а я (за I мин), д л и т е л ь н о с т ь сигналов , о т р а ж е н н ы х от к а -
н а л о в молний Т 5 , 6, 7 — м а к с и м а л ь н а я р а д и о л о к а ц и о н н а я о т р а ж а е -
мость о б л а к о в по д а н н ы м М Р Л т] (5 — о б л а к о 1, 6 — о б л а к о 2, 7 — об-
л а к о 3 на рис . 3.18), 8 — с у м м а р н а я ( з а 1 мин) д л и н а п р о е к ц и и к а н а л а 

молнии на л и н и ю н а к л о н н о й д а л ь н о с т и L ^ . 

слияния с о б л а к а м и , имевшими в 18 ч 25 мин н и з к у ю о т р а ж а е -
мость . 

Увеличение о т р а ж а е м о с т и о б л а к о в с о п р о в о ж д а е т с я ростом ин-
тенсивности п р о и с х о д я щ и х в них электрических процессов. Ч а с т о т а 
п а к е т о в и м п у л ь с о в Н Т Р И , н а б л ю д а е м ы х на в ы х о д е радиоприем-
ного у с т р о й с т в а , в о з р а с т а е т до. '45—50 м и н - 1 , н а ч и н а я с 18 ч 10 мин 
отмечено появление излученных сигналов на в ы х о д е приемного 
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т р а к т а Р Л С М (рис. 3 .17 , к р и в а я 2). В 18 ч 35 мин з а ф и к с и р о в а н 
первый молниевый р а з р я д (рис. 3 .17 , к р и в а я 3 ) . 

Н а р а с т а н и е интенсивности молниевых р а з р я д о в п р о д о л ж а л о с ь 
д о 18 ч 55 мин, одновременно грозовой очаг с м е щ а л с я в юго-вос-
точном направлении, постепенно п р и б л и ж а я с ь к пункту наблюде-
ния. Э т о отчетливо видно на д в у м е р н о м тренде грозовой актив-
ности (рис. 3 . 1 9 ) . К 18 ч 55 мин в центре (ядре) г р о з о в о г о очага , 

RHM 

Рис. 3.19. Пространственно-временное распределение грозовой активности 
4 июля 1989 г. 

1 — изолинии ч а с т о т ы р а з р я д о в (мин—1); R — р а с с т о я н и е от Р Л С М д о ц е л и . 
С т р е л к и о п р е д е л я ю т м о м е н т и з м е н е н и я а з и м у т а л ь н о г о у г л а у с т а н о в к и антенны Р Л С М , 

а ч и с л а возле стрелок — а з и м у т у с т а н о в к и в г р а д у с а х . 

к о т о р ы й н а х о д и л с я на р а с с т о я н и и 141 км, ч а с т о т а р а з р я д о в со-
с т а в л я л а 15 м и н - 1 , а п р о т я ж е н н о с т ь очага п р е в ы ш а л а 20 км. В це-
л о м по очагу в апогее грозовой активности ч а с т о т а молний до-
с т и г л а 21 м и н - 1 , а ч а с т о т а п а к е т о в и м п у л ь с о в радиоизлучения на 
д л и н е волны к = 2 м (f = 155 М Г ц ) — 39 м и н - 1 , на в ы х о д е С В -
приемника (/ = 2,182 М Г ц ) число п а к е т о в импу'льсов в 1 мин до-
х о д и л о д о 55. 

П р и м е р н о с 18 ч 50 мин н а б л ю д а е т с я с у щ е с т в е н н о е в о з р а с т а -
ние с к о р о с т и п е р е м е щ е н и я р а д и о э х а о б л а к о в , с о п р о в о ж д а е м о е 
з а м е т н ы м у м е н ь ш е н и е м их о т р а ж а е м о с т и . В и н т е р в а л е 19 ч 
09 м и н — 1 9 ч 15 мин скорость перемещения д о с т и г л а примерно 
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115 км/ч, при этом облако 2 практически распалось (рис. 3.18„ 
19 ч 09 мин), а его остатки слились с облаком 1 (рис. 3.18, 19 ч 
15 мин). О т р а ж а е м о с т ь облака 1 снизилась до 7 - 1 0 - 9 см- 1 . Э т и м 
трансформациям поля облачности сопутствовало уменьшение элек-
трической активности облаков: частота молниевых разрядов со-
ставляет у ж е 10 м и н - 1 , частота пакетов импульсов радиоизлуче-
ния 42 м и н - 1 в СВ-диапазоне и 16 м и н - 1 в метровом диапазоне. 
Однако вскоре смещение облаков замедляется (скорость — 
84 км/ч для интервала 19 ч 15 м и н — 19 ч 32 мин), существенно' 
возрастает его отражаемость , которая достигает в этот период 
максимума 4 - Ю - 7 с м - 1 . Э т а п у нарастания отражаемости соответ-
ствует заметный рост электрической активности. К 19 ч 18 мин — 
19 ч 20 мин частота пакетов импульсов радиоизлучения доходит 
до 58 м и н - 1 в СВ-диапазоне и до 56 м и н - 1 в метровом диапазоне, 
а частота молниевых разрядов — до 34 м и н - 1 (рис. 3.17, кривые 
1 — 3 ) . Н а и б о л ь ш а я грозовая активность совпала с начальным 
периодом роста отражаемости облака 1. В это время н а б л ю д а ю т с я 
два локальных максимума грозовой активности —• электрически 
активные ячейки (рис. 3 .19) . Один — на расстоянии примерно 
135 км, в котором наблюдается до 20 молниевых разрядов в 1 мин, 
второй — на расстоянии примерно 122 км с частотой молниевых 
разрядов 10 м и н - 1 . 

Д л я того чтобы косвенно судить об энергетике разрядной дея-
тельности в грозовом очаге, за к а ж д у ю минуту наблюдения были 
вычислены суммарное время существования сигналов, отраженных 
от каналов молниевых разрядов Ts (рис. 3.17, кривая 4) и сум-
марная длина проекции каналов молниевых разрядов на линию 
наклонной дальности L s (рис. 3.17, кривая 7 ) . Эти величины до-
стигают максимальных значений в 19 ч 18 мин, в момент макси-
мума частоты молниевых разрядов. 

После 19 ч 18 мин интенсивность электрических процессов 
в облаке 1 уменьшается, скорость его перемещения падает. Д л и -
тельное время (примерно с 19 ч 30 мин до 20 ч 10 мин) наблю-
дается режим, близкий к стационарному, характеризующийся от-
носительно медленным перемещением облака (со скоростью около 
4 5 — 5 0 км/ч) в юго-восточном направлении и небольшим уменьше-
нием отражаемости, от 4 - Ю - 7 до 7 , 7 - Ю - 8 с м - 1 . Интенсивность 
электрических процессов в облаке флуктуирует, и частота пакетов 
импульсов, наблюдаемых на выходе приемника PJ1CM (/ = 
= 155 М Г ц ) , колеблется от 30 до 45 м и н - 1 , а частота молниевых 
разрядов — от 6 до 10 м и н - 1 . 

В то ж е время на выходе приемника, настроенного на частоту 
2,182 М Г ц , продолжается нарастание числа пакетов импульсов. 
Это связано с появлением еще одного облака, которое обозна-
чено как облако 3 (см. рис. 3.18). Первое радиоэхо облака 5 
зарегистрировано в 19 ч 09 мин, когда его центральная часть 
находилась в точке с координатами 81 км, 320°. О т р а ж а е м о с т ь 
облака в это время н е в е л и к а — " 1 , 5 - 1 0 - 1 1 с м - 1 , его вклад в общий 
сигнал, наблюдаемый на выходе приемника С В : д и а п а з о н а , прак-

"82 



тически незаметен. Но увеличение с 19 ч 35 мин частоты пакетов 
и м п у л ь с о в в СВ-диапазоне связано с увеличением интенсивности 
электрических процессов в облаке 3. 

С 20 ч 10 мин грозовые процессы в облаке 1 ослабевают, и 
после 20 ч 30 мин молниевых разрядов в нем не наблюдается 
(рис. 3.17, кривая 3) . Несколько дольше (примерно до 20 ч 

-40 мин) регистрируются импульсы Н Т Р И на выходе приемника 
Р Л С М (рис. 3.17, кривая 2). О б л а к о 1 распадается на ряд про-
странственно разделенных ячеек, имеющих повышенную отражае-
мость (рис. 3.18, 20 ч 49 мин) и быстро диссипирует. Однако 
Н Т Р И в СВ-диапазоне после р а с п а д а о б л а к а 1 сохраняет значи-
тельный уровень (около 60—65 пакетов импульсов в 1 мин). Э т о 
•связано с ростом отражаемости облака 3 (рис. 3.17, кривая 7) 
и его приближением к пункту наблюдения. В 20 ч 49 мин центр 
о б л а к а 3 находился в точке с координатами 62 км, 337°, а отра-
ж а е м о с т ь возросла до 2 , 5 - Ю - 8 с м - 1 . 

Таким образом, 4 июля 1989 г. наблюдался сравнительно редко 
встречающийся в Восточной Грузии случай, когда в радиусе 
300 км длительное время существовало всего одно грозовое об-
лако. Оно имело пространственную протяженность, заметно мень-
ш у ю , чем расстояние до него (от пункта наблюдения) . Отметим, 
что на начальной и завершающей стадиях развития облака на-
ряду с исследуемым облаком были еще облака. Н а начальной 
стадии кроме облака 1 наблюдалось р а с п а д а ю щ е е с я облако 2, 
которое располагалось примерно на таком ж е расстоянии от 
пункта наблюдения, но имело существенно меньшую отражае-
мость. Н а завершающей стадии развития облака 1 увеличилась 
•отражаемость облака 3, которая с 20 ч 33 мин превысила отра-
ж а е м о с т ь облака 1, но еще раньше <(с 19 ч 35 мин) это облако 
о к а з ы в а л о влияние на поток импульсов, принимаемых на частоте 
2,182 М Г ц . 

Д л я подробного анализа характеристик сигналов, наблюдав-
шихся на выходе приемного устройства СВ-диапазона, эти сиг-
налы регулярно выводились на экран запоминающего осцилло-
г р а ф а и производилось фотографирование экрана. Обычно в тече-
ние нескольких минут фотографировались десятки кадров, на каж-
д о м из которых фиксировалось выходное напряжение приемника 
в течение 20 мс. С ъ е м к а нескольких десятков кадров выполнялась 
достаточно быстро, и за временной интервал, необходимый для 
фотографирования, характеристики исследуемого процесса прак-
тически не менялись — процесс мог считаться квазистационарным 
в пределах ограниченного временного интервала. В результате 
была получена совокупность фотоснимков напряжения на выходе 
СВ-приемника для временных интервалов: 17 ч 43 мин — 17 ч 
49 мин (стадия, предшествующая развитию облака 1 ) , 18 ч 
€7 мин — 18 ч 16 мин (начальная стадия активизации электриче-
ских процессов в облаке 1, с о п р о в о ж д а ю щ а я с я заметным ростом 
числа пакетов излученных импульсов) , 18 ч 41 мин — 18 ч 43 мин 
(начальная стадия развития грозового процесса) , 19 ч 02 мин — 
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19 ч 05 мин ( с т а д и я активной г р о з ы ) , 19 ч 30 м и н — 1 9 ч 34 мин 
(стадия п е р е х о д а грозового процесса к длительной стадии стацио-
нарности, п р е д ш е с т в у ю щ е й с п а д у ) . Б о л е е поздние серии фото-
с ъ е м о к сигналов не использовались при анализе, т а к к а к разде-
лить сигналы, п о с т у п а ю щ и е от о б л а к о в 1 и 3 после 19 ч 35 мин, 
о к а з а л о с ь н е в о з м о ж н о . 

| . i L_ I — i — i — j — . — I — 
о 4 ' а . 12 о • 4 8 ( М С 

Рис. 3.20. Типичные сигналы, наблюдаемые на экране запоми-
нающего осциллографа. 

a — ш у м о в о е н а п р я ж е н и е п р и е м н и к а , б — ш и р о к о п о л о с н о е Н Т Р И , в — 
у з к о п о л о с н о е Н Т Р И ; f B b I X — н а п р я ж е н и е н а в ы х о д е п р и е м н и к а . 

Н а рис. 3.20 п р е д с т а в л е н ы типичные с и г н а л ы на в ы х о д е д е т е к -
т о р а приемного у с т р о й с т в а , с ф о т о г р а ф и р о в а н н ы е с э к р а н а запо-
м и н а ю щ е г о о с ц и л л о г р а ф а . Э т и с и г н а л ы имеют, к а к правило, ф о р м у 
к р а т к о в р е м е н н о г о и м п у л ь с а , д л и т е л ь н о с т ь ю l/.Fnp (F„ P — ширина 
полосы частот, у с и л и в а е м ы х п р и е м н и к о м ) . Э т о с в и д е т е л ь с т в у е т 
о том, что спектр частот, излученных при генерации т а к о г о крат-
ковременного и м п у л ь с а , п р е в ы ш а е т С и г н а л ы т а к о й ф о р м ы яв-
л я ю т с я широкополосными, и по известным п а р а м е т р а м приемного 
у с т р о й с т в а м о ж н о с у д и т ь т о л ь к о о функции спектральной плотно-
сти сигнала на ч а с т о т е настройки приемника. 

Н а р я д у с к р а т к о в р е м е н н ы м и среди излученных сигналов встре-
ч а ю т с я и м п у л ь с ы , д л и т е л ь н о с т ь к о т о р ы х с у щ е с т в е н н о п р е в ы ш а е т 
l/Fnp. Т а к и е и м п у л ь с ы , к а к правило, м о ж н о р а з л о ж и т ь на д в е 
с о с т а в л я ю щ и е : относительно монотонно м е н я ю щ и й с я д л и т е л ь н ы й 
импульс (с п л а в н ы м и передним и задним фронтом, а т а к ж е вер-
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шиной) и обычную совокупность кратковременных импульсов.. 
П е р в а я составляющая представляет собой сигнал, эффективная 
ширина полосы частот которого А/Эф ~ 1/Гимп (Тимп — длитель-
ность «гладкого» импульса) . Величина А/Эф может быть суще-
ственно меньше полосы частот, усиливаемых приемным устрой-
ством. Такой сигнал является узкополосным. В т о р а я составляю-
щ а я — обычный широкополосный сигнал. 

Узкополосные сигналы представляют существенный интерес,, 
т а к как энергия этих сигналов превышает энергию широкополос-
ного излучения в полосе частот, усиливаемых приемником, и, сле-
довательно, условия приема и выделения такого сигнала оказы-
ваются более благоприятными. Такие сигналы могут быть обна-
ружены на более дальних расстояниях от источника излучения.. 

Д л я анализа характеристик импульсов узкополосного Н Т Р И 
в Э В М вводились данные, позволяющие восстановить временную' 
функцию напряжения U ( t ) , соответствующую анализируемому им-
пульсу. Уменьшение объема вводимой в Э В М информации дости-
галось за счет отказа от эквидистантного по времени ввода дан-
ных о функции напряжения- в дискретные моменты времени.. 
В Э В М вводились данные о координатах точек функции U ( t ) , со-
ответствующих ее экстремальным значениям, точкам перегиба и 
незначительному числу точек, произвольно выбираемых и обеспе-
чивающих в совокупности возможность восстановления с исполь-
зованием методов сплайн-интерполяции аппроксимирующей функ-
ции U*(t), близкой к исходной функции. В Э В М (на основании 
введенных данных) для каждого импульса определялись: его дли-
тельность, максимальное напряжение и максимальная мощность. 
З а т е м находились коэффициенты сплайн-функции и вычислялась-
энергия, принятая приемником. Э т о позволяло определить среднюю-
мощность импульса и его эффективное напряжение. Следующий: 
этап расчета был связан с вычислением 100 значений модуля функ-
ции спектральной плотности на эквидистантной сетке частот в об-
ласти полосы частот, усиливаемых приемником. Найденные вели-
чины использовались для вычисления максимального модуля: 
функции спектральной плотности, максимальной спектральной 
плотности энергии и эффективной полосы частот анализируемого-
импульса. 

Предполагая, во-первых, что расстояние до источника излуче-
ния равно расстоянию до точки максимальной отражаемости об-
л а к а , во-вторых, что распространение радиоволн происходит в сво-
бодном пространстве и считая источник излучения изотропным,, 
можно определить среднюю и максимальную мощность источника 
излучения, эффективную и максимальную напряженность поля w 
спектральную плотность потока мощности (приведенные к 10-ки-
лометровому расстоянию от источника), энергию и спектральную 
плотность мощности излучения. 

После вычисления указанных параметров для каждого анали-
зируемого импульса проводилась статистическая обработка ин-
формации по всей выборке и определялись средние значения каж-
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.дого параметра, его дисперсия, центральные и начальные моменты 
(до четвертого включительно), асимметрия и эксцесс распределе-

ния. Отдельно для совокупности параметров, характеризующих 
•сигналы на входе приемного устройства, и для параметров, ха-
р а к т е р и з у ю щ и х источник излучения, получены матрицы нормиро-
ванных коэффициентов корреляции. При вычислении основных 

-статистических параметров — среднего значения, среднего квадра-
тического отклонения и нормированных коэффициентов корреля-
ц и и — определены доверительные интервалы оценок при довери-
тельной вероятности 0,8. 

В табл. 3.1 и 3.2 приведены обобщающие результаты анализа 
^характеристик сигналов узкополосного радиоизлучения. В послед-
шей графе таблиц указано число случаев, по которым проводился 
.анализ. 

Из таблиц видно, что в данной ситуации на ранней стадии 
развития облачности поступающие на вход приемника сигналы 

:немолниевого узкополосного излучения характеризовались малыми 
уровнями напряжения и мощности. Незначительной была энергия, 
поступающая на вход приемного устройства, а т а к ж е мощность 
я энергия источников излучения. Эффективная полоса частот излу-
-чаёмого сигнала в среднем составляла 420 + 55 Гц, что примерно 
в 10.—-12 раз меньше полосы частот, усиливаемых приемным 
устройством. 

По мере развития облака и повышения его электрической ак-
т и в н о с т и наблюдался рост уровня напряжения и мощности сиг-
нала, поступающего на вход радиоприемного устройства. Особенно 
возросла максимальная мощность и энергия поступающего на вход 

-сигнала. Так, еще до появления молниевых разрядов, на этапе 
увеличения частоты следования пакетов импульсов, максималь-

н а я мощность сигналов узкополосного излучения возросла в сред-
нем примерно в 6 раз, а энергия принимаемого сигнала — 

з 5,5 раз. В о столько ж е раз возросли максимальная мощность и 
энергия источников излучения. Практически не произошло замет-
гного изменения эффективной полосы частот спектра излучения 
узкополосного сигнала. 

Менее существен был рост таких параметров, как напря-
ж е н и е на входе приемного устройства (в 2 — 2 , 3 раза) и макси-
мальный модуль функции спектральной плотности (2—2,2 р а з а ) . 
Приведенная к расстоянию 10 км напряженность электромаг-
нитного поля возросла примерно в 2—2,5 раза, а спектральная 
плотность потока мощности увеличилась в 4 — 4 , 5 раза. В о 

-столько ж е раз возрос максимальный модуль спектральной плот-
ности энергии источника излучения. 

При появлении в облаке молниевых разрядов наблюдается 
.дальнейшее, но не очень заметное увеличение уровня мощности 
сигналов на входе приемника. В последующем уровень сигнала 
(по напряжению и особенно по мощности) на входе приемника 

увеличивается. Это связано не только с изменениями мощности 
излучения источника, но и с приближением облака к пункту наб-
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Таблица 3.1' 
Средние значения параметров узкополосного радиоизлучения 

в различные временные интервалы. 4 июля 1989 г. 

П а р а м е т р 
17 ч 43 мин— 18 ч 07 мин— 18 ч 41 мин— 19 ч 02 мин— 19 ч 30 мин— 

П а р а м е т р 17 ч 49 мин 18 ч 16 мин 18 ч 43 мин 19 ч 05 мин 19 ч 34 мин 

Входной сигнал радиоприемника 
Uэф мкВ 
ииакс мкВ 
Рср-1013 Вт 
Рмакс-10» ВТ 
1РМ016 Д ж 
р э ф Гц 
7\шп мс 
О-Ю 8 В/Гц 

3 , 5 + 0 , 2 
7 , 7 + 0 , 4 
1 , 3 + 0 , 1 5 
6 , 6 + 0 , 5 
6 , 0 + 0 , 7 
420+40 
4 , 5 + 0 , 4 
1 , 6 + 0 , 2 

6 , 6 + 0 , 6 
1 8 , 0 + 2 , 5 
5 , 2 + 1 , 0 

3 9 , 0 + 7 , 0 
3 3 , 0 + 1 0 , 0 
420+55 
5 , 4 + 0 , 8 
3 , 5 + 0 , 8 

7 , 3 + 0 , 8 
1 8 , 0 + 2 , 5 
6 , 8 + 1 , 5 

4 6 , 0 + 1 1 , 0 
3 5 , 0 + 1 0 , 0 

550+85 
4 , 1 + 0 , 6 
3 , 3 + 0 , 8 

8 , 9 + 0 , 5 
2 2 , 0 + 2 , 0 

9 , 8 + 2 , 0 
6 9 , 0 + 1 3 , 0 
4 0 , 0 + 8 , 0 

590+70 
3 , 9 + 0 , 3 
3 , 1 + 0 , 5 

9 , 9 + 0 , 9 
2 4 , 0 + 2 , 5 
1 3 , 0 + 2 , 8 
7 6 , 0 + 1 6 , 0 ' 
4 4 , 0 + 9 , 0 

580+55 
3 , 6 + 0 , 3 
2 , 8 + 0 , 4 . 

Источник излучения 

Р ; р мВт 2 , 5 + 0 , 2 9 , 7 + 1 , 8 1 2 , 0 + 2 , 5 1 6 , 0 + 2 , 7 1 8 , 0 + 4 , 0 ' 

•Рмакс мВт 1 9 , 0 + 0 , 3 7 2 , 0 + 1 4 , 0 8 0 , 0 + 2 0 , 0 112+21 110+22 
£ Э ф мкВ/м 2 6 , 0 + 1 , 2 5 0 , 0 + 4 , 5 5 3 , 0 + 6 , 0 6 1 , 0 + 5 , 0 65 ,0+6 ,0 -
£макс мкВ/м 5 0 , 0 + 4 , 0 130+14 130+18 155 + 15 155+15 
S ' . i o 1 4 ВтДГц. 
•м2) 
1 F M 0 5 Д ж 
p(F)-105 Вт/Гц 

1 , 0 + 0 , 2 4 , 3 + 1 , 3 4 , 9 + 1 , 9 4 , 0 + 1 , 0 3 , 2 + 0 , 8 -S ' . i o 1 4 ВтДГц. 
•м2) 
1 F M 0 5 Д ж 
p(F)-105 Вт/Гц 

1 , 1 + 0 , 1 3 
1 , 3 + 0 , 2 

6 , 2 + 1 , 8 
5 , 4 + 1 , 6 

5 , 6 + 1 , 7 
6 , 5 + 2 , 4 

6 , 6 + 1 , 3 
5 ,1 + 1,3 

6 ,2+1 ,3 -
4 , 0 + 1 , 0 ' 

Количество им- 82 37 37 68 60 
пульсов 

П р и м е ч а н и е . Здесь Uaф и t/Mакс — соответственно эффективное и мак-
симальное напряжение импульсов на входе приемника, Р с р и Рманс— соответ-
ственно средняя и максимальная мощность импульсов на входе приемника, W — 
энергия входного импульса, Faф — эффективная полоса энергетического спектра! 
импульса, мп — длительность импульса на входе приемника, G — максималь-
ный модуль спектральной плотности импульса на входе приемника, Р с р к 
Р м а к с — соответственно средняя и максимальная мощность источника излучения,. 
Е'эф и Е'ижс — соответственно эффективная и максимальная напряженность-
электромагнитного поля на расстояний 10 км от источника излучения, S' — спек-
тральная плотность потока мощности электромагнитного поля на расстоянии. 
10 км от источника излучения, W' — излученная источником энергия, p(F)— 
максимальный модуль спектральной плотности энергии источника излучения. 

л ю д е н и я и у л у ч ш е н и е м в с л е д с т в и е этого у с л о в и й приема и з л у ч е н -
ных сигналов. 

И з рис. 3.21, и л л ю с т р и р у ю щ е г о интегральные функции распре-
деления д л и т е л ь н о с т и и м п у л ь с о в узкополосного Н Т Р И д л я р а з -
личных с т а д и й развития грозового процесса , видно, что в этом 
эксперименте на в с е х с т а д и я х д л и т е л ь н о с т ь единичного а к т а излу-
чения почти о д и н а к о в а и с о с т а в л я е т 3 — 4 мс. Т о л ь к о на н а ч а л ь н о м 
э т а п е активизации электрических процессов в о б л а к е более Чем 
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Таблица 3.2 
Средние квадратические отклонения параметров узкополосного 

радиоизлучения в различные временные интервалы. 4 июля 1989 г. 

П а р а м е т р 17 ч 43 мин— 
17 ч 49 мин 

18 ч 07 мин— 
18 ч 16 мин 

18 ч 41 мин— 
18 ч 43 мин 

19 ч 02 мин— 
19 ч 05 мин 

19 ч 30 мин— 
19 ч 34 мин 

Входной сигнал радиоприемника 

f/эф мкВ 
Uмакс М к В 
- Р с р - Ю 1 3 В т 
-Рмакс' Ю 1 3 В т 
W-1016 Д ж 
^эф Гц 
т\шп мс 

-G-108 В/Гц 

1 , 1 + 0 , 1 3 
2 , 5 + 0 , 2 

0 , 8 5 + 0 , 1 5 
3 , 8 + 0 , 3 
4 , 9 + 0 , 8 
280+25 
2 , 6 + 0 , 3 
1 , 5 + 0 , 3 

2 , 9 + 0 , 5 
8 , 5 + 1 , 2 
4 , 5 + 1 , 1 

3 5 , 0 + 9 , 0 
4 6 , 0 + 1 8 , 0 

260+28 
3 , 9 + 0 , 9 
3 , 7 + 0 , 7 

3 , 8 + 0 , 5 
1 1 , 5 + 1 , 4 
7 ,1 + 1,4 

5 4 , 0 + 8 , 0 
4 6 , 5 + 1 3 , 0 

400+45 
2 , 6 + 0 , 4 
3 , 9 + 0 , 8 

4 , 8 + 0 , 5 
1 4 , 0 + 1 , 2 
1 0 , 9 + 1 , 7 
8 1 , 0 + 1 1 , 0 
5 0 , 0 + 8 , 0 
460+90 

1 ,95+0 ,25 
3 , 1 ± 0 , 6 

5 , 6 + 1 , 0 
1 4 , 0 + 2 , 0 
1 6 , 7 + 3 , 9 
9 6 , 0 + 2 3 , 0 
5 6 , 0 + 1 1 , 0 

345+60 
1 , 5 + 0 , 2 5 
2 , 3 + 0 , 9 

Источник излучения 

•Рср мВт 1 , 6 + 0 , 3 2 , 4 + 1 , 7 1 2 , 5 + 2 , 4 1 8 , 0 + 2 , 1 2 3 , 5 + 5 , 5 

•Рмакс МВТ 7 , 2 + 0 , 5 6 7 , 0 + 1 6 , 0 9 4 , 0 + 1 4 , 0 181 + 19 135+33 
Еэф мкВ/м 8,1 + 1,0 2 1 , 0 + 3 , 4 2 8 , 0 + 4 , 0 3 3 , 5 + 3 , 6 3 6 , 5 + 6 , 3 
£ м а к с МКВ/М 1 9 , 0 + 1 , 5 6 4 , 0 + 9 , 5 8 3 , 0 + 1 0 , 0 9 7 , 5 + 9 , 0 9 0 , 0 + 1 4 , 0 

• S M 0 1 4 Вт/(Гц-
•м2) 
W>-105 Д ж 
р (F)-105 Вт/Гц 

1 , 4 + 0 , 3 6,1 + 1,5 9 , 0 + 1 , 2 6 ,5 + 1,6 4 , 9 + 1 , 9 • S M 0 1 4 Вт/(Гц-
•м2) 
W>-105 Д ж 
р (F)-105 Вт/Гц 

0 , 9 + 0 , 1 
1 , 7 + 0 , 3 

8 , 6 + 3 , 3 
7 , 7 + 1 , 9 

8 , 1 + 2 , 3 
1 1 , 3 + 3 , 8 

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

7 , 8 5 + 1 , 6 5 
6 , 2 + 1 , 4 

Количество им- 82 37 37 68 60 
:пульсов 

:в 20 % с л у ч а е в д л и т е л ь н о с т ь импульсов радиоизлучения превы-
ш а е т 9 мс. 

Н а рис. 3.22 и 3.23, где приведены интегральные функции рас-
п р е д е л е н и я эффективной н а п р я ж е н н о с т и поля и мощности источ-
ников узкополосного радиоизлучения, видно, что если д о начала 
а к т и в н ы х электрических процессов в о б л а к е п р е о б л а д а л и источ-

н и к и излучения, с о з д а ю щ и е незначительные по напряженности 
р а д и о ч а с т о т н ы е поля (около 60 м к В / м ) , х а р а к т е р и з у ю щ и е с я ма-
лой м о щ н о с т ь ю (от 10 д о 20 м В т ) , то по мере развития грозы 

:поля, естественно, в о з р а с т а л и и у в е л и ч и в а л а с ь мощность источ-
н и к о в излучения. Т а к , э ф ф е к т и в н а я н а п р я ж е н н о с т ь поля в о з р о с л а 
• с 30 д о 5 0 — 7 0 мкВ/м (во в р е м я п е р е х о д а грозового процесса 
к длительной стадии стационарности, п р е д ш е с т в у ю щ е й с п а д у гро-
з о в о й а к т и в н о с т и ) , а средняя мощность источника у в е л и ч и л а с ь д о 
•50—100 м В т (рис. 3.22, к р и в а я 5 ) . В 30 % с л у ч а е в м а к с и м а л ь н а я 
м о щ н о с т ь источников излучения п р е в ы ш а е т 120 м В т . Д л я сравне-

н и я отметим, что мощность , и з л у ч а е м а я аэрологическим радиозон-
.дом типа Р К З р а в н а 8 0 — 1 2 0 м В т . 
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И н т е г р а л ь н ы е функции р а с п р е д е л е н и я спектральной плотности: 
потока мощности у з к о п о л о с н ы х источников Н Т Р И п р е д с т а в л е н ы на 
рис. 3.24. В д а н н о м эксперименте , к а к п о к а з а л анализ, на с т а д и и 
предгрозовой активности э ф ф е к т и в н а я ширина полосы ч а с т о г 
спектра и м п у л ь с о в в среднем м е н я л а с ь м а л о . П р и п е р е х о д е к г р о -

(̂Тимп) 

Рис. 3.21. Интегральные функции распределения длительности импуль-
сов узкополосного НТРИ F(T^ K n ) на разных стадиях развития грозо-

вого процесса. 
/ — п р е д г р о з о в а я с т а д и я р а з в и т и я о б л а к а (с 17 ч 43 м и н п о 17 ч 49 м и н ) , 2 — 
н а ч а л ь н а я с т а д и я а к т и в и з а ц и и э л е к т р и ч е с к и х п р о ц е с с о в в о б л а к е (с 18 ч 07 м и н 
по 18 ч 16 м и н ) , 3 — н а ч а л ь н а я с т а д и я р а з в и т и я г р о з о в о г о п р о ц е с с а (с 18 ч 41 м и н 
по 18 ч 43 м и н ) , 4— с т а д и я а к т и в н о й г р о з ы (с 19 ч 02 м и н п о 19 ч 05 м и н ) , 5 — 
п е р е х о д г р о з о в о г о п р о ц е с с а к д л и т е л ь н о й с т а д и и с т а ц и о н а р н о с т и , п р е д ш е с т в у ю -

щ е й с п а д у (с 19 ч 30 м и н по 19 ч 34 м и н ) . 

зовой с т а д и и э т а величина в о з р о с л а примерно на 3 0 — 3 5 % , после-
чего практически не м е н я л а с ь при изменении интенсивности грозы. 
С п е к т р а л ь н а я плотность п о т о к а м о щ н о с т и у в е л и ч и л а с ь с ( 4 — 5 ) X 
X Ю - 1 5 В т / ( Г ц - м 2 ) в н а ч а л ь н о й с т а д и и и с с л е д у е м о г о процесса 
д о ( 1 — 2 ) - Ю - 1 4 В т / ( Г ц - м 2 ) на стадии активной грозы. 

Б ы л а и с с л е д о в а н а к о р р е л я ц и я м е ж д у отдельными п а р а м е т р а м и : 
сигналов у з к о п о л о с н о г о Н Т Р И на р а з н ы х с т а д и я х грозового про-
цесса . Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й приведены в т а б л . 3.3. Обозначе-
ния п а р а м е т р о в в этой т а б л и ц е с о о т в е т с т в у ю т и с п о л ь з у е м ы м : 
в т а б л . 3.1 и 3.2. З д е с ь п р и в о д я т с я т р и значения коэффициента 
корреляции: 1) д л я нижней г р а н и ц ы 80 % - н о г о д о в е р и т е л ь н о г о ин-
т е р в а л а , 2) д л я номинального значения, 3) д л я в е р х н е й г р а н и ц ы 
80 % - н о г о д о в е р и т е л ь н о г о и н т е р в а л а . 
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Н а рис. 3.25 п о к а з а н х о д среднего м о д у л я функции спектраль-
н о й плотности о г и б а ю щ е й н а п р я ж е н и я источника узкополосного 
радиоизлучения на р а з н ы х с т а д и я х развития грозового процесса . 
В и д н о , что э т а величина на начальной стадии развития о б л а к а 
в несколько р а з меньше, чем на с т а д и я х , с о о т в е т с т в у ю щ и х раз-
в и в ш е м у с я г р о з о в о м у п р о ц е с с у . 

Рис. 3.22. Интегральные функции распределения эффектив-
ной напряженности поля Р(Е3ф) и средней мощности 
F(Pср) источников узкополосного НТРИ, приведенные к 
расстоянию 10 км от источников, на разных стадиях раз-

вития грозового процесса. 
Усл . о б о з н а ч е н и я см. рис . 3.21. 

Н а рис. 3.26 п р е д с т а в л е н ы интегральные функции распределе-
н и я длительности п а у з м е ж д у и м п у л ь с а м и широкополосного 
излучения, а на рис. 3 . 2 7 1 — интегральные функции р а с п р е д е л е н и я 
а м п л и т у д ы и м п у л ь с о в широкополосного излучения на р а з н ы х ста-
д и я х развития грозового процесса (исключая н а ч а л ь н у ю с т а д и ю 
развития о б л а к а ) . Н а начальной стадии активизации электриче-
ских процессов в о б л а к е , с о п р о в о ж д а ю щ е й с я з а м е т н ы м ростом 
числа п а к е т о в излученных и м п у л ь с о в , д л и т е л ь н о с т ь п а у з м е ж д у 
и м п у л ь с а м и широкополосного излучения с о с т а в л я е т в среднем 
1 мс. З а т е м , на начальной стадии развития грозового процесса , 
она несколько у м е н ь ш а е т с я , а во в р е м я р а з в и в ш е й с я грозы вновь 
у в е л и ч и в а е т с я д о 1 , 5 — 3 мс и в д а л ь н е й ш е м почти не меняется, 
причем в 20 % с л у ч а е в э т а величина п р е в ы ш а е т 3,5 мс. Что к а с а -
ется р а с п р е д е л е н и я а м п л и т у д ы и м п у л ь с о в ш и р о к о п о л о с н о г о излу-
чения, то на п е р в ы х д в у х с т а д и я х развития г р о з ы а м п л и т у д а 
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пряженности поля F(EMiKZ) и максимальной мощности F(PuaKC}, 
источников узкополосного НТРИ, приведенные к расстоянию 10 км 

от источников, на разных стадиях развития грозового процесса. 
Усл. обозначения см. рис. 3.21. 

F(S) 

Рис. 3.24. Интегральные функции распределения спектральной плот-
ности F(S) потока мощности электромагнитного поля узкополосных 
источников НТРИ, приведенные к расстоянию 10 км от источников,, 

на разных стадиях развития грозового процесса. 
Усл. обозначения см. рис. 3.21. 



Таблица 3.3 
"Коэффициенты корреляции между отдельными параметрами узкополосного 

радиоизлучения в различные временные интервалы. 4 июля 1989 г. 

П а р а м е т р ы 
17 ч 43 мин— 18 ч 07 мин— 18 ч 41 мин— 19 ч 02 мин— 19 ч 30 мин— 

П а р а м е т р ы 17 ч 49 мин 18 ч 16 м и н 18 ч 43 мин 19 ч 05 мин 19 ч 34 мин 

0,78 0,93 0,84 0,93 0,92 
0,83 0,96 0,89 0,95 0,94 

U м а к с 0,87 0,97 0,93 0,96 0,96 

^эф 0,78 0,89 0,77 0,90 0,89 ^эф 
0,83 0,93 0,85 0,93 0,92 

Р м а к с 0,87 0,96 0,90 0,95 0,94 

0,63 0,69 0,59 0,79 0,87 
0,71 0,79 0,72 0,84 0,90 

W 0,77 0,86 0,81 0,88 0,93 

^ м а к с 0,54 0,65 0,71 0,76 0,83 
0,64 0,76 0,80 0,83 0,88 

W 0,72 • 0,84 0,87 0,87 0,91 

р' 1 ср 0,73 0,89 0,76 0,90 0,91 р' 1 ср 
0,79 0 ,93 0,84 0,92 0,93 

р' 
м а к с 0,84 0,95 0,89 0,94 0,95 

^ с р 0,66 0,73 0,63 0,77 0,88 ^ с р 
0,73 0,81 0,75 0,83 0,91 

W 0,79 0,87 0 ,83 0,87 0,93 

•^эф 0,78 0,90 0,77 0,90 0,89 •^эф 
0,83 0,93 0,84 0,93 0,92 

р' 1 м а к с • 0,87 0,96 0,90 0,95 0,94 

Е ' эф 0,63 0,69 0,59 0,79 0,87 
0,71 0,79 0,71 0,84 0,90 

W' 0,77 0,86 0,81 0,88 0,93 

П р и м е ч а н и е . Среднее число — номинальное значение коэффициента 
.корреляции, верхнее и нижнее числа — соответственно нижняя и верхняя гра-
ницы 80 %-ного доверительного интервала. 

импульсов почти не изменяется, с о с т а в л я я в среднем 3 — 4 м к В , 
а при р а з в и в ш е м с я грозовом процессе она несколько увеличива-
ется и д о с т и г а е т 5 — 7 м к В , при этом в 20 % с л у ч а е в э т а величина 
п р е в ы ш а е т 10 м к В . 

С л е д у е т отметить, что в г р о з а х , с в я з а н н ы х с развитием внут-
р и м а с с о в ы х а т м о с ф е р н ы х процессов, х а р а к т е р и с т и к и источников 
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немолниевого нетеплового радиоизлучения имеют несколько мень-
шие значения, чем приведенные выше. 

Н а рис. 3.28 приведены а м п л и т у д н о - ч а с т о т н ы е х а р а к т е р и с т и к и 
н а п р я ж е н н о с т и поля немолниевого Н Т Р И к о н в е к т и в н ы х о б л а к о в , 
а т а к ж е Н Т Р И , в о з н и к а ю щ е г о при р а з р я д е молнии, по д а н н ы м 

тия грозового процесса. 
У с л . о б о з н а ч е н и я с м . р и с . 3.21; f — ч а с т о т а к о л е б а н и й . 

р а з н ы х авторов. Н а этом рисунке точка 7 имеет т а к о й большой 
р а з б р о с значений потому, что в р а б о т е [135] р а с ч е т ы проводились 
без р а з д е л е н и я на с т а д и и развития грозового процесса: Д а н н ы е , 
п р е д с т а в л е н н ы е в этой главе , у к л а д ы в а ю т с я в и н т е р в а л ь н ы е 
оценки, с о о т в е т с т в у ю щ и е 0,8 д о в е р и т е л ь н о й вероятности. 

Т а к и м о б р а з о м , м о ж н о отметить, что Н Т Р И , не связанное 
с молниевыми р а з р я д а м и , имеет на границе средневолнового и 
к о р о т к о в о л н о в о г о д и а п а з о н о в д о с т а т о ч н у ю интенсивность д л я уве-
ренного в ы д е л е н и я сигналов с о о т в е т с т в у ю щ и м и радиоприемными 
•средствами. 
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Рис. 3.26. Интегральные функции распределения длительности 
пауз между импульсами F(Tn) широкополосного НТРИ на 
разных стадиях развития грозового процесса (исключая пред-

грозовую стадию). 
"Усл. о б о з н а ч е н и я см .рис . 3.21. 

Рис. 3.27. Интегральные функции распределения ампли-
туды импульсов ^(гУмакс) широкополосного НТРИ на 
разных стадиях развития грозового процесса (исключая, 

предгрозовую стадию). 
Усл . о б о з н а ч е н и я с м . р и с . 3.21. 



ЕТВ'/(МТЦ) 

Рис. 3.28. Амплитудно-частотные характеристики напряженности 
поля (Е) немолниевого НТРИ конвективных облаков (1, 7), а 
также НТРИ разряда молний (2—6) по данным разных авторов. 
/ - [ 2 6 0 ] , 2 — [ 192], 3 — [92], 4 — [104], 5 — [217], 5 —[89] , 7 —[135] ; f — ч а с -

т о т а к о л е б а н и й . 

3.3.5. Пространственная панорама характеристик грозовой 
облачности по данным пассивной радиолокации 

Г р о з о в у ю активность с л е д у е т р а з л и ч а т ь к а к в целом по району, 
т а к и д л я о т д е л ь н ы х к о н в е к т и в н ы х о б л а к о в . Р а з у м е е т с я , представ-
л я е т интерес знание и того, и другого . К а к у ж е о т м е ч а л о с ь в раз-
д е л е 3.1 , д л я определения интегральной грозовой активности по 
р а й о н у (в р а д и у с е д о 200 км) и с п о л ь з о в а л и с ь приемники, с н а б ж е н -
н ы е н е н а п р а в л е н н ы м и антеннами. Применение н а п р а в л е н н ы х ан-
т е н н п о з в о л я л о оценить х а р а к т е р и с т и к и п р о ц е с с а в конкретном 
о б л а к е . П р и этом, конечно, у ч и т ы в а л о с ь взаимное р а с п о л о ж е н и е 
и тенденции развития о с т а л ь н ы х о б л а к о в в этом районе. Д л я этого 
с п о м о щ ь ю Р Л С с м выполнялись в е р т и к а л ь н ы е р а д и о л о к а ц и о н н ы е 
р а з р е з ы облачности через 1 0 — 1 2 ° по а з и м у т у , одновременно у с т а -
н а в л и в а л и с ь в тех ж е а з и м у т а х антенные с и с т е м ы PJIC M и приём-
ного центра и п р о и з в о д и л а с ь регистрация Н Т Р И . Периодически 
в ы п о л н я л и с ь т а к ж е горизонтальные р а з р е з ы облачности. В каче-
с т в е х а р а к т е р и с т и к грозовой активности были в ы б р а н ы : число 
п а к е т о в и м п у л ь с о в р а д и о и з л у ч е н и я на фиксированной ч а с т о т е f 
з а м и н у т у (Nf) и и н т е г р а л ь н а я ( с у м м а р н а я за минуту) длитель-
ность с у щ е с т в о в а н и я п а к е т о в и м п у л ь с о в радиоизлучения молние-

м 
в ы х разрядов. (Т\ = 1/М £ тг, где т. — д л и т е л ь н о с т ь с у щ е с т в о в а -

i=i 
ния п а к е т а и м п у л ь с о в молниевого радиоизлучения, М — число 
п а к е т о в импульсов радиоизлучения на и н т е р в а л е о с р е д н е н и я ) . 

Д л я примера приведем п р о с т р а н с т в е н н ы е п а н о р а м ы х а р а к т е -
р и с т и к грозовой облачности 6 июня 1982 г. (рис. 3 .29). В правой 
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Рис. 3.29. Пространственная панорама характеристик грозовой облачности 
6 июня 1982 г. по данным пассивной радиолокации (на частоте f = 155 МГц) и 

М Р Л . 
а, б — радиолокационные характеристики грозового процесса: 1 — высота верхней границы 
облачности Я в г , 2—"Логарифм максимальной радиолокационной отражаемости l g z M a K C , 

3 —частота пакетов импульсов Н Т Р И в диапазоне 155 Мгц 4 — интегральная длитель-
ность существования пакетов импульсов Н Т Р И молниевых разрядов Т\", В, г — горизонталь-

ные разрезы облачности; ф — угол места. 



части рисунка (в, г) представлены горизонтальные разрезы облач-
ности. Радиолокационные характеристики грозового процесса 
(а, б) показывают, что высота верхней границы облачности # в г 

практически не изменяется в широком секторе по азимуту (от 5 
до 60°), в то время как параметры Nf и Т\ имеют резко выражен-
ный максимум в более узком секторе (а, б). В этом облаке вна-
чале существовало четыре локальных конвективных ячейки на 
расстоянии от 25 до 40 км от Р Л С (см. 3.29 в ) , а максимальная 
частота пакетов импульсов Н Т Р И (#155 = 12 м и н - 1 ) и, следова-
тельно, наибольшая опасность для летательных аппаратов связана 
лишь с одной из этих ячеек (азимут 40°, дальность 36 к м ) . Про-
странственная панорама, представленная в нижней части рисунка 
(б, г) и выполненная через несколько минут после первой, пока-
зывает, что произошла трансформация облака и вместо четырех 
ячеек наблюдается три. Облачность занимает теперь сектор 2 5 — 
60°, в то время как параметры N155 и Т\ имеют два максимума 
в более узких секторах. Одна из конвективных ячеек располага-
ется на расстоянии от 20 до 30 км от Р Л С в секторе 30—50°, 
а #155 = 7 м и н - 1 наблюдается в азимуте 40°. Д р у г а я конвективная 
ячейка, расположенная в азимуте 55° на расстоянии 45 км, имеет 
меньшую частоту пакетов импульсов Н Т Р И (#155 = 3 м и н - 1 ) и 
меньшую длительность существования пакетов, а значит, и мень-
ш у ю опасность для летательных аппаратов. 

Таким образом, пространственные панорамы, полученные с по-
мощью пассивной радиолокации в сочетании с данными Р Л С с м , 
позволяют выделить наиболее грозоактивные направления (ази-
муты) в районе наблюдений. 

Выводы 

Немолниевое нетепловое радиоизлучение наблюдается в ши-
роком диапазоне длин волн как до появления первых молниевых 
разрядов, т а к и в стадии активной грозы, а т а к ж е на стадии дис-
сипации грозового облака. 

Это излучение в СВ-диапазоне появляется, как правило, за-
долго до первых молниевых разрядов и служит сигналом возмож-
ного приближения грозовой ситуации. 

В СВ-диапазоне излучение представляет собой пакеты кратко-
временных импульсов длительностью сотни микросекунд. Длитель-
ность всего пакета импульсов составляет десятые доли секунды, 
а число пакетов может доходить до нескольких десятков в минуту. 

Мощность источников немолниевого Н Т Р И в С В - д и а п а з о н е 
в предгрозовой стадии составляет единицы милливатт, а во время 
грозы — десятки м В т , достигая в отдельных случаях 100—-120 м В т . 

Немолниевое Н Т Р И в метровом диапазоне обладает относи-
тельной стационарностью интенсивности и имеет форму кратко-
временных импульсов, следующих друг за другом, с характерным 
временным интервалом 10—20 мкс. М а к с и м а л ь н а я мощность 
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источников немолниевого Н Т Р И в метровом диапазоне составляет 
Десятые доли милливатт. 

Н Т Р И молниевых разрядов наблюдается на фоне непрекра-
щающегося немолниевого Н Т Р И и отличается от него значительно 
большей интенсивностью. В метровом диапазоне радиоволн мощ-
ность источников этого излучения составляет единицы милливатт, 
достигая в некоторых случаях десятков милливатт. 

Д а н н ы е пассивной радиолокации и наблюдений с помощью 
М Р Л могут использоваться для определения тенденции и стадии 
развития грозового процесса, потенциальной грозоопасности, по 
ним можно строить пространственно-временные панорамы х а р а к -
теристик грозовой облачности. 



ГЛАВА 4 

АКТИВНО-ПАССИВНАЯ РАДИОЛОКАЦИЯ 
ГРОЗОВЫХ И ГРОЗООПАСНЫХ ОЧАГОВ 

В процессе исследований по мере накопления опыта работы и 
материалов эксперимента появлялись новые задачи, изменялся и 
модернизировался состав аппаратуры, совершенствовалась мето-
дика проведения наблюдений. В последние годы сложилась еди-
ная система активно-пассивной радиолокации грозовых и грозо-
опасных очагов, создан большой радиотехнический комплекс, 
включающий в себя несколько радиолокационных станций, радио-
приемную аппаратуру, агрегаты электропитания, систему с л у ж е б -
ной связи и прочее. 

4.1. Аппаратура и методика измерений 

С т р у к т у р н а я схема учебно-научного полигона Л Г М И приве-
дена на рис. 4.1. Полигон был создан в А л а з а н с к о й долине (Вос-
точная Грузия) в едином комплексе с экспедицией Института гео-
физики А Н Грузии, а т а к ж е с Военизированной службой активного 
воздействия на гидрометеорологические процессы Грузинского 
республиканского управления по гидрометеорологии. Внешний вид 
части полигона показан на рис. 4.2. 

Д л я наблюдений за облаками, определения и регистрации их 
радиолокационных параметров вначале использовалась Р Л С с м 

типа П Р В - 1 0 , которая затем была дополнена стандартным метео-
рологическим радиолокатором типа М Р Л . 

Д л я наблюдений за грозовыми разрядами и определения пара-
метров радиоэха молний применялась аппаратура, созданная на 
базе радиолокационных станций метрового (РЛСМ) и дециметро-
вого (РЛСдм) диапазонов типа П-12 и П-15 соответственно. 

Д л я наблюдений за радиоизлучением облаков помимо радио-
приемного центра был создан передвижной радиоприемный ком-
плекс с аппаратурой, аналогичной аппаратуре радиоприемного 
центра. При мощных фронтальных грозах с помощью одной из 
Р Л С М осуществлялись наблюдения за эволюцией зон грозовой ак-
тивности, при этом вторая Р Л С М использовалась для построения 
пространственных панорам грозовой деятельности. Э т а ж е Р Л С М 

в совокупности с передвижным радиоприемным комплексом при-
менялась для дополнительных наблюдений за Н Т Р И при наличии 
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н е с к о л ь к и х м о щ н ы х к о н в е к т и в н ы х о б л а к о в , р а с п о л о ж е н н ы х в раз-
н ы х а з и м у т а х . Н а п е р е д в и ж н о м радиоприемном к о м п л е к с е отра-
б а т ы в а л и с ь оптимальные к о н с т р у к ц и и антенн, различные с п о с о б ы 
регистрации и проводились некоторые д р у г и е измерения. Э т о т 
к о м п л е к с совместно с третьей Р Л С М и с п о л ь з о в а л с я т а к ж е д л я 
с о з д а н и я выносного полигона (второго п у н к т а н а б л ю д е н и й , 
в 100 км от о с н о в н о г о ) . 

Рис. 4.2. Вид части учебно-научного полигона ЛГМИ — ИГ АН Грузии. 

Н а учебно-научном полигоне ( У Н П ) имелись т а к ж е дизельные 
э л е к т р о с т а н ц и и д л я автономного э л е к т р о п и т а н и я а п п а р а т у р ы , по-
л е в а я ф о т о л а б о р а т о р и я , р а д и о л а б о р а т о р и я д л я ремонта и на-
с т р о й к и электронной техники, п е р е д в и ж н а я радиометеорологиче-
с к а я л а б о р а т о р и я , в с о с т а в которой в х о д и л и комплект радио-
приемников, п а н о р а м н ы х п р и с т а в о к и р а д и о р е л е й н а я станция. Н а 
У Н П имелись е щ е д в а к о м п л е к т а р а д и о р е л е й н ы х станций, с .по-
м о щ ь ю к о т о р ы х о с у щ е с т в л я л а с ь п р я м а я р а д и о с в я з ь м е ж д у основ-
ным и выносным полигонами. О б щ е е р у к о в о д с т в о проведением 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х исследований о с у щ е с т в л я л о с ь с к о м а н д н о г о 
п у н к т а у п р а в л е н и я радиотехническим комплексом, на к о т о р о м рас-
п о л а г а л и с ь выносные индикаторы, блоки привязки к единому вре-
мени, р а д и о р е л е й н а я станция, магнитофон д л я записи с т е н о г р а м м 
экспериментов. В процессе р а б о т ы о с у щ е с т в л я л а с ь связь через 
м е с т н у ю А Т С с к о м а н д н ы м п у н к т о м Военизированной с л у ж б ы 
-активного воздействия, экспедицией И Г А Н Грузии. К р о м е того, 
имелись еще и д р у г и е л а б о р а т о р и и и помещения, у к а з а н н ы е на 
схеме. 

В последнее в р е м я была с к о н с т р у и р о в а н а с и с т е м а автомати-
з и р о в а н н о й регистрации и оперативной о б р а б о т к и п а р а м е т р о в ра-
д и о л о к а ц и о н н ы х сигналов, о т р а ж е н н ы х от к а н а л о в м о л н и е в ы х 
р а з р я д о в . Б л о к - с х е м а этой с и с т е м ы приведена на рис. 4.3. Сиг-
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нал с в ы х о д а приемника Р Л С М п о д а е т с я на блок п р е д в а р и т е л ь н о й 
о б р а б о т к и информации ( П О И ) , в котором о с у щ е с т в л я е т с я п о с л е -
д о в а т е л ь н о е с л о ж е н и е сигналов Р Л С „ по г р а д а ц и я м дальности: 
(через к а ж д ы й к и л о м е т р ) , а з а т е м п о с л е д о в а т е л ь н о е в ы ч и т а н и е 
этих ж е сигналов из о б щ е й с у м м ы . Т е м с а м ы м производится п р е д -
в а р и т е л ь н а я селекция полезного сигнала от помех. З а т е м э т а 

каналов, молниевых разрядов. 

информация п о с т у п а е т на б л о к выделения р а д и о э х а м о л н и и 
( В Р М ) , в котором она а н а л и з и р у е т с я и в котором п р о и с х о д и т 
окончательное выделение сигналов, о т р а ж е н н ы х от к а н а л о в м о л -
ниевых разрядов, из всей совокупности сигналов, п р и н и м а е м ы х 
Р Л С М (сигналов радиоизлучения, помех от радиостанций, р а д и о -
о т р а ж е н и й от местных предметов и т. п . ) . С б л о к а В Р М в ы в о -
д я т с я на печать д а н н ы е об интенсивности р а з р я д а , точнее об ам-
п л и т у д а х р а д и о э х а молний. Э т о т блок у п р а в л я е т р а б о т о й в с е й 
а в т о м а т и ч е с к о й системы. Б л о к определения д а л ь н о с т и до молние-
вого р а з р я д а ( О Д М ) по сигналам, п о с т у п а ю щ и м с П О И и В Р М , , 
ф о р м и р у е т д а н н ы е о р а с с т о я н и и д о р а з р я д а . П о информации 
с Р Л С М и по д а н н ы м В Р М в блоке определения а з и м у т а ( O A ) 
ф о р м и р у ю т с я д а н н ы е о б азимуте , в котором р а б о т а е т Р Л С М . 
В блоке временной привязки ( В П ) по к о м а н д е с б л о к а В Р М 
ф о р м и р у ю т с я д а н н ы е о времени возникновения р а з р я д а . Б л о к 
определения времени с у щ е с т в о в а н и я р а з р я д а ( О В С Р ) в ы р а б а т ы -
в а е т и н ф о р м а ц и ю о длительности сигнала, о т р а ж е н н о г о от иони-
зированного к а н а л а молнии. П о д а н н ы м , п о с т у п а ю щ и м с О Д М , 
в блоке определения длины р а з р я д а ( О Д Р ) ф о р м и р у ю т с я д а н н ы е 
о д л и н е проекции к а н а л а р а з р я д а на линию наклонной д а л ь н о с т и . 
П о л е з н а я информация с блоков В Р М , О Д М , O A , В П , О В С Р и 
О Д Р через с о г л а с у ю щ е е у с т р о й с т в о ( С У ) п о с т у п а е т на б ы с т р о -
д е й с т в у ю щ е е ц и ф р о п е ч а т а ю щ е е у с т р о й с т в о ( Б Ц П У ) , которое р е -
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гистрирует данные о молниевом разряде в цифровом виде по мере 
и х поступления с С У . 

Система автоматической регистрации и оперативной обработки 
параметров радиолокационных сигналов, отраженных от каналов 
молниевых разрядов, решает вопрос об автоматизации процесса 
обработки результатов эксперимента. Э т а система может работать 
в ж д у щ е м режиме, позволяет автоматически сигнализировать 
о появлении грозоопасной ситуации и очень эффективна при сла-
б ы х грозах с малой интенсивностью процессов. 

К а к у ж е было сказано в предыдущих главах, при проведении 
экспериментальных исследований применялись различные мето-
д и к и наблюдений, в зависимости от конкретной аэросиноптической 
обстановки и поставленной задачи. В одних случаях исследова-
л а с ь эволюция зон электрической активности после того, как эта 
активность о б н а р у ж и в а л а с ь на ранней стадии (согласовано по сиг-
н а л а м Н Т Р И конвективных облаков на частоте 1,7 М Г ц и по дан-
ным М Р Л ) . В других с л у ч а я х основное внимание уделялось изу-
чению пространственно-временного распределения грозовых оча-
г о в в районе полигона. В о время наблюдений в зависимости от 
•ситуации методики могли незначительно изменяться или сменять 
д р у г друга . Выбор конкретной методики и объекта измерений про-
изводился руководителем эксперимента. Р а б о т а проводилась, к а к 
у ж е было сказано в г л а в е - 3 , в д в у х режимах: дежурном и опера-
тивном. Д е ж у р н ы й режим применялся при наблюдении за раз-
витием облака на стадии, предшествующей появлению молний 
(см. гл. 3) . При увеличении интенсивности Н Т Р И , а т а к ж е при 

возрастании таких радиолокационных параметров облачности, к а к 
о т р а ж а е м о с т ь и вертикальная мощность, радиотехнический ком-
плекс переходил в оперативный режим работы, при котором вклю-
чалась вся измерительная аппаратура. Д л я получения простран-
ственно-временного распределения грозовой активности в облач-
ности применялась методика, описанная в главе 2, кроме того, 
непрерывно производилась регистрация Н Т Р И . После прекраще-
ния разрядов молний антенные системы Р Л С М и радиоприемного 
центра ориентировались на зону максимальной отражаемости 
данного облака , определенную с помощью М Р Л . Одновременно 
п р о д о л ж а л а с ь регистрация радиолокационных параметров облач-
ности и радиоизлучения до распада облака и прекращения Н.ТРИ 
либо до удаления облака на слишком большое расстояние. 

При анализе результатов использовались данные радиозонди-
рования атмосферы на полигоне, а т а к ж е сведения о погодных 
условиях на большой территории (синоптические карты «коль-
щовки»). 

4.2. Результаты активно-пассивной радиолокации 
грозовых и грозоопасных очагов 

Совместные наблюдения за облачностью с помощью М Р Л , за 
Н Т Р И конвективных облаков и молниевых разрядов с помощью 
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средств пассивной радиолокации и за сигналами, отраженными 
от каналов молниевых разрядов, с помощью PJ1C являются шагом 
вперед в развитии методов дистанционного зондирования атмо-
сферы. 

Возможности активно-пассивной радиолокации лучше в с е г о 
можно проиллюстрировать на конкретном примере. Д л я этого по-
дробно опишем один из уникальных экспериментов, проведенных 
17 июня 1983 г. во время сильной грозы. А п п а р а т у р а была вклю-
чена в дежурном режиме в 11 ч 30 мин местного декретного вре-
мени, но только после 14 ч стало наблюдаться очень слабое Н Т Р И 
на частоте 1,7 М Г ц . Облачности в радиусе до 300 км о б н а р у ж е н о 
не было (не наблюдалось засветок на экранах М Р Л ) . Н а рис. 4.4 
показаны изменения во времени радиолокационных параметров-
облачности, сигналов радиоэха молниевых разрядов и сигналов 
Н Т Р И . Возникновение радиоизлучения в СВ-диапазоне (на частоте 
1,7 М Г ц ) послужило сигналом приближения грозовой ситуации. 
Начиная с 14 ч 50 мин частота пакетов импульсов Н Т Р И обрела 
устойчивую тенденцию роста (кривая 1 ) . В 15 ч 40 мин появилось 
радиоизлучение в У К В - д и а п а з о н е (на частоте 80 М Г ц ) , его интен-
сивность нарастала, поэтому вскоре к наблюдениям были под-
ключены средства активной радиолокации сантиметрового и мет-
рового диапазонов. В 16 ч 20 мин на расстоянии R = 148 км о т 
Р Л С М в азимуте А* = 286° был обнаружен грозовой очаг с ча-
стотой разрядов N = 50 м и н - 1 (приведены координаты точки, в ко-
торой н а б л ю д а л а с ь максимальная частота грозовых разрядов,, 
т. е. координаты центра ядра грозового очага) . Н а рис. 4.5 пока-
заны траектории центров зон максимальной отражаемости от ги-
дрометеоров и зон максимальной частоты молний. О б л а ч н о с т ь 
смещалась с з а п а д а на восток, пройдя в непосредственной близо-
сти к пункту наблюдения. Гроза наблюдалась в облачной системе,, 
в которой выделялись две конвективные ячейки (А и Б ) . Центр-
(точка максимальной отражаемости) одной из них (А) в 16 ч 
55 мин имел координаты R = 109 км, А* = 275°, о т р а ж а е м о с т ь 
в центре т] = 4-10~8 с м - 1 и наблюдалась тенденция ее роста. Центр 
второй конвективной ячейки ( Б ) , с которой был связан грозовой: 
процесс, находился на расстоянии 121 км (А* = 278°, г) = 
= 3 , 3 - Ю - 8 с м - 1 ) . В это время ядро грозового очага имело коор-
динаты R — 139 км, А* = - 2 7 5 ° и частота молниевых р а з р я д о в 
в нем достигла NM = 50 мин - 1 . Около 18 ч 00 мин интенсивность 
грозы заметно увеличилась. К этому времени в облачной системе 
возникли еще две конвективные ячейки В и Г. Наиболее развитой, 
из четырех ячеек осталась зона А . В 18 ч 00 мин центры этих зон 
имели следующие координаты: R = 80 км, А* — 280° (зона А ) ; 
R = 104 км, А* = 295° (зона Б ) ; R = 123 км, А* = 266°' 
(зона В ) ; R = 93 км, А* = 264° (зона Г ) . В ядре грозового очага 
(R = 86 км, А* = 281°) частота молниевых разрядов достигла 

= 80 м и н - 1 . 
Рост интенсивности грозы проявился в увеличении частоты 

молний и, что не менее важно, в увеличении частоты мощных 
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Рис. 4.4. Трансформация во времени грозового процесса 
17 июня 1983 г. по данным наблюдений средствами ак-

тивно-пассивной радиолокации. 
1,2 — ч а с т о т а п а к е т о в и м п у л ь с о в р а д и о и з л у ч е н и я с о о т в е т с т в е н н о 

в С В - д и а п а з о н е NL 1 и У К В - д и а п а з о н е NM, 3 — ч а с т о т а м о л н и е -
в ы х р а з р я д о в с д л и т е л ь н о с т ь ю р а д и о э х а б о л е е 0,3 с i V - ^ ^ , 4 — 

ч а с т о т а м о л н и е в ы х р а з р я д о в NM, 5 — м а к с и м а л ь н а я р а д и о л о к а -
ц и о н н а я о т р а ж а е м о с т ь о б л а ч н о с т и г), 5 — в ы с о т а в е р х н е й г р а -

н и ц ы р а д и о э х а о б л а к а # в г . 
П у н к т и р н а я ч а с т ь к р и в ы х 3 и 4 о з н а ч а е т о т с у т с т в и е д а н н ы х 
о ч а с т о т е м о л н и е в ы х р а з р я д о в и з - з а м а с к и р о в к и п о л е з н ы х сиг-

н а л о в м е ш а ю щ и м и о т р а ж е н и я м и от м е с т н ы х п р е д м е т о в . 



молниевых р а з р я д о в , х а р а к т е р и з у ю щ и х с я большой д л и т е л ь н о с т ь ю . 
Э т о и л л ю с т р и р у е т с я кривой 3 на рис. 4.4, о т о б р а ж а ю щ е й измене-
ние во времени частоты молний, д л и т е л ь н о с т ь р а д и о э х а к о т о р ы х 
более 0,3 с. О т м е т и м , что в р е м я , в течение которого ионизирован-
ный газ в к а н а л е молниевого р а з р я д а способен о т р а ж а т ь р а д и о -
волны, косвенно связано с энергетическими х а р а к т е р и с т и к а м и р а з -

180° 

Рис. 4.5. Траектории зон максимальной отражаемости облаков (1) и ядра 
грозового очага (2). 

А, Б , В, Г — к о н в е к т и в н ы е я ч е й к и . Ч и с л а у к р и в ы х о з н а ч а ю т м е с т н о е д е к р е т н о е в р е м я 
( ч м н н ) . Ш т р и х о в к о й о б о з н а ч е н а о б л а с т ь з н а ч и т е л ь н о г о р а д и о э х а (в м е т р о в о м д и а п а з о н е ) ' 

от м е с т н ы х п р е д м е т о в , г д е о б н а р у ж е н и е к а н а л о в м о л н и й - з а т р у д н е н о . 

р я д а . Н а и б о л е е д л и т е л ь н ы е о т р а ж е н и я с в я з а н ы с м н о г о у д а р н ы м и 
молниевыми р а з р я д а м и , х а р а к т е р и з у ю щ и м и с я большим количе-
ством з а р я д а , п р о т е к а ю щ е г о по к а н а л у , и нейтрализацией значи-
тельного электрического момента в о б л а к а х [66, 188]. 

Н а рис. 4.6 п р е д с т а в л е н ф р а г м е н т п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о г о 
распределения интенсивности потока событий (в д а н н о м с л у ч а е — 
молний) в период м а к с и м а л ь н о г о развития грозового процесса и 
н а ч а л а его ослабления. Н а б л ю д а в ш и й с я в этот период грозовой 
очаг х а р а к т е р и з о в а л с я наличием очень мощной электрически ак-
тивной ячейки (ядра грозового о ч а г а ) п р о т я ж е н н о с т ь ю 5 0 — 6 0 к м . 
В 18 ч 37 мин гроза д о с т и г л а апогея своего развития: в ее ядре-
JVm = 120 м и н - 1 , а в целом по очагу NM = 2 1 3 м и н - 1 (см. рис. 4.4„ 
к р и в а я 4). П о мере п р и б л и ж е н и я облачности д л я н а х о ж д е н и я 
м е с т о п о л о ж е н и я м а к с и м у м а р а з р я д о в производилось д и с к р е т н о е 
сканирование антенной системы Р Л С М , после чего э т а с и с т е м а 
у с т а н а в л и в а л а с ь неподвижно в направлении на центр я д р а г р о з о -
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гвого очага . М о м е н т ы смены а з и м у т а н а б л ю д е н и й у к а з а н ы стрел-
к а м и н а д о с ь ю абсцисс. 

Н а рис. 4.7 п р е д с т а в л е н ы н а б л ю д а в ш и е с я в момент м а к с и м у м а 
г р о з о в о г о процесса поле облачности (сплошные линии) и поле 
г р о з о в о й активности (пунктирные линии) . В и д н о , что в это в р е м я 
п о - п р е ж н е м у н а б л ю д а л и с ь четыре зоны повышенной о т р а ж а е м о -

Rm 

Рис. 4.6. Пространственно-временное распределение грозовой активности. 
/ — и з о л и н и и ч а с т о т ы м о л н и е в ы х р а з р я д о в ( м и н - 1 ) ; R — р а с с т о я н и е о т Р Л С М д о 

к а н а л а м о л н и и . 
С т р е л к и о п р е д е л я ю т м о м е н т и з м е н е н и я а з и м у т а л ь н о г о у г л а у с т а н о в к и а н т е н н ы 

Р Л С М , а ч и с л а в о з л е с т р е л о к — а з и м у т у с т а н о в к и в г р а д у с а х . 

с т и , отмеченные на рис. 4.5 к а к зоны А , Б, В и Г. И х х а р а к т е -
ристики приведены в т а б л . 4.1 (здесь R — р а с с т о я н и е от M P J I 
д о точки м а к с и м а л ь н о й о т р а ж а е м о с т и о б л а к а ) . 

О т р а ж а е м о с т ь зон А и Б имела в момент н а б л ю д е н и я (18 ч 
3 7 мин) т е н д е н ц и ю р о с т а и д о с т и г л а м а к с и м у м а ( 2 , 3 - Ю - 6 с м - 1 ) 
в 19 ч 26 мин, к о г д а с б л и ж а ю щ и е с я зоны А и Б слились в одну, 
о б о з н а ч е н н у ю на рис. 4.5 к а к зона А — Б . Зоны В и Г б ы с т р о 
д и с с и п и р о в а л и . Г р о з о в а я д е я т е л ь н о с т ь н а б л ю д а л а с ь в значитель-
ной (в основном в тыловой) части о б л а к а . Я д р о грозового о ч а г а 
р а с п о л а г а л о с ь на расстоянии 77 км в а з и м у т е 284° м е ж д у д в у м я 
л о к а л ь н ы м и м а к с и м у м а м и о т р а ж а е м о с т и ( м е ж д у зонами А и Б ) . 
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Отклонение центра грозового очага от м а к с и м у м а о т р а ж а е м о с т и 
зоны А с о с т а в л я л о 9 км, а от зоны Б — 14 км. Н а б л ю д а л с я т а к ж е 
л о к а л ь н ы й м а к с и м у м грозовой активности на периферии облака,, 
в 14 км от зоны Г (позади нее) , о д н а к о интенсивность г р о з о в о г о 
процесса в этой электрически активной ячейке б ы л а существенно 1 

(в 12 раз) меньше, чем в я д р е грозового о ч а г а . 

Рис. 4.7. Радиолокационный разрез облака (под углом места ф = 3°) 
и местоположение в этом облаке грозового очага 17 июня 1983 г. 

17 ч 37 мин. 
1 — и з о л и н и и м о щ н о с т и о т р а ж е н н о г о с и г н а л а ( д Б ) , 2 — и з о л и н и и ч а с т о т ы 

м о л н и е в ы х р а з р я д о в (мин—1). 

Н а рис. 4.8 п о к а з а н ы профили о т р а ж а е м о с т и , частоты р а з р я д о в 
и времени с у щ е с т в о в а н и я сигналов, о т р а ж е н н ы х от к а н а л о в мол-
ний, в а з и м у т е м а к с и м у м а частоты молний. В и д н о (кроме рас-
х о ж д е н и я в п р о с т р а н с т в е м а к с и м у м о в JVM и ri), что. н а и б о л ь ш а я 
ч а с т о т а с л е д о в а н и я р а з р я д о в н а х о д и т с я в о б л а с т и , где о т р а ж а е -
мость меняется д о в о л ь н о плавно, г. е. р а с п о л о ж е н а не т а м , где 
велик горизонтальный г р а д и е н т о т р а ж а е м о с т и . Э т о р а с х о д и т с я 
с д а н н ы м и [165, 167, 168]. Интересно, что м а к с и м а л ь н ы е по 
длительности существования, р а з р я д ы н а х о д я т с я на периферии 
о б л а к а , число их в единицу времени невелико (около 5 в 1 м и н ) , 
но эти р а з р я д ы в ы х о д я т д а ж е за в н е ш н ю ю границу р а д и о э х а об-
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Таблица 3.2 
Характеристики зон повышенной отражаемости. 

17 июня 1983 г. 

З о н а 
Д а л ь н о с т ь , 

Л км 
А з и м у т , 

А» г р а д . 
О т р а ж а е м о с т ь , 

т) см—1 

А 71 280 1,2-10-6 

Б 79 295 2,2-IO"7 

В 83,5 273 6 , 3 - ю - 8 

Г 100 257 9 ,1-Ю" 8 

л а к а . П р и в е д е м еще в е р т и к а л ь н ы й р а д и о л о к а ц и о н н ы й р а з р е з о б -
л а к а , выполненный с п о м о щ ь ю M P Л в 19 ч 19 мин (рис. 4 .9) . Р я -
д о м п о к а з а н о р а с п р е д е л е н и е по д а л ь н о с т и ч а с т о т ы р а з р я д о в . Здесь 
т а к ж е видно, что м а к с и м у м р а з р я д о в происходит в т ы л у облака 
и р а з р я д ы в ы х о д я т д а л е к о з а г р а н и ц у зоны р а д и о э х а о с а д к о в и 

NM мин'1 

Рис. 4.8. Распределение (по дальности R) частоты разрядов мол-
ний Nм (1), средней длительности сигналов, отраженных от каналов 
молний т (2) и радиолокационной отражаемости г| (3) в облаке, 

представленном на рис. 4.7. 

в о о б щ е р а д и о э х а о б л а к а . П о с л е д н е е о б с т о я т е л ь с т в о , по-видимому, 
о б ъ я с н я е т с я тем, что зона м а к с и м а л ь н о й р а д и о л о к а ц и о н н о й отра-
ж а е м о с т и , р а с п о л о ж е н н а я в б л и ж н е й к п у н к т у н а б л ю д е н и й части 
о б л а к а , э к р а н и р у е т т ы л о в у ю часть н а с т о л ь к о сильно, что радио-
л о к а ц и о н н а я г р а н и ц а о б л а к а о к а з ы в а е т с я б л и ж е , чем действитель-
ная, т . е. М Р Л о п р е д е л я е т геометрические р а з м е р ы о б л а к а 
с ошибкой. 
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П о с л е 18 ч 37 мин интенсивность грозового процесса умень-
ш и л а с ь , несмотря на п р о д о л ж а ю щ и й с я рост |(до 19 ч 00 мин) 
м а к с и м а л ь н о й о т р а ж а е м о с т и и (до 19 ч 15 мин) высоты верхней 
границы о б л а к а . А п о г е й электрической активности с о в п а л в дан-
ном с л у ч а е с м а к с и м а л ь н о й с к о р о с т ь ю н а р а с т а н и я о т р а ж а е м о с т и 
в зоне л о к а л ь н о г о м а к с и м у м а . С п а д грозовой активности происхо-
д и л сравнительно быстро, и в течение 10 мин ч а с т о т а р а з р я д о в 

NmMUH1 

Рис. 4.9. Вертикальный разрез облака Я (а) и распределение (по даль-
ности R) в этом облаке частоты молний NM (б). 

/ — и з о л и н и и м о щ н о с т и о т р а ж е н н о г о с и г н а л а ( д Б ) . 

в целом по очагу снизилась примерно в 2 р а з а (до 108 м и н - 1 ) . 
О к о л о 19 ч н а б л ю д а л о с ь к р а т к о в р е м е н н о е увеличение NM, при 
этом о т р а ж а е м о с т ь о б л а к а у м е н ь ш и л а с ь , но о т м е ч а л о с ь некото-
рое увеличение в ы с о т ы в е р х н е й г р а н и ц ы о б л а к а . 

Д а н н ы й эксперимент я в л я е т с я х о р о ш е й и л л ю с т р а ц и е й того, 
что в с л у ч а е с л о ж н о г о р е л ь е ф а местности ( В о с т о ч н а я Г р у з и я ) 
активно-пассивная р а д и о л о к а ц и я о к а з ы в а е т с я более информатив-
ной, чем а к т и в н а я или п а с с и в н а я по отдельности. Д е й с т в и т е л ь н о , 
после 19 ч ядро грозового очага постепенно в х о д и л о в зону, в ко-
торой сигналы, о т р а ж е н н ы е от «местных предметов», начинали 
сильно э к р а н и р о в а т ь р а д и о э х о от молний (см. рис. 4 .5) . К а к след-
с т в и е этого, снизилось количество р а з р я д о в , р е г и с т р и р у е м ы х 
Р Л С М . Н а с а м о м д е л е г р о з о в а я активность у м е н ь ш а л а с ь г о р а з д о 
медленнее, что п о д т в е р ж д а е т с я малой изменчивостью интенсив-
ности Н Т Р И , к а к это видно на рис. 4.4. О к о л о 21 ч, к о г д а в н о в ь 
п о я в и л а с ь в о з м о ж н о с т ь регистрировать молнии с п о м о щ ь ю актив-
ной р а д и о л о к а ц и и (облачность, пройдя н а д пунктом н а б л ю д е н и я , 
у д а л и л а с ь на д о с т а т о ч н о е р а с с т о я н и е ) , гроза в и с с л е д у е м о м об-
л а к е почти з а т и х л а , но о с л а б л е н и е электрической активности на-
с т у п и л о г о р а з д о позднее. Интенсивность Н Т Р И п р о д о л ж а л а оста-
в а т ь с я сравнительно высокой, х о т я и о т м е ч а л о с ь ее р е з к о е ослаб-
ление. По-видимому, в это в р е м я о б л а к о п р о д о л ж а л о о с т а в а т ь с я 
г р о з о о п а с н ы м д л я л е т а т е л ь н ы х а п п а р а т о в (в с м ы с л е провокации 
р а з р я д а ) . З а м е т и м , что после п р е к р а щ е н и я молний с п а д интенсив-
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ности Н Т Р И происходил быстрее на более высоких частотах, в по-
следнюю очередь исчезло радиоизлучение в СВ-диапазоне. 

К а к у ж е указывалось, на рис. 4.4 представлено т а к ж е изменег 
ние частоты разрядов с длительностью радиоэха более 0,3 с. В о 
время этой грозы разряды большой длительности (длитель-
ность грозы, как правило, пропорциональна количеству главных 
или возвратных у д а р о в в одной вспышке молнии, см., например, 
[188]) наблюдались на всех стадиях грозовой деятельности. В дру-
гих г р о з а х они появлялись лишь в заключительной стадии, когда 
общее число разрядов заметно уменьшалось. Частота длительных 
разрядов на протяжении всей рассматриваемой грозы менялась 
незначительно, и основной в к л а д в увеличение общего количества 
разрядов в единицу времени внесли мелкомасштабные разряды 
относительно малой длительности. 

Когда разряды перестали регистрироваться, облачность зани-
мала еще довольно большую площадь, но постепенно размывалась . 
В ы с о т а верхней границы к концу наблюдений составляла 11 км, 
а максимальная отражаемость облака т] = 1 , 8 - Ю - 7 см -1.-

4.3. Использование численного моделирования 
грозо-градового процесса при анализе результатов 

активно-пассивной радиолокации облачности 

Подробные экспериментальные данные о трансформации ха-
рактеристик грозового процесса (полученные 17 июля 1983 г.) по-
зволили сопоставить результаты наблюдений с численной моделью 
облака и сделать некоторые обобщения. 

М о д е л ь конвекции, использованная для расчета, была неодно-
кратно апробирована при анализе ряда других ситуаций, в основ-
ном градовых [44, 87, 179, 214, 215] . С х е м а включает в себя расчет 
квазистационарной стадии развития ячейки конвекции на основе 
струйных представлений о процессе. Параллельно с конвекцией на 
основе кинетических уравнений коагуляции для трехфазной среды 
подробно рассчитываются спектры облачных капель и кристаллов. 
Последние рассматриваются как потенциальные зародыши капель 
и градин, при расчете траекторий и размеров которых форми-
руются поля радиолокационной отражаемости и осадков на земле. 

Д л я расчета необходимы данные радиозондирования атмо-
сферы и скорость движения облака, которая обычно отождествля-
ется со скоростью смещения локальных максимумов радиолокаци-
онной отражаемости. В данном случае скорость смещения в период 
наблюдений (с 16 ч 50 мин до 20 ч 00 мин) колебалась от 20 до 
60 км/ч. Соответственно она варьировалась и при моделировании. 
Использовались т а к ж е данные температурно-ветрового радиозон-
дирования атмосферы за 15 ч в районе полигона. 

Р е з у л ь т а т ы расчетов некоторых параметров конвективных 
ячеек при скоростях 30 и 60 км/ч представлены на рис. 4.10 ( о с ь х 
совпадает с направлением движения о б л а к а ) . Д л я облака, дви-
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ж у щ е г о с я со с к о р о с т ь ю 30 км/ч, п р е д с т а в л е н ы распределения 
с высотой осредненных по сечению струи в е р т и к а л ь н о й составля-
ю щ е й скорости в о з д у ш н о г о п о т о к а и у д е л ь н о й в о д н о с т и при есте-
ственном развитии процесса (кривая ) и при внесении кристал-
л и з у ю щ е г о реагента с концентрацией 102 г - 1 (кривая S w ) . З д е с ь 

Рис. 4.10. Результаты расчета некоторых термодинамических характе-
ристик облака для грозового процесса 17 июня 1983 г. при скоростях 
движения (v) облака 30 км/ч (сплошные кривые) и 60 км/ч (пунктир-

ные кривые). 
tc — т е м п е р а т у р а в с т р у е , tb — т е м п е р а т у р а в с р е д е , w — в е р т и к а л ь н а я с о с т а в -
л я ю щ а я с к о р о с т и в о з д у ш н о г о п о т о к а , SM — у д е л ь н а я в о д н о с т ь (при е с т е с т в е н н о м 
р а з в и т и и п р о ц е с с а — при в н е с е н и и к р и с т а л л и з у ю щ е г о р е а г е н т а — д , и 

Кг — с о о т в е т с т в е н н о г р а н и ц ы о б л а к а д л я с к о р о с т и V, р а в н о й 30 и 60 к м ; г е о м е т р и -
ч е с к и е к о н т у р ы в о с х о д я щ е г о п о т о к а (ось и г р а н и ц ы ) д а н ы в п р о е к ц и и н а пло -

с к о с т ь xOz. 

ж е п о к а з а н а с т р а т и ф и к а ц и я в о з д у х а в о к р у ж а ю щ е й с р е д е и в об-
л а к е . Н е с м о т р я на большой горизонтальный сдвиг ветра с высо-
той (более 5 - 1 0 ~ 3 с - 1 ) , имела место интенсивная конвекция и 
в е р т и к а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я скорости в о з д у ш н о г о потока д о с т и г л а 
w = 25 м/с. О т м е ч а е т с я б о л ь ш а я водность (до 8~3 г/кг, или д о 
4,5 г/м3) , к о т о р а я я в и л а с ь с л е д с т в и е м высокой т е м п е р а т у р ы на 
в ы с о т е у р о в н я конденсации. С л е д с т в и е м ж е большой водности 
я в л я е т с я в ы с о к а я скорость к о а г у л я ц и о н н ы х и к р и с т а л л и з а ц и о н н ы х 
процессов, что в с в о ю очередь ведет (помимо р о с т а частиц о с а д к о в ) 
к интенсивному р а з д е л е н и ю з а р я д о в и н а р а с т а н и ю грозовой ак-
тивности. С к а з а н н о е п о д т в е р ж д а е т с я с т р у к т у р о й расчетного поля 
радиолокационной о т р а ж а е м о с т и (рис. 4 . 1 1 ) , к о т о р а я соответ-
с т в у е т классической с х е м е д л я с у п е р ъ я ч е й к о в о г о грозо-градового 
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о б л а к а : и м е ю т с я зона повышенной о т р а ж а е м о с т и и навес радио-
э х а с о б л а с т ь ю с л а б о г о р а д и о э х о под ним. М а к с и м у м расчетной 
р а д и о л о к а ц и о н н о й о т р а ж а е м о с т и (для -1 что 1 = 3,2 см) г| = 5 , 5 - Ю - ' см 
практически с о в п а д а е т с р е з у л ь т а -
т а м и наблюдений. О ц е н к а Н Т Р И 
с п о м о щ ь ю методов, описанных в ра- -4-
б о т а х [71, 9 9 ] , приводит к величи-
н а м , в р а з у м н ы х п р е д е л а х соответст-
в у ю щ и м д а н н ы м э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
н а б л ю д е н и й в предгрозовом и г р о з о : 

вом о б л а к е . 

Выводы 

А к т и в н о - п а с с и в н а я р а д и о л о к а ц и я 
п о з в о л я е т з а б л а г о в р е м е н н о преду-
п р е ж д а т ь о п р и б л и ж е н и и грозы, в те-
чение д л и т е л ь н о г о времени вести 
н е п р е р ы в н ы е н а б л ю д е н и я за грозой о 
в р а д и у с е д о 200 км, подробно про-
с л е ж и в а т ь с т р у к т у р у грозовых оча-
гов, их т р а н с ф о р м а ц и ю , определять 
интенсивность грозового процесса 
в целом по в с е м у очагу и в отдель-
ных его ч а с т я х . 

К о м п л е к с н о е использование с р е д с т в 
а к т и в н о й и пассивной р а д и о л о к а ц и и 
с у щ е с т в е н н о п о в ы ш а е т э ф ф е к т и в н о с т ь 
контроля электрического состояния 
о б л а к о в по с р а в н е н и ю с косвен-
ными м е т о д а м и оценки, использую-
щ и м и т о л ь к о д а н н ы е об о т р а ж а е м о -
с т и гидрометеоров. О с о б е н н о замет-
н ы п р е и м у щ е с т в а комплексного ис-
пользования с р е д с т в н а б л ю д е н и я в 
с л у ч а е сильно пересеченного р е л ь е ф а 
местности. 

Рис. 4.11. Расчетное поле радиолокационной 
•отражаемости 17 июня 1983 г.: горизонталь- -/2 
ные сечения на разных высотах Н для вариан-
та естественного развития процесса при ско- -16 

рости движения облака v = 30 км/ч. 
О т р а ж а е м о с т ь , см- 1 : 1) T i j j - lO- 7 , 2) • Ю-7 > t ) ^ Ю - 9 , 

3) Ю-9 > Т] > 10-". 

Н=10км 

8 х км 

П о д о б н ы е н а б л ю д е н и я более репрезентативны, чем выполнен-
н ы е с п о м о щ ь ю с т а н д а р т н о г о метеорологического р а д и о л о к а т о р а . 
П р и м е н е н и е M P J 1 д а ж е в к о м п л е к с е с грозопеленгаторами-дально-

9 Заказ № 281 
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мерами не д а е т такой надежной, достоверной и достаточно полной 
информации об электрической активности облачности. 

Активно-пассивную радиолокацию можно с успехом использо-
вать для контроля электрической активности облаков при отра-
ботке методов и средств искусственного регулирования грозовой' 
активности. 

Сравнение результатов численного моделирования процессов^ 
развития конвективных облаков с результатами активно-пассивных 
радиолокационных наблюдений показывает достаточно удовлетво-
рительное совпадение расчетных и натурных данных. 



ГЛАВА 5 
КОМПЛЕКСНЫЙ КРИТЕРИИ ГРОЗООПАСНОСТИ 

(ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
ИЗМЕРЕНИИ) 

К а к показано в предыдущих главах, радиотехническим сред-
с т в а м активно-пассивной радиолокации доступна информация, 
® наибольшей степени отвечающая современным требованиям по 
обеспечению оперативного грозооповещения различных отраслей, 
в особенности авиации и космонавтики. Однако практическая реа-
лизация перспективных систем оперативного грозооповещения 
(т. е. систем автоматического представления мгновенного и про-

гностического полей грозовой опасности обозреваемого района) на 
б а з е активно-пассивной радиолокации требует разрешения ряда 
вопросов принципиального х а р а к т е р а , касающихся методов обра-
ботки и анализа результатов измерений. 

К а ж д а я из измеряемых средствами активно-пассивной радио-
л о к а ц и и характеристик в определенной мере о т р а ж а е т степень и 
тенденцию развития грозовой опасности наблюдаемого облака, но 
ни одна из них не может быть принята в качестве единственного 
показателя и опасности встречи с молниевыми разрядами, и опас-
ности их искусственного инициирования (провокации). Более того, 
д о л и вносимой каждой из измеряемых характеристик информации 
•о степени грозовой опасности существенно неравноценны и меня-
ются по мере развития грозового процесса. Потребитель информа-
ции может оперировать лишь одной величиной, количественно 
х а р а к т е р и з у ю щ е й степень грозоопасности обозреваемого района, 
причем потери в ее информативности по сравнению с полным 
н а б о р о м измеряемых параметров должны быть минимальными. 
В связи с этим возникает задача построения обобщающей функ-
ции измеряемых параметров, значения которой характеризуют 
степень грозовой опасности в каждой точке наблюдаемого про-
с т р а н с т в а на уровне максимального количества информации, со-
д е р ж а щ е г о с я в комбинации измеряемых параметров. Подобная 
•функция (назовем ее комплексным критерием грозоопасности) 
д о л ж н а учитывать различие в степени информационного вклада 
каждой из измеряемых характеристик и отслеживать ее перерас-
пределение по мере развития грозового процесса (т. е. быть адап-
тивной) . 

Измерительная аппаратура комплекса активно-пассивной ра-
диолокации имеет определенную р а з р е ш а ю щ у ю способность по 
д а л ь н о с т и AR и азимуту ДА, поэтому результаты измерений дис-
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кретны в пространстве. Этот факт может быть интерпретирован 
следующим образом: задание поля комплексного критерия грозо-
опасности (если он будет построен) возможно только на дискрет-
ной сетке (в полярной системе координат) с соответствующими 
значениями критерия в у з л а х сетки с шагом, не меньшим, чем 
AR по дальности и АА по углу. Опрос узловых точек осуществля-
ется последовательно, что приводит к дискретности измерений во 
времени в каждой из узловых точек. При этом шаг дискретизации 
A t не меньше, чем период опроса ( 2 — 3 мин). Процессы, происхо-
дящие в грозоопасных облаках , имеют значительную временную 
изменчивость, й за время At измеряемые характеристики м о г у т 
претерпеть существенную трансформацию. Потребителю информа-
ции для принятия оперативного решения желательно иметь по-
стоянное представление о грозовой ситуации в обозреваемом про-
странстве в данный момент и о тенденции ее развития в с а м о е 
ближайшее время. 

Эти обстоятельства приводят к необходимости прогноза изме-
ряемых характеристик как с упреждением 2 — 3 мин в к а ж д о й 
узловой точке сети на время отсутствия измерений д л я создания 
непрерывной картины при последовательных асинхронных изме-
рениях, т а к и с упреждением до 10 мин для формирования про-
гностического поля грозоопасности. Интервал 10 мин приближенно 
соответствует времени пролета современных Л А расстояния от 
дальней границы зоны наблюдения комплекса активно-пассивной 
радиолокации до точки его установки на аэродроме (т. е. равного 
максимальному радиусу наблюдения) . Подобная задача по своему 
х а р а к т е р у относится к классу задач текущего сверхкраткосрочного 
прогноза по результатам измерений «Ноукастинг» ( N o w c a s t i n g ) . 

Известные методы прогнозирования не могут быть использо-
ваны в нашем случае. Р е з у л ь т а т ы активно-пассивных радиолока-
ционных измерений характеристик облаков представляют собой 
реализации нестационарных случайных процессов. Случайными 
в рассматриваемых временных м а с ш т а б а х они являются как по 
своей природе (в силу обилия неконтролируемых и случайных 
факторов, участвующих в их формировании, влияния турбулент-
ности и др. ) , т а к и в результате измерений со случайными ошиб-
ками (неизбежно присущими любой измерительной системе). По-
этому предвычисление с помощью детерминированных методов 
неправомерно. Рандомизация (введение случайного фактора в из-
вестную физическую модель) т а к ж е невозможна из-за отсутствия 
теоретических моделей, описывающих поведение во времени изме-
ряемых характеристик. Единственная информация, на к о т о р у ю 
можно рассчитывать при предвычислении измеряемых величин 
в . текущий момент времени, — это предшествующие значения 
(предыстория). Известные методы экстраполяции случайных про-
цессов, базирующиеся на подобной информации, работают л и ш ь 
при условии стационарности случайных процессов, т. е. непри-
годны в нашем случае. В связи с этим возникает задача разра-
ботки метода прогнозирования рассматриваемого класса процес-
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сов. При этом практический смысл подобный метод может и м е т ь 
лишь при условии его работы в реальном масштабе времени 
(в темпе поступления измерительной информации). 

Таким образом, стремление к оперативному отражению мгно-
венного и прогностического полей показателя степени грозовой 
опасности по результатам активно-пассивных радиолокационных 
измерений выдвигает на передний план две наиболее общие за-
дачи: 

1) создание и отработка методики построения комплексного* 
критерия грозоопасности, количественно в ы р а ж а ю щ е г о потенци-
а л ь н у ю опасность встречи и провокации молниевого разряда JTA. 
в обозреваемом пространстве,; 

2) создание и отработка методики прогнозирования на корот-
кие временные интервалы измеряемых параметров грозоопасных: 
облаков, сохраняющей работоспособность в условиях априорной 
неопределенности, нестационарности и наличия измерительных: 
ошибок. 

При этом предполагается использование мини- и м и к р о - Э В М , 
(а в дальнейшем — специализированного микропроцессорного' 
устройства) в комплексе с измерительными устройствами с орга-
низацией выдачи результатов в темпе измерений. 

Целью настоящей и следующей глав является физико-матема-
тическое обоснование и алгоритмическая реализация методов р е -
шения указанных задач, а т а к ж е проверка разработанных методик 
на модельных расчетах по данным наблюдений за реальными; 
грозовыми ситуациями. 

5.1. Характеристики грозоопасности 

Рассмотрим понятие грозоопасности в связи с задачей о п е р а -
тивного обеспечения безопасности и экономичности полетов. 

При нахождении JIA в зоне повышенной грозовой активности 
теоретически могут возникнуть два наиболее общих типа опасных 
ситуаций: 

1) встреча Д А с молниевыми разрядами по трассе полета,, 
когда пересекаемая область пространства находится в стадии 
активной грозовой деятельности и независимо от присутствия JIA. 
происходят естественные молниевые разряды: 

2) провокация (инициирование) JIA молниевых разрядов,, 
когда пересекаемая область пространства находится в предгрозо-
вой (послегрозовой) стадии и молниевые разряды еще (уже) не 
происходят, однако имеют место процессы электризации и разде-
ления зарядов в Облачной массе и возможно локальное усиление 
поля вследствие внесения п р о в о д н и к а - — J T A — и сильного заря-
жения JIA при полете в о б л а к а х и осадках. 

Назовем эти возможности О В М (опасность встречи с мол-
ниями) и О П М (опасность провокации молний). 
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Кроме этих крайних ситуаций возможны и смешанные (по-
гвидимому, еще более опасные) варианты, когда велика и О П М , 
и О В М . Например, если в некоторой области пространства про-
ц е с с генерации облачных зарядов динамически преобладает над 
п р о ц е с с о м сильноточных атмосферных разрядов, то оказавшийся 
поблизости объект может и встретиться, и спровоцировать мол-
ниевый разряд ( О В М + О П М ) . 

Естественно, такое деление на типы опасностей весьма 
условно. Однако с точки зрения анализа полноты описания грозо-
вого процесса различными измеряемыми параметрами подобная 

.дифференциация представляется целесообразной. 
Характер поражения Л А молнией определяется, во-первых, 

'Степенью развития (стадией) грозового процесса, во-вторых, свой-
ствами самого J1A (типом, конструкцией, формой, материалом, 
с к о р о с т ь ю и др.) . Решение задач, связанных со вторым фактором, 
требует еще значительных экспериментальных и теоретических 
исследований и в настоящей работе не рассматривается. Н а дан-
л о м ж е этапе (исключив из рассмотрения второй фактор) будем 
'•оценивать опасность,- потенциально заложенную в самом грозовом 
процессе, взятом в «чистом виде», для любого типа JLA. Чтобы 
подчеркнуть факт абстрагирования от свойств JIA, опасности 
встречи с молниями и провокации молний при дальнейшем рас-

с м о т р е н и и будем называть потенциальными опасностями: П О В М , 
П О П М . Подобное ограничение не является слишком жестким, 
так как при условии построения количественного показателя сте-
пени П О В М и П О П М задача о влиянии свойств самого объекта 
на характер поражения его грозой может р е ш а т ь с я в рамках та-
кого показателя. Д л я этого достаточно, например, нахождения 
предельно допустимых значений показателя степени П О В М , 
П О П М , П О В М + П О П М для каждого конкретного типа Л А, при 
которых еще не происходит его поражения (выхода из строя) . Воз-
можно и определение областей значений количественного показа-
теля, соответствующих определенному х а р а к т е р у поражения для 
каждого типа Л А . С л е д у е т отметить, что в р а м к а х подобного 
показателя могут решаться и другие задачи, в 'частности, оценка 
и контроль эффекта активных воздействий на грозовые процессы. 

Задача количественного описания степени грозоопасности об-
л а ч н о с т и (в смысле П О В М , П О П М , П О В М + П О П М ) в районах 
аэропортов и космодромов весьма актуальна, т а к как ее решение 

.должно способствовать повышению безопасности и экономичности 
полетов и служить одним из важнейших факторов, учитываемых 
при выборе траекторий и трасс полетов. 

Рассмотрим, в какой степени отвечают требованиям подобной 
: задачи существующие радиолокационные критерии грозоопас-
ности. 

Способность критериев характеризовать грозоопасность в пер-
в у ю очередь определяется способностью отражать грозовое состоя-
ние измеряемыми параметрами, на основе которых строятся кри-

т е р и и . Недостатки, присущие методу наблюдения, в полной мере 
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проявляются в собтветствукЗщей ёму ; критерии. Поэтому к с у щ е -
ствующим в настоящее время критериям грозоопасности, я в л я ю -
щимся функциями параметров радиоэха облака в сантиметровом 
диапазоне, можно отнести сказанное о недостатках г р о з о о б н а р у -
жения с помощью М Р Л с точки зрения нашей задачи. Такие кри-
терии носят статистически альтернативный характер: по косвен-
ным признакам с некоторой вероятностью утверждается лишь, 
факт наличия или отсутствия грозы, оценка интенсивности про-
цесса не производится. 

Иначе говоря, высказывается предположение, есть П О В М 
или нет, а степень этой опасности не определяется. Критерии 
«не чувствуют» П О П М , т а к как в пред- и послегрозовой ста-
дии параметры радиоэха облака могут быть весьма низкими 
и пороговое значение критерия не достигается. Границы крити-
ческих областей параметров радиоэха и зон истинной грозовой 
активности, как правило, не совпадают во времени и в про-
странстве. Это означает, что местоположение области и момент-
возникновения (или ликвидации) П О В М может не совпадать, 
с предполагаемыми по критерию. 

Под термином «грозОопасность» в имеющихся радиолокацион-
ных критериях обычно понимается возможность существования 
грозы в данной области пространства. В перспективных ж е систе-
мах грозооповещения требуется болёе широкий смысл термина 
«грозоопасность» — степень П О В М , П О П М и П О В М + П О П М . 
в данной области пространства. 

Таким образом, существующие радиолокационные критерии: 
грозоопасности не в полной мере отвечают новым требованиям 
оценки грозового состояния облачности. 

К а к у ж е отмечалось, наиболее полную информацию о грозо-
вом состоянии облачности можно получить с использованием 
средств активно-пассивной радиолокации. При этом вопрос о н а -
личии или отсутствии грозы решается однозначно благодаря воз-
можности прямой регистрации молниевых разрядов и их п а р а м е т -
ров. Интенсивность Н Т Р И на пред- и послегрозовой стадии поз-
воляет на уровне современных представлений судить о степени 
подготовленности данной области обозреваемого пространства 
к активной грозовой деятельности. 

Естественно, что появление новой, более полной физической 
информации требует новых критериев грозоопасности, использую-
щих эту информацию. 

С этой целью необходимо ввести числовой показатель — неко-
т о р у ю о б о б щ а ю щ у ю функцию измеряемых параметров грозоопас-
ного облака, количественно х а р а к т е р и з у ю щ у ю степень грозовой 
активности каждой точки обозреваемого пространства, — ком-
плексный критерий грозоопасности ( К К Г ) . 

Д л я построения К К Г следует: 
1) выбрать параметр или набор параметров из числа измеряе-

мых средствами активно-пассивной радиолокации, несущих инфор-
мацию о грозоопасности (в указанном выше смысле) ; 
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2) подобрать наиболее информативное преобразование (функ-
ц и ю ) значений отобранных измеряемых параметров. 

Р а с с м о т р и м доступные активно-пассивным радиолокационным 
.измерениям п а р а м е т р ы с точки зрения вносимой ими информации 
ю грозоопасности. 

В п о л н е естественной и наглядной х а р а к т е р и с т и к о й интенсив-
ности грозы м о ж е т с л у ж и т ь частота молниевых разрядов (N). 
О д н а к о эта х а р а к т е р и с т и к а не м о ж е т считаться исчерпывающей 
без учета м а с ш т а б о в L (или длительности т) разрядов (см. гл. 3 ) . 
Интегральные характеристики, у ч и т ы в а ю щ и е частоту и м а с ш т а б ы , 

•физически полностью о т р а ж а ю т П О В М и могли бы использоваться 
в качестве критерия П О В М . О д н а к о эти величины не о т р а ж а ю т 
П О П М (когда N — 0) и П О В М + П О П М . Индикатором П О П М 
я в л я е т с я собственное Н Т Р И облачности в различных д и а п а з о н а х 
частот (Nf, где f — частота колебаний в М Г ц ) , т а к к а к оно сопро-

в о ж д а е т процессы электризации и разделения з а р я д о в до перехода 
облачности в грозовое состояние, во время активной грозовой 

.деятельности, а т а к ж е спустя некоторое время после завершения 
грозы. П р и в я з а т ь ж е х а р а к т е р и с т и к и Н Т Р И к конкретным обла-
стям пространства в. п р е д е л а х д и а г р а м м направленности антенн 
приемных устройств без привлечения поля р а д и о э х а о б л а к о в не 
у д а е т с я . К р о м е того, п а р а м е т р ы сантиметрового р а д и о э х а ( Я в г , 
l g z M a K c ) несут информацию о термодинамических х а р а к т е р и с т и к а х 

•облачности, развитие которых коррелирует с развитием грозовой 
активности. 

Т а к и м образом, к а ж д ы й из рассмотренных параметров несет 
-свою д о л ю информации о степени грозовой опасности, потенци-
ально заложенной в с а м о м о б л а к е (причем, в среднем, чем больше 
значение к а ж д о г о п а р а м е т р а , тем выше степень опасности) , но 
ни один из них не м о ж е т быть принят в качестве единственного 
п о к а з а т е л я и П О В М , и П О П М , и П О В М + П О П М . Т р е б у е м ы м 

•свойством м о ж е т о б л а д а т ь взвешенная с у м м а (линейный агрегат) 
нормированных значений всех рассмотренных параметров, если 
в е с о в ы е коэффициенты (ядро а г р е г а т а ) в ы б и р а ю т с я пропорцио-
нальными д о л е вносимой к а ж д ы м п а р а м е т р о м информации о со-
стоянии грозоопасного о б л а к а . П о д о б н у ю функцию м о ж н о назы-
в а т ь комплексным критерием грозоопасности ( К К Г ) . С л е д у е т от-
метить, что приведенный перечень параметров грозового процесса, 
п о д л е ж а щ и х включению в К К Г , не является окончательным и 
исчерпывающим. Его нынешний состав обусловлен, с одной сто-
роны, опытом экспериментальных р а б о т на У Н П , с другой — аппа-
ратурными возможностями м а к е т а комплекса активно-пассивной 
радиолокации. По мере развития методов активно-пассивной ра-

д и о л о к а ц и и грозовых очагов могут быть найдены и д р у г и е инфор-
мативные характеристики, которые д о л ж н ы б у д у т у ч и т ы в а т ь с я 
в К К Г . О д н а к о сам принцип построения К К Г остается неизмен-
ным. В настоящей р а б о т е (для конкретности) в К К Г включены 

"вышеперечисленные п а р а м е т р ы в связи с наличием значительного 
архива данных их синхронных измерений.. 
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5.2. Математическое обоснование и методика построения 
комплексного критерия грозоопасности 

Математическая задача формулируется следующим образом: 
[31] . В многомерном пространстве наблюдений имеется слу-
чайный вектор наблюдений U (компоненты вектора наблюдений' 
ui — результаты измерений параметров N, т , Я в г , lg2MaKc, N1,7, 
NSo, Nso)- Вектор наблюдений U характеризуется выборочной 
оценкой ковариационной матрицы Q = (г?;/)"' и вектора средних: 

U = (Ui)n. В качестве несмещенных оценок их элементов исполь-
зуются 

- N 

щ = ( l / N ) Yu uik, i = \ , . . . , n , (5.1)> 
fc=i 

N 

= м — 1 X! (Uik ~ (uik ~ u i i , j = 1, . • tt, (5.2). 
ft=l 

где N — объем выборок. 
Необходимо построить количественный показатель К К Г на,: 

классе линейных агрегатов компонент вектора наблюдений, обла-
дающий максимальной информативностью. 

Целесообразность такого показателя косвенно обосновывает 
тот факт, что изменение любой компоненты вектора наблюдений 
связано с изменением степени грозоопасности конвективного об-
лака. 

Известно [7, 15, 52] , что максимально информативным явля-
ется линейный агрегат компонент вектора наблюдений, имеющий 
в качестве ядра собственный вектор ковариационной матрицы, от-
вечающий максимальному собственному числу. Поэтому в каче-
стве К К Г (обозначим его буквой К) выбран 

К = Ъ diag { ( ? „ Г ' / 2 , . . . , (<7„„Г'/2} (U - U) (5.3)-

или в скалярной форме 
п Л 

К = Z { Ы У Ш ("/ - U0, (5.4). 
i—1 

где Ъ = (Ь\, . . ., Ъп) — собственный вектор ковариационной мат-
рицы Q, отвечающий максимальному собственному числу (первая 
строка модальной матрицы mod Q) . 

Д и а г о н а л ь н а я матрица d i a g { . . . } используется для нормиро-
вания компонент по средним квадратическим значениям. 

С х е м а вычислительной процедуры определения элементов сво-
дится к следующему. Осуществляется начальное приближение-
выборочных оценок ковариационной матрицы <3(/) и вектора 

средних U(t) 'после t дискретных наблюдений в соответствии: 
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•с (5 .1 ) , (5.2). Затем определяются собственные числа %i{t), i — 
= 1', .._., п путем решения характеристического уравнения мат-
рицы Q (i) 

det [XI — Q (/)] = 0 , (5.5) 

:где / — единичная матрица размера п~Х,п. 
Выбирается максимальное собственное число 

im(t) = max{Xi(t)} (5.6) 
и находится соответствующий ему собственный вектор b (t) из 

^уравнения 

im(t)BT(t)^Q(t)BT(t) (5.7) 

«с учетом условий нормировки 

B(t)BT{t) = l. (5.8) 

По мере поступления новых данных измерений оценки коррек-
т и р у ю т с я с помощью рекуррентных процедур с конечной памятью 

Q(t+l) = Q(t) + y{[U(t+l)-U(t+ 1)]Х 

X[U(t+l)-U(t+ 1)Г - Q (t)}, (5.9) 

U ( t + l ) = &(t) + y [ U ( t + l ) - U ( t + l ) ] , 1. (5.10) 

З д е с ь и далее символ Т обозначает транспонирование матрицы. 
Параметр у определяет глубину памяти. Его значение может 

«быть оценено величиной 2/(t* + 1) , где t* — характерный период 
изменчивости искомых статистических характеристик. 

Д л я вычисления новых значений Xm(t + 1) и b ( t + 1) можно 
повторить (5.5) — (5.8), однако это невыгодно, так как процедура 
нахождения собственных чисел и векторов требует значительного 
машинного времени и выполнять ее на к а ж д о м временном шаге 
нерационально. 

Более экономичный алгоритм может быть организован с ис-
пользованием методов теории возмущения. Возмущение элемен-
тов ковариационной матрицы Д<3(0 после очередного изме-
рения 

Q(t+l) = Q(t) + AQ(t) (5Л1) 

приводит к возмущению собственных чисел и векторов 

im{t+ 1) = С ( 0 + ( 5 - 1 2 ) 

5 ( * + 1) = 5 ( 0 + А б ( 0 , (5.13) 

которые представляют собой 

Afcm ( f ) = & M f ) + ! % ( * ) + . • . , (5.14) 
Д5(/ ) = £ М / ) + 1*5, (*) + - . . , Н Ю - (5-15) 
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При этом соответствующие коэффициенты возмущения о п р е д е л я -
ются следующими выражениями: 

где 8(t) — левый собственный вектор матрицы Q{t), Р — матри-
ца, определяемая выражением: 

Р = [/ - Ът ( t ) б {t)Y [lim ( t ) - Q (t)]'1 [/ - Ът\t) 6 (t)]. (5.18). 

Практически расчет К К Г может быть выполнен в реальном 
масштабе времени на Э В М , работающей в комплексе с измери-
тельными устройствами. Нестационарность, проявляющаяся: 
в дрейфе статистических характеристик и, следовательно, весо-
вых коэффициентов в линейном агрегате, о т р а ж а ю щ а я перераспре-
деление доли вносимой информации о состоянии между измеряе-
мыми параметрами на разных стадиях развития грозового п р о -
цесса, отслеживается с помощью рекуррентных адаптивных про-
цедур. 

К К Г , построенный предложенным способом, является огиба-
ющей (суммой) критериев П О П М и П О В М и позволяет судить-
о потенциальной опасности вообще без детализации на О П М и: 
О В М . М о ж н о ожидать, что чем выше значение К К Г в данной 
области пространства, тем выше вероятность поражения (или: 
естественными, или спровоцированными, или теми и д р у г и м и 
молниевыми разрядами) находящегося там объекта в данный 
момент наблюдений. Степень участия каждого параметра в ККГ" 
пропорциональна доле вносимой этим параметром информации: 
о состоянии облака. В среднем на предгрозовой стадии развития 
более высокий К К Г будет у облака, являющегося источником 
Н Т Р И ; в стадии активной грозовой деятельности К К Г в о з р а с т а е г 
за счет вклада N и Н Т Р И , а т а к ж е роста других параметров; на 
послегрозовой стадии К К Г уменьшается по мере уменьшения п а -
раметров грозоопасности и прекращения Н Т Р И . При этом, на-
пример, на активной стадии из д в у х облаков большими К К Г бу-
дет характеризоваться то, у которого при прочих равных усло-
виях больше N, при равных ж е N,— у которого больше т, при: 
равных т , — у которого больше интенсивность Н Т Р И и т. д. 

Необходимо отметить также, что разница м е ж д у К К Г , рассчи-
танным по данным активно-пассивной (т. е. приемные устройства, . 
PJ1C и М Р Л ) и пассивной (т. е. приемные устройства и М Р Л ) ра-
диолокации, сводится к тому, что во втором случае К К Г б у д е г 
скалярной функцией одной координаты: азимутального угла наб-
людения, в первом — скалярным полем, т. е. функцией д в у х коор-
динат: азимутального угла и дальности. В случае пассивной радио-
локации данные М Р Л позволяют сделать с некоторой погреш-
ностью привязку К К Г к дальности. 

X, (t) = (lfe)6(t)AQ ( f l g j l , (t), (5.16> 

Ы (5.17)* 
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5.3. Примеры расчетов комплексного критерия 
грозоопасности 

Н а р и с . 5.1 п р е д с т а в л е н о изменение во времени К К Г грозо-
в о г о о б л а к а средней интенсивности, н а б л ю д а в ш е г о с я в А л а з а н -
•ской долине ( В о с т о ч н а я Г р у з и я ) 4 июня 1982 г. Н а этом ж е ри-
с у н к е п о к а з а н х о д во времени частоты- молниевых р а з р я д о в N 

К,Г 

-Рис. 5.1. Изменение во времени комплексного критерия грозоопасности К(1), 
частоты молниевых разрядов в наблюдаемом облаке .N (2) и радиолока-

ционного критерия грозоопасности Г (3). Грозовой процесс 4 июня 1982 г. 

з н а б л ю д а е м о м о б л а к е к а к наиболее наглядной ( х о т я и не исчер-
п ы в а ю щ е й ) х а р а к т е р и с т и к и интенсивности грозы и известный ра-
диолокационный критерий грозоопасности Т [ 1 5 2 ] . К К Г по 
с в о е м у х а р а к т е р у в данной грозовой с и т у а ц и и близок к процессу 
изменения ч а с т о т ы молниевых р а з р я д о в , тогда к а к критерий Т 
практически не изменяется и не о т р а ж а е т с у щ е с т в е н н ы х в а р и а ц и й 
N. О д н а к о К К Г не копирует N. Н а п р и м е р , в с л у ч а е с л а б о й грозы 
25 сентября 1982 г. (рис. 5.2) поведение во времени K h J V заметно 
р а з л и ч а е т с я : р а в н ы м значениям N в отдельные моменты времени 
с о о т в е т с т в у ю т разные К, начиная с 19 ч 40 мин К К Г п о к а з ы в а е т 
в среднем устойчивое снижение грозовой опасности, в то время 
к а к N с этого момента начинает в о з р а с т а т ь . К р о м е того, из срав-
нения грозовых с и т у а ц и й 4 июня и 25 сентября 1982 г . с л е д у е т , 
что у р о в е н ь К К Г (следовательно, и степень опасности) 25 сен-
т я б р я в целом с у щ е с т в е н н о ниже, чем 4 июня, х о т я в некоторые 
м о м е н т ы в о б е и х с и т у а ц и я х происходило о д и н а к о в о е количество 
м о л н и е в ы х р а з р я д о в . О т м е т и м т а к ж е , что по к р и т е р и ю Т в о б л а к е , 
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н а б л ю д а в ш е м с я 25 с е н т я б р я , грозы в о о б щ е не д о л ж н о б ы л о быть 
( м а к с и м а л ь н о е значение Т = 1 5 ) . 

П р о с л е д и м за х о д о м во времени К К Г , р а с с ч и т а н н о г о по д а н н ы м 
а к т и в н о - п а с с и в н ы х р а д и о л о к а ц и о н н ы х измерений мощнейшего гро-
з о в о г о процесса , н а б л ю д а в ш е г о с я 17 июня 1983 г. (см. рис. 6.5, 
к р и в а я 1 ) . Н а начальном э т а п е ( 1 6 ч 20 м и н — 1 7 ч 40 мин) К 

Рис. 5.2. Изменение во времени комплексного критерия грозоопасности К (Л> 
частоты молниевых разрядов в наблюдаемом облаке N (2). Грозовой процесс 

25 сентября 1982 г. 

р а с т е т (т. е. в о з р а с т а е т П О П М + П О В М ) в с л е д за ростом п а р а -
метров электрической активности (N и интенсивности Н Т Р И ) на 
фоне м а л ы х в а р и а ц и и п а р а м е т р о в р а д и о э х а облачности {Н в г , 
lgZuaKc). При этом х а р а к т е р поведения К м а л о отличается от N. 
С 17 ч 40 мин д о 18 ч 00 мин ч а с т о т а р а з р я д о в с н и ж а е т с я , о д н а к о 
К п р о д о л ж а е т р а с т и за счет в к л а д а в о з р а с т а ю щ и х х а р а к т е р и с т и к 
Н Т Р И и р а д и о л о к а ц и о н н о й о т р а ж а е м о с т и и д о с т и г а е т своего мак-
с и м у м а в 18 ч 34 мин (одновременно с У ) . В д а л ь н е й ш е м поведе-
ние К и N опять р а з л и ч а е т с я : N у м е н ь ш а е т с я быстро, К — мед-
ленно, т а к к а к х а р а к т е р и с т и к и Н Т Р И и п а р а м е т р ы р а д и о э х а по-
п р е ж н е м у с о х р а н я ю т высокие значения. Д а л е е К К Г , б у д у ч и очень 
б о л ь ш и м по у р о в н ю , п р о д о л ж а е т у м е н ь ш а т ь с я , с о х р а н я я относи-
тельно высокий у р о в е н ь после п р е к р а щ е н и я м о л н и е в ы х р а з р я д о в , 
пока е щ е и м е ю т с я с и г н а л ы Н Т Р И (и, напомним, в ы с о к а П О П М ) , 
и с т а н о в и т с я м а л ы м после п р е к р а щ е н и я Н Т Р И . В т е х с л у ч а я х , 
когда р е г и с т р а ц и я в активном р е ж и м е не в е л а с ь , с о о т в е т с т в у ю щ и е 
п а р а м е т р ы , в х о д я щ и е в К К Г , о п р е д е л я л и с ь по д а н н ы м пассивной 
р а д и о л о к а ц и и (но у ж е без привязки к д а л ь н о с т и ) . 

Н а рис. 5.3 приведено изменение во времени К К Г ( к р и в а я 3) 
в течение грозы 7 июня 1980 г. Значения К о т р а ж а ю т в а р и а ц и и 
интегрального времени с у щ е с т в о в а н и я сигнала, о т р а ж е н н о г о от 
к а н а л а молниевого р а з р я д а Т (пропорционального т е к у щ е м у 
с р е д н е м у м а с ш т а б у р а з р я д о в ) . А б с о л ю т н ы й м а к с и м у м значений 
К (а с л е д о в а т е л ь н о , и с а м а я в ы с о к а я степень опасности) насту-
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Рис. 5.3. Изменение во времени частоты молниевых разрядов в на-
блюдаемом облаке N (1), интегрального времени существования сиг-
нала, отраженного от канала молниевого разряда Т (2) и комплексного 

критерия грозоопасности К (3). Грозовой процесс 7 июня 1980 г. -

Рис. 5.4. Панорама комплексного критерия грозоопасности К (а) и горизонталь-
ный разрез облачности (б). Грозовой процесс 10 июня 1982 г. 

1) К К Г в 19 ч 00 мин , 2) п р о г н о з К К Г н а 2 м и н , с д е л а н н ы й в 18 ч 58 м и н ; з а т у х а н и е 
в п р и е м н о м т р а к т е : 3) З д Б , 4) 24 д Б , 5) О д Б ; ф — у г о л м е с т а . 

С е к т о р ы п о в ы ш е н н о й г р о з о в о й о п а с н о с т и н а р и с . а ) з а ш т р и х о в а н ы . 



л а е т в д а н н о м с л у ч а е одновременно с м а к с и м у м о м Г и не совпа-
д а е т с м а к с и м у м о м N. 

Р и с у н к и 5.1 , 5.2, 5.3 и 6.5 п о к а з ы в а ю т временной х о д К К Г . 
П р о с т р а н с т в е н н о е р а с п р е д е л е н и е этого критерия в фиксирован-

ные. 5.5. Азимутальное распре-
деление грозоопасности и ос-
новных радиолокационных ха-
рактеристик облачности 7 июня 

1980 г. 
а — п а н о р а м а К К Г и о с н о в н ы х р а -
д и о л о к а ц и о н н ы х х а р а к т е р и с т и к об-
л а ч н о с т и , б — п р о г н о с т и ч е с к а я эк -
с т р а п о л я ц и я р а с п р е д е л е н и я К К Г ; 
1 — в ы с о т а в е р х н е й г р а н и ц ы р а д и о -
э х а Я в г > 2 — л о г а р и ф м м а к с и м а л ь -
ной р а д и о л о к а ц и о н н о й о т р а ж а е м о -
сти l g z M a K C , 3 — ч а с т о т а м о л н и е -
в ы х . р а з р я д о в N , 4 — к о м п л е к с н ы й 
к р и т е р и й г р о з о о п а с н о с т и К, 5, 6 — 
п р о г н о з к р и в о й 4, в ы п о л н е н н ы й со-

о т в е т с т в е н н о 8 и 4 м и н р а н е е . 

ный момент времени ( 1 9 ч 00 м и н ) , полученное по д а н н ы м пас-
с и в н о й р а д и о л о к а ц и и 10 июня 1982 г., и л л ю с т р и р у е т с я рис. 5.4 
(кривая 1 ) . К К Г при этом я в л я е т с я функцией у г л а н а б л ю д е н и я . 
И м е ю т с я д в а с е к т о р а повышенной грозовой опасности: 3 2 — 6 8 ° и 
1 3 0 — 1 6 6 ° ( ш т р и х о в к а ) . У г л о в ы е г р а н и ц ы зон повышенной грозо-
вой опасности не с о в п а д а ю т с г р а н и ц а м и зон повышенной радио-
л о к а ц и о н н о й о т р а ж а е м о с т и по д а н н ы м M P J 1 (рис. 5 .4) . К р о м е 
того, зона повышенной о т р а ж а е м о с т и в а з и м у т е 120° х а р а к т е р и -
з у е т с я в е с ь м а низким К . 

Н а рис. 5.5 п о к а з а н а п а н о р а м а К К Г и основных р а д и о л о к а ц и -
онных х а р а к т е р и с т и к о б л а ч н о с т и 7 июня 1980 г. И з р и с у н к а 
видно, что п а р а м е т р ы с а н т и м е т р о в о г о р а д и о э х а ( Я вг, 1§2макс) не-
значительно и з м е н я ю т с я в ш и р о к о м с е к т о р е ( 1 1 0 — 1 4 5 ° ) , в то в р е м я 
к а к а т а к ж е К з а н и м а ю т более узкий сектор ( 1 2 5 — 1 3 0 ° ) . 
В этой о б л а с т и п р о с т р а н с т в а с у щ е с т в у е т м а к с и м а л ь н а я П О В М . 
В о б л а с т и , где N с у щ е с т в е н н о с н и ж а е т с я ( 1 2 0 — 1 2 5 ° ) , а значения 
К о с т а ю т с я относительно высокими, велика П О П М . М е н е е быст-
рое снижение К по с р а в н е н и ю с f l в с е к т о р е 1 2 4 — 1 2 7 ° с в я з а н о 
с в о з р а с т а н и е м м а с ш т а б о в р а з р я д о в в этом секторе. Н а этом ж е 
р и с у н к е приведено прогностическое э к с т р а п о л я ц и о н н о е распре-
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деление К, полученное в темпе измерений с использованием адап-. 
тивных с т о х а с т и ч е с к и х моделей (см. гл. 6) 8 и 4 мин ранее. Р и -
сунки 5.4 и 5.5 п о к а з ы в а ю т , какой оперативной информацией и 
в к а к о й форме м о г у т быть обеспечены потребители в с л у ч а е пас-
сивных р а д и о л о к а ц и о н н ы х измерений. Т а к , например, д л я у п р а в -
ления в о з д у ш н ы м д в и ж е н и е м ( У Д В ) эта информация м о ж е т 

18 ч 54 мин 13 ч 08 мин ' < 19 ч. 26 мин 

"60- 1 ШШШ 2 ШШз * I I 5_ 
Рис. 5.6. Поле комплексного критерия грозоопасности (а) и се-
рия горизонтальных разрезов облачности (б) 17 июня 1983 г. 

18 ч 54 мин —19 ч 26 мин. 
1) л и н и и р а в н ы х з н а ч е н и й К К Г ; з а т у х а н и е в п р и е м н о м т р а к т е : 2) 54 д Б , 

3) 48 д Б , 4) 24 д Б , 5) 0 д Б . 
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явиться основой при выборе безопасных азимутов и секторов по-
лета (на рис. 5.4 сектора повышенной опасности заштрихованы). 

Дополнительное использование данных активной радиолокации 
метрового диапазона позволяет получить более подробную кар-
тину степени потенциальной опасности обозреваемого простран-
ства. В этом случае К К Г можно представить как функцию д в у х 
координат: азимутального угла и дальности. Н а рис. 5.6 показано 
поле К К Г грозового процесса 17 июня 1983 г., полученное по 
данным активно-пассивной радиолокации в секторе . 250.—340°. 
Имеются два локальных максимума К К Г , хотя и весь обозревае-
мый сектор характеризуется очень высокой степенью грозовой 
опасности. Н а рис. 5.6 б приведена серия горизонтальных разре-
зов облачности, полученных с помощью М Р Л в том ж е интервале 
времени наблюдений. Области максимальной грозоопасности и 
максимальной радиолокационной отражаемости не совпадают. 
Поле К К Г может явиться основой для выбора не только безо-
пасных азимутов и секторов, но и безопасных траекторий облета 
областей повышенной грозовой активности. 

Выводы 

Имеющиеся в настоящее время критерии грозоопасности по 
данным М Р Л статистически альтернативно о т р а ж а ю т возмож-
ность наличия П О В М на стадии активной грозы без количествен-
ной оценки степени этой опасности и не чувствуют пред- и после-
грозового состояния облачности, когда высока П О П М . 

К а ж д ы й параметр, .измеряемый средствами активно-пассивной 
радиолокации, несет свою долю информации о степени потенци-
альной грозовой опасности облачности, но ни один из них не мо-
жет быть принят в качестве единственного показателя и П О П М , и 
П О В М , и П О П М + П О В М . 

Д л я оперативной оценки степени грозовой опасности обозрева-
емого пространства по результатам активно-пассивной радиолока-
ции достаточно информативной и чувствительной характеристикой 
может служить линейный агрегат компонент вектора наблюдений, 
ядром которого является собственный вектор ковариационной 
матрицы наблюдений, отвечающий максимальному собственному 
числу. При таком выборе ядра извлекается максимальное коли-
чество информации, содержащееся в комбинации компонент. Э т а 
характеристика — комплексный критерий грозоопасности — явля-
ется количественным показателем степени потенциальной опас-
ности, объективно существующей в самом грозовом облаке, и 
объединяет П О В М (в стадии активной грозовой деятельности) и 
П О П М (в пред- и послегрозовой с т а д и я х ) , а т а к ж е П О В М + 
+ П О П М . 

Пространственная панорама К К Г в случае пассивной радиоло-
кации может явиться основой для выбора наименее опасных ази-
мутов и секторов полета, в случае активно-пассивной радиолока-
ции — наименее опасных -траекторий полета. 
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ГЛАВА 6 
МЕТОДЫ ОПТИМАЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

И ПРОГНОЗА КОМПЛЕКСНОГО КРИТЕРИЯ 
ГРОЗООПАСНОСТИ 

6.1. Предварительное обсуждение 

При решении з а д а ч и прогнозирования К К Г (т. е. при построе-
нии алгоритма о б р а б о т к и измерительной информации с целью ее 
временной экстраполяции) необходимо у ч и т ы в а т ь с л е д у ю щ е е . 

1. В р е м е н н ы е р я д ы р е з у л ь т а т о в активно-пассивных р а д и о л о к а -
ционных измерений п а р а м е т р о в облачности в р а с с м а т р и в а е м ы х 
временных м а с ш т а б а х п р е д с т а в л я ю т собой р е а л и з а ц и ю нестацио-
нарных с л у ч а й н ы х процессов. П о своей природе случайный фак-
тор в этих временных р я д а х м о ж н о р а з д е л и т ь на «внутренний», 
Органически присущий и з у ч а е м о м у п р о ц е с с у (из-за влияния на 
него большого количества н е к о н т р о л и р у е м ы х и с л у ч а й н ы х вели-
чин) , и «внешний», привносимый измерительными с р е д с т в а м и 
(из-за неизбежного наличия с л у ч а й н ы х ошибок измерения) . В н у -
тренний ф а к т о р я в л я е т с я полезным носителем информации, внеш-
ний — ф а к т о р о м , м е ш а ю щ и м восприятию полезной информации, 
з а с о р я ю щ и м ее. П р и д а л ь н е й ш е м рассмотрении значение измеряе-
мой величины, о б у с л о в л е н н о е только внутренним ф а к т о р о м б у д е м 
н а з ы в а т ь истинным значением, в к л а д внешнего ф а к т о р а — поме-
хой. М е т о д о б р а б о т к и измерительной информации д о л ж е н подав-
л я т ь влияние помех, минимально и с к а ж а я истинные значения, 
а т а к ж е у ч и т ы в а т ь нестационарность процессов. 

2. . В . н а с т о я щ е е время нет физической модели, более или ме-
нее а д е к в а т н о о п и с ы в а ю щ е й поведение во времени измеряемых 
х а р а к т е р и с т и к . Е д и н с т в е н н а я информация, на к о т о р у ю м о ж н о 
р а с с ч и т ы в а т ь в х о д е прогнозирования — это д а н н ы е измерений, 
п р е д ш е с т в у ю щ и е т е к у щ е м у значению (т. е. п р е д ы с т о р и я ) . В с е не-
о б х о д и м ы е д л я прогнозирования х а р а к т е р и с т и к и и связи д о л ж н ы 
о п р е д е л я т ь с я , исходя из этой информации, п р е о д о л е в а я а п р и о р н у ю 
неопределенность. 

3. Прогнозирование К К Г в с и с т е м а х оперативного грозоопове-
щения б у д е т иметь практический с м ы с л лишь при у с л о в и и орга-
низации вычислительных процедур в р е а л ь н о м м а с ш т а б е времени 
с выдачей р е з у л ь т а т о в в темпе поступления д а н н ы х измерений. 

Д е т е р м и н и р о в а н н ы е методы прогнозирования здесь не м о г у т 
быть использованы из-за о т с у т с т в и я динамических физических мо-
д е л е й измеряемых процессов. П о этой ж е причине н е в о з м о ж н а 
р а н д о м и з а ц и я (введение случайного ф а к т о р а в известную физи-
ч е с к у ю м о д е л ь ) . З а д а ч а т а к о г о рода р е ш а е т с я в р а м к а х теории 

1зо 



случайных процессов. По своему характеру она относится к классу 
задач сверхкраткосрочного прогноза результатов измерений «Ноу-
кастинг» (Nowcast ing) — текущее прогнозирование. Бурное раз-
витие методов текущего прогнозирования в самое последнее 
время обусловлено развитием авиации и космонавтики и повыше-
нием требований к их сиюминутному метеорологическому обеспе-
чению. В то ж е время математический арсенал методов текущего 
прогнозирования пока еще ограничен, ограничена и область их 
распространения. Разработка успешного метода прогнозирования 
характеристик грозовых процессов расширит арсенал средств те-
кущего прогнозирования. 

Математическое прогнозирование случайных процессов заклю-
чается в использовании данных о физических процессах, обра-
ботке этих данных с целью получения зависимостей, связываю-
щих измеряемые параметры в различные моменты времени, и вы-
числении с помощью найденных зависимостей значений этих па-
раметров с заданным временным упреждением. Математическое 
прогнозирование можно условно разделить на следующие этапы: 

а) выбор и обоснование структуры математической модели 
прогнозируемого процесса; 

б) обработка статистических данных для определения неизве-
стных параметров модели (идентификация модели); 

в) собственно прогнозирование, т. е. вычисление количествен-
ных характеристик процесса с заданным упреждением при задан-

- ной предыстории. 
Рассмотрим эти этапы последовательно применительно к за-

даче прогнозирования ККГ. 

6.2. Математическое обоснование и методика 
прогнозирования комплексного критерия 

грозоопасности с использованием адаптивных моделей 

6.2.1. Стохастические модели 

Рассмотрим два наиболее часто используемых при прогнози-
ровании семейства математических моделей. 

Первое семейство моделей представления прогнозируемого 
процесса у может быть описано в общем виде следующим выра-

жением [161]: 

y = f(a, 0 + V (6Л> 

где f(a, t)—некоторая детерминированная функция; а — вектор 
неизвестных параметров, подлежащих определению; t — время; 
г] — случайный процесс с нулевым математическим ожиданием. 

Модели (6.1) представляют подлежащий прогнозированию 
случайный процесс в виде наложения на детерминированную 
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основу f(a, t) случайного фактора. Простейшим вариантом детер-
минированной основы может быть линейная функция 

f(a, 0 = ао + a\t> (6-2) 

более общим — полином степени т 
т 

f (а, t)= Z (6.3) 
г=о 

Весьма распространенными являются также экспоненциальная 

/ (a, t) = a 0 a [ a ^ (6.4) 

и гармоническая 
i 

f {а, 0 == «о + Z (аг cos ФЧ + bt sin ЬЩ) . (6.5) 
i=i 

детерминированные основы. 
Использование моделей вида (6.1) эквивалентно, по существу, 

аппроксимации временной реализации процесса у аналитической 
кривой f(a,t). Основным недостатком метода является жесткость 
задания класса аппроксимирующих кривых и узость такого класса. 
Кроме того, если нет никаких физических оснований, выбор того 
или иного вида детерминированной основы осуществляется с изве-
стной долей произвола, субъективно на конечном (уже реализо-
ванном) интервале наблюдений и может оказаться неправомоч-
ным для последующих временных интервалов. 

Другое значительно более универсальное семейство моделей 
основано на ином представлении прогнозируемого случайного 
процесса. Прогнозируемый временной ряд, в котором соседние 
значения сильно зависимы, считается генерируемым последова-
тельностью независимых импульсов {е(^)}. Эти импульсы — реа-
лизации случайных величин с фиксированным распределением, 
нулевым средним и известной дисперсией. 

Такая последовательность случайных величин {е(£)} называ-
ется белым шумом. Предполагается, что белый шум s(t) можно 
трансформировать в процесс y(t) при помощи линейного фильтра 
[(формирующей системы). Уравнение состояния формирующей си-
стемы называют стохастическим уравнением моделируемого слу-
чайного процесса или его стохастической моделью. Идея представ-
ления случайного процесса в виде белого шума, трансформиро-
ванного формирующей системой, восходит к классическим работам 
Колмогорова, Винера и в настоящее время широко используется 
в математической теории управления, при синтезе оптимальных 
измерительных систем, статистическом анализе временных рядов. 
Выбор модели случайного процесса в рамках такого подхода — 
это подбор дифференциального уравнения формирующей системы. 
Д л я дискретных процессов соответствующие стохастические урав-
нения будут разностными. 
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В общем случае стохастическое уравнение процесса y(t), за-
д а ю щ е е второе семейство моделей, имеет вид 

У (0 + £ <ЧУ (t - 9 = 8 (*)+- & bfi (t - i), (6.6) t=I i=l 

где {s(^)} — дискретный белый шум с нулевым средним и дис-
персией 0Е ; (а,-) — векторы неизвестных параметров, подлежащих 
определению. 

Рассмотрим это уравнение в частотной (операторной) области. 
Д л я этого к уравнению (6.6) применим 2-преобразование: 

A(z)y(z) = В (z)z{z), (6.7) 

где e ( z ) , y(z)—z-образы соответственно входной . {е(£)} и вы-
ходной {«/(0} последовательностей формирующей системы; 
A(z), B(z)—операторные полиномы, представляющие собой 

^ ( z ) i l + Z a / z ( - ' ) > (6:8) 
г=1 

В (z) ± 1 + £ Ь^-Ъ. (6.9) 
i=I 

Передаточная функция формирующей системы (6.6) опреде-
ляется выражением 

R(z) = B(z)/A (z). (6.10) 

Д л я устойчивости модели необходимо, чтобы все нули опера-
торного многочлена 

р 
zWA (z) = 2<P> + Z а#(Р-1) (6.11) 

t=i 
.лежали внутри единичной окружности. В таком случае спектраль-
ная плотность процесса {y{t)} имеет вид 

5 ( f ) = a2
eR ( e x p - } 2 n f A t ) R (exp j'2nfAt), (6.12) 

где At— период дискретизации процесса {y{t)}. 
Модели вида (6.6) (в. литературе их иногда называют моде-

л я м и авторегрессии — скользящего среднего (АРСС)) весьма уни-
версальны. Так, с точки зрения аналитической аппроксимации мо-
делируемого процесса класс аппроксимирующих (прогнозирую-
щих) функций — это множество решений линейного разностного 
уравнения, т. е. полиномы, экспоненты, тригонометрические функ-
ции и их комбинации. При этом выбор вида функций осуществля-
ется объективно — он определяется соотношением параметров 

•щ и bi (или положением нулей и полюсов передаточной функции 
R{z)). Таким образом, любая упомянутая из семейства моделей 
(6.1) является частным случаем (6.6). 
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Аппроксимация процесса {y(t)} моделью вида (6.6) во вре-
менной области эквивалентна аппроксимации спектральной плот-
ности процесса аналитическим выражением (6.12) [111]. Следо-
вательно, физически модели вида (6.6) воспроизводят спектраль-
ные свойства прогнозируемых процессов. 

Прогноз с использованием моделей типа (6.6) означает про-
гноз функции с соответствующим учетом ее производных 
{y(t — г)} вплоть до р-ro порядка. 

Перечисленные обстоятельства в сочетании с простотой реали-
зации обусловили использование подобных моделей при прогно-
зировании различных типов временных рядов, в том числе 
и в метеорологических задачах. При всех достоинствах моделей,, 
использующихся в этих работах, есть одно обстоятельство, дела-
ющее их непригодными для решения задачи прогнозирования 
ККГ. Это — стационарность моделей, их неизменность во времени. 
Известно обобщение модели АРСС на класс нестационарных про-
цессов, имеющих стационарные приращения q-ro порядка [101]. 
Достигается оно путем использования модели (6.6) относительно' 
q-й конечной разности прогнозируемого процесса, т. е. добавле-
ния к (6.6) уравнения 

у (t) = {t). (6,13) 

Здесь, по существу, допускается наличие у моделируемого про-
цесса полиномиального тренда порядка q. Однако это лишь част-
ный (хотя и практически важный) случай проявления нестацио-
нарности. Общего же подхода к проблеме моделирования неста-
ционарности в настоящее время не существует. 

И тем не менее преодоление этой проблемы возможно. 
Наиболее конструктивным шагом в этом направлении представ-
ляется использование адаптивных (самоорганизующихся) мо-
делей. 

Адаптивные методы — быстро развивающееся в настоящее 
время направление технической кибернетики для исследования 
систем с полностью или частично неизвестной динамикой, функ-
ционирующих в стохастической обстановке. Адаптивные си-
стемы— это фактически системы с элементами искусственного 
интеллекта. 

Под адаптацией в нашем случае, следуя [177], будем понимать 
процесс изменения параметров модели на основе текущей инфор-
мации с целью достижения оптимальной адекватности при нали-
чии априорной неопределенности и изменяющихся свойствах моде-
лируемого процесса. Адаптивная стохастическая модель д о л ж н а 
постоянно подстраиваться к изменениям (дрейфу) статистических, 
свойств прогнозируемого временного ряда. Это может достигаться 
путем непрерывной целенаправленной коррекции параметров мо-
дели. Параметры модели в этом случае становятся функциями 
времени. 

В качестве базовой для адаптации будем использовать мо-
дель семейства (6.6) с учетом (6.13), имея в виду ее универсаль-

"134 



яость. Факт придания ей адаптивных свойств формально выра-
зится в том, что параметры модели будут переменны во времени: 

В модели (6.14) в отличие от (6.6) положено bi = 0 (модель 
.авторегрессии ( А Р ) ) . Это не приводит к потере общности, так 
как АР-моделью можно аппроксимировать АРСС-модель со сколь 
угодно высокой точностью путем соответствующего выбора по-
рядка АР-модели. В то ж е время АР-модели предпочтитель-
нее АРСС-модели с точки зрения экономичности дальнейших про-
цедур. 

Естественно, что самое нетривиальное в модели (6.14) — ме-
тод оценки и настройки ее параметров. Этим вопросам посвящен 
•следующий раздел. 

После выбора и обоснования структуры модели, характеризу-
ющей прогнозируемый процесс, возникает задача определения ее 
неизвестных параметров (параметрическая идентификация). Оче-
видно, указанные параметры можно определить различным обра-
зом, в зависимости от критерия, принятого для характеристики 
«наилучших» (оптимальных) значений параметров. Критерий 
оптимальности в свою очередь должен быть в каком-то смысле 
•наилучшим. Поэтому выбор критерия оптимальности заслуживает 
специального обсуждения. 

Естественной характеристикой, с помощью которой можно оце-
нить результаты прогнозирования, является ошибка прогноза. 
-Ошибка прогноза в значительной степени зависит от того, с какой 
точностью определяются неизвестные параметры модели. Таким 
образом, следует определять неизвестные параметры модели 
(6.14), (6.15) так, чтобы ошибка прогноза была минимальной. 

Наиболее мощным решением подобной задачи является метод 
максимального правдоподобия (ММП) [190]. Максимизируемым 
критерием оптимальности в М М П является функция правдоподо-
бия. Оценки параметров, при которых критерий достигает макси-
мума, являются несмещенными и эффективными. Однако М М П 
требует знания точного значения плотности вероятности р(г) 
белого шума е ( t ) , что весьма сложно. Во-первых, априорно эта 
плотность неизвестна, более того, нет никаких оснований считать 
ее неизменной во времени не только по параметрам, но и по 
форме. Во-вторых, если заняться оцениванием р(е ) по эмпириче-
ским данным, то мы столкнемся с задачей, не менее сложной, чем 
собственно идентификация модели, что, безусловно, нерационально. 

В-третьих, оценки М П П чувствительны к малым отклонениям от 
предполагаемой формы, т. е.-н& обладают свойством робастности. 

р 
У (0+1 cn(t)y(t-i) = *{t), i=i 

У (t) = у«и (t). 

(6.14) 

(6.15) 

6.2.2. Идентификация моделей 
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То же относится и к оценкам, получаемым методом максимума 
апостериорной вероятности (ММАВ) [17]. 

Альтернативным к оцениванию параметров модели является 
подход, основанный на использовании в качестве критерия опти-
мальности математического ожидания функции потерь. Функция 
потерь (штрафа) 3?[e(t)\ — это, как правило, выпуклая, четная, 
монотонная функция ошибки прогноза e(t). Минимального зна-
чения функция потерь достигает при e(t) = 0, с увеличением 
e(t) функция возрастает со скоростью, определяемой конкретным 
видом функции S . Оптимальными значениями параметров модели 
считаются значения, при которых критерий (функционал) каче-
ства достигает минимума: 

J{at, ...,ар, p) = M{g[e{t)]), (6.16) 

т. е. значения, приводящие к наименьшим средним потерям. 
Здесь М{...} — символ математического ожидания. Конкретный 
вид функции потерь определяется уровнем априорной информации 
о свойствах белого шума e(t). Так, при минимальном уровне 
априорной информации,, когда р(е ) принадлежит классу распре-
делений с конечной дисперсией (в нашем случае это заведомо вы-
полняется), наилучшей в минимаксном смысле функцией потерь 
является квадратичная функция 3?[e(t)] = e2(t). Тем самым в за-
даче оценки мы приходим к минимизации функционала 

J{ai ар, p) = M{e*{t)), . (6.17) 

(й,-)р = arg min J (at, ..., ap, p), (6.18) 
at 

т. е. к методу наименьших квадратов ( М Н К ) . Оценки МНК„ 
хотя и несколько уступают оценкам М М П и ММАВ (использую-
щим большую априорную информацию), являются тем не менее-
несмещенными оценками с минимальной дисперсией и не зависят 
от вида распределения s ( t ) , а следовательно, и от распределения 
прогнозируемой величины y{t). В случае нормального распреде-
ления y(t) оценки МНК, ММП и ММАВ совпадают. 

После выбора критерия оптимальности следующим шагом яв-
ляется построение алгоритма его минимизации. 

Условия минимальности функционала (6.17): 

grad J (аи ..., ар, р) = 0, (6.19) 

grad2 / (а„ . . . , ар, р) > 0, (6.20) 

где оператор grad = (d/dai, ..., д/дар) является вектором-столб-
цом. Векторное уравнение (6.19) эквивалентно системе уравнений 
относительно щ. Различные методы решения системы (6.19) опре-
деляют, по существу, все многообразие процедур идентификации: 
[161]. Здесь можно выделить два наиболее общих случая: 1) гра-
диент средних потерь в точности известен; 2) градиент средних; 
потерь неизвестен. 
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Первый случай предполагает наличие полной априорной инфор-
мации о плотности вероятностей прогнозируемой величины y{t) 
(для определения математического ожидания функции потерь). 

Второй случай характеризуется априорной неопределенностью. 
В этой ситуации решение ищется с помощью рекуррентных алго-
ритмов, не требующих знания градиента средних потерь, а исполь-
зующих текущую информацию, содержащуюся в наблюдениях 
[151]. Рекуррентные алгоритмы минимизации'функционалов тесно 

«вязаны с методом стохастической аппроксимации. Их особенность 
состоит в том, что вместо градиента средних потерь в них на каж-
дом временном шаге фигурируют соответствующий градиент функ-
ции потерь g r a d e 2 ( / ) , который непосредственно зависит от наблю-
дений г/(£). Математически это эквивалентно использованию вместо 
•средних потерь (6.17) эмпирических средних потерь — среднего 
арифметического функций потерь от ошибок для всех наблюде-
ний, полученных к моменту 

t 
Jt(a„ ..., ар, p) = (\/t)Ze2(s) (6-21) 

S=1 

и стремящихся к J(a\, ..., ар, р) при t оо. 
Главное достоинство рекуррентных алгоритмов с точки зрения 

решения нашей задачи — это возможность последовательной обра-
ботки данных наблюдений по мере их. поступления. Такая воз-
можность, во-первых, является фундаментом адаптивного подхода, 
во-вторых, позволяет реализовать процедуру идентификации 
в реальном масштабе времени. Рекуррентные методы весьма эко-
номичны и в вычислительном отношении. 

Однако в нестационарном случае, когда оцениваемые пара-
метры модели переменны во времени, т. е. решение уравнения 
(6.19) дрейфует во времени, задача усложняется. Рекуррентные 
алгоритмы должны «успевать» за дрейфом искомых параметров. 
П о этой причине непригодны алгоритмы стохастической аппрок-
симации из-за их очень медленной сходимости д а ж е в стационар-
ном случае. Наиболее существенным шагом в преодолении этого 
недостатка в последнее время явилась разработка метода дина-
мической стохастической аппроксимации [81]. Этот метод, сохра-
няя простоту стохастической аппроксимации, гарантированно от-
слеживает , «догоняет» полиномиальный дрейф экстремума функ-
ционала типа (6.17). Однако полином, который задают при ап-
проксимации временного дрейфа параметров модели, со временем 
неизбежно начинает принимать большие значения, что может 
привести к неустойчивости модели. Поэтому он должен использо-
ваться для аппроксимации лишь на заранее оговоренных конеч-
ных интервалах. В нашей задаче прогноза параметров грозового 
процесса нельзя заранее определить длительность наблюдения, она 
может быть очень большой, а количество временных отсчетов — 
практически неограниченным. Поэтому для адаптивной идентифи-
кации модели (6.14) — (6.15), т. е. для решения уравнения (6.19), 
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приходится использовать специально разработанный метод,исклю-
чающий неустойчивость модели при t оо [32, 33]. 

Методика идентификации моделей (6.14) — (6.15) при этош 
разделяется на два этапа: 

1) получение начальных приближений параметров; 
2) использование начальных приближений в рекуррентных 

адаптивных процедурах оценивания, работающих в реальном мас-
штабе времени. 

Наличие первого, предварительного этапа оценки параметров-
объясняется желанием ускорить сходимость последующего рекур-
рентного этапа за счет определения более или менее разумных 
начальных условий [180]. На этом ж е этапе оценивается порядок 
модели р и разности q. 

Начальные приближения параметров получаются путем под-
гонки модели к реальному процессу изменения соответствующей 
компоненты вектора наблюдений за некоторый фиксированный 
временной интервал (число временных отсчетов — N). На этом 
этапе параметры модели (6.14) считаются неизменными во вре-
мени. Ошибка (невязка) прогноза представляет собой разность 
между фактическим y(t) и спрогнозированным y(t) значениями 

e(t) = y(t)-9(t). (6.22) 

Из уравнения (6.14) вытекает естественный предсказатель на 
один шаг 

р 
£(') = - Е aiy{t-i). (6.23) г—1 

С учетом (6.22) — (6.23) функционал качества (6.21) преобразу-
ется к виду 

N 

JN(au ...,ар, p) = (\/N) Z {[У (t) ~ У №} = 
< = P + I 

= 0 /Л0 Z \y{t)+ • (6.24) 
t=p+1 L i=i J 

Набор коэффициентов (а г)р , при которых функционал качества 
(6.24) достигает минимума, определяется из системы нормальных 

уравнений, к которой сводится (6.19) 
р 

Z <®iCim = — c0m, т = 1, . . . , р, (6.25) i=i 

где 
N 

Clm = (1/Л0 £ y ( t - i ) y ( t - m ) . 
t=p+1 

Система уравнений (6.25) является дискретным вариантом урав-
нения Винера—Хопфа. 
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Введем обозначения: =(a.i, . . а р ) — вектор параметров мо-
дели, dT = (соь ..., с0р) — выборочный ковариационный вектор, 
D = \cirn) рр)— выборочная ковариационная матрица. Тогда си-
стема уравнений (6.25) запишется в матричном виде 

DQ = - d , (6.26) 
при этом матрица D — тёплицевая матрица. 

Наиболее экономичным с точки зрения организации вычисли-
тельных процедур решением (6.26) является алгоритм Левин-
сона — Робинсона — Дэрбина ( Л Р Д ) . Алгоритм Л Р Д позволяет 
устанавливать требуемый порядок модели и согласовывать ее 
•с результатами наблюдений за некоторый временной интервал. 
Итеративная процедура Л Р Д для уравнения (6.26) представляет 
•собой 

(6.27) 
Sk = - i + g « Г 1 . ] / E k - v 

й?) = + i = \ , . . . , k - \ , 

где k = \, 2, . . . , p — номер итерации. Условие окончания про-
цедуры: 

а . = йМ i = 1 р . (6.28) 

При этом в процессе отыскания решения для модели порядка р 
получаются (как промежуточные) решения для всех моделей, по-
рядок которых меньше р. Необходимым и достаточным условием 
устойчивости моделей является 

Ы<1, k = \ р. (6.29) 
Оценкой дисперсии o f для модели порядка р является Ер. 

Существенным является вопрос о выборе порядка модели. 
•С одной стороны, увеличение порядка модели ведет к повышению 
точности прогноза на обучающей последовательности, т. е. к сни-
жению 0е , а следовательно, и к дисперсии ошибки прогноза. 
С другой стороны, с ростом числа параметров снижается статисти-
ческая значимость оценки каждого параметра, так как одно и то 
ж е количество информации расходуется на большее число оцени-
ваемых величин. Компромисс может быть найден путем структур-
ной минимизации среднего риска, сводящейся в данном случае 
к информационному критерию Акаике: р выбирается таким обра-
зом, чтобы величина N\gEp-\-2p была минимальной. 

Д л я определения порядка q в (6.15) процесс {u(t)} подверга-
ется операции взятия конечной разности до тех пор, пока выбороч-
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ная корреляционная функция q-й разности не будет быстро зату-
хать. . 

Таким образом, порядок модели и начальные оценки парамет-
ров определяются с использованием алгоритма Л Р Д . 

Перейдем ко второму этапу идентификации. 
Д л я построения адаптивных процедур оценивания параметров-

модели в реальном масштабе времени нормальные уравнения 
(6.26) запишем в рекуррентном виде 

[ Е 5 л ( 5 - 1 ) Г 7 ' ( 5 - 1 ) ] @ ( 0 = Е Г ( 5 - 1 ) г / ( 5 ) , (6.30) 

где YT(s — 1) L (—у (t — 1), ..., — у (t — р)) — вектор данных. 

Индекс t означает, что оценка ©(/) включает данные вплоть до> 
временного индекса t. 

Д л я того чтобы параметры модели могли изменяться, предпо-
ложим что &(t) определяется марковским процессом первого1 

порядка 

§ ( f ) = 6 ( f — 1 ) + рГ(*), (6.31) 

где (3 определяет среднюю скорость изменения. Вектор T(t) имеет 
нулевое математическое ожидание и единичную ковариационную 
матрицу. 

Требуемую рекуррентную форму решения уравнения (6.30) 
с учетом (6.31) можно реализовать с использованием фильтра 
Калмана—Бьюси [35]. При этом модифицированная процедура; 
оценки вектора параметров модели имеет вид 

©(f) = © (t - 1) + W (i) [у (t) - Y T { t - \ ) Q { t - 1)]. (6.32) 

Здесь невязка фактического y(t) и предсказанного y(t) = 
= YT(t—l)S(t—1) значений, т. е. текущий градиент квадра-

тичной функции потерь, корректирует оценку вектора параметров,, 
полученную на предыдущем шаге. В некотором смысле здесь осу-
ществляется обратная связь. Вектор передачи W(t), обеспечива-
ющий изменение оценки в оптимальной степени в «нужном» на-
правлении (т. е. в сторону антиградиента функции потерь), опре-
деляется выражениями: 

W (f) = Q(f — \)Y{t— \)[d\(t) + YT {t - l )Q(f — l)Y(t— 1)]_1, (6.33) 

Q (t) = [/ — W (t)Y (0] Q (t - 1) + P2/, (6.34) 

где Q(^) = Y (s — 1) YT (s — 1 ) J — в ы б о р о ч н а я оценка обрат-
ной ковариационной матрицы, I — единичная матрица размера 
р Х р . 
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Рекуррентная оценка дисперсии белого шума е ( 0 идентифици-
руемой модели строится в соответствии с алгоритмом 

о2 (t) = a* (t - 1) + 1 l(t + 1) {[у (t) - YT[t - l ) ® ( t ~ l)Y ~ el (t - 1)}. 

(6.35) 

Уравнения (6.32) —(6.35) определяют рекуррентную адаптивную 
•процедуру оценивания параметров модели (6.14) — (6.15), рабо-
тающую в реальном масштабе времени по мере поступления изме-
рительной информации о соответствующей компоненте вектора 
наблюдений. В качестве начальных оценок параметров использу-
ются Полученные на первом этапе идентификации. За счет послед-
него члена уравнения (6.34) рЧ значения й(^) всегда будут от-
личны от нуля, а, следовательно, вектор передачи W(t) в (6.32) 
будет придавать дополнительный вес текущим данным измерений, 
причем тем больший, чем больше значение р. Поэтому параметр р 
управляет скоростью адаптации к реальным данным. 

В случае, если начальные оценки параметров неизвестны, 
можно в качестве их использовать произвольные значения (напри-
мер, нулевые), однако при этом для ускорения сходимости сле-
дует задать 

Q (0) = а / , 

где а > 1, чтобы наибольший вес (равный единице) был придан 
первым ж е измерениям. 

После идентификации модели можно приступить непосредст-
венно к прогнозированию моделируемого с ее помощью времен-
ного ряда . 

Математическое прогнозирование представляет собой разомк-
нутую систему, на вход которой поступает информация о про-
цессе, а на выходе выдается его прогноз. Из-за разомкнутости 
системы все ошибки на входе непосредственно сказываются на 
точности прогноза, несмотря на то что' модель процесса выбрана 
правильно и все вычисления проводятся с необходимой точностью. 
Следовательно, задание входных данных (начальных условий про-
гнозирующего уравнения) требует особого рассмотрения. 

Начальными условиями прогнозирующего разностного уравне-
ния (6.14) в текущий момент t являются значения y{t), 
y(t—1), ..., y(t — р 1 ) . Все эти значения — результаты изме-
рений, сопровождающихся помехами. Если их использовать в не-
изменном виде для прогноза, как это обычно делается в подобных 
случаях, могут возникнуть дополнительные значительные ошибки, 
прогноз при этом не оптимален. При идентификации модели ис-
пользуются те ж е самые результаты измерений с помехами, од-
нако это не приводит к ошибкам в оценках, поскольку здесь сра-
батывает закон больших чисел: при большом количестве измере-
ний, используемых при оценке параметров, случайные ошибки 
каждого измерения в среднем взаимно компенсируются (так как 
математическое ожидание помех равно нулю). Это обстоятельство 
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лежит в основе всех процедур типа стохастической аппроксима-
ции. Другое дело — малое количество (обычно 2—3) измерений, 
являющихся текущими начальными условиями для прогноза. 
Здесь рассчитывать на взаимную компенсацию помех не прихо-
дится. Таким образом, возникает необходимость фильтрации оши-
бок измерений в начальных условиях прогнозирующего разност-
ного уравнения. Так как с течением времени всем измерениям «по 
очереди» придется оказаться в роли начальных условий, фильтра-
ция ошибок измерений должна произойти во всех измерительных 
данных. 

Задача оптимальной (в смысле МНК) фильтрации ошибок из-
мерений в случайном процессе, порождаемом формирующей систе-
мой с известным уравнением состояния, решается с использова-
нием фильтра Калмана—Бьюси в пространстве состояний [17, 35, 
119]. В результате идентификации уравнение состояния системы, 
формирующей процесс {у(t)}, нам известно — это уравнение 
(6.14) — (6.15). Д л я того чтобы использовать теорию Калмана — 

Бьюси и реализовать процедуру оптимальной фильтрации, запи-
шем уравнение (6.14) в пространстве состояний. 

С этой целью осуществим редукцию скалярного разностного 
уравнения (6.14) к векторному стохастическому уравнению пер-
вого порядка 

t - \ ) Y { t - 1) + Ге(<), t= 1, 2 (6.36) 

где У т ( 0 = ( - y ( t ) , • • •, —y{t — Р + 1)) — р-мерный случайный 
вектор состояния [см. обозначения (6.30)] ; 

-ax{t) -a2(t) . . . С) -dp(t) 
1 о . . . о о 

О 0 . . . 1 о 

д 
— переходная матрица состояния размера р Х р ; Г г = (1, 0, . . . 
. . . , 0) — переходный вектор возмущения размерности p\s{t)-— белый 
шум с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 0 g ( f ) . 

Процесс измерений недоступного нам вектора состояния Y(f) 
'(мы измеряем лишь одну компоненту вектора состояния y(t)) со 
случайными ошибками описывается моделью 

y(t) = HY(t) + v(t), (6.37) 

где Н== (1, 0, . . . , 0) —р-мерный вектор, связывающий вектор 
состояния и результат измерения; v(t) —последовательность слу-
чайных ошибок измерения с нулевым математическим ожиданием 

и дисперсией a v . Дисперсия считается известной, она характери-
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зует случайную погрешность конкретного измерительного устрой-
ства. 

Уравнения (6.36) и (6.37) являются описанием нашей адаптив-
ной стохастической модели в пространстве состояний. Здесь на-
глядно разделяется внутренний и внешний факторы случайности. 
Носителем внутреннего полезного фактора является вектор состоя-
ния Y(t). Носителем внешней помехи — процесс v(t). З адача 
фильтрации — по данным измерений сделать наилучшую оценку 
истинного значения Y(t), т. е. по возможности подавить помехи; 

Рассмотрим процедуру оптимальной калмановской фильтра-
ции применительно к нашему случаю. 

Оценку истинного (отфильтрованного) значения Y(t), полу-
ченную на основе измерений у ( 1 ) , ..., у(k), обозначим через 
?(tjk), она является р-мерной вектор-функцией измерений. Если 
t > k, задача оценки является задачей прогноза, если t — k, то 
это задача чистой фильтрации. 

По теории Калмана , оптимальная в смысле М Н К текущая 
оценка порождается рекуррентным алгоритмом 

Y (t/t) = Ф (t, t — 1) Y (t — l/t — 1) + 
+ G(t)[y(t)~H<£(t, t - l ) Y ( t - l / t - l ) } , (6.38) 

где G(t)—р-мерный вектор передачи, определяемый с помощью 
следующих соотношений: 

G(t)=P (t/t — 1 )НТ [HP (t/t — 1 )НТ + с ь ] - 1 , ( 6 . 3 9 ) 

Р (t/t - 1) = Ф (t, t—\)P(t—Mt— 1) Фт (t, t ~ 1) + <j2 (О ГГ Г , (6.40) 

Р (t/t) = [/ — G (t) Н] Р (t/t — 1), t= 1 , 2 , . . . . (6.41) 

При этом ошибка фильтрации имеет нулевое математическое ожи-
дание и ковариационную матрицу, получаемую в (6.41). 
P(t/t— 1) является ковариационной матрицей ошибки прогноза 
на один шаг. Она складывается из двух составляющих, связан-
ных с ошибкой фильтрации - («неподавленные» ошибки изме-
рений) и с погрешностью прогноза модели. 

Алгоритм рекуррентной фильтрации (6.38) — (6.41) называется 
фильтром Калмана — Бьюси. Общая схема вычислительного цикла 
имеет следующий вид при переходе от момента t — 1 к моменту t'. 

1. Оценка f ( t — l / t — 1 ) прогнозируется на шаг вперед путем 
умножения ее слева на переходную матрицу состояния <b(t,t— 1), 
что позволяет получить прогноз Y (t/t—1). Этот шаг — динами-
ческая экстраполяция предыдущей оценки. 

2. Оценка ?(t/t—1) умножается слева на Я , что дает пред-
сказанные значения; вычитая их из результата действительного 
измерения y(t), получаем невязку измерения. 

3. Невязка измерения умножается слева на вектор передачи 
G(t) и суммируется с динамической экстраполяцией предыдущей 
оценки Y(t/t— 1) для получения Y(t/t). 
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4. Оценка Y (t/t) хранится в памяти до тех пор, пока не будет 
получено следующее измерение. После этого цикл повторяется. 

Описанный фильтр работает по методу коррекции предсказа-
ния. Корректирующий член состоит из невязки измерения, взве-
шенной с помощью вектора передачи G(t). Веса выбираются ис-
ходя из степени доверия прогнозу (теории) и измерению (экспе-
рименту). Если ошибки измерения велики, то за счет большого 
вклада а» в (6.39) вектор передачи придаст относительно малый 
(<Cl) вес невязке измерения, т. е. вклад измерения в оценку 
ослабнет. Если же точность прогноза по подобранной модели не-
высока (т. е. велика дисперсия ошибки прогноза Ое {t)), то при 
формировании оценки вектор передачи за счет вклада o l (t) 
в (6.40) [и, следовательно, в (6.39)] отдаст предпочтение резуль-
татам измерений (их вес будет ~ 1 ) . В случае безошибочных из-
мерений (сто = 0) вектор передачи всегда будет единичным и 
в качестве оценок используются результаты измерений. 

Алгоритм фильтрации (6.38) — (6.41) начинает свою работу со 
значений У(0/0) = 0, Р ( 0 / 0 ) = а / , а > 1. 

Оптимальный в смысле М Н К прогноз на т шагов m/t) 
использует в качестве начальных условий отфильтрованные зна-
чения Y{t/t) и представляет собой 

Y(t+mlt)=<D(i+m, t)Y (Щ, (6.42) 

где Ф ( t т , t) = [ Ф ( ^ + 1, t)]m, причем ошибка прогноза явля-
ется случайной последовательностью с нулевым математическим 
ожиданием и ковариационной матрицей, удовлетворяющей соот-
ношению 

P(t + m/t)=0(t + m, t)Р (t/t) ФТ{t т, 0 + 
t+m 

+ Z 0(t + m, l)az
p (t) ГГГФГ (t + m, I). (6.43) 

i=t+1 

Таким образом замыкается задача прогноза параметров грозового 
процесса в условиях нестационарности, априорной неопределен-
ности и наличия измерительных помех. 

6.2.3. Взаимодействие алгоритмов 

Работа комплекса адаптивных алгоритмов в некоторой точке 
обозреваемого пространства иллюстрируется укрупненной струк-, 
турной схемой на рис. 6.1. Значение каждой из компонент вектора 
наблюдений в текущий момент времени t определяется с помощью 
соответствующей измерительной системы (ИС) . Измерения вы-
полняются со случайными ошибками y('">(f). Результаты измере-
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ний соответствующей конечной разности компонент вектора на-
блюдений yW(t) поступают: 

а) на соответствующие адаптивные идентификаторы (АИ), где 
значения y(t) подстраивают оценки параметров формирующих си-
стем (адаптивных стохастических моделей), полученные к мо-
менту ( t — 1 ) , в соответствии с алгоритмом (6.32) — (6.35); новые 

значения параметров полученные в АИ, обновляют струк-

Л ) 

uM(t) ис y{i\t) 

Л ) 

v{L,(t) 

П Л ) 

Ис ^ 

=Г> АИ 

а«>( 

О 

у It) 
==сн 

фкб 

й(%) 

йш(г+т) 

й%+Т) 

yW{t) 

" > БАО 

111 

Р 
uMW) 

№ У " У V ' " V Мит) 
=>Г 

т) АЯГ 

ТГК 

> 

ФКБ 

M ( i t '\t) BW(t) 

uiM>№) 
S> 

ii i i . 
П ) 

Kit) 

0!W,(t) 

=> АИ 

Рис. 6.1. Структурная схема оптимальной фильтрации и прогноза ККГ. 

туру соответствующих фильтров Калмана—Бьюси ( Ф К Б ) , т. е. 
меняют их переходную матрицу состояния t — 1 ) в соответ-
ствии с (6.36) и входящие в уравнение для ковариационных мат-
риц ошибок прогноза (6.40) дисперсии белого шума моделей 
в соответствии с (6.35); ' 

б) на вход Ф К Б с обновленной структурой, где по у (t) строится 
оптимальная оценка истинного значения Y(t/t) в соответствии 
с (6.38) — (6.41) и, следовательно, оценка y(t) и оценка процесса 
№(t) (равная Sqy(t), где 5 — дискретный оператор интегрирова-
ния) ; по отфильтрованному значению й®(£) с использованием но-
вой переходной матрицы состояния осуществляется прогноз 
с упреждением Т: + Т); 
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в) на блок адаптивной оценки (БАО) ковариационной матрицы 
и вектора средних наблюдений, где значения y(t) корректируют 
оценки ковариационной матрицы и вектора средних, полученные 
к моменту ( t — 1 ) , в соответствии с (5.9) — (5.10); изменение зна-
чений Q (t) и u(t) относительно предшествующего момента тран-
сформирует в блоке адаптивной оценки ядра (АЯГ) модальную 
ковариационную матрицу и, следовательно, ядро ККГ; в АЯГ 
поступают также оптимальные оценки компонент вектора наблю-
дений и их оптимальные прогнозы на момент (t + Г ) из Ф К Б , 
здесь составляется линейный агрегат их значений с обновленным 
ядром и образуются оценки комплексного критерия грозоопас-
ности К ( 0 и его оптимальный прогноз К(^ + 7'). 

С поступлением новых результатов измерений в момент ( £ + 1 ) 
процедура повторяется. Полученные таким образом оценки 

К ( t ) и К ^ + Г) в каждой точке пространства интерполиру-
ются для получения мгновенного и прогностического поля степени 
грозоопасности. 

Достоинством рекуррентной обработки информации является 
то, что не требуется хранить в памяти ЭВМ весь временной ряд 
с неограниченно возрастающим числом членов, благодаря после-
довательному режиму обработки следует запоминать только пре-
дыдущее значение — «информационный ген» — и несколько пере-
ходных матриц. Очередные результаты выдаются сразу ж е после 
получения текущего наблюдения. 

Адаптация стохастической модели кроме возможности анализа 
нестационарных процессов привносит еще одно полезное свой-
ство. Дело в том, что фильтр Калмана—Бьюси, устойчивый к из-
менению вероятностных свойств полезнего сигнала и помехам, 
весьма чувствителен к изменению параметров анализируемого 
процесса относительно параметров его математической модели, 
что может в некоторых случаях приводить д а ж е к расходимости 
фильтра. Кардинальным решением этой проблемы является син-
тез адаптивных вариантов фильтров Калмана—Бьюси, в которых 
бы учитывались несоответствия параметров реального процесса 
параметрам его математической модели. В нашем случае это не-
соответствие устраняется путем непрерывной подстройки пара-
метров стохастической модели к реальному процессу адаптивным 
идентификатором. Тем самым использование адаптивной стохасти-
ческой модели придает оптимальному фильтру свойство робаст-
ностн. 

Следует отметить также универсальность разработанного ме-
тода прогнозирования. Грозовые процессы представляют собой 
достаточно «неудобный» объект, прогнозирования из-за неприемле-
мости упрощающих предположений о стационарности, отсутствии; 
ошибок измерений, нормальности закона распределения, обычно 
используемых (иногда некритично) при прогнозировании времен-
ных рядов. В то же время наиболее распространенные методы 
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прогнозирования при упрощающих предположениях являются ча-
стными случаями предлагаемого метода. 

Действительно, пусть: 
а) процесс стационарен, ошибками измерения пренебрегать 

нельзя , закон распределения прогнозируемого процесса неизве-
стен, тогда, положив в (6.31), (6.34) (5 = 0, получим оптимальный 
в смысле М Н К метод прогнозирования для этого случая; 

б) процесс нестационарен, ошибками измерения можно пре-
небречь, закон распределения прогнозируемого процесса неизве-
стен, тогда, положив в (6.37), (6.39) o l = 0, получим оптималь-

ный в смысле М Н К метод прогнозирования для этого случая; 
в) процесс стационарен, ошибками измерения можно пренебречь, 

закон распределения прогнозируемого процесса неизвестен, тогда 
положив в (6.31), (6.34) р = 0 , в (6.37), (6.39) ol = 0, получим 
оптимальный в смысле М Н К метод прогнозирования для этого 
•случая; 

г) процесс стационарен, ошибками измерения можно прене-
бречь, прогнозируемый процесс имеет нормальное распределение, 
тогда, положив, как в п. в ) , р = 0, ol = 0, получим оптимальный 
в смысле ММП, ММАВ, М Н К метод прогнозирования для этого 
случая. 

При этом прогнозирование ведется в реальном масштабе вре-
мени, что позволяет использовать для реализации методов серий-
ные мини- и микро-ЭВМ с небольшим объемом оперативной па-
мяти. 

Описанный метод может быть реализован в случае, если име-
ется физическая модель, описывающая поведение во времени из-
меряемого процесса. Вообще говоря, правильная физическая мо-
дель лучше стохастической, так как использует значительно 
большее количество априорной информации. Однако ее не всегда 
удается построить. 

Если известна точная физическая модель, то структура и па-
раметры формирующей системы определяются по дифференциаль-
ным уравнениям модели. В линейном случае для этого необходимо 
записать исходные уравнения физической модели в пространстве 
состояний в форме Коши и определить переходные матрицы со-
стояния и возмущения методами теории линейных систем. Полу-
ченные характеристики подставляются в матричные уравнения 
фильтра Калмана—Бьюси. Идентификация модели при этом не 
нужна. Если ж е физическая модель известна с точностью до па-
раметров, параметры модели идентифицируются с помощью ре-
куррентных процедур М Н К с учетом текущих наблюдений. 
В случае нелинейности уравнений физической модели производится 
их линеаризация путем разложения в ряд Тейлора в окрест-
ности текущей оценки измеряемой переменной с сохранением не-
обходимого количества членов ряда. Полученный в этом случае 
фильтр называется обобщенным фильтром Калмана—Бьюси. 
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6.3. Примеры расчетов комплексного критерия 
грозоопасности 

Д л я контроля работы алгоритма адаптивной идентификации 
проводилось его тестирование. Адаптивному идентификатору 
«предъявлялись» последовательности значений временных рядов, 
порождаемых такими моделями, как: 

1) детерминированная модель с постоянными параметрами 

y(t) = \,73y(t-l)~y(t-2), (6.44) 

т. е. дискретный гармонический процесс с периодом to = 12; 

2) детерминированная модель с постоянными параметрами 

y(t) = l,22y(t-l)-0,5y(t-2), ( 6 . 4 5 ) 

т. е. дискретный затухающий гармонический процесс с периодом 
и параметром затухания d = 1 /У2; 

3) стохастическая модель с переменными параметрами 

у (t) = а, (t) у (f - 1) + а2 (t) y(t~ 2) +г (t), (6.46) 

где 
ai(t) = a 1 ( t - l ) + p1T(t), 
а2 \t) — a2(t — 1) + р2Г (t), 

T(t) — белый шум с единичной дисперсией, 
Pj = 0 , 2 ; р2 = 0 , 1 5 ; а 1 (0) = - 0 , 8 ; а 2 ( 0 ) = - 1 ; а* = 0 , 3 3 . 

По поступающим значениям временных рядов адаптивный 
идентификатор должен был восстанавливать порождающие их мо-
дели. При этом соответствующие оценки параметров последова-
тельно уточнялись по мере предъявления идентификатору очеред-
ных значений анализируемых временных рядов. 

Процесс адаптации (настройки) параметров моделей иденти-
фикатором в случаях 1) и 2) иллюстрируется рис. 6.2. Из рисунка 
видно, что уже после получения четырех отсчетов временной реа-
лизации y(t) (т. е. после «просмотра» менее чем полупериода) 
оценки параметров соответствующих моделей аг- фактически сов-
падают с истинными значениями а,, показанными на рисунке 
прямыми, параллельными оси абсцисс. За начальные оценки па-
раметров произвольно приняты нулевые. Таким образом, • иденти-
фикация детерминированных моделей происходит очень быстро. 

Случай 3) является существенно более сложным. Модель по-
добного типа :— нестационарная, стохастическая, и процесс, по-
рождаемый ею, вполне может встретиться в практической ситуа-
ции. Адаптация параметров в этом случае показана на рис. 6.3. 
Из рисунка видно, что дрейф истинных значений параметров мо-
дели (кривые 1) хорошо отслеживается адаптивным идентифика-
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тором (дрейф оценок, кривые 2). З а начальные значения п а р а -
метров произвольно приняты di(0) = 0 , й2(0) = — 0 , 5 . 

Тестовые расчеты демонстрируют эффективность описанного 
метода адаптивной идентификации стохастических моделей, что< 
позволяет использовать его для обработки реальных грозовых про-

Л 

Рис. 6.2. Пример настройки параметров модели $г- при поступле-
нии в адаптивный идентификатор значений дискретного гармони-

ческого (а) и затухающего гармонического (б) процессов. 
П р я м ы е , п а р а л л е л ь н ы е оси а б с ц и с с , с о о т в е т с т в у ю т и с т и н н ы м з н а ч е н и я м 

п а р а м е т р о в . 

цессов с целью их прогнозирования на короткие временные интер-
валы. 

В качестве примера прогнозирования реальной грозовой ситуа-
ции на рис. 6.4, 6.5 показаны прогнозы ККГ во время грозы 
17 июня 1983 г. с упреждением соответственно в 2 и 10 мин (оп-
тимальный порядок модели р = 3, порядок разности q = 1) по> 
данным 10-минутных измерений. Н а рис. 6.5 приведены также 
траектории дрейфа параметров адаптивной стохастической мо-
дели, использованной при прогнозе (кривые 4—6). Д л я парамет-
ров модели были приняты произвольные нулевые начальные усло-
вия. В дальнейшем параметры изменялись во времени за счет-
адаптации к реальным данным. Как видно из рис. 6.4 и 6.5, с уве-
личением времени упреждения ошибки прогнозирования растут,, 
что вполне естественно (в соответствии с формулой (6.43)). 
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Рис. 6.3. Пример настройки параметров модели &г при поступлении 
в адаптивный идентификатор значений процесса, порождаемого стоха-

стической моделью со случайно меняющимися параметрами. 
1 — и с т и н н ы е з н а ч е н и я п а р а м е т р о в , 2 — т е к у щ и е о ц е н к и п а р а м е т р о в . 

Рис. 6.4. Временной ход комплексного критерия грозоопасности К (1) и его 
прогноз с упреждением в 2 мин (2). Грозовой процесс 17 июня 1983 г. 



Дисперсия ошибок прогноза с наибольшим упреждением в 6 раз 
меньше дисперсии К К Г и в 2 раза меньше дисперсии ошибки: 
инерционного прогноза, что позволяет признать результаты про-

К у м и н 1 

Рис. 6.5. Временной ход комплексного критерия грозоопасности К (1) 
и его прогноз с упреждением в 10 мин (2). Грозовой процесс 17 июня 

1983 г. 
3 — ч а с т о т а м о л н и е в ы х р а з р я д о в N; 4, 5, 6 — т р а е к т о р и и д р е й ф а п а р а м е т р о в про-

г н о з и р у ю щ е й а д а п т и в н о й с т о х а с т и ч е с к о й м о д е л и a ^ t ) . 
С т р е л к а м и у к а з а н ы м о м е н т ы с м е щ е н и я а з и м у т о в н а б л ю д е н и й к о м п л е к с а а к т и в н о -

п а с с и в н о й р а д и о л о к а ц и и . 

гнозирования вполне приемлемыми. Упреждение в 10 мин соответ-
ствует времени пролета современными самолетами расстояния,, 
равного радиусу обзора комплекса активно-пассивной радиолока-
ции. 
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Результаты прогнозирования с упреждением в 10 мин и траек-
тории дрейфа параметров адаптивных стохастических моделей 
радиолокационной отражаемости грозового процесса 17 июня 
1983 г. представлены на рис. 6.6. 

Дисперсия ошибки прогноза логарифма радиолокационной от-
р а ж а е м о с т и (оптимальный порядок модели р = 2, порядок раз-

K7Z 
Ж 

Si f t ) 
0,2 г 

О 

-0,2 
-OA 

-0,6 

VvV 

_L 
16 ч 20 мин 17 18 19 20 21ч 

Рис. 6.6. Логарифм радиолокационной отражаемости грозовой облач-
ности 17 июня 1983 г. I g 2 (1), его прогноз с упреждением в 10 мин (2) 
и траектории дрейфа параметров прогнозирующей стохастической мо-

дели di(t) (3, 4). 

юности < 7 = 1 ) в 6,8 раза меньше собственной дисперсии Igz и 
;в 1,5 раза меньше дисперсии ошибки инерционного прогноза. 

В целом прогнозирование реальных процессов с использова-
н и е м описанных методов можно считать эффективным. 

6.4. Структурный анализ комплексного критерия 
грозоопасности 

Траектории дрейфа параметров прогнозирующей адаптивной 
«стохастической модели несут важную физическую информацию 
о временной структуре ККГ. Возможность временного структур-
ного анализа основана на эвристическом представлении о грозо-
вой активности как о процессе, проходящем в своем развитии ряд 
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стадий, информацию о которых несут отдельные сегменты кривой: 
ККГ. Точки стыка информативных сегментов' могут интерпрети-
роваться как моменты смены состояний процесса. Алгоритм сег-
ментации должен разбить кривую на ряд примыкающих д р у г 
к другу участков, характеризующихся некоторой однородностью-
поведения. Так как настраиваемая модель (6.14) — (6.15) является 
наилучшим линейным приближением к «истинному» неизвестному 
динамическому закону изменения процесса, естественным крите-
рием однородности является относительно малая изменчивость-
значений параметров модели в пределах некоторого временного-
участка квазистационарного состояния. Статистически значимые-
скачкообразные изменения соответствуют переходам в другую ста-
дию развития, т. е. границам информационных сегментов. 

Например, рис. 6.5 может служить иллюстрацией к сказан-
ному: имеются участки относительно спокойного поведения пара-
метров. модели, ограниченные достаточно выраженными скачко-
образными изменениями, значительно превышающими допустимые-
выборочные вариации оценок. В данном случае все скачки пара-
метров адаптивной стохастической модели соответствуют време-
нам незначительной (в пределах 11°) смены азимутов наблюде-
ний комплекса активно-пассивной радиолокации (соответствующие -
моменты времени на рисунке отмечены стрелками). Н а стадии за-
тухания грозового процесса (после 18 ч 50 мин) смена азимутов, 
наблюдения не приводит к столь значительным изменениям пара-
метров модели, так как грозовой процесс характеризуется боль -
шей пространственной и временной однородностью. 

Эти результаты говорят о высокой чувствительности адаптив-
ного идентификатора к изменению структуры моделируемого про-
цесса, что позволяет осуществлять его временную сегментацию. 

Одним из практических приложений этого свойства может* 
стать возможность оценки эффекта активных воздействий на гро-
зовые процессы по наступившим в результате воздействия и з м е -
нениям информационно-временной структуры ККГ. 

6.5. Выбор наименее опасной траектории полета 
летательного аппарата в зоне повышенной 

грозовой активности 

Наличие мгновенной и прогностической карты степени потенци-
альной грозовой опасности (поля ККГ) в перспективных системах: 
автоматического грозооповещения может явиться основой для при-
нятия различных оперативных решений в процессе УВД. В то ж е 
время часть подобных решений может приниматься в автоматиче-
ском режиме мини-ЭВМ (или специализированным микропроцес-
сором) системы грозооповещения. 

В качестве примера использования с этой целью информации^ 
о потенциальной степени грозовой опасности обозреваемого 
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-пространства приведем алгоритм решения задачи выбора опти-
мальной траектории полета1 летательного аппарата. 

В обозреваемом пространстве определяется дискретное поле, 
в узловых точках которого (t, /) заданы числовые значения К К Г 

(мгновенные или прогностические) Ki /; i= 1, 2, . . . , R\ / = 
= 1 ,2 , 

При этих условиях может быть сформулирована задача авто-
матического выбора наименее опасной траектории полета между 

.двумя заданными точками. 
Математически эта задача может быть рассмотрена как задача 

сетевой оптимизации и решена методами динамического програм-
мирования [18 ,211] . 

Итак, задана ориентированная сеть поля значений ККГ, содер-
ж а щ а я М — R X 3? узлов. Необходимо определить наименее 
опасную траекторию, проходящую через узлы из исходной точки 
номер 1 в заданную точку номер М, если задана матрица 
( D i ^ m ) значений К К Г при переходе из точки номер I в сосед-
нюю точку номер т. Элементы матрицы определяются следующим 
образом 

D i ^ m > K i , h (6.47) 

где i = 1, 2, . . . , R\ j — 1, 2, . . . , S — сетевые координаты точки 
номер т ; I, т = 1, . . . , М; М = R X &• 

Пусть W * ( l ) — н а и м е н е е опасная траектория из точки I 
в точку М. Принцип оптимальности Беллмана гласит, что, каков 
бы ни был способ достижения точки /, последующие решения 
должны быть оптимальными для части пути, • начинающегося 
в этой точке. Пусть из точки / произошел переход в соседнюю 
точку т. Этот переход характеризуется степенью опасности 

По принципу оптимальности точка т должна быть такой, 
чтобы путь из т в М был частью наименее опасного пути из I 
в М. Наименее опасную траекторию из точки т в точку М 
обозначим через W*(m). Тогда номер точки т выбирается из ус-

ловий минимума {Di^m + W*(m)}. Уравнение Беллмана—Ка-
.лабы для выбора оптимальной траектории записывается в виде 

ИР*(0 = 1 ш п { А _ т + Г * ( т ) } . (6.48) 
1фт 

Д л я решения уравнения (6.48) все точки сети условно разде-
ляются на г множеств по числу 1, 2, . . . , г шагов. К множеству 
То. относятся точки, из которых можно попасть в точку М не бо-
л е е чем за г шагов, к множеству •— точки, из которых можно 
попасть в точку М не более чем за ( г — 1 ) шагов, и т. д. Если 
точка l . ^ W s - i (здесь s = 1, 2, . . . , г) , то считается что точка 
, т е Ts . Тогда уравнение (6.48) принимает вид 

W*s(l)= min {D^m + W*s+l(m)}. (6.49) 
l e 4fs_! ; 
т е Ч г 
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Условным оптимальным решением на s-м шаге я в л я е т с я 
точка т, в которую следует перейти из точки /, оптимальное ре-
шение обозначается C*s(l). Точка М относится к множеству Тг»-
тогда W*+i ( М ) = 0. Множество T r - i состоит из точек I, из кбто-
рых можно попасть в точку М не более чем за один шаг, поэтому" 

1 Г г ( / ) = min {Dl^m + 0} = Dl^m; C*r(l) = M. (6.50), 
l^r-i 

m=M 

Д л я точек I <= Ч^-г 

(I) = i fmitf + W; (m)} и т. д. (6.51), 

Таким образом, уравнение Беллмана—Калабы решается с по -
мощью итеративной процедуры последовательных приближений.. 
Окончательным решением будет 

= (6-52)' 
# 

при этом набор оптимальных решений Cs (Г), s — 1, . . . , г дает ' 
последовательность узловых точек, определяющих наименее грозо-
опасную траекторию. 

Задача может быть расширена путем введения ограничения на. 
предельно допустимое значение К К Г в узловой точке для опти-
мальной траектории конкретного типа ЛА. В рамках методов ди-
намического программирования возможно также вычисление наи-
лучшей замены оптимальной траектории с .меньшей длиной, что* 
позволяет построить иерархию траекторий по степени убывания 
их длины с различной степенью грозоопасности. Путем введения 
функции потерь можно сформулировать задачу минимизации бай-
есовского риска с ограничениями на длину траектории (ресурс 
Л А ) . 

Подводя краткие итоги изложенному в предыдущих главах,, 
можно отметить следующее. 

Д л я обеспечения успешного управления воздушным движением 
(УВД) в условиях все большего распространения широкофю-

зеляжных и высокоскоростных Л А и стремления к всепогодным 
и длительным полетам возникают особые требования к грозоопо-
вещению: в перспективных системах грозооповещения необходимо» 
автоматическое представление оперативного мгновенного и про-
гностического (с упреждением до 10 мин) полей грозовой опас-
ности в районе аэродромов и космодромов в радиусе 150—200 км.. 
При этом под грозовой опасностью понимается не только опас-
ность встречи с молниевыми разрядами по трассе полета в об-
ласти активной грозовой деятельности, но и опасность искусствен-
ной провокации разрядов в Л А как в области активной грозовой, 
деятельности, так и в тех облачных зонах, в которых до подхода 
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.ЛА грозовая активность не проявлялась. Информационной осно-
вой таких перспективных систем автоматического грозооповеще-
ния могут служить данные активно-пассивной радиолокации, так 
как содержащаяся в них информация о развитии электрических 
процессов в, обозреваемой облачной массе как в стадии активной 
грозовой деятельности, так и в стадии подготовки к ней в наи-
большей степени характеризует грозовое, пред- и послегрозовое 

•состояние облачности. 
Методической ж е основой перспективных систем автоматиче-

ского грозооповещения, разработке которой посвящены настоящая 
и предыдущая главы, являются: 

а) построение функции измеряемых средствами активно-пас-
сивной радиолокаци параметров, значения которой количественно 
выражают степень потенциальной опасности встречи и провока-
ции молниевого разряда ЛА в каждой точке обозреваемого про-
странства на уровне максимального количества информации, со-

..держащегося в комбинации измеряемых параметров, т. е. пост-
роение комплексного критерия грозоопасности (ККГ) с целью по-
лучения мгновенного поля грозовой опасности; 

б) разработка метода прогнозирования К К Г на короткие вре-
менные интервалы, сохраняющего работоспособность в условиях 
нестационарности прогнозируемых процессов, наличия в них изме-
рительных шумов, априорной неопределенности статистических 

• свойств процессов и шумов, с целью получения прогностического 
поля грозовой опасности и обеспечения непрерывности предостав-
ления информации на время отсутствия измерений. 

Реализация методической основы предполагает использование 
мини-ЭВМ (в дальнейшем — специализированного микропроцес-
сорного устройства) в комплексе с измерительными устройствами. 
При этом вся информация, получаемая активно-пассивным радио-

. локационным измерительным комплексом, будет поступать на 
блок автоматической обработки, имеющий выход на два дисплея. 
На одном из них будет представлена карта степени грозовой опас-
ности обозреваемого пространства в данный момент наблюдений, 
на другом — ее прогноз на 5—10 мин. Эти данные будут непре-
рывно обновляться в темпе поступления новой информации и яв-
ляться основой для принятия оперативных решений потребите-
лем. Серийная реализация устройства подобного типа — задача 
ближайшего будущего. К настоящему времени ж е осуществлено 
математическое обоснование, алгоритмическая и программная 
реализация оптимальных методов решения задач по пунктам а) 
и б) . Результаты расчетов в реальных грозовых облаках демон-
стрируют эффективность разработанных методов. Аппаратурно-
техническая сторона находится в настоящее время в стадии раз-
работки. 
" Предметом дальнейших исследований на массовом статистиче-
ском материале должно явиться изучение особенностей поражения 
реальных объектов, имитирующих Л А (с использованием прово-
каторов молний), молниевыми разрядами на разных стадиях гро-
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зового процесса для выявления градаций степени поражения по 
соответствующим значениям ККГ. 

Выводы 

Нестационарность временных рядов данных активно-пассивных 
радиолокационных измерений, априорная неопределенность и на-
личие измерительных ошибок, а т а к ж е необходимость работы 
в реальном масштабе времени требует разработки специального 
метода. 

Разработка метода прогнозирования в этих условиях включает 
в себя выбор класса моделей временного ряда, построение про-
цедуры идентификации моделей и собственно прогнозирование. 

В качестве класса моделей используется семейство адаптив-
ных стохастических моделей авторегрессии с переменными во вре-
мени коэффициентами относительно ^-конечной разности анали-
зируемого временного ряда. Это семейство описывает широкий 
круг нестационарных процессов. Использование подобных моделей 
во временной области эквивалентно аппроксимации процесса на 
классе полиномов, экспонент, тригонометрических функций и раз-
личных их комбинаций; в частотной области — аппроксимации 
спектральной плотности моделируемого процесса. Трансформация 
временных и спектральных свойств стохастической модели дик-
туется изменениями во времени ее параметров. 

При идентификации моделей ищутся оптимальные в смысле 
минимума средних квадратических ошибок прогноза (т. е. М Н К ) 
значения параметров адаптивной стохастической модели. Крите-
рий М Н К не требует априорного знания вероятностных свойств 
прогнозируемого процесса и при выполняемых в нашем случае 
ограничениях является оптимальным критерием оптимальности 
(абсолютно оптимальным на классе) . Рекуррентная процедура 
минимизации критерия М Н К строится с использованием модифи-
цированного алгоритма Калмана—Бьюси. Оценки параметров 
модели корректируются по мере поступления текущих данных 
измерений прогнозируемого процесса в соответствии с измене-
ниями, происходящими в статистической структуре данных.-

Оптимальное в смысле М Н К прогнозирование осуществляется 
с использованием рекуррентного фильтра Калмана-—Бьюси, по-
давляющего случайные ошибки измерений в начальных условиях 
прогнозирующего уравнения. Текущая структура фильтра Кал-
мана—Бьюси задается адаптивно идентифицированной моделью 
прогнозируемого процесса. 

В разработанном методе прогнозирования проблема нестацио-
нарности характеристик грозового процесса преодолевается 
использованием адаптивного подхода,; априорная неопределен-
ность — использованием М Н К и адаптивного подхода; наличие 
измерительных ошибок — использованием калмановской филь-
трации; необходимость работы в реальном масштабе времени — 
рекуррентным (последовательным) характером всех процедур. 
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Результаты расчетов в тестовых и реальных грозовых ситуа-
циях свидетельствуют об эффективности описанного метода. 

Поведение адаптирующихся параметров стохастической модели 
несет дополнительную физическую информацию о происходящих 
структурных изменениях в наблюдаемых процессах и позволяет 
осуществлять их информационно-временную сегментацию. 

Описанный метод прогнозирования достаточно универсален и 
может быть использован для прогноза на короткие временные 
интервалы различных физических величин, информация о которых 
поступает в ходе измерений. Этот метод рядом упрощающих пред-
положений может быть сведен к известным методам, являющимся 
его частными случаями, сохранив при этом возможность реализа-
ции в реальном масштабе времени. 



ГЛАВА 7 
ВОЗМОЖНОСТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

АППАРАТУРЫ АКТИВНО-ПАССИВНОЙ 
РАДИОЛОКАЦИИ ГРОЗОВЫХ 

И ГРОЗООПАСНЫХ ОЧАГОВ 

Результаты измерений грозового состояния облачности, пред-
ставленные выше, безусловно более репрезентативны и опреде-
ленны, нежели наблюдения с помощью М Р Л и различных грозо-
пеленгаторов, что подтверждается данными и других авторов [54, 
168]. Следует сказать, что применяемая сейчас аппаратура до-
вольно громоздка, обработка результатов измерений требует 
большой затраты сил и времени. Вместе с тем имеется реальная 
возможность усовершенствовать аппаратуру активно-пассивной 
радиолокации грозовых очагов, о чем пойдет речь в настоящей 
главе, автоматизировать процесс обработки и осуществить опера-
тивное построение поля степени грозовой опасности обозревае-
мого пространства по данным измерений, а также оптимальную 
адаптивную экстраполяцию этого поля во времени и интерполя-
цию в пространстве (см. гл. 5, 6) . 

7.1. Требования к радиолокационной станции, 
предназначенной для обнаружения молний 

На разных стадиях формирования канала молнии его отража-
ющие свойства, определяемые аффективной площадью рассеяния 
( Э П Р ) , различны и зависят от множества факторов, таких, как 
геометрические размеры элементов канала молнии, ориентация 
•основного канала и его ответвлений, степень ионизации газа в ка-
нале разряда , область канала, входящая в отражающий обьем 
пространства Р Л С , и т. д. Э П Р молний сильно зависит от длины 
волны Р Л С (см. гл. 2) . В работах [39, 47, 49, 89] теоретически 
и экспериментально определены статистические характеристики 
эффективной отражающей поверхности а (ЭОП) канала сильно-
точного атмосферного разряда . В диапазоне метровых волн ЭОП 
обычно лежит в интервале 10—103 м2. На частоте 155 МГц (X = 
= 1,95 м) функция плотности распределения р (о ) ЭОП хорошо 
аппроксимируется выражением 

/ \ I в \ . 0,68 ( а \ 
= 2 3 0 ) + 4400 е Х Р ( ~ 4400 j ' <?Л> 
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Из (7.1) следует, что в 32 % о имеет среднее значение 230 м2 , 
а в 68 % наблюдаемых ситуаций среднее значение ЭОП канала 
молнии равно 4400 м2; т. е. канал молниевого разряда является 
эффективно отражающим объектом в диапазоне метровых радио-
волн. Однако длительность существования сигнала, отраженного 
от канала разряда (т), невелика. 

Эта величина (т) также зависит от многих факторов, таких, 
как сила тока, протекающего по каналу, его длительность, коли-
чество возвратных ударов при разряде, скорость рассеяния осты-
вающего канала молнии, зависящая от интенсивности турбулент-
ного переноса воздушной массы в зоне разряда и т. д. Обычно 
время существования сигнала отражения от канала молнии из-
меряется десятыми долями секунды и лишь в редких случаях 
может достигать 1,5—2 с. Как показал анализ [66], отраженные 
сигналы по временным характеристикам могут быть разделены 
на две группы. К первой, отличающейся монотонным характером 
нарастания и спада величины ЭОП, относится 71 % общего числа 
наблюдавшихся сигналов. Ко второй группе, отличающейся флук-
туирующим характером нарастания и спада величины ЭОП, отно-
сится 29 %. Среднее время существования сигнала отражения от 
молнии для первой группы 0,2 с, для второй группы « 0 , 4 3 е. 
Д л я аппроксимации функции плотности распределения р{%) может 
быть использовано гамма-распределение 

р (т) = Ахь ехр (—т/с). (7.2) 

Параметры распределения A, b и с для сигналов первой 
группы равны: А\ — 16; Ь\ — 0,38; с\ = 0,146 с, а для сигналов 
второй группы: Л2 = 332,3; Ь2 — 2,43,; с2 = 0,129 с. 

С учетом процентного соотношения сигналов двух групп обоб-
щенная аппроксимирующая зависимость имеет вид 

р (т) = 11 ДТ0-3* ехр ( - + 96,4т2'43 ехр ( - . (7.3) 

Как показал анализ, подтвержденный непосредственными 
наблюдениями [39, 47, 66, 197], ЭОП и % монотонно убывают 
с уменьшением длины волны Р Л С . 

Особенно сильно уменьшаются эти величины в коротковолно-
вой части дециметрового и в сантиметровом диапазоне. Если на 
длине волны К = 17 см наблюдения за отраженными от канала 
молнии сигналами проводились и эти сигналы еще наблюдались 
(в августе 1970 г. в Ленинграде в Л Г М И на радиолокационной 
станции температурно-ветрового зондирования типа «Метеорит», 
в которую специально для этого были внесены некоторые измене-
ния) , то на К = 10 см до самого последнего времени наблюдались 
только сигналы радиоизлучения молниевых разрядов. Лишь 
в 1986 г. появились сообщения [21] о регистрации с помощью 
радиовысотомера ПРВ-10 (А, = 10 см) разрядов молний по спе-
циально разработанной методике. Н а К — 3 см сигналы от молний 
почти не наблюдались. В значительной мере это объясняется 
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также тем, что в зону обзора Р Л С с м попадала малая часть про-
странства и, не исключено, что в этом пространстве просто не 
было молниевых каналов. 

Соотношения (7.1) и (7.3) дают возможность установить основ-
ные характеристики Р Л С , предназначенной для обнаружения 
молний, и основные особенности ее работы. Значительная вели-
чина ЭОП канала делает несложным его обнаружение при усло-
вии, что в пространство обзора Р Л С попадает канал молнии или, 
по крайней мере, существенная его часть. Последнее обстоятель-
ство является причиной определенных ограничений на характери-
стики передающей и антенной систем Р Л С . Уменьшение длитель-
ности зондирующего импульса и сужение диаграммы направлен-
ности, с одной стороны, позволяет повысить разрешающую способ-
ность Р Л С по дальности и увеличивает точность определения 
угловых координат цели, с другой — способствует уменьшению 
отражающего объема пространства и ЭОП канала молнии, рас-
положенного внутри отражающего объема. В результате может 
наблюдаться существенное ослабление сигнала, отраженного от 
канала разряда, что затрудняет его обнаружение. 

Еще одной причиной, осложняющей выделение отраженного 
молнией сигнала, является его маскировка сигналами отражений 
от облачных частиц. С уменьшением длины волны сигнал отраже-
ния от гидрометеоров возрастает (для частиц малого размера 
пропорционально А,-4), а сигнал, отраженный каналом разряда, 
уменьшается и по величине, и по длительности. Как показал ана-
лиз [83, 144, 168], эта маскировка несущественна вплоть до длин 
волн 15—20 см, на более коротких волнах она становится значи-
тельной. 

Вместе с тем уменьшение длины волны по сравнению с той, на 
которой проводились наши экспериментальные исследования, яв-
ляется целесообразным, так как при этом можно заметно умень-
шить габариты антенной системы, сохраняя или д а ж е улучшая ее 
направленные свойства. 

Рассмотрим вопрос о режиме обзора пространства Р Л С , об-
наруживающий молниевые разряды. При работе Р Л С в режиме 
кругового обзора часть информации о молниевых разрядах может 
теряться из-за того, что некоторые каналы молний оказываются 
вне зоны обзора Р Л С (молния возникла в той области простран-
ства, куда в данный момент не излучаются зондирующие им-
пульсы) . Тем самым уменьшается вероятность обнаружения 
молнии. 

Анализ показывает, что если Р Л С , антенная система которой 
формирует диаграмму направленности в горизонтальной плоско-
сти шириной #0 и обеспечивает сканирование в секторе шириной© 
с частотой вращения Q, то вероятность обнаружения канала мол-
нии Робн равна 

Р о б „ = | > г [ 1 + - 4 ж Г 1 £ 2 / ( * ь У . - 1 ) ] . ( 7 . 4 ) 
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Здесь pi — вероятность появления сигнала i-й группы по времен-
ным признакам (р{ = 0,71; р2 = 0,29); Mi — среднее время суще-
ствования отраженного сигнала /-й группы по временным призна-
кам (Мх = 0,2 с; М2 — 0,43 с); Dt — дисперсия времени существо-
вания отраженного сигнала i-й группы (D\ = 2,9- Ю - 2 с2; = 
— 5,55-102 с2),; 

Af? 
Xt- -ЮГ Mr. У ^ ^ г + U 

i 

1 (Xitji) —' , . . \ exp (—/) ty'~l dt — неполная гамма-функция; 

Г(У<) = \ ехр(—t)tVi 1 dt - г а м м а - ф у н к ц и я . 

Рис. 7.1. Зависимость вероятности об-
наружения канала молнии Р0бн от 

частоты вращения антенны Q. 
Ш и р и н а у г л а д и а г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и 

1) 12°, 2) 4°. 

Если Р Л С работает в режиме кругового обзора, то в соотно-
шении (7.4) © = 2л. Зависимость вероятности обнаружения ка-
нала молнии от скорости обзора пространства для двух разных 
углов диаграммы направленности Фо представлена на рис. 7.1. 
Видно, что при малой частоте вращения антенны потеря инфор-
мации чрезвычайно велика. Так, при Q - > 0 в среднем принимается 
один отраженный сигнал на 30 молниевых разрядов при ширине 
угла Фо = 12° и один на 90 при = 4°. Такая потеря информации 
недопустима. С увеличением скорости обзора пространства вероят-
ность обнаружения возрастает, но практически увеличивать ча-
стоту вращения антенны более 3—3,5 с - 1 нецелесообразно, так как 
это не приводит к Сколько-нибудь заметному росту Р0бн (см. 
рис. 7.1). Если частоту вращения антенны предположить равной 
3 с - 1 , то, исходя из максимальной дальности обнаружения молнии 
/?м а к с = 150 км, можно определить минимальную ширину угла 
диаграммы направленности Фо антенной системы. 
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Действительно, период следования зондирующих импульсов 
Ги м п при Рмакс = 150 км должен быть 

г„МП « (1,5 - 1,8) « (3 - 3,6) • Ю - 3 с, 

где с = 3-10 5 км/с — скорость распространения радиоволн. Если 
предположить, что за такой временной интервал должно быть 
получено 6—8 сигналов, отраженных от канала молнии (га), то 
минимальная ширина угла диаграммы направленности антенной 
системы в горизонтальной ' плоскости должна быть 18—29° 
(иомин = я 7 и м п й ) . Т а к а я ширина диаграммы не обеспечивает 
требуемой разрешающей способности радиолокационной станции 
грозообнаружения по угловым координатам. Это является причи-
ной, по которой режим кругового обзора не обеспечивает получе-
ние требуемых параметров системы. Единственным вариантом, 
позволяющим использовать этот режим, сочетающий малые по-
тери информации с высокой разрешающей способностью и даль-
ностью обнаружения цели 150 км, может явиться многоканальная 
система с большим числом формируемых антенной лучей, однако 
это приводит к увеличению количества приемных каналов и услож-
нению системы индикации. Такой путь представляется неоправ-
данно сложным. 

Более целесообразно использовать Р Л С грозообнаружения, 
устанавливая антенную систему неподвижно и ориентируя ее 
в направлении предполагаемой грозы. В этом случае, используя 
ИДА, за 1,5—2 мин наблюдений можно установить наличие мол-
ний, определить расстояние до грозового очага и оценить его ин-
тенсивность. Положение центра грозового очага, как показывают 
многолетние экспериментальные наблюдения, может быть опре-
делено с достаточно высокой точностью По сигналам немолние-
вого Н Т Р И [89]. Так, в экспериментах отклонение на 2—^3° от 
центра грозового очага при ширине диаграммы направленности 
РЛС М 11° у ж е дает ощутимое изменение амплитуды сигнала на 
выходе приемного тракта . 

Следовательно, антенная система Р Л С грозообнаружения 
должна иметь управляемое вращение по азимуту. Однако пред-
ставляется логичным сократить режим кругового обзора с быст-
рым вращением узкого луча (Фо « 4. . . —6°), если учесть, что 
молния не точечный отражатель , а сложная пространственно рас-
пределенная цель с большим числом протяженных ответвлений и 
длиной основного канала 6—7 км. Значительная часть молний 
имеет либо горизонтальную ориентацию основного канала , либо 
(при вертикальной структуре канала ) многочисленные горизон-
тально расположенные ответвления. Если горизонтально ориенти-
рованный канал (или его ответвление) расположен перпендику-
лярно к направлению распространения зондирующего импульса, 
то при азимутальном вращении антенны полезный сигнал будет 
состоять из нескольких отраженных от канала импульсов. Учиты-
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вая произвольность ориентации канала молнии в пространстве и 
особенности его структуры (разветвленность, большую протяжен-
ность) , можно рассчитывать, что в большинстве случаев на экране 
И К О будет наблюдаться радиолокационное изображение молнии. 

Представляется перспективным также режим быстрого скани-
рования луча в пределах узкого сектора. Если ограничить сектор 
обзора углом 35—40°, то при быстром сканировании можно рас-
считывать на получение радиолокационного изображения молнии 
с малой потерей информации. Быстрое качание в ограниченном 
секторе должно сочетаться с возможностью плавного перемеще-
ния антенной системы по азимуту и изменением положения сек-
тора обзора. Д л я быстрых поворотов диаграммы направленности 
в пределах 35—40° можно применять либо электронные методы 
создания сканирующего луча с использованием фазированных ан-
тенных решеток (ФАР) , либо электромеханические методы резо-
нансного качания антенной системы, при которых в элементах 
привода этой системы не возникают сколько-нибудь значительные 
механические нагрузки, несмотря на большую частоту вращения 
антенны и большую амплитуду ее движения (что существенно 
облегчает и упрощает систему привода) . 

Д л я выбора оптимальной длины волны Р Л С грозообнаружения 
можно руководствоваться следующим: 

а) длина волны должна быть более 15 см, так как на более 
коротких волнах полезный отраженный сигнал слаб и имеет малое 
время существования [19, 27]; кроме того, возможна сильная 
экранировка сигналов отражениями от облачных частиц; 

б) уменьшение длины волны позволяет уменьшить габариты 
антенной системы при сокращении ширины угла диаграммы на-
правленности; меньшие габариты предпочтительны при создании 
быстро вращающейся антенной системы. 

Таким образом, при решении вопроса о длине волны Р Л С гро-
зообнаружения должен быть найден компромиссный вариант, ко-
торый в какой-то мере удовлетворяет каждому из вышеприведен-
ных соображений. Вероятно, оптимальная длина волны лежит в ин-
тервале 50—80 см. При к — 60 см антенна, обеспечивающая -&о = 
— 4... 6°, должна иметь габариты 6—6,5 м. В вертикальной пло-
скости диаграмма направленности антенной системы должна 
иметь косекансную форму. 

Расчеты показывают, что для радиолокационного обнаружения 
молний на расстоянии до 150—200 км надо иметь мощность 
генерируемую передатчиком 180—230 кВт, чувствительность при-
емника должна составлять Ю - 1 3 — 5 - 1 0 _ и Вт (при соотношении 
уровней Сигнал/шум, равном 3), а частота зондирующих импуль-
сов — 350—400 Гц. 

Длительность зондирующего импульса должна быть такой, 
чтобы в отражающем объеме пространства могла разместиться 
значительная часть молниевого канала . Если пренебречь ответ-
влениями от канала и считать его ориентированным вертикально 
(наихудшие условия обнаружения) , то в этом случае эффективно 
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отражающим будет объем ионизированной области, который обычно 
невелик. По данным некоторых авторов [230, 247], пространствен-
ная протяженность этого объема вдоль направления зондирования 
может доходить до нескольких метров. Таким образом, в этом 
неблагоприятном случае длительность зондирующего импульса 
практически не имеет ограничений в сторону уменьшения (она 
должна превышать приблизительно 0,2 мкс) . Если канал ориенти-
рован горизонтально и вытянут в направлении распространения 
зондирующего импульса Р Л С , то сигналы отражения от ответвле-
ний канала могут заметно увеличить амплитуду сигнала на выходе 
приемного устройства Р Л С . Необходимо помнить, что увеличение 
длительности импульса ухудшает разрешающую способность стан-
ции по дальности и точность ее измерения. Учитывая вышеизло-
женные соображения, оптимальным интервалом длительности 
зондирующего импульса следует считать 2—4 мкс. 

Как уже было сказано в главе 2 этой книги, наблюдениям за 
сигналами, отраженными от канала молнии, мешает нетепловое 
радиоизлучение, возникающее в конвективных облаках и резко 
усиливающееся в момент разряда. Это излучение может быть 
эффективно использовано при поиске грозоопасных и грозовых 
зон и диагностике состояния облаков. Однако при определении 
расстояния до канала молнии и пространственной протяженности 
канала радиоизлучение — фактор мешающий. Ослабить влияние 
Н Т Р И можно, используя в приемном тракте Р Л С режим накопле-
ния. При этом синхронные сигналы, отраженные каналом молнии, 
начинают более отчетливо выделяться на фоне сигналов радио-
излучения, которые резко ослаблены и практически незаметны на 
экране ИДА (см. рис. 2.1). 

Приведенные выше соображения определяют технические тре-
бования, которым должна отвечать Р Л С , предназначенная для 
поиска и определения координат грозоопасных областей простран-
ства. В состав этой станции должны входить индикаторы типа 
И Д А и ИКО, в которых предусмотрена возможность секторного 
обзора пространства. Несмотря на ряд существенных достоинств 
Р Л С грозообнаружения, ей присущи некоторые недостатки. Отме-
тим основные. 

1. Р Л С грозообнаружения может обнаруживать только сфор-
мировавшийся грозовой очаг, причем, как правило, лишь через 
некоторое время после начала грозы. Действительно, необходимо 
учитывать, что какая-то часть молниевых разрядов не восприни-
мается Р Л С , работающей в режиме кругового обзора, так как 
в момент появления разряда может осуществляться зондирование 
той части пространства, в которой канала молнии нет. В этом 
случае существует конечная вероятность того, что канал молнии 
исчезнет прежде, чем после поворота антенной системы начнет 
производиться зондирование той части пространства, в которой 
был канал. Учитывая, что на начальных стадиях развития грозы 
разряды происходят редко, время, разделяющее момент появления 
первого разряда и момент первого обнаружения разряда, может 
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быть значительным. Расчеты показывают [83], что в среднем д л я 
используемых сейчас Р Л С оно равно 7—14 мин в зависимости от 
частоты молниевых разрядов на ранних стадиях развития грозы. 
При увеличении частоты вращения антенны оно может быть-
снижено до 2,5—6 мин, что, однако, тоже нельзя считать удовле-
творительным и отвечающим требованиям сегодняшнего дня. 

2. При отсутствии грозы крайне осложнена работа оператора: 
Р Л С грозообнаружения, так как длительные наблюдения за экра-
ном, на котором не возникают изображения полезных целей, бы-
стро утомляют оператора и создают ощущение бесполезности вы-
полняемой работы. Исследования, проведенные специалистами 
инженерной психологии [135, 138], показали, что «монотонность-
и бедность внешних воздействий также ведет к увеличению оши-
бочных действий, снижению эмоционального тонуса, появлению 
сощшвости и т. п.». В связи с этим Р Л С грозообнаружения целе-
сообразно использовать только для определения местоположения 
и траектории перемещения уже существующих грозовых очагов; 
или для их поиска при условии заведомо известной высокой ве-
роятности возникновения грозы. 

3. Р Л С грозообнаружения представляет собой сложный радио-
технический комплекс, эксплуатация которого требует высокой 
квалификации обслуживающего персонала и характеризуется вы-
сокой стоимостью. Р я д узлов Р Л С , в частности передатчик, имеет 
ограниченный срок службы основных (причем дорогостоящих) 
комплектующих изделий. Эти обстоятельства также указывают на: 
крайнюю нецелесообразность работы Р Л С в дежурном режиме и 
на необходимость разработки средств, которые, работая в автома-
тическом режиме, сигнализировали бы о возникающей предгрозо-
вой или грозовой обстановке. Такими средствами могут быть ра-
диоприемные устройства, принимающие сигналы Н Т Р И конвек-
тивных облаков до и во время грозы. 

7.2. Требования к аппаратуре пассивной радиолокации 
грозовых и грозоопасных очагов 

О параметрах сигналов Н Т Р И конвективных облаков подробно» 
рассказывалось в главе 3. Отличительные особенности этих сиг-
налов, а именно: их импульсный характер, кратковременность 
импульсов, заметные паузы между ними — дают возможность-
сравнительно просто выделить их на фоне других сигналов. Им-
пульсы Н Т Р И резко отличаются от сигналов искусственного про-
исхождения (помех), и ручная фильтрация, поиск частоты, на ко-
торой не наблюдаются сигналы помех, осуществляется оператором 
сравнительно легко (при условии, что в процессе работы ведется 
постоянный контроль за отсутствием источников помех на частоте 
настройки приемника). Изменение условий прохождения радио-
волн или включение ранее неработавшего передатчика, излучаю-
щего сигналы на частоте настройки приемника, могут приводить 
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к ложным срабатываниям. Необходимо применять дополнительные 
меры, обеспечивающие автоматическую перестройку частоты при-
емника при поступлении на его вход сигналов помех, тогда ложные 
тревоги могут быть сведены к минимуму. 

Вероятность необнаружения цели (пропуска грозы) в зоне 
уверенного приема (около 80—100 км) практически близка 
к нулю, так как ситуации, при которых во время грозы не наблю-
далось бы Н Т Р И , невозможны. Другой вопрос связан с заблаго-
временностью обнаружения грозы. В настоящее время статисти-
ческих данных, позволяющих произвести расчет этой величины, 
недостаточно. Ориентировочно можно считать, что с 20-минутной 
заблаговременностью можно будет обнаруживать 70 % гроз, 
а с 10-минутной — около 90 %. 

Недостатком однопунктных систем обнаружения предгрозо-
вого и грозового состояния по сигналам Н Т Р И является невоз-
можность определения координат облаков. Указанные системы 
позволяют лишь сделать заключение о приближении грозы или 
о ее наличии в том или ином азимуте. Д л я определения координат 
грозоопасных зон и. грозовых очагов необходимо использовать 
РЛСдм совместно с МРЛ-5 . 

На основании накопленного опыта и анализа особенностей 
сигналов Н Т Р И можно кратко сформулировать требования, кото-
рым должна отвечать аппаратура пассивной радиолокации, пред-
назначенная для обнаружения грозоопасной облачности (в част-
ности, находящейся в предгрозовой стадии развития) , для диагно-
стики электрического состояния облаков, определения стадии и 
тенденции развития грозового процесса. Как нам представляется, 
в состав этой аппаратуры должны входить несколько специализи-
рованных радиоприемных устройств со следующими техническими 
характеристиками: 

1) радиоприемные устройства (РУ) должны работать на не-
скольких частотах в диапазоне 1—400 МГц; 

2) чувствительность РУ должна быть не менее 2 мкВ при 
соотношении сигнал/шум, равном 5; 

3) амплитудная характеристика РУ должна быть линейно-ло-
гарифмической с динамическим диапазоном по входу не менее 
72 дБ, по выходу не более 20 дБ; 

4) полезный сигнал должен сохранить постоянную составляю-
щую огибающей высокочастотного напряжения, для чего он сни-
мается на систему обработки с выхода детектора приемного 
устройства. 

7.3. Возможные варианты построения 
специализированной аппаратуры активно-пассивной 

радиолокации грозовых и грозоопасных очагов 
Выше были перечислены те требования, которым должна отве-

чать аппаратура активной и пассивной радиолокации, предназна-
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ченная для своевременного обнаружения предгрозовой стадии 
развития облаков, поиска и определения координат грозовых 
очагов. Здесь изложим некоторые варианты использования ак-
тивно-пассивной радиолокации, позволяющие повысить безопас-
ность и регулярность полетов самолетов (и других J1A) при фрон-
тальной облачности в пунктах взлета и посадки. При этом должны 
определяться не только области развитой грозовой активности, но 
и тенденция (прогноз) развития процессов в грозовой, догрозовой 
и послегрозовой стадиях на короткие временные интервалы, вы-
бираемые на командно-диспетчерских, пунктах в процессе управ-
ления воздушным движением (УВД) . Особо должны выделяться 
зоны облачности, где отсутствуют молнии, но которые под-
готовлены к искусственному инициированию (провокации) мол-
ниевых разрядов различными JIA. 

В наиболее простом варианте аппаратура, обеспечивающая 
диспетчера аэропорта информацией о грозовых зонах простран-
ства, может быть выполнена в виде дополнительного комплекса, 
сопрягаемого с диспетчерской РЛС с м . Об интенсивности электри-
ческих процессов предполагается судить по радиолокационной от-
ражаемости облаков, определяемой с помощью диспетчерской 
Р Л С , а также по сигналам Н Т Р И облаков, принимаемым в диа-
пазоне средних и метровых волн. Анализ получаемой информации 
позволит выделить облачные зоны с повышенной интенсивностью 
электрических процессов, причем заблаговременно обнаружива-
ются облака, которые, не являясь грозовыми, могут быть опасными 
для ЛА: приближающийся объект может спровоцировать в таких 
облаках молниевый разряд. Дополнительный комплекс должен 
включить систему многоконтурного изоэхо, сопрягаемую с выхо-
дом радиоприемного тракта современной диспетчерской Р Л С , си-
стему многолучевой пеленгации Н Т Р И на трех-различных часто-
тах с конструктивно независимым антенным устройством, систему 
обработки информации и формирования данных о степени грозо-
опасности облаков и тенденции их развития на базе мини-ЭВМ, 
а также систему вывода информации на командно-диспетчерский 
пункт. 

Во втором, более сложном, варианте следует произвести сопря-
жение вышеописанной системы с метеорологическим радиолока-
тором МРЛ-5 , что позволит повысить вероятность обнаружения и 
определения координат грозовых зон и выявлять потенциально 
грозоопасные (негрозовые в данный момент) облака. 

Наиболее полно удовлетворяет современным требованиям 
к аппаратуре грозообнаружения специализированный комплекс 
активно-пассивной радиолокации грозовых очагов (сокращенно — 
К.РГО). Н а этом варианте остановимся более подробно. 

Аппаратура К Р Г О должна состоять из Р Л С с м типа МРЛ-5 , 
специализированной Р Л С грозообнаружения, работающей в длин-
новолновой части дециметрового диапазона, четырех радиоприем-
ных устройств (СВ-, КВ-, метрового и дециметрового диапазонов) 
и системы обработки и отображения информации. 
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Комплекс должен работать в двух режимах: дежурном и опе-
ративном. В первом случае К Р Г О обеспечивает постоянный кон-
троль сигналов, излучаемых облаками, и сигнализирует о переходе 
в предгрозовую стадию. В оперативном (или рабочем) режиме 
комплекс осуществляет поиск и обнаружение грозовых зон, слеже-
ние за этими зонами, определяет их координаты, основные пара-
метры и тенденцию развития. 

В дежурном режиме в К Р Г О работает только один средневол-
новый радиоприемник (частота настройки ~ 1 , 7 МГц) и система 
обработки и отображения информации. Приемник имеет штыре-
вую антенну, обеспечивающую одинаковые условия приема радио-
излучения со всех азимутов. Сигналы Н Т Р И с выхода детектора 
этого приемника поступают в систему обработки, в которой про-
исходит селекция полезных сигналов от сигналов искусственного 
происхождения (помех). При возникновении помех приемник 
автоматически отстраивается от частоты помехи. При появлении 
устойчивых сигналов Н Т Р И вырабатывается сигнал тревоги, из-
вещающий о наличии предгрозового состояния, при этом автома-
тически включаются другие приемные устройства и две Р Л С — 
К Р Г О переводится из дежурного режима в оперативный. 

Информация о параметрах сигналов Н Т Р И высвечивается 
в цифровом виде на специальном табло и в аналоговой форме на 
экране дисплея с указанием времени. Это существенно упрощает 
обработку и восприятие получаемых данных. При появлении сиг-
нала Н Т Р И одновременно на выходах всех радиоприемных 
устройств, т. е. при возникновении сигнала широкополосного ра-
диоизлучения, связанного с молниевым разрядом, специальным 
регистратором отмечается момент наступления грозовой опас-
ности. 

После прогрева электровакуумных приборов радиопередающих 
устройств производится полное включение Р Л С и начинаются об-
зор пространства с их помощью с целью выявления и определения 
координат и основных параметров грозоопасных и грозовых обла-
стей пространства, а т а к ж е наблюдения за перемещением, эволю-
цией и тенденцией развития грозовых очагов. 

Алгоритм работы оператора К Р Г О может быть в этот период 
различным. Наиболее целесообразным представляется поиск зон 
повышенной радиолокационной отражаемости в сантиметровом 
диапазоне с последующим контролем электрического состояния 
выявленных облачных систем РЛСД М и синхронным контролем 
Н Т Р И облаков всеми радиоприемными устройствами комплекса, 
включающими два канала направленного приема. При этом РЛСД М 
может использоваться как в режиме с неподвижной антенной, так 
и в режиме с быстро сканирующим лучом. Второй режим пред-
ставляется более целесообразным, так как он позволяет получить 
радиолокационное изображение грозового очага на индикаторе 
кругового обзора. 

Результаты активно-пассивных радиолокационных измерений 
должны поступать также на блок автоматизированной обработки, 
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который осуществляет непрерывный подсчет числа импульсов мол-
ниевого и немолниевого радиоизлучения в единицу времени по 
всем приемным каналам и аналого-цифровое преобразование. Этот 
блок должен сопрягаться с миникомпьютером, имеющим выход 
на дисплей. Миникомпьютер по данным измерений строит поле 
степени грозовой активности обозреваемого пространства и осу-
ществляет оптимальную экстраполяцию поля во времени и интер-
поляцию в пространстве. На дисплее представляется результат 
обработки зарегистрированных сигналов в виде распределения 
степени грозовой активности в пространстве в каждый момент 
наблюдений начиная с предгрозовой стадии, а также оптимально 
спрогнозированное распределение грозовой активности. 

Выводы 

В этой главе предлагается несколько вариантов современной 
аппаратуры оперативного грозообнаружения, которые могут лечь 
в основу нового поколения метеорологических' радиолокаторов. 
Следует отметить, что в Л Г М И все эти варианты разработаны 
на уровне технического задания, однако подробный анализ их схе-
матических решений выходит за рамки данной книги. 



ГЛАВА 8 

ЭЛЕКТРИЗАЦИЯ И РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

ПРИ ПОЛЕТЕ В АТМОСФЕРЕ. 
БОРТОВОЙ ИНДИКАТОР 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ 

Д л я измерения электрического состояния Л А (самолета,- ра-
кетного комплекса) наряду с наземной аппаратурой дополнительно 
.можно использовать аппаратуру, размещенную на борту летатель-
ного аппарата. 

Известные попытки установки на борту ЛА измерителей напря-
женности электростатического поля типа динамических электро-
метров (флюксметров) не привели к положительным результатам. 
Соответствующие датчики, требующие наружной установки элек-
тромеханических устройств, нетехнологичны,, сложны для уста-
новки, к тому же, как показывает эксперимент [61], наличие 
только одного датчика не позволяет получить полную картину 
электрической обстановки вокруг ЛА. 

В то же время анализ летных происшествий показывает, что 
•большая часть случаев поражения ЛА молниевым разрядом при-
ходится на негрозовые облака, а также на те конвективные об-
лака , в которых до появления в них ЛА электрическая активность 
не регистрировалась. Не всегда подобные зоны удается обнару-
жить и с помощью существующих радиолокационных методов, 
использующих сантиметровый диапазон [175]. 

Уже давно в ряде исследований по поражению самолетов мол-
ниевыми разрядами отмечалось, что за несколько секунд до пора-
жения ЛА молнией возникало сильное коронирование, сопрово-
ждаемое интенсивными радиопомехами [61].. Отмечался еще один 
примечательный факт — поражение молнией происходило в усло-
виях слабых внешних электрических полей и было обусловлено 
интенсивной электризацией самого ЛА. Этот факт позволил в даль-
нейшем сформулировать понятие электрически опасной зоны 
в облаках, которая в отличие от электрически активной зоны 
определяется не интенсивными внешними электрическими полями, 
а комплексом физико-химических характеристик аэрозоля (жид-
ких или твердых облачных элементов или компонентов осадков), 
которые приводят к интенсивной электризации попадающего в та-
кую зону летательного аппарата. Тем самым такая зона в значи-
тельной мере остается скрытой от наблюдения и не выявляется 
традиционными радиолокационными и электрофизическими мето-
д а м и [175], поскольку ее опасность определяется не только ука-
занными характеристиками облачных элементов, но и в значи-
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тельной мере аэродинамическими параметрами и скоростью втор-
гающегося в нее ЛА. Однако некоторые собственные параметры 
этой зоны, например рН и электропроводность облачной воды,, 
в большой степени определяющие интенсивность последующей 
электризации проникающего в нее высокоскоростного объекта,, 
могут быть определены с помощью специальных дистанционных 
методов зондирования. 

В конце 60-х годов в Л Г М И 
применительно к проблеме 
электризации ЛА в облаках 
и осадках проводились экспе-
риментальные исследования 
электризации тел в потоке вы-
сокоскоростного аэрозоля [3QJ. 
Было исследовано свыше 
20 различных материалов,, 
в основном используемых в; 
авиационно-космической про-
мышленности — алюминий и 
его сплавы, титан, нержавею-
щая сталь, плексиглас, кварце-

^ 7 2 вое стекло, стеклотекстолит и 
т. п. Выявлено, что практиче-
ски все использованные в опы-
тах материалы в потоке капель 
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д л я р а з л и ч н ы х м а т е р и а л о в . 
1 — свинец , 2 — а л ю м и н и й , 3 — т и т а н , 4 — 
н е р ж а в е ю щ а я с т а л ь , 5 — к в а р ц , 6 — тек -
с т о л и т ; 7 — п о р о г н а ч а л а р а д и о и з л у ч е н и я . 

дистиллированной воды при скоростях свыше 150—200 м/с 
заряжаются отрицательно (единственным исключением являлся 
свинец, в широком диапазоне скоростей заряжающийся положи-
тельно, но его электризация, по-видимому, обусловливается интен-
сивной эрозией поверхности при взаимодействии с потоком и уно-
сом части массы пробного тела, см. рис. 8.1). 

Особый интерес представляло то обстоятельство, что отрица-
тельный заряд наблюдался не только у металлических пробных 
тел, но и у тел, изготовленных из различных изоляторов. Это 
позволяло предположить, что элементарный процесс электризации 
реализуется не в точке контакта аэрозоль—твердое тело, как это. 
считалось ранее, а при разрыве жидкости, аналогично тому, к а к 
это происходит при разрушении твердых тел. Тем самым интенсив-
ность электризации должна была в значительной степени опреде-
ляться электропроводностью взаимодействующей с твердым телом 
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жидкости, так как аналогичная зависимость электризации от э л е к -
тропроводности материала наблюдается в твердых диэлектриках: 
при их разрушении (трещинообразовании). 

В связи с этим была исследована интенсивность электризации 
пробного тела, изготовленного из диэлектрика (с целью уменьше-
ния возможности электрохимического взаимодействия с потоком: 
аэрозоля при различных mR 
рН исходного раствора) . 
Разумеется, электропровод-
ность раствора была бы 
более универсальной харак-
теристикой, поскольку по-
зволяет выявить также вли-
яние и основных солей, од-
нако величина рН отлича-
ется большей универсаль-
ностью в смысле независи- . 
мости соотношения Н+ и - ю - «---Г""). 
О Н - от концентрации со- . * 

-10' 
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-10' 

Рис. 8.2. Зависимость предельного 
потенциала ср от рН потока аэро-
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держащегося в растворе вещества. Другой причиной использова-
ния этой электрохимической характеристики была необходимость-
сравнения ее с ранее полученной универсальной зависимостью-
кристаллизационного потенциала от рН [183]. 

Результаты эксперимента приведены на рис. 8.2а. Здесь же 
приведены результаты аналогичного эксперимента при малых ско-
ростях взаимодействия капель аэрозоля с твердым телом в обла-
сти проявления контактной электризации (б) . Из сравнения ре-
зультатов видно, что интенсивность электризации, связанной: 
с разрывом жидкости, сильно зависит от концентрации примесей 
в распыляемой воде и достигает максимума в рав.новесной дистил-
лированной воде. Примечателен тот факт, что измеренная удельная 
производительность электризации, связанной с разрывом жидко-
сти, равна примерно 1 Кл/кг (для дважды дистиллированной 
воды и скорости потока около 300 м/с) . Таким образом, обнару-
жен наиболее интенсивный механизм статической электризации. 
Д л я сравнения — удельная производительность баллоэффекта до-
стигает всего Ю -11—10~10 Кл/кг. К тому ж е баллоэффект наблю-
дается лишь у полярных жидкостей, а проведенные измерения 
показали, что электризация, связанная с разрывом (разрушением) 
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жидкости, наблюдается и у веществ с нулевым дипольным мо-
ментом (бензол, четыреххлористый углерод и.т. п.). 

Традиционно процесс электризации и последующего возникно-
вения собственного радиоизлучения ЛА представляется в виде 
..двух этапов: 1) заряжение ЛА за счет контактного механизма 
электризации до потенциала, превышающего порог коронирова-
ния, 2) возникновение широкополосного радиоизлучения вслед-
ствие стекания избыточного заряда. Однако измерения, проведен-
ные при скоростях потока свыше 200 м/с, показали наличие пря-
мого механизма радиоизлучения. Оно возникает непосредственно 
в зоне интенсивного разрушения соударяющихся с твердым телом 
капель и сопровождается интенсивным, видимым д а ж е при днев-
ном свете свечением зоны разрушения в виде световой «короны» 
вокруг тела. При этом не играют особой роли материал тела 
(оно может быть выполнено и из изолятора) , а также наличие 

:на нем потенциала (тело может быть заземлено) . 
При наличии в потоке скоростного аэрозоля металлического 

"пробного тела реализуется еще один механизм радиоизлучения — 
резонансный. В радиотехнике аналогом этого является генерация 
радиоизлучения «звенящим контуром» — т . е. возбуждение соб-
ственных резонансных колебаний в LC-цепи при воздействии на 
нее периодических токовых импульсов, период следования кото-
рых заведомо больше периода колебаний контура. Как показано 
в работе [176], если поверхность ЛА электропроводна, то она пред-
ставляет собой колебательную систему с распределенными пара-
метрами, собственные частоты которой определяются характер-
ными размерами ЛА. 

Коронный разряд, имеющий нестационарный характер, возбу-
дит в этой колебательной системе электромагнитные колебания, 
поскольку к а ж д а я пульсация заряда Дq вызывает появление цуга 
-затухающих электромагнитных волн с энергией 

ДИ7 = audq — [q/C) aAq. (8.1) 

Здесь а — безразмерный коэффициент, который определяется 
•электрическими и геометрическими параметрами Л А и местом рас-
положения точек, где возникает разряд. При частоте f-пульсаций 
коренного разряда мощность возникающего электромагнитного 

^излучения будет равна 
Р — fAW = (q/C) afAq. (8.2) 

Поскольку fAq = I, где I — суммарный ток коронного раз-
ряда, то 

Р = (q/C) aJ = aJ, (8.3) 

где ф, q, С — соответственно потенциал, заряд и электрическая 
-емкость JIA. Таким образом, мощность собственного радиоизлуче-
ния ЛА, возбужденного коронным разрядом, пропорциональна 
гмощности последнего и может служить индикатором электриче-
•ского состояния ЛА. 
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Если в качестве колебательной системы с распределенными 
.параметрами будет служить металлический стержень длиной I, 
то он становится источником электромагнитных колебаний, длина 
волн которых будет к = 21/k, где k = 1, 2, 3 . . . 

Оценки мощности Л А как электростатического генератора по-
мех, выполненные по формуле (8.3), а также приведенные в ра-
боте [53], показывают, что в экстремальных случаях для совре-
менного широкофюзеляжного самолета она может достигать 
весьма внушительной цифры — сотен и тысяч киловатт. 

Электрические и электромагнитные процессы такой интенсив-
ности могут существенно повлиять на полет JIA, вплоть до отказа 
систем энергопитания, связного и навигационного оборудования, 
а в ряде случаев д а ж е до перебоев или отказа в работе двига-
тельных установок. Известны случаи поражения самолетов мол-
ниевыми разрядами в облаках негрозового типа [53, 61, 175], где 
.до и после пролета в них J1A грозовая деятельность не отмечалась. 
Следовательно, она была стимулирована как собственным высо-
ким потенциалом ЛА, так и возникновением в облаках дополни-
тельных зарядов, генерируемых при разрушении капель и частиц 
аэрозоля при столкновении с поверхностью ЛА. 

Как было показано выше, интенсивность этого процесса сильно 
.зависит от концентрации примесей в облачной воде, причем как 
раз в том диапазоне концентраций, которые наиболее характерны 
.для естественных атмосферных условий. Тем самым возрастание 
интенсивности электризации ЛА и связанной с ней интенсивности 
собственного электромагнитного излучения будет свидетельство-
вать о наличии электрически опасной зоны в облаках д а ж е при 
•отсутствии в ней существенных внешних электрических полей. 

Исследования этого явления проводились на самолетах граж-
данской авиации. Так, на самолете АН-24, где в качестве датчика 
использовалась штатная коротковолновая антенна, было зареги-
стрировано характерное радиоизлучение самолета, основная длина 
волны которого составляла » 58 м. Характерные размеры са-
молета АН-24: длина фюзеляжа — 23,53 м, размах крыльев — 
:29,2 м. Следовательно, с достаточно хорошим приближением 
длина волны в этом случае определялась размахом крыльев и 
•оказалась, как и ожидалось, в 2 раза больше последнего. 

Очевидно, такое радиоизлучение может возбуждаться у каж-
дого летательного аппарата с электропроводной поверхностью при 
его полете с достаточно большой скоростью, когда возникает ко-
ронный разряд. Какой характерный размер Л А будет определять 
длину волны, зависит от соотношения длины фюзеляжа и размаха 
крыльев, их взаимного расположения, а т а к ж е размещения раз-
рядников. 

Д л я развития грозового разряда необходимо существование 
в облаке, где находится самолет, электрического поля со средней 
напряженностью не ниже требуемой для поддержания разряда. 
П р и этом самолет, несущий заряд, может играть роль поджига-
ющего электрода, вызывающего появление пиков напряженности 
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электрического поля больше необходимой для возникновени-я р а з -
ряда. 

Исследования условий поражения самолетов молниями пока-
зали, что вероятность удара молнии в самолет довольно тесно-
связана с величиной электрического заряда самолета. 

Д л я повышения безопасности полетов на летательных аппара-
тах следует иметь устройства, сигнализирующие об опасных си-

1,2 — пересечение слоев слоистых о б л а к о в при в з л е т е ; 3, 4 — пересечение слоев 
слоистых о б л а к о в при посадке ; с 15-й по 60-ю мин — полет в свободной а т м о с ф е р е 

на в ы с о т е 6000 м; Е' — н а п р я ж е н н о с т ь э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я . 

туациях, характеризующихся возникновением интенсивного корон-
ного разряда . Об интенсивности коронного разряда можно судить 
по пропорциональной ей интенсивности характерного радиоизлуче-
ния корпуса самолета, возникающего, как уже было сказано, 
вследствие нестационарного характера коронного разряда . Датчи-
ком в этом случае может служить антенна, наклеенная на корпус 
самолета, Не имеющая подвижных частей, изолированная от осад-
ков и обледенения. Антенна соединяется с соответствующим реги-
стратором, и информация может фиксироваться не только визу-
ально, но и записываться регистратором, что может быть полезно 
при объективном разборе происшествий, связанных с поражением 
самолета электрическим разрядом. Регистратор может быть снаб-
жен устройством, автоматически отличающим и блокирующим 
отдельные радиоэлектронные блоки самолета при достижении ин-
тенсивности коронного разряда критического значения. 

Разработанный в Л Г М И индикатор электрически опасных зон 
в облаках (ИЭЗ) представляет собой радиоприемное устройство,. 
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настроенное на собственную резонансную частоту самолета. В ка-
честве приемных антенн в разное время использовались штатная 
коротковолновая антенна самолета, магнитная антенна, располо-
женная в блистере внутри фюзеляжа, антенна в виде отрезка по-
лосковой линии, приклеиваемая- непосредственно к фюзеляжу и 
не изменяющая аэродинамических характеристик самолета. Вы-
годной сигнал регистрировался на ленте самопишущего миллиам-

Рис. 8.4. Синхронная регистрация электрического (1) и собственного электро-
магнитного (2) поля самолета ( Т У - 1 0 4 Б , полет в облаке типа N s , февраль 

1978 г.). 
Е — н а п р я ж е н н о с т ь электрического п о л я , Е ' — н а п р я ж е н н о с т ь электромагнитного поля . 

перметра. Пример регистрации собственного радиоизлучения 
самолета при полете по кольцевому маршруту представлен на 
рис. 8.3. Отчетливо фиксируются моменты входа и выхода из 
облака . 

В разное время испытания И Э З проводились на самолетах-ла-
бораториях типа АН-24, ТУ-104Б, АН-12. В зависимости от усло-
вий полета и состояния атмосферы измеряемые уровни электро-
магнитных сигналов колеблются от единиц-десятков микровольт 
при внутрифюзеляжной аНтенне и полетах в малооблачных усло-
виях до десятков милливольт при полетах в электрически заря-
женных облаках. 

Рассмотрим результат одного из экспериментов в натурных 
условиях. Этот эксперимент проводился во время полетов на само-
лете типа ТУ-134. Датчик в виде короткозамкнутого на одном 
конце отрезка полосковой линии крепился вдоль крыла вблизи 
фюзеляжа, и открытый конец его с помощью коаксиального ка-
беля соединялся с измерительным радиоприемником, установлен-
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ным в салоне самолета. Регистрация велась на многоканальный 
самописец. Производилась синхронная запись интенсивности соб-
ственного радиоизлучения самолета и напряженности внешнего-
электрического поля при полете через облако. На рис. 8.4 пред-
ставлен фрагмент такой записи. Радиоизлучение возникало во-
время полета при заходе в облако и его интенсивность зависела от 
скорости и окружающий самолет обстановки. Резкий рост напря-
женности электрического поля вокруг самолета сопровождается 
столь ж е резким усилением радиоизлучения, связанным, по-види-
мому, с увеличением заряда самолета за счет его статической: 
электризации. 

Выводы 

Определяемое с помощью индикатора электрически опасных: 
зон в облаках электрическое состояние JIA является комплексной 
характеристикой как собственного потенциала J1A, так и внешних: 
электрических полей, она в первом приближении не дублирует 
измеритель напряженности поля, однако может характеризовать, 
степень электрической опасности, в частности вероятность пора-
жения молниевым разрядом. Информация об «электрическом со-
стоянии» J1A может иметь и самостоятельное значение, но опти-
мально ее применение в качестве дополнительной к радиолока-
ционной. 

Коронный разряд может вызвать появление характерных элек-
тромагнитных колебаний и в других электропроводных объектах,, 
таких, как, например, линии передачи электрической энергии. При: 
этом длина волны, скорее всего, будет определяться расстоянием: 
между опорами. 

В дальнейшем усовершенствованный вариант прибора предпо-
лагается испытать совместно с другими измерителями электриче-
ских характеристик на самолетах-лабораториях. 

Д л я обнаружения гроз в стационарных условиях используется 
комплекс радиолокационной аппаратуры в режиме активного нг 
пассивного зондирования. В настоящий момент аналогичное-
устройство д а ж е в упрощенном варианте не может быть еще уста-
новлено на серийном самолете, однако предупреждение о грозо-
и электрически опасных зонах в облаках по маршруту полета при-
обретает первостепенное значение для обеспечения безопасности 
полетов. В этом плане прибор типа ИЭЗ по способу измерения и 
простоте устройства представляется оптимальным для установки 
на самолетах гражданской авиации. 



ГЛАВА 9 
ЛАБОРАТОРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
НЕТЕПЛОВОГО РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ 

9.1. Моделирование нетеплового радиоизлучения, 
возникающего при кристаллизации воды 

(и некоторых диэлектриков) 

В последние годы проведено большое количество работ по-
исследованию электрических явлений при фазовых переходах,, 
в частности при кристаллизации воды и некоторых диэлектриков. 

Первые работы в этой области относятся к 1960 г. [85], когда 
исследовались импульсные электрические токи, возникающие при 
взрывообразном раскалывании капель спонтанно кристаллизую-
щейся воды. В дальнейшем было обнаружено импульсное радио-
излучение, сопровождающее спонтанную кристаллизацию воды: 
[93]. Аналогичные результаты получены в Томском политехниче-
ском институте [22, 43], однако если в [93] деформация была 
вызвана кристаллизацией, то в [22, 43] она создавалась внеш-
ней (по отношению к образцу льда) нагрузкой либо термическими: 
напряжениями. В природных процессах, очевидно, сочетается и: 
то и другое [96]. 

Согласно работе [112], радиоизлучение наблюдается и 
при разрушении материалов; в ней показано, что максимум 
интенсивности этого излучения лежит в области низких частот 
(5 кГц) . 

Естественные процессы, связанные с фазовыми переходами: 
воды, сопровождают широкий круг природных явлений (гляцио-
логические, океанологические, атмосферные и т. п.), поэтому воз-
никла необходимость разработки новых методов их дистанцион-
ного диагноза и прогноза. В связи с этим были проведены лабо-
раторные измерения Н Т Р И , которое, как предполагалось, должно-
сопровождать процесс термодинамически необратимой кристалли-
зации. Р я д соображений о возможности радиоизлучения при кри-
сталлизации высказан ранее в работе [57]. 

Установка для лабораторного исследования нетеплового радио-
излучения кристаллизующейся воды является дальнейшим разви-
тием варианта, применявшегося для измерения межфазных кри-
сталлизационных потенциалов [172]. Замораживались растворы 
с концентрацией от Ю - 6 до 10~3М при скоростях движения фронта 
кристаллизации 0—1,5 мм/мин. Измерялись электрическая и маг-
нитная составляющие радиополя в диапазоне от 20 Гц до 10 МГц. 
с помощью нескольких селективных вольтметров с полосой про-
пускания 0,2—200 кГц в низкочастотной части диапазона и 
5 кГц — в высокочастотной. Чувствительность аппаратуры позво-
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.ляла уверенно регистрировать сигналы с напряженностью поля 
более 3 мкВ/м. Акустический сигнал регистрировался с помощью 
пьезодатчика. 

На рис. 9.1 показаны результаты типового опыта. Управляя 
температурным режимом измерительной кюветы, добивались того, 
чтобы кристаллизационный потенциал, возрастая, достиг макси-

0 I а 

Рис. 9.1. Типовая синхронная запись электрических, электромагнитных и аку-
стических сигналов, возникающих при кристаллизации воды. 

1 — э л е к т р о к р и с т а л л и з а ц и о н н ы й п о т е н ц и а л , 2 — и н т е н с и в н о с т ь э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я 
( э л е к т р и ч е с к а я к о м п о н е н т а ) , 3 — и н т е н с и в н о с т ь а к у с т и ч е с к о г о . с и г н а л а (в у с л о в н ы х д е л е н и я х 

р е г и с т р а т о р а ) , 4 — и н т е н с и в н о с т ь э л е к т р о м а г н и т н о г о п о л я ( м а г н и т н а я к о м п о н е н т а ) . 

мального значения, а затем вновь снизился до нуля. Радиоизлуче-
ние и акустический сигнал следуют за изменением скорости дви-
жения фронта кристаллизации. Они возникают (исчезают), если 
потенциал оказывается выше (ниже) некоторого порогового зна-
чения. На рис. 9.2 показана характерная осциллограмма серии 
из трех последовательных высокочастотных импульсов. Длитель : 

ность одного полупериода изменяется в пределах от долей до 
нескольких микросекунд, а максимальная частота напряжения, за-
регистрированная в эксперименте, составляет (1—2) -106 Гц. 

На рис. 9.3 представлены некоторые параметры Н Т Р И в за-
висимости от электрокристаллизационного потенциала, а на 
рис. 9.4 — вероятностные характеристики параметров Н Т Р И (об-
работано 420 осциллограмм). 

В работе [169] исследовано новое явление самопроизвольного 
излучения в оптическом диапазоне при замерзании и охлаждении 
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жидкостей и растворов. Увеличение скорости кристаллизации 
воды, водных растворов, органических спиртов, кислот, некоторых 
эфиров сопровождается деформационными процессами и явле-
ниями криолюминесценции. Большую роль в возникновении крио-
люминисценции играют электрические явления, происходящие 
в быстрозамерзающих жидкостях (пьезо- и пироэлектрические 
эффекты) , разделение зарядов на свежеобразованных поверхно-

Рис. 9.2. Осциллограмма импульсов НТРИ, возникающего при кристаллизации 
воды. 

а — э л е к т р и ч е с к а я к о м п о н е н т а , б — ф о н о в ы й с и г н а л при о т с у т с т в и и к р и с т а л л и з а ц и и ( д л я 
н а г л я д н о с т и с д в и н у т в в е р х на 0,5 д е л е н и я ) . 

М а с ш т а б : по г о р и з о н т а л и 1 д е л е н и е — 5 мкс , п о в е р т и к а л и 1 д е л е н и е — 1 м В / м . 

стях, образование и движение дислокации в твердом теле, рас-
трескивание и излучение. 

Электромагнитные импульсы зарегистрированы также при 
кристаллизации салола. Как известно, при затвердевании рас-
плавленного салола наблюдается значительная межфазная раз-
ность потенциалов. По-видимому, радиоизлучение при кристалли-
зации должно наблюдаться и у других веществ, кристаллизация 
которых сопровождается возникновением значительных межфазных 
потенциалов. Общепринятого объяснения обнаруженного эффекта 
пока нет. Привлечение для объяснения пьезоэффекта льда не пред-
ставляется оправданным из-за сильной зависимости исследуемого 
эффекта от содержания примесей, к тому ж е большинство авторов 
отрицают наличие у льда пьезоэффекта при температурах выше 
160 К. Близкий по характеру процесс, по-видимому, описывался 
в работе [186] при внешнем нагружении образца льда. Автор [186] 
объясняет появляющееся при этом радиоизлучение возникнове-
нием разломов и электризацией бортов трещин. Однако зареги-
стрированный в этой работе спектральный максимум излучения 
лежит в диапазоне частот менее 1 кГц, в то время как при кри-
сталлизации максимум излучения наблюдается в диапазоне 0,1 — 
1 МГц. 

В соответствии с нашими работами [78, 88] механизм нетепло-
вого радиоизлучения можно представить следующим образом. 
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В тонком кристаллизующемся слое, примыкающем к фронту 
кристаллизации, возникает значительная разность потенциалов (до 
102—103 В) при одновременном резком возрастании диэлектриче-
ской проницаемости. Из-за неравномерности (в микромасштабе) 
процесса в системе возникают импульсы давления [79] и периоди-
ческие разрывы (микротрещины) в твердой фазе. В зоне трещины 
диэлектрическая проницаемость среды скачком уменьшается до 
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Рис. 9.3. Зависимость характеристик 
НТРИ от электрокристаллизацион-
ного потенциала ф (скорости проте-

кания процесса). 
1 — ч а с т о т а п а к е т о в и м п у л ь с о в Н Т Р И N, 
2 — н а п р я ж е н н о с т ь п о л я Н Т Р И ( э л е к т р и -

ч е с к а я к о м п о н е н т а ) В . 

значения, характерного для атмосферного воздуха. Соответственно 
в микроконденсаторе, образованном бортами трещины, резко воз-
растает первоначальная разность потенциалов (за счет электро-
кристаллизационного эффекта в начальной фазе кристаллизации 
градиент потенциала может достигать 10а—104 В/см, что доста-
точно для возникновения газового разряда) . Электрический про-
бой воздушного промежутка за счет резкого возрастания потен-
циалов на бортах трещин и является источником широкополосного 
Н Т Р И (см. рис. 9.2, видно, что возникающий радиоимпульс носит 
характерную для разрядного процесса форму). 

Потенциал кристаллизации и аномально высокая диэлектри-
ческая проницаемость являются функциями скорости кристалли-
зации количества примесей, поэтому от последних двух парамет-
ров также зависит и интенсивность радиоизлучения. 

Выше речь шла о Н Т Р И , возникающем вследствие кристаллиза-
ционно-деформационных процессов, однако в природных условиях 
деформация льда может быть вызвана также термическим напря-
жением [43] или внешней нагрузкой [22]. 

При деформации морских и озерных льдов под влиянием флук-
туирующего ветра происходит растрескивание льда, вызванное 
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сильными динамическими нагрузками [57]. Плавление льда с по-
следующей быстрой кристаллизацией приводит к растрескиванию, 
вызванному как кристаллизацией, так и ветровой нагрузкой. Вне 
зависимости от природы процесса растрескивание электрически 
поляризованного льда сопровождается интенсивной электризацией 
бортов трещин и газовым разрядом в полости. 

ф ) Ftit) 
2 г 1,0г 

Рис. 9.4. Интегральная F (2) 
и дифференциальная F' (3) 
функции распределения дли- * 
телыюсти t полупериодов им-
пульсов радиоизлучения при 
кристаллизации воды в кю-

вете. 
1 — г и с т о г р а м м а р а с п р е д е л е н и я по-
л у п е р и о д о в и м п у л ь с о в р а д и о и з л у -
ч е н и я при э л е к т р о к р и с т а л л и з а ц и о н -
ном п о т е н ц и а л е 30—90 В, 2 — а н а л и -
т и ч е с к а я а п п р о к с и м а ц и я р а с п р е д е -
л е н и я F t ( t ) , 3 — п л о т н о с т ь р а с п р е - Q 

д е л е н и я в е р о я т н о с т и . 2 tMKC 

Возможность использования Н Т Р И природных льдов для ди-
станционного контроля за напряженно-деформированным состоя-
нием естественных ледовых покровов вытекает также из анализа 
физических процессов трещинообразования. В работах [58, 123] 
показано наличие определенной связи между действующим (в опи-
сываемых экспериментах — одноосным) механическим напряже-
нием и интенсивностью акустической эмиссии из деформируемого 
образца, считающейся индикатором микротрещинообразования. 
Исходя из разрядного механизма формирования Н Т Р И , следует 
ожидать прямой связи между интенсивностью Н Т Р И и действую-
щим механическим напряжением [22]. 

Натурные и лабораторные эксперименты показывают, что ин-
тенсивность Н Т Р И возрастает по мере того, как усиливается ин-
тенсивность деформации ледового покрова. Это относится как 
к естественным процессам, так и к вызванным искусственно. 

В последние годы появились работы, в которых исследуется 
Н Т Р И , сопутствующее и другим природным процессам — земле-
трясениям, извержениям вулканов, оползням и т. п. Несмотря на 
столь обширный диапазон возможного проявления рассмотренных 
эффектов, в их основе лежит общий механизм генерации Н Т Р И — 
деформационное растрескивание диэлектрических материалов, со-
провождающееся электризацией, бортов трещин и последующим 
газовым разрядом. 
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Дальнейшее совершенствование методов регистрации собствен-
ного Н Т Р И природных объектов требует как определения наибо-
лее информативного частотного диапазона при индикации тех или 
иных природных процессов, так и перехода от амплитудных ха-
рактеристик Н Т Р И к амплитудно-частотным с использованием 
методов аппаратурного корреляционного анализа и распознавания 
образов. 

Представляется принципиально возможным использование рас-
смотренного неизвестного ранее явления для дистанционного зон-
дирования тех природных объектов, в которых наблюдаются ин-
тенсивные процессы фазовых переходов. В то же время, напри-
мер, при измерении радиотеплового излучения с земли или со 
спутников, при радиоастрономических наблюдениях кристаллизу-
ющаяся в атмосфере вода может явиться источником радиопомех, 
особенно в метровом диапазоне радиоволн, а т а к ж е в тех диапа-
зонах УКВ, в которых кристаллизующиеся аэрозоли выступают 
в качестве резонансных линейных излучателей. 

9.2. Исследование нетеплового радиоизлучения 
при кристаллизации капель воды 

В конвективных облаках на разных стадиях развития наблю-
даются процессы кристаллизации переохлажденных капель воды 
(гидрометеоров), в результате которых могут возникнуть Н Т Р И . 
Д л я получения количественных характеристик этого излучения 
была разработана специальная лабораторная установка. Она со-
стояла из рабочей камеры, в которую помещалась исследуемая 
капля дистиллированной воды. Сигнал Н Т Р И , возникающий при 
кристаллизационно-деформационных процессах замерзающей 
капли, воспринимался антенной и подавался на вход широкопо-
лосного усилителя. Акустический сигнал регистрировался специ-
альным пьезодатчиком. Заряд , возникающий при раскалывании 
(взрыве) замерзающей капли, снимался со стержня держателя и 
подавался на вход электрометра. Эксперименты проводились 
с каплями диаметром 2 . . . 4 мм. Температура рабочей капли ме-
нялась от 0 до —40 °С. Было проведено более 300 опытов с реги-
страцией Н Т Р И и акустических сигналов. 

Кристаллизация капли начинается на поверхности [85, 126, 
219] с образования ледяной оболочки. При этом наблюдается 
импульсное Н Т Р И . Текстура ледяной оболочки в момент ее фор-
мирования зависит от скорости охлаждения и скорости движения 
фронта кристаллизации. Возникновение импульсов Н Т Р И в на-
чальный момент образования ледяной оболочки, по-видимому, об-
условлено формированием микротрещин на ее поверхности, раз-
делением зарядов, движением бортов трещин. Выбросы ледяных 
частиц, воздушных пузырьков, их ускорение также могут привести 
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к возникновению излучения. Так как эти процессы продолжаются 
несколько микросекунд, то формируются короткие импульсы 
в СВ-диапазоне частот. 

По мере охлаждния капли и движения фронта кристаллизации 
к ее центру, капля испытывает деформации, связанные с ростом 
внутреннего давления, которое может достигать, согласно Книгу 
и Флетчеру [219], нескольких мегапаскалей. При замерзании 
воды в капле поглощенный ею воздух выделяется и собирается 
в виде пузырьков. В результате избыточного внутреннего давления 
и неоднородности льда в оболочке замерзающей капли образуются 
местные деформации (выпуклости, трещины, рога, спикулы), внут-
ренняя часть которых сострит из воздуха или воды с воздушными 
пузырьками [126, 250], Такие процессы сопровождаются образо-
ванием трещин по всей капле, вырыванием ледяных осколков или 
струек воды, а иногда — и взрывоподобным раскалыванием кри-
сталлизующейся капли [85, 232].. Одновременно происходит раз-
деление зарядов. Отлетающие осколки льда, как правило, уно-
сят положительный заряд, а мельчайшие капли воды — отрица-
тельный. Выборочно проводилась регистрация зарядов при взрыв-
ной кристаллизации. По данным измерений средний заряд был 
равен (4,3 ± 2 , 5 ) - Ю - 1 2 Кл. 

Деформация замерзающей капли, сопровождающаяся разде-
лением зарядов и их перемещением, обусловливала. появление 
переменных электрических и магнитых полей. Наведенные на 
антенну приемного устройства сигналы наблюдались и регистри-
ровались. При взрывоподобном раскалывании замерзающей капли 
или образовании в ней деформаций возникают т а к ж е и акусти-
ческие сигналы. Импульсы Н Т Р И , наблюдаемые на выходе ши-
рокополосного усилителя, имеют крутой передний фронт и слож-
ную форму заднего фронта. При этом длительность импульсов со-
ставляет несколько десятков микросекунд, и частотный диапазон 
смещен в область низких частот. 

Н а рис. 9.5 представлены типовые примеры сигналов, наблю-
даемых на экране широкополосного запоминающего осциллографа 
при взрывоподобном раскалывании и при образовании спикул, 
на рис. 9.6 — типовые примеры сигналов, возникающих в резуль-
тате остальных кристаллизационно-деформационных процессов: 
при образовании микротрещин в начальный момент замерзания 
капли. Из рисунков видно, что амплитуда и длительность сигналов 
излучения, возникающих при различных видах деформации за-
мерзающей капли, различны. 

Все импульсы, полученные в эксперименте, были разделены 
на группы по различным видам деформации замерзающей капли: 
1-я группа — излучение при образовании микротрещин и трещин; 
2-я группа — излучение при образовании рогов, спикул; 3-я груп-
п а — излучение при взрывной кристаллизации капли. При анализе 
стохастических характеристик сигналов объем выборки состав-
лял: для микротрещин — 92, трещин — 67, взрывов — 62, спикул — 
56 образцов сигналов. 
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Исходная информация была преобразована в числовой мас-
сив с использованием кусочно-линейной аппроксимации данных. 
Каждый импульс представлял совокупность чисел, четные значе-
ния которых определяли напряжение в точках перегиба, нечет-
ные —• временные координаты точек перегиба аппроксимирующей 
функции. Эти данные вводились в ЭВМ, которая программно 
определяла следующие характеристики: среднее напряжение на 

Рис. 9.5. Характерная форма сигналов НТРИ. 
а — в з р ы в н а я к р и с т а л л и з а ц и я , _6 — о б р а з о в а н и е с п и к у л . 

М а с ш т а б : по в е р т и к а л и — 200 м к В / д е л . , п о г о р и з о н т а л и 50 м к с / д е л . 

входе приемника Ucp, максимальное напряжение U№aKz, эффектив-
ную полосу излучаемых частот f3(j>, модуль функции спектральной 
плотности | G ( j f ) | на частоте /. После получения вышеперечис-
ленных данных для каждого импульса выполнялся статистический 
анализ . ' 
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Результаты статистического анализа представлены в виде 
функции распределения излучения кристаллизующейся капли 
в момент образования микротрещин, трещин, спикул и при 
взрывоподобном раскалывании капли (рис. 9.7—9.11). Надеж-
ность аппроксимации оценивалась по критерию А. Н. Колмого-
рова Р{Х), который составлял в среднем 0,97. 

Из анализа следует, что энергетические характеристики сигна-
лов Н Т Р И при формировании микротрещин несколько ниже, чем 

Рис. 9.6. Характерная форма сигналов НТРИ. 
В е р х н и й р и с у н о к — в о з н и к н о в е н и е м и к р о т р е щ и н в н а ч а л ь н ы й м о м е н т 

з а м е р з а н и я , н и ж н и й р и с у н о к — в о з н и к н о в е н и е т р е щ и н . 
М а с ш т а б : п о в е р т и к а л и — 50 м к В / д е л . , по г о р и з о н т а л и — 1 м к с / д е л . ( а ) , 

50 м к с / д е л . (б) . 

при образовании трещин, спикул или при взрывоподобном раска-
лывании. 

Определялась осредненная по ансамблю значений спектраль-
ная плотность электрической составляющей Н Т Р И при кристал-
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лизациоцно-деформационных процессах замерзающей капли. Д л я 
этого использовались данные о спектральной плотности сигналов 
Н Т Р И по каждому импульсу излучения и для каждой частоты 
выполнялось осреднение по всему ансамблю наблюдаемых им-
пульсов. 

При определении ширины спектра излучаемых частот, где наб-
людается максимум спектральной плотности, с помощью ЭВМ про-

F'(UuaKC)-l03B-' 

Рис. 9.7. Интегральная (F) и 
дифференциальная (F') функции 
распределения максимального на-
пряжения на входе приемника 
£Лмкс (1, 1') в начальный период 
кристаллизации капли воды (мик-

ротрещины) . 

титкст§ 

водилось нормирование функций спектральной плотности каждого 
исследуемого импульса. Вычислялись осредненные нормированные 
функции спектральной плотности в экстремальных участках кри-
вой осредненных функций спектральной плотности для различных 

кристаллизационно-деформационных процессов (микротрещины, 
трещины, спикулы, взрывы). 
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Рис. 9.9. Интегральная (F) и ргп \ 
дифференциальная (F') функ- м 

ции распределения максималь- , л 
ного напряжения на входе ' 
Л р и е М Н О Г О у с т р о й с т в а t / M акс 
i(l, Г) при образовании тре- Qfi 

щин. 

F'(UmKC)-105 IT' 

1,0 

20 60 100 т 180 220иткСтМ 

F'WmchO* В'1 

Рис. 9.10. Интегральная (F) 
и дифференциальная ( F ) 
функции распределения макси-
мального напряжения на входе 
приемного устройства UKакс (1, 

Г) при образовании спикул. 

600 ишксмлВ 

F(Um не) 
1>2\ 

Рис. 9.11. Интегральная (F) и диффе-
ренциальная (F') функции распределе-
ния максимального напряжения на 02 
выходе приемного устройства £/маКс (1, ' 

1') при взрывной кристаллизации. 
О 800 0иансмкВ 



На рис. 9.12 представлены данные осредненных функций спек-
тральной плотности излучения микротрещин, трещин, спикул, 
взрывов при кристаллизации капли воды. Видно, что при образо-
вании микротрещин наблюдаются два максимума: на частоте 
900 гГц (2 ,7-10-» В / Г ц ) . и 1250 кГц (2,1 • Ю - 1 1 В /Гц) . Максималь-
ная функция спектральной плотности излучения от трещин со-
ставляет 8 ,5 -Ю - 9 В/Гц на частоте 9,4 кГц. Это более чем на два 
порядка превышает функцию спектральной плотности излучения 
от микротрещин в начальный период кристаллизации капли воды. 

iSC/tfl В/Гц 

Рис. 9.12. Функции спектральной плотности излучения 
|S ( / f ) l при взрывной кристаллизации капли (1), при 
возникновении спикул (2), трещин (3) и микротрещин (4). 

f — ч а с т о т а и з л у ч е н и я . 

Частотный диапазон излучения трещин смещен в низкочастотную 
область (9—40 кГц) по отношению к микротрещинам (0,90— 
1,25 МГц) . Частотный диапазон функции спектральной плотности 
электрической составляющей спикул и взрывов смещается в е щ е 
более низкочастотную область и составляет 2 - Ю - 8 В / Г ц на час-
тоте 4,8 кГц и 1,9-10~9 В / Г ц на частоте 2,5 кГц. 
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Д л я оценки ширины полосы излучаемых частот рассчитыва-
л и с ь нормированные функции спектральной плотности. Результаты 
расчета представлены на рис. 9.13. Анализ показал, что у трещин 
ширина полосы излучаемых частот составляет около 1,5 кГц на 
частотах 9,4 и 30 кГц. При взрывной кристаллизации и при воз-
никновении спикул ширина полосы излучаемых частот, где наблю-
дается максимум функции спектральной плотности, составляет 
«около 2 кГц на частотах 2,5 и 4,8 кГц. 

1 Щ4кГц 
2 Р=2,5 кГц 

!Рис. 9.13. Нормированные функ-
ции спектральной плотности 
излучения S ( j f ) при образо-
вании трещин ( / ) , при взрцв-
ной кристаллизации замерзаю-
щей капли воды (2) и при об-

разовании спикул (3). 
f — частота излучения. 

Ж / ор- \ / 0,8 

ж 1 

0,6 

•3 Г=%8кГа, 

"N 

J | _ 

-1 О 2 if кГц 

Выводы 

Лабораторные исследования показали, что возникновение 
Н Т Р И может быть связано с образованием трещин при хрупких 
деформациях , разделением зарядов и последующим газовым раз-
рядом, а т а к ж е с колебаниями заряженных бортов трещин, уско-
рением и последующим торможением осколков льда. Кристалли-
зационно-деформационные процессы, обусловливающие образова-
ние микротрещин, спикул и взрывов, формируют широкий спектр 
высокочастотных и низкочастотных сигналов Н Т Р И . По энергети-
ческим и спектральным характеристикам, как показали экспе-
рименты, возможна не только регистрация сигналов Н Т Р И , но и 
их селекция в зависимости от вида деформаций, которые наблю-
д а ю т с я в замерзающей капле. 
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Сопоставление спектральных характеристик импульсов Н Т Р И 
конвективных облаков с параметрами сигналов, полученных в ла-
бораторных условиях при замерзании водяных капель, дает осно-
вание считать достоверным фактом, что сигналы Н Т Р И облаков-
могут быть связаны с кристаллизационно-деформационными про-
цессами, происходящими с гидрометеорами облаков. 

Результаты лабораторных исследований параметров Н Т Р И 
при кристаллизации капель воды могут быть использованы при 
создании радиоприемной части комплекса аппаратуры активно-
пассивной радиолокации. 



ГЛАВА 10 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПАСНЫХ ДЛЯ ПОЛЕТА 
ХАРАКТЕРИСТИК ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

В ГРОЗОВЫХ ОБЛАКАХ 

Количественные характеристики такого опасного для полета 
фактора облачности, как турбулентность, в настоящее время не 
поддаются непосредственному радиолокационному измерению с до-
статочной степенью подробности. Поэтому рассмотрим метод, ос-
нованный на численном моделировании гидротермодинамических 
и микрофизических процессов, протекающих в конвективном об-
л а к е . 

Исходными данными для расчетов являются данные радиозон-
дирования. Д л я привязки к конкретным облакам используются 
данные радиолокации в сантиметровом диапазоне волн (поле ра-
диолокационной отражаемости) . В качестве модели конвектив-
ного облака применяется численная модель Л Г М И , как наиболее 
адекватная экспериментальным данным при достаточно эконо-
мичной организации вычислительных процедур [44, 179, 214]. Сле-
дует отметить, что методика определения характеристик турбу-
лентности на основе численного моделирования не является опе-
ративной при современном уровне развития ЭВМ и в этом случае 
невозможна организация выдачи результатов в реальном масштабе 
времени. В то ж е время, по-видимому, результаты активно-пассив-
ных радиолокационных измерений косвенно отражают степень 
развития искомого фактора облачности в силу взаимосвязанности 
и взаимообусловленности процессов, происходящих в конвектив-
ных облаках. Однако установление статистических связей между 
измеряемыми и искомыми характеристиками (что позволило бы 
•организовать оперативные процедуры оценки в темпе измерений 
количественных характеристик турбулентности в конвективной об-
лачности) невозможно без использования численного моделиро-
вания, задающего, по существу, обучающую выборку. 

10.1. Определение характеристик турбулентности 

Эффекты локальной турбулентности учитываются путем ис-
пользования уравнений гидротермодинамики осредненного движе-
ния с коэффициентами турбулентного переноса [179, 214]. В ка-
честве параметра, характеризующего степень турбулизированности 
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потока в заданной точке, используется коэффициент турбулент-
ности, который является функцией координат трехмерного про-
странства и определяется градиентами скоростей и температур» 
среднего потока. 

Выражение для определения коэффициента турбулентности, з а -
висящего от полей температур и скоростей, можно получить из 
уравнения баланса турбулентной энергии [44, 179, 214]: 

Здесь г — удельная кинетическая энергия турбулентных пульса-
ций; x ( D e f ) 2 — скорость генерации г за счет среднего движения: 

(в декартовой системе координат); кт -=-(ув а + 1 — скорость-
Тф\. a z j 

поступления или потери энергии турбулентности за счет сил пла-
вучести; 7в. а — влажноадиабатический градиент; s — скорость-
диссипации турбулентной энергии в тепло; остальные члены пра-
вой части уравнения (10.1) характеризуют скорость диффузии. 

Вводятся следующие предположения: 
а) о приближенном подобии — функции х, %т, однозначно-

определяются через г и масштаб турбулентности I; 
б) о локальном балансе турбулентной энергии — вся образую-

щаяся в фиксированной точке пространства турбулентная энергия 
диссипирует в тепло; это утверждение позволяет пренебречь левой 
частью уравнения (10.1) и диффузией в правой части; 

в) об изотропности турбулентности (если не учитывать работу 
сил плавучести). 

С учетом сделанных предположений после преобразований из 
уравнения (10.1) можно получить выражение для коэффициента 
турбулентности 

»(*, у, 2)=cp[(Def)=-ar^(7> , + ^ - ) ] " ! , 

Здесь vx, vy, vz — составляющие скорости ветра среднего потока 
соответственно по осям х, у, z; эмпирические константы с и I при-
нимаются равными соответственно 0,21 и 2,5. 
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В качестве линейного масштаба турбулентности в трехмерном 
случае используется выражение 

l = {AxAyAz)u3, 
где Дх, Аг/, Az — численный размер сети, в узлах которой опреде-
ляется поле скоростей среднего потока при численном интегри-
ровании. В рассматриваемой методике численный размер сети 
равен 100 м. 

Методика расчета поля коэффициента турбулентности в кон-
вективном облаке строится следующим образом. 

По данным температурно-ветрового зондирования с учетом 
ноля радиолокационной отражаемости осуществляется численное 
моделирование конвективного облака. Результатом моделирования 
являются трехмерные поля скоростей и поле температуры внутри 
о б л а к а . По ним определяются поля градиентов скоростей и темпе-
ратур и в соответствии с выражением (10.2) рассчитывается поле 
коэффициента турбулентности в облаке. 

В качестве примера на рис. 10.1 представлены результаты рас-
четов полей коэффициентов турбулентности мощных конвектив-
ных облаков, наблюдавшихся 4 и 6 июня 1982 г. на учебно-науч-
ном полигоне в Восточной Грузии. Трехмерные поля турбулент-
ности представлены в виде плоских сечений по высоте облака 
с нанесением линий равного уровня значений коэффициента тур-
булентности в пределах каждого сечения. Из анализа графиков 
следует, что поле турбулентности существенно неоднородно как 
по высоте, так и в плоскостях сечений, имеются зоны повышенной 
турбулентности и локальные очаги со слабо развитой турбулент-
ностью. Из сравнения данных расчета за 4 и 6 июня следует, что 
абсолютный максимум коэффициента турбулентности 6 июня 
в 1,6 раза выше, чем 4 июня (соответственно 812 и 516 м2 /с) . 
Кроме того, в ситуации 6 июня по высоте имеется два локальных 
максимума: при 2 = 5 км (х = 525 м2/с) и при г = 10 км (% — 
— 812 м2 /с) , в отличие от поля турбулентности за 4 июня, когда 
наблюдался один максимум коэффициента турбулентности при 
z = Q км. Размеры зоны повышенной турбулентности 6 июня 
больше, чем 4 июня. Помимо прочего, ситуация 6 июня характе-
ризуется большим градиентом коэффициента турбулентности в ра-
диальном направлении. Таким образом, можно сделать вывод, что 
в конвективном облаке, наблюдавшемся 6 июня 1982 г., имеется 
существенно более развитая турбулентность. 

Из сопоставления данных активно-пассивной радиолокации 
конвективных облаков 4 и 6 июня 1982 г. следует, что в стадии 
максимального развития случай 6 июня мощнее как по радиоло-
кационным параметрам, так (в большей степени) и по интенсив-
ности собственного электромагнитного излучения. Комплексный 
критерий грозоопасности 6 июня в среднем в 1,5 раза выше. Тем 
самым подтверждается предположение о связи результатов ак-
тивно-пассивных радиолокационных измерений с характеристиками 
•интенсивности турбулентности в, облике. 
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Рис. 10.1. Сечение по высоте г трехмерного поля коэффициента турбулентно 
а) 4 июня 1982 г., б) 6 июня 1982 г.; 1 — 



8 10 sc' 
сти грозового облака в стадии максимального термодинамического развития, 
изолинии коэффициента турбулентности ( м 2 / с ) . 



Предметом дальнейших исследований является установление 
статистически надежных количественных соотношений между ком-
плексным критерием грозоопасности, представляющим собой ли-
нейный агрегат результатов активно-пассивных радиолокационных 
измерений, и коэффициентом турбулентности в различных точках 
конвективного облака. Это в принципе позволит организовать опе-
ративные процедуры определения местоположения зон повышен-
ной турбулентности в темпе измерений. 

10.2. Турбулентность и нетепловое радиоизлучение 

Традиционным альтернативным подходом к определению 
характеристик турбулентности в конвективных облаках является 
радиолокационный метод, основанный на анализе амплитудных, 
частотных или фазовых [153] флуктуаций отраженного от облач-
ных частиц сигнала. Этот метод нельзя признать исчерпывающим 
по следующим причинам. На флуктуации параметров отражен-
ного сигнала в сантиметровом диапазоне длин волн в значитель-
ной степени влияют не связанные с исследуемой турбулентностью 
неконтролируемые факторы, искажающие истинную картину: не-
однородности и наличие рассеивающих цетров по трассе зондиро-
вания до исследуемого объекта. Кроме того, подобный метод, 
в котором трассерами турбулентности являются мелкие облачные 
частицы, обеспечивает в основном регистрацию характеристик 
лишь микромасштабной турбулентности. 

В связи с этим возникает естественный вопрос: возможно ли 
определение параметров турбулентности в грозовых облаках не-
посредственно по данным активно-пассивной радиолокации. Не-
которые соображения, носящие пока дискуссионный характер, 
позволяют надеяться на положительный ответ в этом вопросе. 

Временная статистическая структура измеряемых средствами 
активно-пассивной радиолокации параметров облачности, по-види-
мому, в немалой степени обусловлена влиянием турбулентности. 
Особенно это касается параметров нетеплового радиоизлучения, 
так как предполагаемый механизм возникновения немолниевого 
Н Т Р И обусловлен микроразрядами в обычной массе. Пульсации 
масштабов и частота микроразрядов в первую очередь связаны 
с локальными усилениями напряженности электромагнитного поля 
вследствие турбулентного перемешивания- заряженных частиц 
и объемов. По этой причине можно ожидать проявления стати-
стических свойств облачной турбулентности на «языке» радио-
сигналов во временной структуре Н Т Р И . 

Представляются возможными два варианта оценки характе-
ристик турбулентности. 

Первый — аппаратурный. Д л я его реализации необходим 
набор приемных устройств с одинаковой приведенной чувстви-
тельностью, перекрывающих диапазон длин волн от 1 до 103 м. 
Синхронно регистрируя этими устройствами количество импульсов 
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Н Т Р И в единицу времени в различных диапазонах и рассматри-
вая эту величину как функцию длины волны (т. е. N(X)) с точ-
ностью до мультипликативной константы, можно получить про-
странственный спектр турбулентности в облаке — источнике Н Т Р И : 

ST(i)=cN(2t), (10.3) 

где St(1) — спектр пространственного периода 1 = Х/2, с — кон-
станта масштабирования. 

Это объясняется тем, что преобладающая частота в спектре 
единичного акта излучения соответствует масштабу порождаю-
щего его разряда , определяемого в свою очередь характерным 
размером турбулентного вихря. Длина I немолниевого электриче-
ского разряда в облаке предполагается определяемой линейным 
размером соответствующей турбулентной зоны облака (совпадает 
с расстоянием между центрами заряженных зон), а релаксации 
электрической и турбулентной структур происходят одновременно 
[96]. Как показано в [71, 96], максимум спектральной плотности 

потока мощности излучения от разряда масштаба I приходится 
на длину волны излучения X — 21. Поэтому турбулентный вихрь 
масштаба I проявит себя максимумом Н Т Р И на длине волны 
X = 21, что при соответствующем выборе порога чувствительности 
набора приемных устройств выразится в регистрации сигнала 
только приемником, настроенным на эту длину волны. Количе-
ство актов излучения с преобладающей длиной волны X, (т. е. 
N{X)) при этих предположениях соответствует количеству турбу-
лентных вихрей масштаба I = Х/2 в зондируемом объеме облака. 
Варьируя значение X, можно получить, по существу, распределе-
ние турбулентных вихрей по размерам I — \Х/'2, т. е. функцию, 
пропорциональную пространственному спектру турбулентности. 
При этом максимум N(X), а следовательно, максимум S(l), 
будет соответствовать длине волны, равной статистически преоб-
ладающему в зондируемом объеме удвоенному размеру турбу-
лентного вихря. 

В настоящее время аппаратурной реализации этого метода 
не существует в силу определенных технических трудностей раз-
работки приемных антенн с одинаковой диаграммой направлен-
ности и чувствительностью в столь широком .диапазоне длин 
волн. По мере преодоления технических трудностей метод сулит 
хорошие перспективы. 

Второй вариант основан на временном спектральном анализе 
интенсивности Н Т Р И . В основе лежит предположение об опреде-
ляющем вкладе турбулентности в формирование спектральной 
плотности временных пульсаций интенсивности Н Т Р И . В резуль-
тате такая спектральная плотность S ( f ) оказывается пропорцио-
нальной временному спектру турбулентности Sr(f): 

S(f)=HST(f). (10.4) 

Здесь h — коэффициент пропорциональности. 
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Оценка спектра временной функции Н Т Р И может быть про-
ведена непосредственно по реализации известными методами 
спектрального анализа. Однако такой анализ не может быть 
организован в реальном масштабе времени. В реальном масштабе 
времени спектральную плотность можно оценить по параметрам 
адаптивной стохастической модели процесса Н Т Р И , так как 
т а к а я модель воспроизводит спектральные свойства процесса 
(см. разд. 2.1, 6.2). Связь спектральной плотности (в момент вре-

мени t) с параметрами адаптивной стохастической модели 
задается формулой (6.12), что с учетом (6.14) дает 

^ = 11 + а, (О ехр (—23177ДО Н 1 -a p ( t ) ехр (—ZpnjfM) |2 (10*5) 

в диапазоне частот 

• 0 < f < l / 2 A f . (10.6) 

Так, например, для модели третьего порядка уравнение (10.5) 
сводится к выражению 

2а1 (О 
^ = Si (0 + М О c o s + б3 (0 cos AnfM + б 4 (0 cos bnfht ' 

где 
6 , ( 0 = 1 + ^ ( 0 + ^ ( 0 + ^ ( 0 ; 

62 (0 = 2 [а, (0 + а, (0 а2 (0 + а2 (t) а 3 (*)]; 

6 3 ( 0 = 2 [ а 2 ( 0 + М 0 а 3 ( 0 ] ; 
6 4 ( 0 = 2 а 3 (0-

Соответствующий блок оценки спектральной плотности может 
быть включен в комплекс адаптивных алгоритмов оптимальной 
фильтрации и прогноза. 

Выводы 

Наиболее перспективными представляются два метода опера-
тивного дистанционного определения характеристик турбулент-
ности в грозовых облаках: 

1) по комплексному критерию грозоопасности путем установ-
ления статистически надежных связей его экспериментальных 
значений с полученным в результате численного моделирования 
полем коэффициента турбулентности; 

2) по характеристикам нетеплового радиоизлучения путем ана-
лиза его временной и частотной структуры. 

При всей привлекательности эти методы носят пока дискус-
сионный характер и задачей дальнейших исследований является 
установление надежности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная аппаратура и методика активно-пассивной не-
тепловой радиолокации обеспечивают длительные непрерывные 
наблюдения за грозовыми процессами начиная с ранней стадии 
развития и до стадии диссипации. Активная радиолокация в мет-
ровом (дециметровом) диапазоне радиоволн позволяет выявлять 
пространственно-временную структуру и местоположение грозовых 
очагов, определять такие параметры грозы, как частота разрядов 
молний, их протяженность, время существования. С помощью 
активной радиолокации установлено, что максимальная вероят-
ность встречи с молниями, как правило, наблюдается в тылу зон 
максимальной отражаемости (по М Р Л ) . При этом следует иметь 
в виду, что область генерации молний нередко выходит за пределы 
зоны выпадения осадков (определенной по М Р Л ) , особенно при 
диссипации грозы. Наблюдения за нетепловым радиоизлучением 
конвективных облаков в широком диапазоне длин волн (пассивная 
радиолокация) в сочетании с радиолокационными наблюдениями 
в сантиметровом диапазоне позволяют определять тенденцию раз-
вития грозового процесса, дают возможность оперативно с вполне 
удовлетворительной точностью выявлять потенциальную грозоопас-
ность облачности, т. е. предупреждать приближение грозы. Наибо-
лее полную информацию о состоянии и тенденции развития грозо-
вых процессов можно получить, используя одновременно аппара-
туру активной и пассивной радиолокации. 

Немолниевое нетепловое радиоизлучение наблюдается в СВ-
диапазоне длин волн, как правило, задолго до появления первых 
молний. По мере приближения облака к грозовой стадии развития, 
интенсивность этого излучения нарастает (увеличиваются ампли-
туда, частота следования импульсов), оно начинает регистриро-
ваться на более высоких частотах, после чего возникают первые 
разряды молний. В стадии активной грозы немолниевое радиоизлу-
чение отмечается в паузах между разрядами. При диссипации гро-
зового процесса наблюдается обратная картина — после прекраще-
ния молний вначале исчезает радиоизлучение на более высоких 
частотах, а затем — в СВ-диапазоне. Если разряды прекратились, 
а радиоизлучение остается интенсивным, то грозовой процесс мо-
ж е т через некоторое время возобновиться. Пока уровень излучения 
на всех частотах высокий — облачность остается грозоопасной для 
летательных аппаратов. В таких случаях велика вероятность прово-
кации молнии ЛА. Также велика опасность провокации молний 
в догрозовой стадии при наличии интенсивного радиоизлучения. 
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Характерными значениями максимальной мощности источников 
немолниевого радиоизлучения в СВ-диапазоне являются единицьг 
милливатт, в метровом диапазоне-—сотни микроватт. Мощность-
же источников радиоизлучения молниевых разрядов (для метровых 
волн) сотавляет в среднем единицы милливатт, в некоторых слу-
чаях достигает десятков милливатт. 

Разработанный комплекс адаптивных алгоритмов для опера-
тивной автоматической интерпретации результатов активно-пас-
сивных радиолокационных измерений подволяет оценивать степень-
грозовой опасности обозреваемого пространства путем построения 
поля критерия грозоопасности (как функции азимутального угла 
наблюдений при пассивной радиолокации, азимута и дальности — 
в случае активно-пассивной радиолокации) и осуществлять опти-
мальный прогноз критерия грозоопасности на короткий временной 
интервал в реальном масштабе времени. 

Лабораторные эксперименты показали, что появление сигналов; 
немолниевого радиоизлучения может быть связано с кристаллиза-
ционно-деформационными процессами, происходящими с гидроме-
теорами в облаках. Вместе с тем, по всей видимости, за возникно-
вение этого радиоизлучения ответственны несколько механизмов^ 
для выявления которых необходимо провести дополнительные 
исследования. 

Представленные основные технические характеристики радиоло-
кационных комплексов грозообнаружения той или иной степени 
сложности должны существенно повысить безопасность полетов, 
в процессе управления воздушным движением. На командно-дис-
петчерские пункты аэродромов с помощью такой аппаратуры; 
может выводиться информация об оптимальном азимуте взлета — 
посадки и пути следования в районе аэропорта при грозоопасной 
ситуации, а также оптимально спрогнозированное в темпе изме-
рения распределение грозоопасности на короткий временной 
интервал. 

В полете дополнительной характеристикой грозоопасности 
может служить собственное радиоизлучение летательного аппарата,, 
измеренное с помощью простого бортового прибора. 

Метод активно-пассивной нетепловой радиолокации грозовых 
и грозоопасных очагов применительно к аэродромам, ракетодромам 
и другим «грозочувствительным» объектам представляется более 
перспективным, чем используемые в настоящее время методы. 
Обнаружение потенциально грозоопасных зон методом «радиопод-
слушивания» облаков, сопровождение грозовых и грозоопасных: 
очагов до их диссипации или выхода из зоны наблюдения в соче-
тании с автоматизированным прогнозом эволюции процесса — наи-
более рациональная схема предупреждения грозоопасности: 
в районе охраняемых объектов. Работы по регулированию грозо-
вой активности также немыслимы без контроля эффективности 
воздействия на процессы с помощью подобного метода. 
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