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Н И К О Л А Й  Ф А Д Д Е Е В И Ч  К О Т О В  ( 1 9 0 3 - 1 9 7 9  г г . )

8 и ю н я '  1979 г. с к о н ч а л с я  в и д н ы й  у ч е н ы й ,  о д и н  из  о с н о в а т е л е й  
о т е ч е с т в е н н о й  р а д и о л о к а ц и о н н о й  м е т е о р о л о г и и ,  к а н д и д а т  ф и зи к о -  
м а т е м а т и ч е с к и х  н а у к ,  с т а р ш и й  н а у ч н ы й  с о т р у д н и к  Г л а в н о й  г е о ­
ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  им . А. И .  В о е й к о в а ,  п р о р а б о т а в ш и й  

I в ней  о к о л о  40  лет ,  ч л е н  К П С С  с 1939 г., Н и к о л а й  Ф а д д е е в и ч  К о ­
тов .

’ Н .  Ф. К о т о в  р о д и л с я  17 м а я  1903 г. в г. Т о сн о  Л е н и н г с а д с к о й  
' о б л а с т и  в к р е с т ь я н с к о й  сем ь е .  П е р в ы е  к л а с с ы  к о н ч и л  в н а ч а л ь ­

н ы х  с е л ь с к и х  ш к о л а х ,  з а т е м  у ч и л с я  в П е н ь к о в с к о м  у ч и л и щ е  
и Н о в г о р о д с к о й  з е м с к о й  у ч и т е л ь с к о й  г и м н а з и и .  В 1919 г. о к о н ч и л  

i Н о в г о р о д с к и й  и н с т и т у т  н а р о д н о г о  о б р а з о в а н и я  и ,у ч и т е л ь с т в о в а л  
! в с е л ь с к о й  ш к о л е .
' В 1922 г. по п у т е в к е  Н о в г о р о д с к о г о  г у б п р о ф с о в е т а  п о ст у п и л  
; в Л е н и н г р а д с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  у н и в е р с и т е т  н а  о т д е л е н и е  фи- 
I з и к и  и г е о ф и з и к и  ф и з и к о - м а т е м а т и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а ,  осн ов н ой  

к у р с  к о т о р о г о  з а к о н ч и л  в 1926 г.< Д а л е е  и д у т  го д ы  р а б о т ы  н а ­
б л ю д а т е л е м  в м а г н и т н о - м е т е о р о л о г и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и и  Г Г О  
в г. С л у ц к е ,  з а в е д у ю щ и м  м а г н и т н о й  о б с е р в а т о р и и  в г. К а н д а л а к ­
ш е, м а г н и т о л о г о м  в Н и в д е в и ц к о й  м а г н и т н о й  о б с е р в а т о р и и  в В о ­
р о н е ж с к о й  о б л а с т и ,  н а у ч н ы м  с о т р у д н и к о м  и н с т и т у т а  а э р о л о г и и  
Г Г О  (г. С л у ц к ) .  В 1939 г. Н .  Ф. К о т о в  п о с т у п а е т  в  а с п и р а н т у р у  
п р и  Г Г О  по р а з д е л у  а э р о л о г и и .

С п е р в ы х  д н е й  В е л и к о й  О т е ч е с т в е н н о й  в о й н ы  Н и к о л а й  Ф а д ­
д е е в и ч  в р я д а х  С о в е т с к о й  А р м и и  н а  Л е н и н г р а д с к о м  ф р о н те ,  з а ­
т е м — п а  У к р а и н с к о м .  З а  у ч а с т и е  в ф о р с и р о в а н и и  р. О д е р  б ы л  н а ­
г р а ж д е н  о р д е н о м  « О т е ч е с т в е н н о й  во й н ы »  2-ой  степ ен и ,  н а г р а ж д е н  
т а к ж е  м е д а л я м и  « З а  о б о р о н у  Л е н и н г р а д а »  и « З а  п о б е д у  н а д  ф а ­
ш и с т с к о й  Г е р м а н и е й » .

Д е м о б и л и з о в а в ш и с ь  в н а ч а л е  1946 г., Н .  Ф . К о т о в  с н о в а  п о ­
с т у п а е т  в а с п и р а н т у р у  Г Г О  и в 1947 г. з а щ и щ а е т  к а н д и д а т с к у ю  
д и с с е р т а ц и ю ,  п о с в я щ е н н у ю  р а з р а б о т к е  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  в е р ­
т и к а л ь н о й  м о щ н о с т и  и оптических-  с в о й с т в  о б л а к о в .  С 1946 по  
1964 г. Н .  Ф. К о т о в  —  з а в е д у ю щ и й  л а б о р а т о р и е й  р а д и о м е т е о р о л о ­
гии  Г Г О ;  с 1964 по 1970 г. —  с т а р ш и й  н а у ч н ы й  с о т р у д н и к  и з а ­



в е д у ю щ и й  р а д и о л о к а ц и о н н о й  гр у п п о й  при  о т д е л е  ф и з и к и  о б л а к о в  
и а к т и в н ы х  в о зд е й с т в и й  Г Г О .

П е р в ы е  н а у ч н ы е  р а б о т ы  и и з о б р е т а т е л ь с к и е  п р е д л о ж е н и я
Н .  Ф . К о т о в а ,  о т н о с я щ и е с я  к  30-м  г о д а м ,  б ы л и  п о с в я щ е н ы  р а з р а ­
б о т к а м  с и с т е м ы  р а д и о с в я з и ,  р а д и о п и л о т а ,  в ы с о т о м е р а ,  р а д и о з о н ­
д а  с б е зы н е р ц и о н н ы м  п р и е м н и к о м  т е м п е р а т у р ы ,  о б л а к о м е р а ,  
у с т р о й с т в а  д л я  о п р е д е л е н и я  г р а н и ц  о б л а к о в  и т у м а н о в  и д р .

З о л ь ш о й  з а с л у г о й  Н .  Ф. К о т о в а  я в л я е т с я  с о з д а н и е  в 50-е г о ­
д ы  у  н а с  в с т р а н е  п е р в о й  с е ти  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  р а д и о л о к а ц и о н ­
н ы х  с т а н ц и й  ш т о р м о п о в е щ е н и я  (н а  б а з е  р а д и о л о к а т о р а  « К о ­
б а л ь т » ) ,  д е й с т в о в а в ш и х  в 30 к р у п н ы х  г о р о д а х  и а э р о п о р т а х  
с т р а н ы .  Р у к о в о д и м а я  Н . Ф. К о т о в ы м  р а д и о м е т е о р о л о г и ч е с к а я  л а ­
б о р а т о р и я  о р г а н и з о в а л а  и н е п о с р е д с т в е н н о  р у к о в о д и л а  о п е р а т и в ­
ны м  ш т о р м о п о в е щ е н и б м  с о в м е с т н о  с Л е н и н г р а д с к и м  бю р о  погоды .

В п о с л е д у ю щ и е  г о д ы  Н . Ф. К о т о в  з а н и м а л с я  в о п р о с а м и  р а д и о ­
л о к а ц и о н н ы х  и зм е р е н и й  о с а д к о в ,  р а з р а б о т к о й  м е т о д и к и  соетавл-е- 
н и я  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  к а р т ,  р а д и о л о к а ц и о н ­
н ы м  к о н т р о л е м  а к т и в н ы х  в о з д е й с т в и й  на  о б л а к а  и т. п. Р е з у л ь т а ­
ты  э т и х  р а б о т  и с п о л ь з у ю т с я  н а  с о в р е м е н н о й  сети  р а д и о л о к а ц и о н ­
ного ш т о р м о п о в е щ е н и я .

Н . Ф . К о т о в  —  а в т о р  в о б щ е й  с л о ж н о с т и  о к о л о  30 н а у ч н ы х  р а ­
б от  и и зо б р ете н и й .

В а ж н о е  м ест о  в ж и з н и  Н . Ф. К о т о в а  з а н и м а л а  о б щ е с т в е н н а я  
д е я т е л ь н о с т ь ,  в к о т о р о й  п р о я в и л а с ь  г р а ж д а н с т в е н н о с т ь ,  ш и р о к и й  
и я р к и й  х а р а к т е р .

Е щ е  в 20-е  г о д ы  он а к т и в н о  у ч а с т в о в а л  в к о м с о м о л ь с к о й  р а ­
б о т е  н а  селе ,  а з а т е м  в Л е н и н г р а д с к о м  у н и в е р с и т е т е ;  р а б о т а л  
п р е д с е д а т е л е м  м е ст н о го  к о м и т е т а ,  р е д а к т о р о м  с т е н г а з е т ы  и п р о ­
п а г а н д и с т о м  в С л у ц к о й  о б с е р в а т о р и и .

С 1939 г. Н .  Ф . К о т о в  —  ч л е н  К П С С .  В о  в р е м я  в о й н ы  р а б о т а л  
п а р т о р г о м  в в о и н с к и х  п а р т и й н ы х  о р г а н и з а ц и я х .  В Г Г О  и з б и р а л с я  
ч л е н о м  п а р т б ю р о  и в ы п о л н я л  о б я з а н н о с т и  ч л е н а  к о м и с с и и  п а р т -  
к о н т р о л я .  И  в с е г д а  Н и к о л а й  Ф а д д е е в и ч  —  н е п р е м е н н ы й  и с а м ы й  
д е я т е л ь н ы й  у ч а с т н и к  и о р г а н и з а т о р  х у д о ж е с т в е н н о й  с а м о д е я т е л ь ­
ности .

С в е т л а я  п а м я т ь  о Н и к о л а е  Ф а д д е е в и ч е  К о т о в е  н а в с е г д а  с о х р а ­
н и т с я  у  всех , к то  его  з н а л  к а к  у чен ого ,  г р а ж д а н и н а  и ч е л о в е к а .

К. С. Ж у п а х и н ,  В. Я- Н и к а н д р о в ,  П. Н. Н и к о ла ев ,
В. Д .  Степаненко, Г. Г. Щ у к и н
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и  к о н т р о л я  р е з у л ь т а т о в  э т и х  в о з д е й с т в и й  в ы д в и г а е т  н а  п е р в ы й  
п л а н  р а з р а б о т к у  м е т о д о в  и с о з д а н и е  р а д и о т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  
д и с т а н ц и о н н о г о  о п р е д е л е н и я  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в  о б л а ч н о с т и  

; и  о с а д к о в .  Т р е б о в а н и е  д и с т а н ц и о н н о с т и  у п р а в л е н и я  и к о н т р о л я  
: А В  в ы т е к а е т  из н е о б х о д и м о с т и  о б з о р а  б о л ь ш и х  у ч а с т к о в  а т м о ­

с ф е р ы ,  о п е р а т и в н о с т и  и б е з о п а с н о с т и  н а б л ю д е н и й .  Э т о м у  п о л н о ­
с т ь ю  о т в е ч а е т  м е т о д  к о м п л е к с н о г о  п а с с и в н о -а к т и в н о г о  р а д и о л о к а ­
ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я  ( П А Р Л З )  о б л а ч н о с т и  и о с а д к о в  [1, 13 ] .

А к т и в н о е  р а д и о л о к а ц и о н н о е  з о н д и р о в а н и е  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  
и н ф о р м а ц и ю  о п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к т у р е  м о щ н ы х  о б л а ч н ы х  с и ­
с т е м  и п о л е й  о с а д к о в ,  об  их  д и н а м и к е  и и н те н с и в н о с ти  т у р б у л е н т ­
н о го  д в и ж е н и я  [6, 22, 2 3 ] .  П а с с и в н о е  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о е  з о н ­
д и р о в а н и е ,  в  св о ю  о ч е р е д ь ,  д а е т  к о л и ч е с т в е н н у ю  и н ф о р м а ц и ю
о с о д е р ж а н и и  в о д я н о г о  п а р а  в о к р у ж а ю щ е м  о б л а к о  в о з д у х е  
и  о в о д о з а п а с е  м е л к о к а п е л ь н о г о  о б л а ч н о г о  с л о я  и к р у п н о к а п е л ь ­
н о г о  с л о я  ж и д к и х  о с а д к о в  [23, 3, 9, 11 ] .

К о м п л е к с н о е  и с п о л ь з о в а н и е  а к т и в н ы х  и п а с с и в н ы х  м е т о д о в  
з о н д и р о в а н и я  не  т о л ь к о  д а е т  б о л е е  п о л н у ю  и н ф о р м а ц и ю  об  и с с л е ­
д у е м о й  о б л а ч н о й  си с те м е ,  но  и  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  к а ч е с т в е н н о  
н о в ы е  о ц ен к и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  ее  со с т о я н и е ,  т а к и е ,  н а п р и м е р ,  
к а к  с р е д н е е  з н а ч е н и е  в о д н о с т и  и ее  р а с п р е д е л е н и е  в н а п р а в л е н и и  
з о н д и р о в а н и я  [13, 18 ] .  П о  с м е щ е н и ю  и з о л и н и й  в о д о з а п а с а ,  п о л у ­
ч е н н ы х  с п о м о щ ь ю  р а д и о т е п л о л о к а т о р а  [24, 2 5 ] ,  и и зо эх о ,  п о л у ­
ч е н н ы х  с п о м о щ ь ю  М Р Л ,  м о ж н о ,  в п р и н ц и п е ,  п о л у ч и т ь  и н ф о р м а -  
д и ю  о п р о с т р а н с т в е н н о м  р а с п р е д е л е н и и  м е л к о к а п е л ь н о й  и к р у п ­
н о к а п е л ь н о й  ф р а к ц и й  в о д о з а п а с а  о б л а ч н о й  си с те м ы ,  п о с к о л ь к у  
з н а ч е н и е  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  в о с н о в н о м  з а в и с и т  от"



р а з м е р а  к р у п н ы х  к а п е л ь  [ 2 2 ] ,  а  и н т е г р а л ь н о е  п о г л о щ е н и е  р а д и о ­
в о л н  о т  с у м м а р н о г о  к о л и ч е с т в а  в о д ы  в д о л ь  л у ч а  з о н д и р о в а ­
н и я  [3 ] .

С п о м о щ ь ю  м е т о д а  П А Р Л З  с и с п о л ь з о в а н и е м  п о л я р и з а ц и о н ­
н ы х  п р и с т а в о к  м о ж н о  п р о в о д и т ь  и с с л е д о в а н и е  п р о ц е с с о в  ф а з о в о й  
п е р е с т р о й к и  о б л а ч н о й  си с те м ы ,  что  в а ж н о  не т о л ь к о  д л я  п р о б л е ­
м ы  А В , но и д л я  и с с л е д о в а н и й  по  ф и з и к е  о б л а к о в .

К р о м е  того ,  м е т о д  П А Р Л З  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  д л я  о п е ­
р а т и в н о й  о ц ен к и  у с л о в и й  р а с п р о с т р а н е н и я  р а д и о в о л н  в т р о п о с ф е ­
р е  при  н а л и ч и и  г и д р о м е т е о р о в .

2. И с х о д н ы м и  в е л и ч и н а м и ,  и з м е р я е м ы м и  п а с с и в н о -а к т и в н о й  р а ­
д и о л о к а ц и о н н о й  с т а н ц и е й  ( П А Р Л С )  н с о д е р ж а щ и м и  косвеннук» 
и н ф о р м а ц и ю  о с о с т о я н и и  о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы ,  я в л я ю т с 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  Z  и р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  Гд. 
З а в и с и м о с т и  м е ж д у  Z  и м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  о б л а ч ­
н о й  а т м о с ф е р ы ,  н о с я щ и е ,  к а к  п р а в и л о ,  к о р р е л я ц и о н н ы й  х а р а к т е р »  
в н а с т о я щ е е  в р е м я  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  и зв е с т н ы  [6, 19, 22, 2 3 ] .

Р а д и о т е н л о л о к а ц и о н н о е  о п р е д е л е н и е  и н т е г р а л ь н о г о  с о д е р ж а ­
н и я  в о д я н о г о  п а р а  Q;, в о д о з а п а с а  о б л а ч н о г о  с л о я  Wi и в о д о з а п а ­
с а  с л о я  д о ж д я  Ri  в  н а п р а в л е н и и  з о н д и р о в а н и я  I о с н о в а н о  н а  с в я ­
зи  эти х  и н т е г р а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  в л а г о с о д е р ж а н и я  с о п т и ч е с к о й  
т о л щ и н о й  ( и н т е г р а л ь н ы м  о с л а б л е н и е м  р а д и о в о л н )  т; [1 2 ] :

T,(X)^a(X)Q , -Ь v(X, Гз „б,) -I- х(Х, Т, д, N(D))Ri +  т,ДХ), (1>

гд е  а ,  л1) и х  —  э ф ф е к т и в н ы е  з н а ч е н и я  у д е л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  
о с л а б л е н и я  в в о д я н о м  п а р е ,  о б л а к а х  и д о ж д е ,  7’э обл и Гэд — э ф ­
ф е к т и в н ы е  т е м п е р а т у р ы  о б л а к а  и с л о я  д о ж д я ,  N { D ) — ф у н к ц и я  
р а с п р е д е л е н и я  к а п е л ь  д о ж д я  по р а з м е р а м  (D  — д и а м е т р  к а п е л ь ) , ,  
X —  д л и н а  в о л н ы ,  Tfei —  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  Ог в н а п р а в л е н и и  7. 
О п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  т; м о ж е т  б ы ть  н а й д е н а  по и зм е р е н н о й  р а д и о ­
я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р е  [8, 14].

В ы п о л н я я  и з м е р е н и я  %i н а  т р е х  и л и  б о л е е  д л и н а х  в о л н  и с ч и ­
т а я  з н а ч е н и е  хы  и зв е с т н ы м  из а п р и о р н ы х  э м п и р и ч е с к и х  д ан н ы х»  
м о ж н о  из  с и с т е м ы ,  с о с т а в л е н н о й  из у р а в н е н и й  т и п а  ( 1 ) ,  о п р е д е ­
л и т ь  Qu Wi и Ri. Т а к  к а к  э т а  с и с т е м а  с о д е р ж и т  и н е и з в е с т н ы е  
о ш и б к и  и з м е р е н и й  ( а  т а к ж е  о ш и б к и  м о д е л и ) ,  то  д л я  ее  р е ш е н и я  
ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  м е т о д ы  о п т и м а л ь н о й  с т а т и с т и ч е с к о й  
о ц ен к и  [5, 20, 2 6 ] .

З н а ч и т е л ь н а я  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н а я  и зм е н ч и в о с т ь  х а р а к ­
т е р и с т и к  о б л а ч н о с т и  и о с а д к о в ,  а т а к ж е  с у щ е с т в е н н а я  з а в и с и ­
м о сть  о с л а б л е н и я  р а д и о в о л н  от  т е м п е р а т у р ы  к а п е л ь  о б л а к о в  
и о с а д к о в  и о т  р а с п р е д е л е н и я  к а п е л ь  о с а д к о в  по р а з м е р а м  о б у с ­
л о в л и в а ю т  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  а п р и о р н о й  и н ф о р м а ­
ции  при  р е ш е н и и  з а д а ч  п а с с и в н о -а к т и в н о г о  з о н д и р о в а н и я  о б л а ч ­
н о й  а т м о с ф е р ы ,  т. е. п р и в л е ч е н и е  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  и п о л у ­
э м п и р и ч е с к и х  м о д е л е й .  О с н о в н ы м и  э л е м е н т а м и  а п р и о р н о й  
И н ф о р м а ц и и  я в л я ю т с я :

—  э м п и р и ч е с к и е  или  п о л у э м п и р и ч е с к и е  м о д е л и  о б л а ч н о с т и ,  и з
к о то р о й  в ы п а д а ю т  ж и д к и е  о с а д к и ;
/
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—  с т а т и с т и ч е с к и е  э м п и р и ч е с к и е  д а н н ы е  о п р о с т р а н с т в е н н о -  
в р е м е н н о й  с т р у к т у р е  п о л е й  ж и д к и х  о с а д к о в  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и ;

—  п о л у э м п и р и ч е с к и е  м о д е л и  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  п о л е й  
1 ж и д к и х  о с а д к о в .

/  Н а  п е р в о м  э т а п е  и с с л е д о в а н и й  ц е л е с о о б р а з н о  о г р а н и ч и т ь с я  
 ̂ д в у м я  о с н о в н ы м и  м о д е л я м и  о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  с ж и д к и м и  
! о с а д к а м и :  м о д е л ь ю  ф р о н т а л ь н о й  о б л а ч н о й  с и с т е м ы  N s — A s — C s  

с о б л о ж н ы м и  о с а д к а м и  и м о д е л ь ю  к у ч е в о -д о ж д е в о г о  о б л а к а  С Ь  
< с л и в н е в ы м и  о с а д к а м и .  О т м е т и м ,  что  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  А В  н а и ­

б о л е е  в а ж н а  в т о р а я  м о д е ль .
К р о м е  того , и м е е т  с м ы с л  п о д р а з д е л я т ь  р а с с м а т р и в а е м у ю  а п -  

р и о р н у ю  и н ф о р м а ц и ю  н а  « с т а ц и о н а р н у ю » ,  х а р а к т е р и з у ю щ у ю  н е ­
к о т о р о е  о с р е д н е н н о е  с о с т о я н и е  о б л а ч н о й  си с те м ы ,  и н а  « д и н а м и ­
ческ у ю » ,  х а р а к т е р и з у ю щ у ю  э в о л ю ц и ю  это й  си с те м ы .

С о з д а н и е  т а к и х  п о л у э м п и р и ч е с к и х  м о д е л е й  о б л а ч н о й  а т м о с ф е ­
р ы  с о с а д к а м и  п о з в о л я е т :

1) в ы п о л н и т ь  р а с ч е т ы  п е р е н о с а  м и к р о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  
в а т м о с ф е р е  п ри  н а л и ч и и  о б л а к о в  и ж и д к и х  о с а д к о в  и с о з д а т ь  
с т а ц и о н а р н ы е  и д и н а м и ч е с к и е  р а д и о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  м о д е л и  
о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  с о с а д к а м и .  Э т и  м о д е л и  д о л ж н ы  в к л ю ч а т ь  
в с е б я  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  р а д и о т е п л о в о г о  излучения,,  
о с л а б л е н и я  и о т р а ж а е м о с т и  р а д и о в о л н ,  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  
их  и з м е н е н и я  со в р е м е н е м  и п а р а м е т р ы  с в я з и  с о с н о в н ы м и  х а ­
р а к т е р и с т и к а м и  о б л а к о в  и о с а д к о в  ( а н а л о г и ч н о  м о д е л я м  о б л а ч ­
н ости , не д а ю щ е й  о с а д к о в  [ 4 ] ) ;

2 ) р а з р а б о т а т ь  о п т и м а л ь н ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  
о б л а ч н о с т и  и о с а д к о в  по р е з у л ь т а т а м  п а с с и в н о -а к т и в н ы х  р а д и о л о ­
к а ц и о н н ы х  и зм е р е н и й :

—  в ы б р а т ь  о п т и м а л ь н ы е  с п е к т р а л ь н ы е  к а н а л ы  з о н д и р о в а н и я ;
—  о ц е н и т ь  и н ф о р м а т и в н о с т ь  и т о ч н о с т ь  к о с в е н н о го  о п р е д е л е ­

н и я  п а р а м е т р о в  о б л а ч н о с т и  и о с а д к о в ;
—  с о с т а в и т ь  р е к о м е н д а ц и и  по и с п о л ь з о в а н и ю  д о п о л н и т е л ь н ы х  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и зм е р е н и й ;
3) с о с т а в и т ь  р е к о м е н д а ц и и  по и с п о л ь з о в а н и ю  д и с т а н ц и о н н о  

и з м е р я е м ы х  р а д и о ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  о б л а ч н о с т и  и о с а д к о в  
п р и  р а з р а б о т к е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м о д е л е й  в ц е л я х  их д а л ь н е й ­
ш е г о  р а з в и т и я  п р и м е н и т е л ь н о  к  р е ш е н и ю  з а д а ч  АВ.

В п р е д л а г а е м о й  р а б о т е  в к а ч е с т в е  п е р в о го  ш а г а  р а с с м а т р и в а ­
е т с я  п о л у э м п и р и ч е с к а я  с т а ц и о н а р н а я  м о д е л ь  N s — A s — C s  с о б ­
л о ж н ы м и  о с а д к а м и .  С т а т и с т и ч е с к и е  э м п и р и ч е с к и е  д а н н ы е  о з н а ­
ч е н и я х  п а р а м е т р о в  о б л а ч н о с т и  N s  п р и в е д е н ы  в [4, 7 ] .

3; З а  о с н о в у  а н а л и з а  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  о п о л я х  о с а д к о в  
у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  п р и н я т о  и с с л е д о в а н и е  их с т р у к т у р ы  п р и  в р е ­
м е н н ы х  м а с ш т а б а х ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  р е а л ь н ы х  о с а д к о в ,  т. е. и с ­
с л е д о в а н и е  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н о й  с т р у к т у р ы  о т д е л ь н ы х  д о ж ­
д е й  и, б о л е е  того ,  о т д е л ь н ы х  ф л у к т у а ц и й ,  из  к о т о р ы х  э т и  д о ж д и  
сос то ят .

Н и ж е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  п о д о б н о го  а н а л и з а ,  о т н о с я щ и е с я  /  
к  ш и р о к о м у  с п е к т р у  т и п о в  ж и д к и х  о с а д к о в ,  а не  т о л ь к о  к  об-
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/  л о ж н ы м  о с а д к а м  из  ф р о н т а л ь н ы х  с и с те м  N s — A s — C s. А н а л и з  б ы л  
^ в ы п о л н е н  по с л е д у ю щ и м  т р е м  н а п р а в л е н и я м :

/ о п р е д е л е н и е  р о л и  о с а д к о в  р а з л и ч н о й  и н т е н с и в н о с т и  в нроцес-. 
■( с е  их  в ы п а д е н и я ;
) г е н е т и к о - м о р ф о л о г и ч е с к а я  к л а с с и ф и к а ц и я  о с а д к о в ;
/ и с с л е д о в а н и е  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н о й  с т р у к т у р ы  п о л е й
1, о с а д к о в  (л и н е й н ы х  р а з м е р о в  о ч а г о в  о с а д к о в ,  их п л о щ а д е й ,  к о э ф -  
\ ф и ц и е н т а  з а п о л н е н и я  и м и  т е р р и т о р и и  з а д а н н ы х  р а з м е р о в ) .
I В р а б о т е  [2 ]  д л я  т е р р и т о р и и  С С С Р ,  р а з л и ч н ы х  м а т е р и к о в  
( и а к в а т о р и й  о к е а н о в  п о к а з а н о ,  что  в в ы с о к и х  ш и р о т а х  ( п р и б л и -  
^зительно д о  65° с. ш .)  б о л е е  95 % с у м м а р н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
О с а д к о в  з а  т е п л о е  п о л у г о д и е  п р и х о д и т с я  н а  о с а д к и  с и н т е н с и в н о ­
с т ь ю  / ^ 0 , 0 5  м м /м и н .  В с р е д н и х  ш и р о т а х  (50.. .65° с. ш .)  н а  их 
д о л ю  п р и х о д и т с я  80...85 % с у м м а р н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  ж и д к и х  
о с а д к о в .  П р и  п р о д в и ж е н и и  по т е р р и т о р и и  С С С Р  н а  ю г  у в е л и ч и -  
;в ает ся  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  к р у п н о к а п е л ь н ы х  о б л о ж н ы х  и л и в н е ­
в ы х  о с а д к о в .

' Д о л я  о с а д к о в  с / ^ 0 , 0 5  м м /м и н  в с у м м а р н о м  к о л и ч е с т в е  в ы п а ­
д а ю щ е й  з а  т е п л о е  п о л у г о д и е  в л а г и  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  60 °/о н а  
К р а й н е м  С е в е р е  и с е в е р о -в о с т о ч н о й  ч а с т и  С С С Р  и в с его  л и ш ь  о к о ­
л о  20 % н а  юге.

Т а к и м  о б р а з о м ,  д о ж д и  с м а л о й  и н т е н с и в н о с т ь ю  я в л я ю т с я  н а и ­
б о л е е  д л и т е л ь н ы м и  и в е р о я т н ы м и ,  о д н а к о  м а к с и м а л ь н о е  к о л и ­
ч е с т в о  в л а г и  в ы п а д а е т  з а  сч е т  д о ж д е й  с б о л ь ш о й  и н т е н с и в н о ­
стью . Э т о т  в ы в о д  о т н о с и т с я  и к  д о ж д я м  н а д  о к е а н а м и .

А н а л и з  р а с п р е д е л е н и я  о с а д к о в  по г р а д а ц и я м  и н те н си в н о с ти ,  
. я р к о  в ы р а ж е н н ы й  м н о г о м о д о в ы й  х а р а к т е р  э т о го  р а с п р е д е л е н и я  
I ( п р и з н а к  с м е ш е н и я  в ед и н о й  с о в о к у п н о с т и  д а н н ы х ,  о т н о с я щ и х с я  
к  г е н е т и ч е с к и  н е о д н о р о д н ы м  т и п а м  о с а д к о в ) ,  т е р р и т о р и а л ь н а я '  
у с т о й ч и в о с т ь  п о л о ж е н и я  м о д  о т н о с и т е л ь н о  з а д а н н ы х  г р а д а ц и й  и н ­
т е н с и в н о с т и  п о з в о л и л и  п р о в е с т и  к л а с с и ф и к а ц и ю  о с а д к о в  по гене-  

/ т и к о -м о р ф о л о г и ч е с к и м  п р и з н а к а м .  В с о о т в е т с т в и и  с у к а з а н н о й  
/ к л а с с и ф и к а ц и е й  м о ж н о  п р и в е с т и  д и а п а з о н ы  и з м е н е н и я  и н те н си в-  
I н о с т и  ( м м /м и н ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а з л и ч н ы м  в и д а м  о с а д к о в :
\  , ■
\  М о р о сь ................................................................................................... < 0 ,0 2

М елкокапельные обложные ........................................................  0,03...0,05

Крупнокапельные облож ны е............................................... 0,06...0,10
Л и в н ев ы е.................................. ......................... .................................  >0 ,10

П р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  а н а л и з  п о л е й  о с а д к о в  п о к а з а л ,  что  
; н а и б о л е е  к р у п н ы е  с т р у к т у р н ы е  о б р а з о в а н и я  о с а д к о в  в п р о с т р а н ­

ст в е  о п р е д е л я ю т с я  м а с ш т а б а м и  ф р о н т о в  и л и  н е у с т о й ч и в ы х  во з-  
: д у ш н ы х  м асс .  Г о р и з о н т а л ь н а я  п р о т я ж е н н о с т ь  зо н  о с а д к о в  м о ж е т  

и з м е н я т ь с я  о т  д е с я т к о в  д о  со т е н  к и л о м е т р о в .  П р и  этом , к а к  п р а ­
ви ло ,  о с а д к и  в ы п а д а ю т  в о т д е л ь н ы х  д в и ж у щ и х с я  о ч а г а х  о б л а ­
с т и ,  о х в а ч е н н о й  д о ж д е м .  Л и ш ь  у в е л и ч е н и е  м а с ш т а б о в  в р е м е н н о го  
о с р е д н е н и я  с о з д а е т  в и д и м о с т ь  сп л о ш н о г о  п о к р ы т и я  эт о й  о б л а с т и  
о с а д к а м и .
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Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  д о ж д ь  к а к  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н о е  
яв л е н и е ,  м о ж н о  о т м е т и т ь  с л е д у ю щ и е  осо б ен н о с ти .  В с я  п р о д о л ж и ­
т е л ь н о с т ь  д о ж д я  д е л и т с я  н а  и н т е р в а л ы  в р е м е н и ,  в к о т о р ы е  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  п о л я  о с а д к о в  к а к  бы  с т а б и л и з и р у ­
е т ся ,  т. е .  о с а д к и  в ы п а д а ю т  л и ш ь  н а  н е к о т о р ы х  п о с т о я н н ы х  с т а н ­
ц и ях .  И н т е н с и в н о с т ь  д о ж д я  п р и  э т о м  н а  к а ж д о й  с т а н ц и и  м о ж е т  
и з м е н я т ь с я .  З а т е м  п р о и с х о д и т  н е к о т о р о е  п е р е р а с п р е д е л е н и е  з а п а ­
со в  в о д ы  в о б л а ч н о й  с и с т е м е  и п е р е м е щ е н и е  с а м о й  си с те м ы .  П р и  
это м  с о с т а в  с т а н ц и й ,  н а д  к о т о р ы м и  в ы п а д а ю т  о с а д к и ,  и з м е н я е т ­
ся .  П о с л е  эт о г о  в т е ч е н и е  н е к о т о р о г о  в р е м е н и  в н о в ь  н а б л ю д а е т с я  
п р о с т р а н с т в е н н а я  с т а б и л и з а ц и я  п р о ц е с с а  в ы п а д е н и я  о с а д к о в .  Т а ­
кой  ц и к л  п о в т о р я е т с я  н е с к о л ь к о  р а з .

С р е д н я я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с о с т о я н и й  п р о с т р а н с т в е н н о й  с т а ­
б и л и з а ц и и  п о л я  о с а д к о в  ф р о н т а л ь н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  по д а н н ы м  
В а л д а й с к о г о  л и в н е м е р н о г о  п о л и г о н а  к о л е б л е т с я  о т  25...40  д о  120... 
140 м ин. С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что  в р е м я  ж и з н и  о т д е л ь н ы х  о ч а го в ,  
из к о т о р ы х '  со с то и т  п о л е  о с а д к о в ,  л и б о  р а в н о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
п р о с т р а н с т в е н н о й  с т а б и л и з а ц и и  э т о г о  п о л я ,  л и б о  п р е в ы ш а е т  ее.

Т а к и м  о б р а з о м ,  п е р в и ч н ы м  э л е м е н т о м  п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к ­
т у р ы  п о л я  о с а д к о в  м о ж н о  с ч и т а т ь  о т д е л ь н ы й  о ч а г ,  а  п ер в и ч н ы м  
э л е м е н т о м  его  в р е м е н н о й  с т р у к т у р ы  —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п р о ­
с т р а н с т в е н н о й  с т а б и л и з а ц и и  п о л я  о с а д к о в .

В ы б о р  э т и х  к р и т е р и е в  д л я  а н а л и з а  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  
п о л е й  о с а д к о в ,  н а  н а ш  в з г л я д ,  п р е д с т а в л я е т с я  в п о л н е  о п р а в д а н ­
н ы м  и н а и б о л е е  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п р и р о д е  р а с с м а т р и в а е м о г о  я в ­
л е н и я .  Д о  этого ,  к а к  п р а в и л о ,  в с е  х а р а к т е р и с т и к и  п о л я  о с а д к о в  
п р и в я з ы в а л и с ь  к  и с к у с с т в е н н о  в ы б р а н н ы м  в р е м е н н ы м  м а с ш т а ­
б а м ;  году ,  м еся ц у ,  д е к а д е ,  с у т к а м ,  ч а с у  и т. п.

П р о с т р а н с т в е н н ы й  а н а л и з  о ч а г о в  о с а д к о в  п о к а з а л ,  что  они 
'о б ы ч н о  и м е ю т  н е п р а в и л ь н у ю  ф о р м у ,  ч а щ е  всего  н а п о м и н а ю щ у ю  

с л е г к а  д е ф о р м и р о в а н н ы й  э л л и п с ,  и р а з л и ч н ы е  р а з м е р ы .
Р а с п р е д е л е н и е  ч и с л а  о ч а г о в  в п р о с т р а н с т в е н н о м  п о л е  о с а д к о в  

в  ф и к с и р о в а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  (в п е р и о д  п р о с т р а н с т в е н н о й  
с т а б и л и з а ц и и )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Ч и с л о  о ч а г о в .................................................  1 2 . . .3 4.. .5 6..  .7 > 7

П о в т о р я е м о с т ь , % .............................  . . . 22  3 4  18 17 9

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а и б о л е е  в е р о я т н ы  с о с т о я н и я  с т а б и л и з а ц и и  
п о л я  о с а д к о в ,  п ри  к о т о р ы х  н а б л ю д а е т с я  2...3 о ч а г а  (34 % в сех  
с л у ч а е в ) .  В 56 % в с ех  с л у ч а е в  н а б л ю д а е т с я  1...3 о ч а г а .

К а к о й - л и б о  с у щ е с т в е н н о й  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  с р е д н е й  п р о тя -  
'ж е н н о с т ь ю  о ч а г о в  о с а д к о в  и и н т е н с и в н о с т ь ю  д о ж д я  в н у т р и  о ч а ­

го в  не о б н а р у ж е н о .  Л и ш ь  н а ч и н а я  с оч е н ь  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  и н ­
те н с и в н о с т и  п р о т я ж е н н о с т ь  о с а д к о в  у м е н ь ш а е т с я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
д л я  п е р в и ч н ы х  э л е м е н т о в  с т р у к т у р ы  п о л я  о с а д к о в  т а к а я  з а в и с и ­
м о сть  ч е т к о  не п р о с л е ж и в а е т с я .  П о -д р у г о м у  о б с т о и т  д е л о  с м а к р о ­
с т р у к т у р о й  п о л е й  о с а д к о в .  З д е с ь  и м е е т с я  я в н а я  с в я з ь  м е ж д у  и н ­
т е н с и в н о с т ь ю  о с а д к о в  и п л о щ а д ь ю  о х в а ч е н н ы х  им и  т е р р и т о р и й .
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в  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  п о в т о р я е м о с т и  о ч а г о в  о с а д к о в  р а з л и ч н о й  
п л о щ а д и .  И з  т а б л и ц ы  ви д н о ,  что  р а з м е р ы  о ч а г о в  о с а д к о в  с п л о ­
щ а д ь ю  м ен ее  20 км^ в р а й о н а х  п р е о б л а д а н и я  в н у т р и м а с с о в ы х  п р о ­
цес со в  ( ю ж н ы е  ст е п н ы е  р а й о н ы )  м ен ь ш е ,  а  в е р о я т н о с т ь  их б о л ь ­
ш е, че м  в  у м е р е н н ы х  ш и р о т а х .  В р а й о н е  В а л д а я  в е р о я т н о с т ь  о ч а ­
гов  п л о щ а д ь ю  д о  10 км^ с о с т а в л я е т  л и ш ь  о к о л о  2 0 % ,  в с т е п н ы х  
р а й о н а х  У к р а и н ы  45...50  % ,  а в С а л ь с к и х  с т е п я х  (п у сты н н о го  т и ­
п а )  у ж е  б о л е е  60 % .

Повторяемость
Т а б л и ц а  1 

очагов осадков различной площади

Район
Площадь, км=

'-<10 1|П. . .20 21. . .30 31. . .40 141. . .50 51. . .100 >100

21 21 16 7 2 17 17

49 17 14 9 1 3 7

45 19 15. 10 1 4 6

64 19 4 3 3 7 —

Валдай

Днепропетровская область 
ЭМП

Велико-А надольская станция 
Сальские степи

П о к а з а т е л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к т у р ы  
п о л е й  о с а д к о в  я в л я е т с я  в е р о я т н о с т ь  в ы х о д а  из з о н ы  д о ж д я  по 
м е р е  у д а л е н и я  о т  его  ц е н т р а  ( т а б л .  2 ) .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  о н а  о с о ­
б е н н о  б ы с т р о  в о з р а с т а е т  (по  м е р е  у в е л и ч е н и я  р а с с т о я н и я )  в ю ж ­
ны х р а й о н а х ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  ч а с т ы м  в ы п а д е н и е м  о с а д к о в  
л и в н е в о г о  х а р а к т е р а .

И  н а к о н е ц ,  оч е н ь  в а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  п р о с т р а н с т в е н н о го  
р а с п р е д е л е н и я  о с а д к о в  я в л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е н и я  им и  
т е р р и т о р и и  з а д а н н ы х  р а з м е р о в .  З н а ч е н и я  это г о  к о э ф ф и ц и е н т а  
п р и в е д е н ы  в т а б л .  3.

4. П е р е х о д я  к  м о д е л и р о в а н и ю  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  п о л е й  
ж и д к и х  о с а д к о в ,  р а с с м о т р и м  р о с т  и в ы п а д е н и е  о с а д к о в  из с л о ­
и с т о -д о ж д е в ы х  о б л а к о в  н а  с т а д и и  их  п ол н о го  р а з в и т и я ,  к о г д а

Т а б л и ц а
Вероятность (%) одновременного выпадения осадков в центре 

дождя и пункте, удаленном на расстояние р

р КМ
Район I...10 П...20|21...30|[31...40 41...50 51...60 61...70 71,..80 |В1.,.90 91.„100

Валдай 60 47 40 36 41 31 32 41 59 63

Днепропетровская
область

59 44 39 38 24 25 — — — —

Сальские степи 61 52 56 48 29 27 — - — —
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о с а д к и  з а н и м а ю т  всю  т о л щ у  о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы .  И с к о м ы м и  в е ­
л и ч и н а м и  я в л я ю т с я  с п е к т р ы  о с а д к о в  н а  р а з н ы х  у р о в н я х ,  з а д а н ­
ной  в е л и ч и н о й —^один из м о м е н т о в  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я ,  
а  и м ен н о  и н т е н с и в н о с т ь  о с а д к о в  у  п о в е р х н о с т и  зе м л и .

Р а с с м о т р и м  у р а в н е н и е ,  в ы р а ж а ю щ е е  с о х р а н е н и е  м а с с ы  ч а с т и ц  
о с а д к о в  с у ч е т о м  м и к р о ф и з и ч е с к и х  п р о ц ес со в :

dM
d t =  — М  d i v  V +

d M
d t +

d M
dt (2)

КОНД

г д е  M. — а б с о л ю т н а я  в о д н о с т ь  о с а д к о в ,  t —  в р е м я .
О т л и ч и т е л ь н ы м и  п р и з н а к а м и  с л о и с т о - д о ж д е в ы х  о б л а к о в  я в л я ­

ю т с я :  к в а з и с т а ц и о н а р н о с т ь ,  г о р и з о н т а л ь н а я  о д н о р о д н о с т ь ,  о т н о с и ­
т е л ь н о  н е б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  в е р т и к а л ь н ы х  п о то к о в  
( \ w / v \ < ^ l ,  гд е  ш — ск о р о с т ь  в е р т и к а л ь н ы х  п о то к о в ,  v —  с р е д н е ­
в з в е ш е н н а я  по о б ъ е м а м  с к о р о с т ь  п а д е н и я  ч а с т и ц ) .

Т а б л и ц а З
Повторяемость (%) различной степени заполнения осадками 

ограниченной территории (Днепропетровская область)

Место измерения Способ получения данных
Коэффициент 

заполнения, %
1 - 2  1 3...5 S

Э М П О с а д к о м е р н а я  с е т ь 47 28 25

С а м о л е т н ы е  и з м е р е н и я 40 30 30

В е л и к о -А н а д о л ь с к а я
с т а н ц и я

О с а д к о м е р н а я  с е т ь 45 23 32

У ч и т ы в а я  э т и  с в о й с т в а  с л о и с т о - д о ж д е в ы х  о б л а к о в ,  п р е о б р а з у ­
е м  (2)  к  б о л е е  п р о с т о м у  вид у :

V
d M
d t

dv
дг

d M
dt +

d M
d t (3)

Д л я  т о г о  ч т о б ы  з а п и с а т ь  в я в н о м  в и д е  в ы р а ж е н и я  д л я  в е л и ­
ч и н ,  в х о д я щ и х  в у р а в н е н и е  (3 ) ,  з а д а д и м  ф у н к ц и ю  р а с п р е д е л е н и я  
ч а с т и ц  о с а д к о в  по р а з м е р а м  М а р ш а л л а  —  П а л ь м е р а

yV(D) =  7 V o e x p { -X - ^ D ) , (4)
г д е  A/'(D)<iZ) —  к о н ц е н т р а ц и я  ч а с т и ц  в и н т е р в а л е  р а з м е р о в  D ±  
z td D j2 ,  No я  К* —  п а р а м е т р ы .  No и з м е н я е т с я  м а л о ,  п о э т о м у  в с о ­
о т в е т с т в и и  с э м п и р и ч е с к и м и  д а н н ы м и  м о ж н о  п р и н я т ь  No —  8 X  
XlO® м - ^  [ 1 5 ] .  А н а л о г и ч н а я  ф о р м у л а  п р и м е н я е т с я  и д л я  о п и с а ­
н и я  с п е к т р а  л е д я н ы х  ч а ст и ц .  В э т о м  с л у ч а е  в к а ч е с т в е  ве л и ч и н ы ,  
х а р а к т е р и з у ю щ е й  р а з м е р  ч а с т и ц ы ,  б е р е т с я  ее  э к в и в а л е н т н ы й  д и а ­
м етр ,  т. е. д и а м е т р  к а п л и ,  о б р а з у ю щ е й с я  п р и  т а я н и и  ч а с т и ц ы .
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С р е д н я я  с к о р о с т ь  п а д е н и я  ч а с т и ц  о с а д к о в  о п р е д е л я е т с я  по  
ф о р м у л е

v : ^ ] D ^ V i { D ) e - ^ * ' ^ d D l l D 4 ~ ^ * ^ d D ,  (5)
о о

гд е  V i{ P ) — с к о р о с т ь  п а д е н и я  о т д е л ь н о й  ч а с т и ц ы .  С к о р о с т ь  к о а ­
гу л я ц и о н н о г о  р о с т а  о т д е л ь н о й  ч а с т и ц ы  о с а д к о в  о п и с ы в а е т с я  у р а в ­
н ен и е м  [17]

dMi
=  (6 )

гд е  Ei —  к о э ф ф и ц и е н т  к о а г у л я ц и и ,  т  —  а б с о л ю т н а я  в о д н о с т ь  о б ­
л а ч н ы х  к а п е л ь ,  di —  се ч е н и е  о б ъ е м а ,  и з  к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  в ы ­
м ы в а н и е  о б л а ч н ы х  к а п е л ь .  В с л у ч а е  р о с т а  ж и д к и х  о с а д к о в  
d i ^ D .

П о л а г а я ,  что  ч а с т и ц ы  о с а д к о в  не  в з а и м о д е й с т в у ю т  м е ж д у  с о ­
бой, м о ж н о  з а п и с а т ь  у р а в н е н и е  д л я  с к о р о с т и  р о с т а  в о д н о с т и  
д о ж д я :

d M  \ 
d t =  M D ) r f D  =  6 , 9 6 - 1 0 - 4 £ i V V e ^ V e e x p f - ^ ] ,  (7 )

где  й = 1 0 “  ̂ м ~ ' .  М н о ж и т е л ь ,  с о д е р ж а щ и й  k, х а р а к т е р и з у е т  в л и я ­
ние  и з м е н е н и я  п л о т н о с т и  в о з д у х а  с в ы с о т о й  н а  ск о р о с т ь  п а д е н и я

ч а с т и ц .  А н а л о г и ч н о е  в ы р а ж е н и е  з а п и с ы в а е т с я  д л я ^ - ^ ^ ]  . П р е ­

о б р а з у е м  у р а в н е н и е  (3) к  р а с ч е т н о м у  вид у :
конд

1 {  d M

=  _ 0 , 4 4 4 - 1 0 - Ш  -  0 ,16  • -

- 4 , 4 5 - 1 0 - W o . « 5 A f o . 5 2 5 _ ^ _ _ e x p ( ^ - - - ^ j .  (8)

В в ы р а ж е н и и  (8) ! ъ ( Т ,  Р )  п р е д с т а в л я е т  соб ой  ф у н к ц и ю  т е м ­
п е р а т у р ы  и д а в л е н и я ,  в х о д я щ у ю  в у р а в н е н и е  к о н д е н с а ц и о н н о г о  
р о с т а  ч а с т и ц ы .

Р а с с м о т р и м  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  с л а г а е м ы х  в п р а в о й  ч а с т и  ( 8 ) .  
С л а г а е м о е ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  М ,  о п и с ы в а е т  в л и я н и е  с ж и м а е м о ­
сти  а т м о с ф е р ы  н а  в о д н о с т ь  о с а д к о в ;  с л а г а е м ы е ,  п р о п о р ц и о н а л ь ­
н ы е  M ’‘̂  ̂ и о п и с ы в а ю т  в л и я н и е  к о а г у л я ц и и  и к о н д е н с а ц и и
(и с п а р е н и я )  со о т вет ст вен н о .

А н а л о г и ч н о е  у р а в н е н и е  з а п и с ы в а е т с я  д л я  в е р т и к а л ь н о г о  г р а ­
д и е н т а  в о д н о с т и  о с а д к о в  в в и д е  сн е га .

Г р а н и ч н ы м  у с л о в и е м  д л я  у р а в н е н и я  (8) слул^ит з н а ч е н и е  в о д ­
н ости  М  при  2 = 0 .  Э т о  з н а ч е н и е  о п р е д е л я е т с я  по и зв е с т н о й  и н ­
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т е н с и в н о с т и  о с а д к о в  /  (м м /ч )  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  йз с о о т н о ­
ш е н и я :

I = 3 , 6 M v .  (9>

В у р а в н е н и е  (8) в х о д и т  р я д  п а р а м е т р о в ,  о д н и  из  к о т о р ы х  я в ­
л я ю т с я  к о н с т а н т а м и ,  а  д р у г и е  з а в и с я т  о т  вы с о ты .  О д н и м  из  н а и ­
б о л е е  в а ж н ы х  п а р а м е т р о в  я в л я е т с я  в о д н о с т ь  о б л а ч н ы х  к а п е л ь  т ,  
к о т о р а я  о п р е д е л я е т  с к о р о с т ь  к о а г у л я ц и о н н о г о  р о с т а  ч а с т и ц  о с а д -

Рис. I. Вертикальные профили характеристик об­
ложных осадков.

М — водность, — общая концентрация частиц осадков, 
X* ■— множитель, в показателе экспоненты формулы М ар­
ш алла — Пальмера, Do — диаметр частицы медианного 

объема.
а — январь, Арктика; б — июль, умеренные широты.
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к о в .  З н а ч е н и е  т  в  о б л а к а х  з а д а в а л о с ь  по э м п и р и ч е с к и м  д а н н ы м .  
Д л я  это го  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  з а в и с и м о с т и  т  от  т е м п е р а т у р ы  [21] 
и с р е д н и е  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы  при  н а л и ч и и  о б ­
л о ж н ы х  о с а д к о в  д л я  р а з н ы х  с е зо н о в  г о д а  [7 ] .  К о м б и н а ц и я  эт и х  
з а в и с и м о с т е й  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  т  к а к  ф у н к ц и ю  вы с о ты .  Н и ж е  
о с н о в а н и я  о б л а к а  в о д н о с т ь  о б л а ч н ы х  к а п е л ь  п о л а г а л а с ь  р а в н о й  
нулю .

Д р у г и м  в а ж н ы м  п а р а м е т р о м ,  з а в и с я щ и м  от вы с о ты ,  я в л я е т с я  
■относительное п е р е с ы щ е н и е  о. П о д  о с н о в а н и е м  о б л а к а  а < 0 ,  в р е ­
з у л ь т а т е  чего  п р о и с х о д и т  и с п а р е н и е  о с а д к о в .  П р и  р а с ч е т а х  п р и ­
н и м а л о с ь ,  что н и ж е  о с н о в а н и я  о б л а к а  а = — 0,1, что  с о о т в е т с т в у е т  
о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  9 0 % .  В ы с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  N s ,  с о ­
г л а с н о  [ 1 0 ] ,  п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  500 м д л я  с р е д н и х  ш и р о т  и 350 м 
д л я  А р к т и к и .  П е р е с ы щ е н и е  о т н о с и т е л ь н о  в о д ы  в с л о и с т о о б р а з н ы х  
о б л а к а х  очен ь  м а л о  и, к а к  п о к а з ы в а ю т  о ц ен к и ,  не о к а з ы в а е т  с у ­
щ е с т в е н н о г о  в л и я н и я  н а  о б р а з о в а н и е  ж и д к и х  о с а д к о в .  В с о о т в е т ­
с т в и и  с э т и м  п ри  р а с ч е т е  в о д н о сти  д о ж д я  в н у т р и  о б л а к а  м ы  п р е ­
н е б р е г л и  ч л е н а м и ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и  о. П е р е с ы щ е н и е  о т н о с и ­
т е л ь н о  л ь д а  и г р а е т  з а м е т н у ю  р о л ь  при  р о ст е  к р и с т а л л о в .  З н а ч е ­
н и я  это го  п е р е с ы щ е н и я  р а с с ч и т ы в а л и с ь  и с х о д я  из д о п у щ е н и я ,  
ч т о  в н у т р и  о б л а к о в  н а б л ю д а е т с я  н а с ы щ е н и е  о т н о с и т е л ь н о  
в о д ы .

З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  к о а г у л я ц и и  п р и н и м а л о с ь  р а в н ы м  0,8 
д л я  к а п е л ь  д о ж д я  и 0,9 д л я  к р и с т а л л о в .  П р и  это м  п о л а г а л о с ь ,  
что  к р и с т а л л ы  и м е ю т  ф о р м у  о б з е р н е н н ы х  п л а с т и н о к .

П р и м е р ы  п о л у ч е н н ы х  в р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  в е р т и к а л ь н ы х  
п р о ф и л е й  х а р а к т е р и с т и к  о с а д к о в  п р и в е д е н ы  н а  рис. 1. Н а  р и с у н ­
ке  в ы д е л я ю т с я  т р и  с л о я  а т м о с ф е р ы ,  в к о т о р ы х  э в о л ю ц и я  о с а д ­
к о в  п р о и с х о д и т  п о -р а з н о м у :  сл о й  и с п а р е н и я  о с а д к о в  п о д  о с н о в а ­
н ием  о б л а к а ,  сл о й  о т н о с и т е л ь н о  м е д л е н н о г о  р о с т а  ж и д к и х  о с а д к о в  
и с л о й  б о л е е  б ы с т р о го  р о с т а  о с а д к о в  в ф о р м е  сн е га .  З а д а н и е  
с п е к т р а  ч а с т и ц  о с а д к о в  в ф о р м е  (4) п о з в о л я е т  по н е п о с р е д с т в е н ­
но  р а с с ч и т ы в а е м о й  в е л и ч и н е  М  в ы ч и с л и т ь  д р у г и е  п а р а м е т р ы ,  х а ­
р а к т е р и з у ю щ и е  о с а д к и .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  с о г л а с у ю т с я  
с  и м е ю щ и м и с я  э м п и р и ч е с к и м и  д а н н ы м и .  Т а к ,  в [16 ]  у к а з ы в а е т с я ,  
что  в с р е д н и х  ш и р о т а х  д о ж д ь ,  о б р а з у ю щ и й с я  при  т а я н и и  л е д я н ы х  
ч а с т и ц  и и м е ю щ и й  и н т е н с и в н о с т ь  о к о л о  0,4 м м /ч  в ы п а д а е т  
п ри  с р е д н е й  м о щ н о с т и  о б л а к о в  3150  м. Б л и з к и е  з н а ч е н и я  
б ы л и  п о л у ч е н ы  п р и  р а с ч е т а х ,  р е з у л ь т а т ы  к о т о р ы х  п о к а з а н ы  на  
р и с .  1 6 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с с м о т р е н н а я  м о д е л ь  п о з в о л я е т  о п и с а т ь  в е р ­
т и к а л ь н у ю  с т р у к т у р у  о б л о ж н ы х  о с а д к о в ,  ес л и  и зв е с т н ы  з н а ч е н и я  
и н т е н си в н о с ти  э т и х  о с а д к о в  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и .  Р а с п о л а г а я  с в е ­
д е н и я м и  о п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н о й  с т р у к т у р е  п о л е й  о с а д к о в  
у  п о в е р х н о с т и  З е м л и  (см . п. 3) и с о с т о я н и и  а т м о с ф е р ы ,  м о ж н о  
в о с с т а н о в и т ь  в е р т и к а л ь н у ю  с т р у к т у р у  эти х  п о л ей  на  и с с л е д у е м о й  
т е р р и т о р и и ,  что  о т в е ч а е т  п о с т а в л е н н о й  в н а с т о я щ е й  р а б о т е  з а д а ч е  
с о з д а н и я  п о л у э м п и р и ч е с к и х  м о д е л е й  о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  при  н а ­
л и ч и и  о с а д к о в .
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Г . Г .  Щ у к и н ,  JI. П .  Б о б ы ле в ,  В .  Н . В ь ю г и н о в ,  
Я , К . И л ь и н ,  А .  И . Л я ш к о

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  Р А Д И О Т Е П Л О Л О К А Ц И О Н Н О Е  

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Л А Г О С О Д Е Р Ж А Н И Я  
О Б Л А Ч Н О Й  А Т М О С Ф Е Р Ы

С ц е л ь ю  п р о в е р к и  о с н о в н ы х  п о л о ж е н и й  р а с с м о т р е н н ы х  в [1, 2} 
н а з е м н ы х  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н ы х  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  в л а г о с о ­
д е р ж а н и я  о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  б ы л  в ы п о л н е н  р я д  э к с п е р и м е н т а л ь ­
ны х  н а б л ю д е н и й .
, 1 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о е  о п р е д е л е н и е  ин* 
т е г р а л ь н о г о  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  Q и в о д о з а п а с а  W  с л о -  
и с т о о б р а з н ы х  о б л а к о в  п р о в о д и л о с ь  л е т о м  1976 г. н а  о. С а а р е м а а  
( Э с т о н с к а я  С С Р ) .  И с п о л ь з о в а л а с ь  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н а я  с т а н ­
ц и я  ( Р Т Л С )  [ 4 ] ,  и м е ю щ а я  ч е т ы р е  с у п е р г е т е р о д и н н ы х  м о д у л я ­
ц и о н н ы х  п р и е м н и к а ,  р а б о т а ю щ и х  н а  д л и н а х  в о л н  0,8; 1,35; 1,6 
и 3,2 см . Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и е м н и к о в  с о с т а в л я е т  0,5.. .1 К  п р и  
^постоянной в р е м е н и  и н т е г р и р о в а н и я  с и г н а л а  Дтр =  1 с; п о л о ­
с а  п р о п у с к а н и я  У П Ч  р а в н а  150...200 М Г ц .  В ы с о к о ч а с т о т н ы е  б л о к и  
вс ех  п р и е м н и к о в  р а з м е щ е н ы  в о д н о м  к о р п у се ,  р а с п о л о ж е н н о м  
в ф о к у с е  п а р а б о л и ч е с к о й  а н т е н н ы  д и а м е т р о м  2,5 м [ 4 ] .

Д л я  и зм е р е н и й  и с п о л ь з о в а л и с ь  т о л ь к о  д в а  к а н а л а :  0 ,8 и 1,35 с м .  
Э т о  о б у с л о в л е н о  те м ,  что  к а н а л ы  1,6 и 3 ,2  см  н е д о с т а т о ч н о  и н ф о р ­
м а т и в н ы  д л я  з о н д и р о в а н и я  с л о и с т о о б р а з н ы х  о б л а к о в  [ 2 ] .  О п р е д е ­
л е н и е  о п т и ч е с к о й  т о л щ и н ы  т  п р о и з в о д и л о с ь  м е т о д о м  у г л о м е ­
с т н ы х '  р а з р е з о в .  В к а ч е с т в е  о п о р н о й  о б л а с т и  и с п о л ь з о в а л с я  
лес .

И з м е р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  л и ш ь  при  с п л о ш н о м  п о к р ы т и и  н е б а  
о б л а ч н о с т ь ю  п р и  о т с у т с т в и и  о с а д к о в .

О т н о с и т е л ь н а я  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  о п р е д е л е н и я  т  
о б у с л о в л е н а  в о с н о в н о м  н е и з в е с т н ы м  ф о н о м  по б о к о в ы м  л е п е с т ­
к а м  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  а н т е н н ы  ( Д Н А )  и с о с т а в л я е т  
1 0 % -  К о м б и н а ц и я  д л и н  в о л н  A i = 0 , 8  см  и Л г = 1 , 3 5  см  б л и з к а  
к  о п т и м а л ь н о й  д л я  з о н д и р о в а н и я  с л о и с т о о б р а з н ы х  о б л а к о в  [2]. .
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Д л я  о ц е н к и  Q и по з н а ч е н и я м  т  и с п о л ь з о в а н а  а п р и о р н а я  э м п и ­
р и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я ,  п р и в е д е н н а я  в  [ 3 ] ,  и с о о т н о ш е н и е

'О -  Qo =  D —  T̂ io
LTj T2o_

гд е

D  =  ( 5 x ‘ +  A ^ B 7 '  A ) - ^ A ^ B 7 \

(1)

(2)

A  —  м а т р и ц а  п л а н а  э к с п е р и м е н т а ,  В х  я Вг —  к о в а р и а ц и о н н ы е  
м а т р и ц ы  о ц е н и в а е м ы х  п а р а м е т р о в  и о ш и б о к  н а б л ю д е н и й  с о о т в е т ­
с т в е н н о  [ 1 ] ,  Q и ■f' — о ц е н к и  п а р а м е т р о в  Q и а Qo и Wo —  их 
с р е д н и е  к л и м а т и ч е с к и е  з н а ч е н и я ,  тю и тго —  с р е д н и е  к л и м а т и ч е ­
с к и е  з н а ч е н и я  о п ти ч ес к о й  т о л щ и н ы  д л я  Xi — 0,8 и Яг =  1,35 см.

З н а ч е н и я  э л е м е н т о в  м а т р и ц  В х ,  В ^ ,  Л - и  D,  а  т а к ж е  в е л и ч и н  
Qo, Wo, Тю и Т20 п риведены ' в т а б л .  1. В с в я з и  с те м ,  что  п а р а м е т ­
ры , х а р а к т е р и з у ю щ и е  S t  и S c ,  б л и з к и  д р у г  к  д р у г у ,  д л я  ни х  и с ­
п о л ь з о в а н а  о б щ а я  м а т р и ц а  о ц е н о к  D.

Ф о р м у л ы  ( 1) ,  (2) и д а н н ы е  т а б л .  1 п о з в о л я ю т  с о с т а в и т ь  с л е ­
д у ю щ и е  р а б о ч и е  с о о т н о ш е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  о ц е н о к  О и Ш': 

д л я  S c  и S t

^  =  - 1 2 , 2 7 x 1  +  128,8x2 +  1,62 

1^ =  3 , 1 9 x 1 - 0 , 5 3 6 x 2 - 0 , 1 2 3
( 3 )

д л я  А с

Q =  - 1 4 , 8 7  xi +  130,6 хз +  1,73 

W  =  2 ,5 8  Xi — 0,411 Ха -  0 ,102
( 4 )

д л я  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  ( о д н о п а р а м е т р и ч е с к а я  з а д а ч а  [ 2 ] )  

^=55,8x1 +  130,0x2-0,05. (5)
Д л я  п р и м е р а  н а  рис. 1 п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  Q 

и 10 и 18 и ю л я  1976 г. Т о ч к а м и  о т м е ч е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
'зн а ч е н и я  Q и 1?'. В е р т и к а л ь н ы м и  о т р е з к а м и  п о к а з а н ы  с р е д н и е  
к в а д р а т и ч е с к и е  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  Q я W\  ± а д _ д И

В с в я з и  с о т с у т с т в и е м  с а м о л е т н о г о  з о н д и р о в а н и я  о б л а ч н о с т и  
н е т  в о з м о ж н о с т и  с р а в н и т ь  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  в о д о з а п а с а  с р е ­
з у л ь т а т а м и  п р я м ы х  и зм е р е н и й .  О ц е н к и  м о ж н о  с о п о с т а в и т ь  
л и ш ь  со с р е д н и м и  к л и м а т и ч е с к и м и  з н а ч е н и я м и  W q. С эт о й  ц е л ь ю  
н а  р и с у н к е  с п л о ш н о й  г о р и з о н т а л ь н о й  ч е р т о й  о т м е ч е н о  з н а ч е н и е  
Wo, а  п у н к т и р о м  з н а ч е н и я  W o ± a w  Б о л ь ш и н с т в о  э к с п е р и м е н т а л ь -

Рис. 1. Значения Q я W в. средние квадратические ошибки их определения по 
результатам радиотеплолокационного зондирования облачной атмосферы на дли­
нах воля X i= 0 ,8  см и А,2=1,35 с м  на о. Сааремаа (Эстонская ССР) 10 VII 

1976 г. (а) и 18 V II 1976 г. (б).
I  — Р и га , 2 —  Таллин.
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н ы х  з н а ч е н и й  в о д о з а п а с а  п о п а д а е т  в и н т е р в а л  {W q— а 
+ 0л^).  О д н а к о  р я д  з н а ч е н и й  W  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а е т  с р е д н и е  
к л и м а т и ч е с к и е .  Э т о  п р е в ы ш е н и е  в р я д  л и  о б у с л о в л е н о  о ш и б к а м и  

• о п р е д е л е н и я  W .  П о -в и д и м о м у ,  его  м о ж н о  о тн е сти  з а  сч ет  б о л ь ­
ш о г о  в о д о з а п а с а  о б л а к о в :  в э т о  в р е м я  в и з у а л ь н о  н а б л ю д а л и с ь  
о ч е н ь  п л о т н ы е  о б л а к а  S c  и S t ,  а  н а  п у н к т а х  а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н ­
д и р о в а н и я  о т м е ч а л и с ь  д о ж д е в ы е  о б л а к а :  СЬ 10 и ю л я  в Р и г е  
и N s  18 и ю л я  в Т а л л и н е .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  о ц ен к и  Q м о ж н о  с р а в н и т ь  с д а н н ы м и  а э р о ­
л о г и ч е с к о го ,  з о н д и р о в а н и я  в Р и г е  и Т а л л и н е ,  к о т о р ы е  н а н е с е н ы  
н а  рис. 1. Н а б л ю д а е т с я  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о в п а д е н и е  р а д и о ­
т е п л о л о к а ц и о н н ы х  и р а д и о з о н д о в ы х  о ц е н о к  Q. О с о б е н н о  и н т е р е с ­
ны  р е з у л ь т а т ы  з о н д и р о в а н и я ,  п р о в е д е н н о го  18 и ю л я .  В э т о т  д е н ь  
н а б л ю д а е т с я  х о р о ш а я  к о р р е л я ц и я  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н ы х  и р а ­
д и о з о н д о в ы х  з н а ч е н и й  'Q. О т ч е т л и в о  в ы д е л я ю т с я  л о к а л ь н ы е  м и ­
н и м у м  (о к о л о  6...8 ч) и м а к с и м у м  (о к о л о  13...14 ч) Q.

_ Н а  рис. 1 о т м е ч е н а  т а к ж е  ф о р м а  о б л а к о в ,  н а б л ю д а в ш и х с я  н а д  
п у н к т о м  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я .

2. Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о е  о п р е д е л е н и е  в о ­
д о з а п а с а  С и  c o n g  б ы л о  о с у щ е с т в л е н о  л е т о м  1979 г. в К р ы м у .  Д л я  
эт о й  ц е л и  б ы л  и с п о л ь з о в а н  с у п е р г е т е р о д и н н ы й  м о д у л я ц и о н н ы й  
п р и е м н и к ,  р а б о т а ю щ и й  н а  д л и н е  в о л н ы  0,86 см  и с о в м е щ е н н ы й  
с п а р а б о л и ч е с к о й  а н т е н н о й  д и а м е т р о м  2,5 м. М о д у л я ц и я  с и г н а л а  
о с у щ е с т в л я е т с я  с п о м о щ ь ю  p in  —  а т т е н ю а т о р а ;  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
п р и  тр  =  1 с с о с т а в л я е т  0,5 К ;  п о л о с а  п р о п у с к а н и я  У П Ч  р а в н а  
600  М Г ц ;  п о л у ш и р и н а  г л а в н о г о  л е п е с т к а  Д Н А  —  о к о л о  7 ,5 '.

О п р е д е л е н и е  о п т и ч е с к о й  т о л щ и н ы  С и  c o n g  x w  о с у щ е с т в л я л о с ь  
с п о м о щ ь ю  и з м е р е н и я  их р а д и о я р к о с т н о г о  к о н т р а с т а  по  ф о р м у л е

- . W' Моп — и„ ’ Л  ''

г д е  «обл —  с и г н а л  о т  о б л а к а ,  Wh — с и г н а л  о т  ч и стого  н е б а  и Won —  
с и г н а л  о т  о п о р н о й  о б л а с т и ,  в к а ч е с т в е  к о т о р о й  и с п о л ь з о в а л и с ь  
у ч а с т к и  З е м л и ,  п о р о с ш и е  л е с о м .  О т н о с и т е л ь н а я  с р е д н я я  к в а д р а ­
т и ч е с к а я  о ш и б к а  и з м е р е н и й  x w  э т и м  сп о с о б о м  с о с т а в л я е т  п р и б л и ­
зи т е л ь н о  1 0 % .

М е т о д и к а  и зм е р е н и й  з а к л ю ч а л а с ь  в в ы п о л н е н и и  а з и м у т а л ь ­
н ы х  р а з р е з о в  о б л а к а  с « в ы х о д о м »  на  у ч а с т к и  я с н о г о  н еб а .  Э ти  
р а з р е з ы  в ы п о л н я л и с ь ,  д л я  н е с к о л ь к и х  ф и к с и р о в а н н ы х  у г л о в  м е с т а ,  
т. е. п а  н е с к о л ь к и х  у р о в н я х ,  п е р е с е к а ю щ и х  о б л а к о .  С к о р о с т ь  с к а ­
н и р о в а н и я  а н т е н н ы  в ы б и р а л а с ь  т а к о й ,  ч т о б ы  ее  п о в о р о т  н а  угол ,  
р а в н ы й  п о л у ш и р и н е  Д Н А ,  о с у щ е с т в л я л с я  з а  в р е м я ,  п р е в ы ш а ю щ е е  
п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  и н т е г р и р о в а н и я  с и г н а л а .  В с р е д н е м  к а ж д ы й  
р а з р е з  о б л а к а  в ы п о л н я л с я  п р и м е р н о  з а  3 мин.

П о с к о л ь к у  н а  од и н  р а з р е з  з а т р а ч и в а л о с ь  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ­
ш о е  в р е м я ,  э т и  р а з р е з ы  п р о и з в о д и л и с ь  не  б о л е е  чем  н а  т р е х  у р о в ­
нях ,  а  в 'б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  —  т о л ь к о  н а  о дн ом , п р о х о д я щ е м  ч е ­
р е з  с е р е д и н у  о б л а к а .  '

Д л я  з о н д и р о в а н и я  в ы б и р а л и с ь  о б л а к а ,  р а с п о л о ж е н н ы е  н е д а л е ­
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к о  о т  Р Т Л С .  Э т о  п о з в о л и л о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  р а б о т ы  у г л ы  м е с т а  
Р > 1 0 ° ,  п р и  к о т о р ы х  н а  Я = 0 , 8 6  см  о т с у т с т в у е т  н а с ы щ е н и е  р а д и о ­
я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  [3 ] .

Д л и н а  в о л н ы  0,86 см  и с п о л ь з о в а л а с ь  в с в я з и  с о т с у т с т в и е м  
р а д и о м е т р а ,  р а б о т а ю щ е г о  в о п т и м а л ь н о м  д и а п а з о н е  Яопт =  1,8 см 
[ 2 ] .  В р е з у л ь т а т е  о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  W  б ы л и  б о л ь ш е ,  че м  н а

Л опт-
О п р е д е л е н и е  в о д о з а п а с а  С и  c o n g  по и з м е р е н н ы м  з н а ч е н и я м  

-xw п р о и з в о д и л о с ь  б е з  п р и в л е ч е н и я  а п р и о р н о й  и н ф о р м а ц и и  с и с ­
п о л ь з о в а н и е м  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о й  т е м п е р а т у р ы  о б л а -  
жов. Д л я  п е р е х о д а  о т  %w к  и с п о л ь з о в а л о с ь  с о о т н о ш е н и е

(7)

Д л я  и л л ю с т р а ц и и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  р а с с м о т р и м  з о н д и ­
р о в а н и е  С и  c o n g  20  и ю н я  1979 г. (13  ч 15 м и н . . .  13 ч 45  м ин). .  
В  э т о т  д е н ь  н а д  К р ы м о м  п р о х о д и л  х о л о д н ы й  ф р о н т ,  в п е р е д н е й  
ч а с т и  к о т о р о г о  н а б л ю д а л а с ь  и н т е н с и в н а я  к о н в е к ц и я  с о б р а з о в а ­
н и е м  м о щ н ы х  к у ч е в ы х  и к у ч е в о - д о ж д е в ы х  о б л а к о в .

П о  р е з у л ь т а т а м  з о н д и р о в а н и я  в ы б р а н н о г о  о б л а к а ,  п р и в е д е н ­
н ы м  н а  рис.  2, м о ж н о  п р о с л е д и т ь  э в о л ю ц и ю  С и  c o n g .  С  13 ч 16 м ин  
д о  13 ч 35  м ин  н а б л ю д а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  у з к а я  о б л а с т ь  ( я ч е й ­
к а  3)  с б о л ь ш и м  в о д о з а п а с о м :  в ц е н т р е  это й  я ч е й к и  W =

I — 5...6 кг/м2. в  э т о  ж е  в р е м я  н а б л ю д а ю т с я  я ч е й к и  /  и 2  со  з н а -  
I' ч и т е л ь н о  м е н ь ш и м  в о д о з а п а с о м .  В д а л ь н е й ш е м  я ч е й к а  3 р а с п а -
I д а е т с я  и и с ч е з а е т  с о в се м .  В то  ж е  в р е м я  я ч е й к и  1 и 2  р а с т у т ,  прй-
I ч е м  р о с т  я ч е й к и  1 н а б л ю д а е т с я  и н а  б о л е е  в ы с о к о м  у р о в н е  (р  =
' — 18,5°).  П р и б л и з и т е л ь н о  с 14 ч я ч е й к а  2  т а к ж е  н а ч и н а е т  р а с -  
; л а д а т ь с я .

Т а к о е  м н о г о я ч е й к о в о е  р а с п р е д е л е н и е  в о д о з а п а с а  С и  c o n g  с о ­
о т в е т с т в у е т  с о в р е м е н н ы м  п р е д с т а в л е н и я м  о с т р у к т у р е  и д и н а м и к е  
м о щ н ы х  к у ч е в ы х  о б л а к о в  [ 6 ] .  И з  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  р а с с м о т ­
р е н н о г о  э к с п е р и м е н т а  с л е д у е т ,  что  о т д е л ь н ы е  я ч е й к и  о б л а д а ю т  

; и н д и в и д у а л ь н ы м и  ж и з н е н н ы м и  ц и к л а м и ,  не  с о в п а д а ю щ и м и  с ц и к ­
л а м и  д р у г и х  я ч е е к .  '

Т а к и м  о б р а з о м ,  з н а ч е н и я  в о д о з а п а с а  в я ч е й к е  м о гу т  д о с т и г а т ь  
€  кг/м^, что  с о г л а с у е т с я  с о ц е н к а м и  в е р о я т н ы х  з н а ч е н и й  W q для  
С и  c o n g ,  п р и в е д е н н ы м и  в [ 3 ] .  С д р у г о й  ст о р о н ы ,  э т о  п очти  в д в а  
р а з а  ч м е н ь ш е  з н а ч е н и й  в о д о з а п а с а  в г р о з о в ы х  я ч е й к а х  (до  
10  к г /м 2 ) ,  н а б л ю д а в ш и х с я  Д е к е р о м  и Д а т т о н о м  [7 ] .

В ы п о л н е н и е  а з и м у т а л ь н ы х  р а з р е з о в  н а  н е с к о л ь к и х  у р о в н я х  
п о з в о л я е т  п о с т р о и т ь  к а р т у  и зо л и н и й  в о д о з а п а с а .  Т а к а я  к а р т а  п р и ­
в е д е н а  н а  рис .  3. В р е м я  о с р е д н е н и я  з н а ч е н и й  W  с о с т а в л я е т  10 м ин. 
Н и ж е  р = 1 2 °  р а з р е з ы  в ы п о л н и т ь  не  у д а л о с ь ,  п о э т о м у  п о к а з а н а  
л и ш ь  в е р х н я я  ч а с т ь  о б л а к а .

Н а  п р и в е д е н н о й  к арте -  о т ч е т л и в о  в и д н ы  д в е  я ч е й к и  п о в ы ш е н ­
н о го  с о д е р ж а н и я  ж и д к о к а п е л ь н о й  в л а г и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  я ч е й ­
к а м  /  и 2 н а  рис .  2'. М а к с и м а л ь н ы й  в о д о з а п а с  к а ж д о й  я ч е й к и  с о ­
с т а в л я е т  о к о л о  3 кг/м2. Р а з м е р ы  я ч е е к  о п р е д е л и т ь  н е в о з м о ж н о ,  т а к  
к а к  р а с с т о я н и е  д о  о б л а к а  не  и з м е р я л о с ь .’
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М е ж д у  я ч е й к а м и  о т м е ч а е т с я  о б л а с т ь ,  в о д о з а п а с  к о т о р о й  б л и ­
з о к  к  н улю . С у щ е с т в о в а н и е  т а к о й  о б л а с т и  с о г л а с у е т с я  с п р е д п о ­
л о ж е н и е м  С к в а й р с а  [5 ]  о то м ,  что  с у х о й  в о зд у х ,  р а с п о л о ж е н н ы й  
у  в е р щ и н ы  о б л а к а ,  о х л а д и в ш и с ь  и з - з а  и с п а р е н и я ,  м о ж е т  « п р о в а ­
л и т ь с я »  в о б л а к о  н а  з н а ч и т е л ь н у ю  г л у б и н у  и п р и в е с т и  к  с о з д а ­
нию  т а м  о б л а с т и  с н у л е в о й  в о д н о сть ю .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  р а с п р е д е л е н и я  в о д о з а п а с а  в н у т р и  о б л а к а  
и его  и з м е н е н и я  с т е ч е н и е м  в р е м е н и  н у ж н о ,  к а к  это  с л е д у е т  и з  
в ы ш е и з л о ж е н н о г о ,  у м е н ь ш и т ь  п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  д о  0 ,1 . ..0,01 с . 
Э т о  т р е б у е т  с о з д а н и я  п р и е м н и к о в  с ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  не  х у ж е  
0,1 К  п р и  т р = 1  с. Т а к а я  з а д а ч а  в н а с т о я щ е е  в р е м я  я в л я е т с я  в ы ­
п о л н и м о й .  С о з д а н и е  п о д о б н ы х  
п р и е м н и к о в  н а р я д у  с а в т о м а ­
т и з а ц и е й  п р о ц е с с а  р а д и о т е п ­
л о л о к а ц и о н н ы х  и з м е р е н и й  п о ­
з в о л и т  п о с т р о и т ь  п о д р о б н у ю  
к а р т у  и зо л и н и й  в о д о з а п а с а  
С и  c o n g  п р и б л и з и т е л ь н о  з а  
3 м ин, а  з а  в с е  в р е м я  ж и з н и  
о б л а к а  с н я т ь  10... 15 т а к и х  
к а р т .  Э т а  и н ф о р м а ц и я  очень  
в а ж н а  д л я  и с с л е д о в а н и й  по 
ф и з и к е  о б л а к о в  и д л я  к о н т р о л я  
з а  р е з у л ь т а т а м и  а к т и в н ы х  в о з ­
д е й ст в и й .

В ы п о л н е н н ы е  э к с п е р и м е н ­
т ы  п о д т в е р д и л и  о с н о в н ы е  п о ­
л о ж е н и я  р а с с м о т р е н н ы х  в [1,
2 ] м е то д о в  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о г о  о п р е д е л е н и я  в л а г о с о д е р ж а ­
н и я  о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  и их  э ф ф е к т и в н о с т ь .  Э т и  м е т о д ы  м о г у т  
б ы т ь  р е а л и з о в а н ы  с п о м о щ ь ю  и м е ю щ е й с я  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о й ,  
а п п а р а т у р ы  и в н е д р е н ы  в п р а к т и к у  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  и зм ер е н и й .

В з а к л ю ч е н и е  а в т о р ы  с ч и т а ю т  с в о и м  д о л г о м  п о б л а г о д а р и т ь  
Б . Н .  Т р у б н и к о в а ,  В. В. К а л а ш н и к о в а  и В. В. Ф а л и н а  з а  л ю б е з н о  
п р е д о с т а в л е н н у ю  в о з м о ж н о с т ь  в ы п о л н е н и я  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  н а  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о й  а п п а р а т у р е  В З М И  и з а  
п о м о щ ь  в п р о в е д е н и и  эк с п е р и м е н т о в .

280 2ZQ К

Рис. 3. Изолинии значений водозапаса 
W Си cong, полученных при зондирова­

нии на длине . волны Л=:0,86 см, в за- 
• висимости от угла места Р и ази­

мута А.
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JI. П .  Б о б ы л е в ,  Г .  Г .  Щ у к и н

И Н Ф О Р М А Т И В Н О С Т Ь , Т О Ч Н О С Т Ь  
И  О П Т И М А Л Ь Н Ы Е  У С Л О В И Я  К О С В Е Н Н Ы Х  Н А З Е М Н Ы Х  

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

И Н Т Е Г Р А Л Ь Н О Г О  С О Д Е Р Ж А Н И Я  В О Д Я Н О Г О  П А Р А  
А Т М О С Ф Е Р Ы , В О Д О З А П А С А  И Э Ф Ф Е К Т И В Н О Й  

Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  О Б Л А К О В

В ведение .  В р а б о т е  т е о р е т и ч е с к и  и с с л е д о в а н ы  в о з м о ж н о с т и  н а ­
з е м н ы х  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н ы х  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  и н т е г р а л ь ­
н ы х  п а р а м е т р о в  в л а г о с о д е р ж а н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  т и п о в  о б л а ч н о й  
•атм осф еры . К. э т и м  п а р а м е т р а м  о т н о с я т с я  и н т е г р а л ь н о е  с о д е р ж а ­
н и е  Н гО  Q и в о д о з а п а с  о б л а к о в  W. _

Д л я  и н т е р п р е т а ц и и  р е з у л ь т а т о в  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н ы х  и з м е ­
р е н и й  и с п о л ь з о в а н  м а т е м а т и ч е с к и й  а п п а р а т  т е о р и и  л и н е й н ы х  с т а ­
т и с т и ч е с к и х  м е т о д о в ,  я в и в ш и й с я  о сн о в о й  д л я  и с с л е д о в а н и я  и н ф о р ­
м а т и в н о с т и ,  то ч н о ст и  и  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  э т и х  и зм ер е н и й .  
П р и м е н е н и е  л и н е й н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  м е т о д о в  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  
р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я  о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  р а с ­
с м а т р и в а е т с я  в р а б о т е  [3 ] .

О ш и б к и  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о г о  о п р е д е л е н и я  Q и W  с у щ е ­
с т в е н н о  з а в и с я т  о т  того , н а с к о л ь к о  точ н о  и з в е с т н а  э ф ф е к т и в н а я  
т е м п е р а т у р а  о б л а к о в  7’э обл [2, 3 ] .  З н а ч е н и е  Гэобл м о ж е т  бы ть ,  
в  п р и н ц и п е ,  о п р е д е л е н о  с п о м о щ ь ю  тех  ж е  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н ­
н ы х  и з м е р е н и й  [ 4 ] .  О д н а к о  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н ­
н ы х  о ц е н о к  7’э обл в н а с т о я щ е е  в р е м я  е щ е  не и с с л е д о в а н а .

Р а с с м о т р и м  4 т и п а  з а д а ч ;  т р е х п а р а м е т р и ч е с к у ю  з а д а ч у  о д н о ­
в р е м е н н о г о  о п р е д е л е н и я  Q, W  и 7’э обл (7’э обл о п р е д е л я е т с я  с ц е л ь ю  
п о в ы ш е н и я  то ч н о ст и  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н ы х  о ц е н о к  Q я W )]  
. д в у х п а р а м е т р и ч е с к у ю  з а д а ч у  о д н о в р е м е н н о г о  о п р е д е л е н и я  Q r  
о д н о п а р а м е т р и ч е с к у ю  з а д а ч у  о п р е д е л е н и я  в о д о з а п а с а  м о щ н ы х  
к у ч е в ы х  о б л а к о в  (по  их р а д и о я р к о с т н о м у  к о н т р а с т у ) ; о д н о п а р а ­
м е т р и ч е с к у ю  з а д а ч у  о п р е д е л е н и я  Q д л я  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы .  
В  р а б о т е  [3]  п р и в е д е н ы  п р е д в а р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а ­
н и я  в о з м о ж н о с т е й  р е ш е н и я  п ер в о й  и. в т о р о й  из у к а з а н н ы х  з а д а ч .
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Линейная модель поглощения облачной’ атмосферы, необхо­
димая для решения перечисленных задач, и ошибки этой модели ' 
рассмотрены в [3]. Проведем анализ возможностей радиотепло­
локационных методов для шести моделей облачной атмосферы: 
Ас, Sc, Си hum, Cutned и Си cong (лето) и Ns (осень). Метеоро­
логические и радиотеплолокационные характеристики этих моде­
лей приведены в [2]. Для определенности будем считать, что оп­
тическая толщина т находится из абсолютных измерений радио­
яркостной температуры Тя в зените I'd= 0 ° ) .  Точность абсолютного 
метода определения х характеризуется относительной средней 
квадратической ошибкой измерения радиояркостной температу­
ры /гг [3].

Критерии оценки информативности радиотеплолокационных из­
мерений. Метод линейных статистических оценок с привлечением 
априорной эмпирической информации был впервые использован 
Вестуотером и Стрэндом для восстановления вертикального про­
филя температуры в атмосфере по микроволновым измере­
ниям [5, 6].

Для оценки информативности и оптимизации измерений Вес- 
туотер и Стрэнд использовали критерии [7]

/? =  8 р {5 ;с -5 ^ _ ;,1 ;  (1)

F' =  RlSpBx,  (2)

представляющие собой абсолютное i? и относительное F' умень­
шение полной априорной неопределенности оценки. В этих форму­
лах — оценка вектора Х\ Вх и ковариационные матрицы
оценив,аемого вектора X и ошибок оценок Я—X соответственно.

При рассмотрении указанных выше задач использовался кри­
терий

где п — количество оцениваемых параметров (размерность векто­
ра Х),ах^ и — соответственно априорная дисперсия и дис­
персия ошибки оценки i-ro параметра. При оценке с использова­
нием априорной информации (см. формулу (10) в [3]) для ма­
лоинформативных измерений  ̂ F-^0. При увеличе­

нии информативности измерений уменьшается, стремясь
к нулю, так что F ^ l .  В общем случае F ^ [О, 1].

Целесообразность использования критерия F обусловлена тем, 
что оцениваются параметры, значительно различающиеся по зна­
чению. Например, для Sc (лето) кгVм^ а

0,006 кг̂ /м'̂  [2]. Поэтому использование критериев R или F', 
сводящееся к минимизации следа позволило бы получить,
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прежде всего, те длингы волн, которые улучшают оценку Q, а не W. 
При использовании критерия F этого не происходит.

Количество информации, заключенной в косвенных измерениях, 
ограничено двумя факторами: значительной взаимной корреляцией 
(взаимной зависимостью) наблюдений на разных длинах волн 
и ошибками измерений. Оптимизация условий радиотеплолокаци­
онного определения влагосодержания облачной атмосферы заклю­
чается в основном в выборе наиболее информативных спектраль­
ных каналов измерений, или оптимальных длин волн. Математи­
чески это сводится к максимизации F.

Условимся называть оценкой по минимуму данных оценку с ис­
пользованием количества длин волн, равного количеству опреде­
ляемых параметров. Оценку с использованием большего количе­
ства длин волн назовем оценкой по избыточным измерениям.

Ниже приведены результаты численных экспериментов, выпол­
ненных на ЭВМ БЭСМ-6. В этих экспериментах по соотношениям, 
взятым из работы [3], с использованием данных работы [2] 
рассчитывались ковариационные матрицы ошибок оценок 
для разных типов облачной атмосферы и различных комбинаций 
длин волн.

Затём на основании максимизации F выбирались оптимальные 
комбинации длин волн и оценивались ошибки определения Q, W
и 7’э обл-

Для анализа точности оценок Q, W и 7’э обл использованы три 
характеристики: средняя квадратическая ошибка (СКО); относи­
тельная средняя квадратическая ошибка (ОСКО) (например, 
°^_q/Qo, где Qo — среднее климатическое значение Q); отноше­
ние СКО оценки к среднему квадратическому отклонению оцени­
ваемого параметра (например, o q ^ q/ oq д л я  Q ) . Последняя харак­
теристика является наиболее важной, так как представляет собой 
отношение неопределенности радиотеплолокационной оценки к ап­
риорной неопределенности. Например, величина 1—o q _ qIoq мо­
жет рассматриваться как относительное уменьшение априорной не­
определенности оценки Q. Такой же смысл имеют аналогичные ве­
личины для W" и 7’э обл-

Возможности радиотеплолокационного определения 7’э обл и ре­
шения трехпараметрической задачи. Рассмотрим оценку с исполь­
зованием априорной информации. На рис. 1 приведены графики 
зависимости ошибок оценки 7’э обл, полученной по минимуму дан­
ных, от кт. Из рисунка следует, что эффективность радиотеплоло­
кационного определения 7’э обл при решении трехпарамётрической 
задачи является низкой. При реальной точности измерений {kjx.  
« 0 ,1 )  относительное уменьшение априорной неопределенности 
оценки 7эобл для слоистообразных облаков и Си hum фактически 
равно нулю (оЛ  ̂ о б л - о б л  ~  ^ С и  cong это уменьше­
ние составляет 8% , а для Ns (при отсутствии осадков) — 12 %» 
т. е. также является незначительным.
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оел-7"з ойл ^

Рис. 1. Зависимость СКО оценки эффективной темпе­
ратуры облаков и „ ^ л / а г а  обл

(б) от ошибки измерений радиояркостной температуры кТ 
при решении трехпараметрической задачи по миниму­
му данных с привлечением априорной информации 

(абсолютные измерения в зените).

При идеально точных измерениях (^7-=.0) относительное 
уменьшение априорной неопределенности оценки Гэобл состав­
ляет 65 % для Ns и 20...35 % для остальных типов облаков.

Низкая информативность радиотеплолокационных измерений 
’̂аобл в наибольшей мере проявляется при ее оценке без исполь-
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зования априорной информации (см. формулу (5) из работы [3 ]). 
Использование априорной информации позволяет построить опе­
ратор оценивания (см. формулу (10) из [3 ]) , являющийся свое­
образным. фильтром для выделения сигнала из шума. Используя 
этот фильтр, даже при больших ошибках измерений можно полу­
чить интересующие нас оценки не хуже априорных. При отсут­
ствии априорной информации ситуация изменяется: возрастание 
ошибок измерений приводит к значительному увеличению ошибок 
оценок. В табл. 1 приведены ошибки оценки Гэобл для Си cong. 
Как следует из таблицы, во втором случае ошибки оценки Гзобп 
быстро растут, что делает радиотеплолокационное определение 
?'э обл нецелесообразным.

Таблица 1
Средние квадратические ошибки определения Tg обл и Q при решении 

трехпараметрической задачи по минимуму данных при различных 
значениях ошибки измерения *j. (абсолютные измерения в зените)

Ошибка Использование априорной 
информаций

kj
0 ‘ 0.03 j 0,05 1 од. i1

3,86 4,57 4,58 4,61
7,18 13,77 20,85 39.81
3,60 4,79 5,72 6,55 1
4,25 8,36 12,69 24,26 i

Тэ  обл обл

"Л
Q-Q

КГ/М2

Используется 
Не используется 

И спользуется 
Не используется

Так как достаточная априорная эмпирическая информация 
имеется лишь для слоистообразных облаков и Ns [2], то реше­
ние трехпараметрической задачи возможно лишь для этих обла­
ков. Однако из-за низкой эффективности радиотеплолокационной 
оценки Тэобл решение этой задачи не имеет практического значе­
ния, а представляет только" методический интерес. В этом случае 
можно указать оптимальные длины волн и ошибки определения 
Q и W. В результате выполнения численных экспериментов ока­
залось, что при реальной точности измерений оптимальными ком­
бинациями длин волн при оценке по минимуму данных являются: 
1,37; 0,85 и 0,42 см для Ас; 1,37; 0,85 и 0,32 см для Sc; 1,37; 0,9 
и 0,27 см для Ns (при отсутствии осадков). ОСКО определения Q 
составляет 12% для Ас и Sc и 20% для Ns, при определении 
W — 30 % для Ас, и Sc и 16 % для Ns.

Точность решения deyxnapaMerpuHevKoH задачи. Эффективность 
радиотеплолокационной оценки Q для Си cong оказалась низкой.- 
Так же, как и в случае Гэобл это наиболее наглядно проявляется 
при оценке без привлечения априорной информации. Соответ­
ствующие оценки, приведенные в табл. 1, показывают значитель­
ное увеличение ошибки определения Q в этом случае. Поэтому
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6 ^ - w / 6 w

Рис. 2. Зависимость ошибок оценки Q и при решении двух­
параметрической задачи по минимуму данных от ошибки изме­
рений радиояркостной температуры k у для точных (а, в )  
и средних климатических {б, г)  значений Тэобл (абсолютные 

измерения в зените).



для Cu cong возможно решение лишь однопараметрической зада­
чи определения водозапаса.

Для остальных типов облачной атмосферы оценки Q и W яв­
ляются достаточно эффективными. На рис. 2 приведены зависи­
мости OQ_qhQ и от кт при оценке по минимуму дан­
ных с использованием априорной информации для слоистообраз­
ных облаков и Ns и без ее использования для Си.

Из рис. 2 следует, что относительное уменьшение априорной 
неопределенности оценок Q и во всем рассматриваемом диапа­
зоне значений кт для всех рассматриваемых типов облачной атмо­
сферы, кроме Си med, достаточно велико; не менее 50 % для Q 
и 40% для W. Для Си med при оценке „Q это уменьшение при 
кт=0,1 составляет 20%; лишь при /гг=0,06 оно достигает 50% .

Рис. 3. Зависимость q (а) и р (б) от .

Наиболее эффективной является оценка водозапаса для Ns. 
Относительное уменьшение априорной неопределенности этой оцен­
ки при кт=0,1 достигает 65...70 %.

Уже из рис. 2 заметно влияние отсутствия точного значения 
7’э обл на точность, оценок Q я W. Для более полного анализа это­
го влияния обратимся к рис. 3. На нем изображены зависимости

Т'э Обло) ® ^ _ ( з ( 7 'э 6 б л )  /® Q i 

Р ~  о б л о ) — обл)

характеризующие ухудшение относительного уменьшения априор­
ной неопределенности оценок Q я W при использовании среднего 
климатического значения эффективной температуры облаков 
7’э обл о в м е с т о  и с т и н н о г о  7'э обл-

Из рис. 3 следует, что при к т = 0 , \  отсутствие точных значений 
7’э обл в большей степени сказывается на точности оценок W'. Для
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j слоистообразных облаков и Си hum при ^т-=0,1 влияние отсут- 
I ствия точных значений Гэобл на точность оценок Q ш W незначи- 
I тельно. Это влияние возрастает с увеличением W" и для Ns и Си 

med становится заметным: для Ns <7= 6 %', р — 8,5%,  для Си 
med 9 = 4  %, р =  \ 2 % .  С уменьшением кт значения q и р, как пра- 

: вило, растут.
Таким образом, при зондировании слоистообразных облаков 

и Си hum вместо истинного значения Гэобл можно использовать 
; среднее климатическое значение Гэобл о без существенного ухудше­

ния точности Q и W.
Оптимальные длины волн и ошибки оценок Q ¥. W при реше­

нии двухпараметрической задачи по минимуму данных с привле­
чением априорной информации для слоистообразных облаков и Ns 
(при отсутствии осадков) и без ее привлечения для Си hum и Си 

I med приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
О п ти м ал ьн ая  д л и н а  волн ы  Xj и ош ибки о п р е д е л е н и я  Q и W  

при  реш ен и и  д в у х п ар ам етр и ч еск о й  за д а ч и  по м и н им ум у д ан н ы х  
с п р и в л еч ен и ем  ап ри орн ой  и н ф орм ац и и  д л я  сл о и с то о б р азн ы х  об л ак о в  

и б е з  е е  п р и в л еч ен и я  д л я  Си с и сп о л ьзо в ан и ем  ср ед н его  к л и м ати ч еско го  
зн а ч е н и я  Гэобл при  k j. = 0  и fe y = 0 ,l (аб со л ю тн ы е и зм ер ен и я  в з е н и т е )

Облачность
(сезон) Xi опт см "Л

Q-Q
КГ1м-

“Л /Со 
Q-Ql W~Vi/

кг/,м2
’ Л r \ v
W- WI

<Ул /'^о
W- WI

''=0

Ас (лето) 0,32 0,73 0,10 0,03 0,011 0,16 0.10
Sc (лето) 0,30 0,52 0,08 0,02 0,011 0,14 0,09
Ns (осень) 0,35 2,31 0,36 0,13 0,041 0,12 0,07
Си hum  (ле­
то) 0,80 0,56 0,08 0,02 0,013 0,16 0,075
Си med (ле­
то) 0,35 . 1,75 0,25 

к-т -

0,06

=0,1

0,055 0,21
j

0,06

Ас (лето) 0,42 3,20 0,44 0,12 0,038 0,56 0,34
Зс (лето) 0,85 2,89 0,44 0,12 0,047 0,59 0,36
Ns (осень) 0,85 3,92 0,61 0,22 0,122 0,36 0,31
Си hum  (ле­
то) 0,80 3,43 0,49 0,12 0,046 0,57 0,27
Си m ed (ле­
то) 0,85 5,95 0,85 0,21 0,14 0,54 0,16

П р и м е ч а и и е. 
1,37 см.

3 418

Х2 опт типов облачной атмосферы составляет

33



Для реальной точности радиотеплолокационных измерений 
(йт-л^ОД) оптимальными длинами волн являются: 0,42; 1,37 см 
для Ас и 0,8...0,85 и 1,37 см для остальных типов облаков. ОСКО 
оценки Q при этом составляет 12 % для слоистообразных облаков 
и Си hum и 22 % для Ns и Си med. Аналогичная ошибка для W 
равна 35% для слоистообразных облаков, 27% для. Си hum, 21 % 
для Ns и 16 % для Си med.

Предельно допустимая точность оценок составляет 2...5 % для 
Q и 2...8 % для W.

Точность решения однопараметрической задачи определения 
водозапаса Си cong. В табл. 3 приведены оптимальная длина вол­
ны и ошибки определения W при решении однопараметрической

Т а б л и ц а З
О п ти м ал ьн ы е дли н ы  волн  и ош ибки оц ен ки  W  при реш ен ии  

о д н о п ар ам етр и ч еск о й  зад ач и  для  Си c o n g  б е з  п р и в л еч ен и я  ап ри орн ой  
и нф орм ац ии  при k j. = 0 ,1  (аб со л ю тн ы е  и зм ер ен и я  в зен и те )

обл
Оптимальные длины волн, см оЛW-W

кг/м=

чд I’̂ WW-WI ’Л /«̂ 0 w-wl

средн ее  климати­
ческое

Истинное

3

3; 2,7 
3; 2,7; 2,2

3'
3; 2.7 
3; -2,7; 2,2

1,08
0,77
0,65
0,57

0,56
0,40
0,33
0,29

0,61
0,43
0,37
0,32
0,31
0,22
0,19
0,16

0,22
0,16
0,13
0,12
0,12
0,08
0,07

0,06

задачи по минимуму данных без привлечения априорной информа­
ции с использованием абсолютных измерений ГяВ зените. Основ­
ной оптимальной длиной волны является A,i =  l,8 см. Это согла­
суется с предположением, выдвинутым в [1], о том, что дЛя зон­
дирования Си cong вместо Х = 0,8  см лучше использовать % = 2  см. 
ОСКО оценки W  составляет 22 % при неизвестном значении Гэобл 
и 12 % при известном.

Из табл. 3 следует, что отсутствие точных значений Гдобл поч­
ти вдвое увеличивает ошибки оценки водозапаса. Поэтому при 
зондировании Си cong оценка значения Гэобл вспомогательными 
методами приобретает очень важное значение.

Точность решения однопараметрической задачи определения Q 
для безоблачной атмосферы. В табл. 4 приведены оптимальная 
длина волны и ошибки оценки Q при решении однопараметриче­
ской задачи по минимуму данных с использованием априорной ин­
формации при реальной точности измерений. Из таблицы следует.
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что основной оптимальной длиной волны является A ,i= l,37 см. 
ОСКО оценки Q при этом составляет И %.

В предельном случае при идеально точных измерениях {кт= 
=  0) точность оценки Q полностью обусловлена неизвестными ва­
риациями кислородного поглощения и составляет 2 %•

Эффективность использования априорной информации и избы­
точных измерений. Одним из способов повышения точности оце­
нок Q я W является использование априорной информации и из­
быточных измерений.

Численные эксперименты показали, что использование априор­
ной информации заметно улучшает оценки Q я W при решений 
двухпараметрической задачи. Так ОСКО оценки Q уменьшается

Таблица 4
О п ти м ал ьн ы е  дли н ы  волн  и ош ибки  оц ен к и  Q  при  реш ен ии  

о д н о п ар ам етр и ч еск о й  зад ач и  д л я  б езо б л ач н о й  а т м о сф ер ы  при k j  =0 ,1  
(аб со л ю тн ы е  и зм ер ен и я  в з е н и т е )

'И спользование апри­
орной информации

Оптимальные длины 
волн, см

оЛ кг/м^
Q - Q Q - Q  Q

И спользуется 1,37 2,22 0,34 0.11
1,37; 1,35 1,62 0,25 0,08
1,37; 1,35; 1,4 1,34 0,21 0,07
1,37; 1,35; 1,4; 1,32 1,17 0,18 0,06

Н е используется 1,37 2,37 0,36 0,12
1,37; 1,35 1,68 0,26 0,09
1,37; 1,35; 1,4 , 1,40 0,22 0.07'
1,37; 1,35; 1.4; 1,32 1.19 0,18 0 , 0 6 '

на 3% для Ас и на 6% для Ns. Для W аналогичная ошибка 
уменьшается на 12 % Для Ас и на 3 % Для Ns.

Для определения Q в безоблачной атмосфере эффективность 
использования априорной информации невысока: ОСКО оценки 
Q уменьшается не более чем на % (см. табл. 4).

Анализ влияния избыточных измерений на точность оценок Q 
и W' начнем с рассмотрения двухпараметрической задачи. В табл. 5 
для Ас и Ns приведены оптимальные длины волн и ошибки оце­
нок Q я W при fer=0,l с использованием избыточных измерений 
и привлечением априорной информации. Как следует из таблицы, 
использование двух дополнительных длин волн значительно улуч­
шает точность оценок Q к  W\ ОСКО определения Q уменьшается 
на 2 % для Ас и на 5 % для Ns, ОСКО определения W — на 7 % 
для Ас и на 5 %для Ns. Добавление еще одной длины волны уже 
не столь эффективно.
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Таким образом, измерения на четырех оптимальных длинах 
волн дают основную информацию о влагосодержании облачной 
атмосферы при радиотеплолокационных наблюдениях.

Для того чтобы оценить эффективность использования избы­
точных измерений при определении водозапаса Си cong, обратимся 
к табл. 3. Из этой таблицы следует, что использование избыточ­
ных измерений приводит к значительному улучшению точности 
оценки W. Так, при добавлении второй длины волны Яг =  3 см 
ОСКО оценки W (при использовании Тэобло) уменьшается на 
6% . При добавлении третьей длины волны Яз =  2,7 см уменьше­
ние ошибки составляет лишь 3 % .̂  Использование измерений на

Т а б л и ц а  5
О ш ибки о п р ед ел ен и я  Q и W  п рн  р еш ен и и  д в у х п а р а м е т р и ч е с к о й  зад ач и  

по и зб ы т о ч н ы м 'и зм е р е н и я м  с п р и в л е ч э н и е м  а п р и о р н о й  и н ф орм ац и и  
при k j  =0 ,1  (аб со л ю т н ы е  и зм е р е н и я  в з е н и т е )

Оптимальные длины 
волн, см Q-Q

кг/м=
сЛ

Q -C
, /Qo 

Q - Q
аЛW-W

кг/м=
а Л /аw~w! W w-wl

Ac (лето)
0.42; 1,37 3,20 0,44 0,12 0,038 0,56 0,34
0,42; 1,37; 0,85 3,20 0,44 0,12 0,032 0,47 0,28
0,42; 1,37; 0,85; 1.4 2,40 0,33 0,10 0,031 0,45 0,27
0,42; 1,37; 0,85; 1.4; 0,8 2,40 0,33 0,10 0,027 0,40 0,24

Ns (осень)

I 0,85; 1,37 3,92 0,61 0,22 0,12 0,36 0,21
i 0,85; 1,37; 1,35 3,28 0,51 0,18 0,12 0,36 0,21

I 0,85; 1.37; 1.35; 0.8J 3,09 0,48 0,17 0,092 0,27 0,16

j 0,85; 1,37; 1,35; 0.8; 1,4 2,83 0,44 0,16 0,092 0,27 0,16

других дополнительных длинах волн уже не дает существенного 
повышения точности оценки W. В целом измерения на трех пере­
численных длинах волн почти на 10 % уменьшает ОСКО оценки 
W при неизвестном значении Гэобл-

Эффективность избыточных измерений при определении Q для 
безоблачной атмосферы оценим с помощью табл. 4. Из этой таб­
лицы следует, что при использовании второй длины волны =  
=  1,35 см ОСКО оценки Q уменьшается на 3% . В дальнейшем 
при использовании большего количества длин волн повышение точ-- 
ности оценки Q не столь значительно.

Диапазоны применимости радиотеплолокационных методов. На 
рис. 4 приведены графики зависимости ОСКО оценок Q и W от 
водозапаса облаков W при фиксированном значении Тэ обл =  271 К 
для четырех значений Q. На рис. 5 приведены аналогичные зави-
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to IV кг/м‘

Рис. 4 . Зависимость ОСКО радиотеплолокационного определения Q  
и W  от водозапаса облаков W  (абсолютные измерения в зените) при 

k j — 0 (а, в)  и k j - = 0 , 1  (б, г)  при различных значениях Q: 
К р и в а я .............................................1 2 3
Q кг/м=............................................. 2 15 30 50

симости ОСКО оценок Q и W' от величины Q, построенные для 
пяти значений W.

Зависимости, приведенные на рис. 4 и 5, получены при реше­
нии двухпараметрической задачи по минимуму данных без при­
влечения априорной информации. ОСКО при каждом наборе зна­
чений Q и W соответствуют измерениям на оптимальных длинах 
волн, которые зависят от значений Q и W (табл. 6).

Анализ рис. 4 и 5 позволяет сделать следующие основные вы­
воды:
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Рис. 5. Зависимость OCKQ радиотеплолокационного определе­
ния Q и W от интегрального содержания Н 2О Q (абсолютные 
измерения в зените) при ^^. =  0 (а, в)  и Л т-=0,1 (б, г)  при 

различных значениях W:
К р и в а я ..................................... 1 2 3 4 5

W КГ/М2.....................,10 1 10“ ' 10-2 10—3

1) ДЛЯ умеренных континентальных условий минимальное зна­
чение W, которое можно с удовлетворительной точностью опреде­
лить наземными радиотеплолокационными методами, при реаль­
ной точности измерений'составляет 0,07...0,08 кг/м .̂

2) минимальное значение Q, определяемое с удовлетворитель­
ной точностью при реальной точности измерений, при 
^ 0 ,1  кг/м2 составляет 1...2 кг/м  ̂ и при W = l  кг/м  ̂— около 
5 кг/м .̂
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Зависимость оптимальных длин волн (см) от значений Q и W 
при решении двухпарамегрической задачи по минимуму данных 

без использования априорной информации при Ар—0,1 
(абсолютные измерения, 8=0°)

Т а б л и ц а  6

Q кг/м2 0,001 0,01 0.1 10

2

15

30

50

0,32

1.35
0,8
1.37 

0,75
1.37 
0,75 
1,42

0,32
1.35
0,8
1.37 

,0.8
1.37 
0,75 
1,42

0,32
1.37 
0.8
1.37 
0.8
1.37 
0.75 
1,40

0.9

1.37 
0,85
1.37 

0,85
1.37 

0,8
1.37

3.5
1.37

3.5
1.37

3.5
1.37
3.5
1.37
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А. С. Новокрещенова, Г. Г. Щукин

К МЕТОДИКЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ
ВОДЯНОГО ПАРА В АТМОСФЕРЕ ПО СОВМЕСТНЫМ ИК 

И СВЧ РАДИОМЕТРИЧЕСКИМ ИЗМ ЕРЕНИЯМ

Известно, что водяной пар имеет ряд полос поглощения в бли­
жней, средней ИК и микроволновой областях спектра. В связи 
с этим имеется возможность определения содержания водяного 
пара путем измерения радиационных характеристик атмосферы. 
Однако практическое применение каждого диапазона с точки зре­
ния определения общего влагосодержания амосф'еры имеет свои 
достоинства и недостатки, которые обусловлены спецификой пере­
носа излучения в этих диапазонах длин волн. Поэтому представ­
ляет значительный практический интерес рассмотреть возможно­
сти совместного использования этих диапазонов.

В работах [3, 10] уже рассматривалась возможность совмест­
ного использования среднего ИК и СВЧ диапазонов для опреде­
ления влияния аэрозоля на перенос излучения в атмосфере. На­
стоящая работа, с одной стороны, является логическим продол­
жением работы [3], а с другой стороны, предлагает рассмотреть 
задачи измерения интегральной влажности атмосферы в несколь­
ко ином аспекте. Это обусловлено, во-первых, расширением воз­
можного спектрального диапазона за счет использования полос 
поглощения водяного пара, лежащих в ближней ИК области, а во- 
вторых, рассмотрением возможности использования в качестве ис­
точника излучения Солнца для оценки влаги в атмосфере при 
наличии облачности.

Данная работа является первым этапом разработки метода 
измерения содержания водяного пара в атмосфере путем исполь­
зования аппаратурного комплекса, одновременно работающего 
в ближней, средней ИК и микроволновой областях спектра. Осо­
бый интерес представляет разработка методов, предполагаю­
щих использование этого аппаратурного комплекса для опре­
деления влагосодержания атмосферы при наличии облач­
ности.

Результаты, приведенные в данной работе, базируются на экс­
периментальном материале, который был получен на аппаратур­
ном комплексе, описанном в работе. .

Рассмотрим связь рассчитанных и измеренных значений интен­
сивности нисходящего излучения атмосферы в интервале 7...14 мкм 
и радиояркостных температур атмосферы на длине волны К =  
=  1,35 см.

Зависимости рассчитанных значений интенсивности излучения 
атмосферы в области спектра 7... 14 мкм и радиояркостных темпе­
ратур атмосферы на длине волны 1,35 см от общего влагосодер­
жания атмосферы R при различных углах визирования приведены 
на рис. 1. Интенсивность нисходящего излучения атмосферы в об­
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ласти 7...14 мкм рассчитывалась по следующему известному соот­
ношению [4];

я
/рлл(е, 0 ) =  j(p(X)

Л X о
(1>

где /рдх(0, 0) — интенсивность нисходящего излучения атмосферы 
на уровне земной поверхности в направлении зенитного угла В- 
в спектральном интервале АЯ=7...14 мкм, ограниченном функ­
цией пропускания ИК радиометра ф(Я); B \ T { z ) — интенсивность.

Рис. 1. Зависимость рассчитанных значений интенсивности ни­
сходящего излучения атмосферы Jp в интервале 7...14 мкм ( /)  
и радиояркостных температур атмосферы Тя на длине волны 
1,35 см (2) от общего влагосодержания атмосферы для зенит­

ных углов 0° (а) и 60° (б).



излучения абсолютно черного тела при температуре Г на уровне z 
на длине волны X; Р\  (9, z) — спектральная функция пропускания 
атмосферы на высоте г в направлении зенитного угла 0, которая 
принималась равной произведению функций пропускания отдель­
ных газовых компонент атмосферы (СО2, Оз и Н2О ), . ответствен­
ных за ее прозрачность в рассматриваемом участке спектра. По­
грешность такого приближения для функции пропускания слоем 
газа, согласно [5], составляет 5 %. ^

Радиояркостные температуры атмосферы Гя на длине волны
1,35 см в направлении зенитного угла вычислялись по следующе­
му соотношению [И ]:

Гя =  Г sec 0 T{z) [a.Yi ô[z) +  аоДг)] X

X exp
0

dz.  (2)

где H — верхний предел интегрирования по высоте, принятый рав­
ным 12 км; «Н.О (2) — объемные коэффициенты поглоще­
ния кислородом и водяным паром на высоте z, которые рассчи­
тывались по формуле Жевакина — Наумова [1, 2].

Вертикальные распределения температуры, давления и влаж­
ности воздуха, используемые для получения расчетных значений 
нисходящего излучения в области 7... 14 мкм J и радиояркостной 
температуры атмосферы на длине волны 1,35 см Гя, брались из 
данных радиозондирования, полученных в пункте проведения экс­
периментальных работ одновременно с непосредственным измере­
нием этих величин. Такая методика позволила в дальнейшем про­
вести корректное сопоставление измеренных и рассчитанных зна­
чений.

Вопрос определения влагосодержания атмосферы в СВЧ диа­
пазоне рассмотрен в ряде теоретических и экспериментальных ра­
бот [8, И ]. Здесь же он будет рассмотрен в связи с возможно­
стями определения влагосодержания атмосферы при помощи ИК. 
радиометра. Из рис. 1 видно, что наблюдается довольно высокая 
корреляция величин, определяющих излучение атмосферы в рас­
сматриваемых диапазонах спектра с общим влагосодержанием 
атмосферы R. Коэффициент корреляции колеблется’ от 0,86 до 
0,90 в зависимости от угла визирования. При этом максимальная 
погрешность определения интегральной влажности составляет око­
ло 8 % в ИК области спектра и 3% в СВЧ диапазоне. Погреш­
ность 3 % в микроволновом диапазоне является принципиальной 
погрешностью метода и обусловлена вариациями профиля влаж­
ности в атмосфере. Увеличение погрешности в ИК диапазоне до 
8 % связано с более сильным влиянием влажностного профиля, 
а также с вариациями температурной стратификации атмосферы.

На рис. 2 представлены зависимости измеренных значений ин­
тенсивности излучения атмосферы в полосе 7... 14 мкм /  и радио-
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Рис. 2. Зависимость измеренных значений ин­
тенсивности нисходящего излучения атмосфе­
ры J в интервале 7... 14 мкм без дымки (1) 
и при наличии дымки (2), , а такж е радиояр­
костных температур атмосферы Гя на длине 
волны 1,35 см (3) от общего влагосодерж а­
ния атмосферы для зенитных углов 0° (а) 

и 60° (б).



яркостных температур от R для зенитных углов О и 60°. Со­
вместный анализ рис. 1 и 2 показывает, что в линии поглощения 
водяного пара на Я =1,35 см рассчитанные значения радиоярко- 

' стных температур практически совпадают при всех значениях об­
щего влагосодержания атмосферы.

Из рис. 2 видно, что в области спектра 7...14 мкм наблюдает­
ся существенный разброс измеренных значений интенсивности из­
лучения атмосферы при одном и том же значении общего влаго­
содержания. Это связано с тем, что на нисходящее излучение ре­
альной атмосферы существенным образом влияют аэрозоли, дым­
ка, полупрозрачная облачность, поглощение димерами водяного 
пара. Подобного рода факторы уменьшают доминирующее влия­
ние влажности на нисходящее излучение атмосферы в ИК обла­
сти спектра до такой степени, что существенно снижают возмож­
ность определения R ИК радиометром е  требуемой точностью, как 
это следует из теоретических посылок. Таким образом, по резуль­
татам прямых измерений нисходящего излучения атмосферы в об­
ласти 7...14 мкм можно сделать лишь приближенную оценку уров­
ня общего влагосодержания атмосферы. Для улучшения точно­
сти ИК радиометрического метода измерения влажности атмосфе­
ры необходимо тщательно проанализировать причину столь высо­
кого разброса экспериментальных значений /  при одном и том же 
значении R. Различие в переносе ИК и СВЧ излучения позволяет 
определить вклад аэрозолей, полупрозрачной облачности и димер­
ного поглощения в излучение атмосферы для области 7...14 мкм по 
совместным ИК и СВЧ радиометрическим измерениям.

Сопоставление рассчитанных значений нисходящего излучения 
атмосферы в области 7...14 мкм и радиояркостных температур ат­
мосферы на длине волны 1,35 см (рис. 3) показывает, что эти 
величины достаточно тесно взаимосвязаны. Отклонение точек от 
прямой составляет не более 5 % •

На рис. 3 также рассматривается связь измеренных значений 
/  и Гя для зенитных углов О и 60° в весенний и летний периоды. 
По отклонению Д /(0) измеренных значений нисходящего излуче­
ния атмосферы от корреляционной прямой, построенной по рас­
считанным значениям Гя и / (0 ) ,  можно судить о вкладе неучи­
тываемых расчетом факторов в ИК излучение атмосферы.

Полученные таким способом отклонения Д / лишены погреш­
ностей, связанных с ошибками измерения влажности радиозондом. 
Это дает возможность определить количественно вклад в излуче­
ние атмосферы неучитываемых в расчете факторов из совместных 
ИК и СВЧ радиометрических измерений с несколько более высо­
кой точностью, чем в результате прямого сопоставления данных 
расчета и эксперимента в ИК области спектра. Такую оценку 
удобно сделать в терминах оптических толщин, что дает возмож­
ность не только проанализировать полученные результаты, но 
и сопоставить их с данными других авторов.

На рис. 4 представлена взаимосвязь рассчитанных значений 
средних по спектру оптических толщин атмосферы в интервале
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Рис. 3. Связь между рассчитанными ( /)  и измеренными 
весной без дымки {2) и при наличии дымки (5), а также 
летом без дымки (4) и при наличии дымки (5) значе­
ниями интенсивности нисходящего излучения атмосферы J 
в интервале 7...14 мкм и радиояркостньши температурами 
Гя на длине волны 1,35 см в направлении зенитных углов 

_ 0° (а) и 60° (б).

7...14 мкм tl и на длине волны 1,35 см тг, характеризующих по­
глощение в газах при 0 =  0°. По расчетным значениям тг и Тг 
методом наименьщих квадратов проведена корреляционная пря- 

!мая. На этом же рисунке приводятся значения оптической тол­
щины атмосферы, полученные по результатам измерения излуче­
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ния атмосферы в интервале 7...14 мкм и радиояркостных темпера- : 
тур атмосферы на длине волны 1,35 см. Вклад неучитываемых 
в расчете факторов можно определить по отклонению получен-' 
ных экспериментально значений оптических толщин атмосферы 
в интервале 7...14 мкм от корреляционной прямой. Среднее квад-' 
ратическое отклонение точек от аппроксимирующей прямой со­
ставляет ±0,01, но в отдельных случаях достигает +0,04.

В табл. 1 представлены значения остаточных оптических тол­
щин атмосферы в интервале 7... 14 мкм Ат, полученные различны­
ми способами: Ati — используя данные радиозондирования, Атг —

вале 7...14 мкм t r  и на длине волны 1,35 см Тг при 0 =  0°.
Уел. обозначения см. рис. 3.

СВЧ радиометрические измерения на длине волны 1,35 см. Пред­
ставленные данные указывают на достаточно хорошее соответ­
ствие между At, полученными этими двумя способами.

Метод определения At по отклонению точек, соответствующих 
экспериментальным значениям оптических толщин атмосферы, от 
прямой, аппроксимирующей расчетные значения ti и t 2, предпола­
гает равенство измеренных и вычисленных значений поглощения , 
на длине волны 1,35 см; при его использовании учитывается так­
же различие поглощающих свойств водяного пара в инфракрас­
ном и микроволновом диапазонах. На рис. 5 показана связь меж­
ду измеренными и рассчитанными значениями поглощения на дли­
не волны 1,35 см. Из рисунка видно, что между указанными вели­
чинами существует тесная связь. Среднее квадратическое откло­
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нение точек от аппроксимирующей прямой составляет 0,006 или 
А%.  Таким образом, различия в поглощении на длине волны
1,35 см и в области спектра 7...14 мкм составляют основную по­
грешность определения Дт по графику ,на рис. 4.

Зависимость этого различия от общего влагосодержания ат* 
мосферы представлена на рис. 6, где Дтр — разница между рассчи­
танными величинами оптических толщин в области спектра 7... 
14 мкм и на длине волны 1,35 см. Зная общее влагосодержание R  
и используя зависимость Дтр' ’
от R, можно с точностью .
10% определить разницу '̂ 2 э 
между значениями . погло- 
щения, рассчитанными в ин­
тервале 7... 14 мкм и на дли­
не волны 1,35 см. Разность 
Дтэ измеренных значений 
Tl и Т2 определяется как •’ 
влиянием аэрозолей, дым­
ки, димеров, полупрозрач­
ной облачности на перенос 
ИК излучения, так и раз- 
ницей в поглощении газо­
выми компонентами атмо­
сферы в этих двух областях 
спектра Дтр. В табл. 1 при- ^  
ведены остаточные оптиче­
ские толщины для диапазо­
на 7... 14 мкм, вычисленные 
как Дт:з=Атэ—Дтр. Анализ 
данных, приведенных в этой 
таблице, указывает на хо­
рошее соответствие между остаточными оптическими толщинами, 
определенными различными способами.

Таким образом, применяемый метод позволяет определить ос­
таточные оптические толщины атмосферы в интервале спектра
7...14 мкм, не привлекая данные радиозондирования и теоретиче-

0,3 ^2

Рис. 5. Связь между вычисленными Тгр 
и измеренными Тг э значениями погло­
щения атмосферы на длине волны 

1,35 см.

Рис. 6. Зависимость разности между рассчитанными значения­
ми оптических толщин атмосферы в интервале 7...14 мкм 
и на длине волны 1,35 см Атр от общего влагосодержания 

атмосферы R.
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■ские модели переноса длинноволнового излучения в атмосфере, 
а используя лишь результаты совместных ИК и СВЧ радиомет­
рических измерений.

На основании проведенной работы, можно сделать вывод, что 
результаты совместных измерений излучения атмосферы в ' ИК 
и СВЧ диапазонах спектра не позволили идентифицировать при­
чину появления остаточных оптических толщин, поскольку не опре- 
.делялась роль аэрозолей. Для того чтобы учесть влияние аэрозо­
ля, предполагается к приведенному выше комплексу измерений 
добавить результаты наблюдений, вьшолненных в ближней ИК

Таблица 1
З н а ч е н и я  о стато ч н ы х  о п ти ч еск и х  толщ и н  а тм о с ф е р ы  в д и а п а зо н е

7 .  . .1 4  мкм
.Дт1 ...............................................  0,065 0,160 0.080 0.225 0,234 0,190 0,035 0.100
-Д тз....................................... 0,050 0,174 0,070 0,192 0.233 0,203 0,030 0,095
Дтгз ................................................ 0,053 0,171 0,052 0,193 0,229 0.187' 0,048 0,099
Ат1 ...............................................  0,006 0,038 0,008 0.059 0,060 0,039 0,018 0,012
Д т з ...............................................  0,003 0,035 0.011 0,045 0.065 0.030 0.013 0.007
Д т з ...............................................  0,008 0,041 0,016 0,056 0,071 0,034 0,015 0,012

области спектра (в полосах поглощения водяного пара), что в со­
ответствии с работами [6, 9] позволяет оценить влияние крупных 
частиц на результаты измерений в «окне прозрачности» атмосфе­
ры. Вместе с тем одновременные ИК и СВЧ радиометрические из­
мерения позволят получать сведения не только об интегральном 
влагосодержании атмосферы, но и о вертикальном распределении 
водяного пара.
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А. В. Рыжков

ВЛИЯНИЕ ИНЕРЦИИ ГИДРОМЕТЕОРОВ 
НА СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

РАДИОЛОКАЦИОННОГО СИГНАЛА

В работах [2, 3, 5] была установлена связь автокорреляцион­
ной функции и энергетического спектра радиолокационного сиг­
нала, отраженного от метеообразований, с характеристиками дви­
жения гидрометеоров. Эта связь была положена в основу метода 
определения турбулентности по ширине спектра интенсивности 
)адиолокационного сигнала, принимаемого некогерентной РЛС 
Т ]. Данный метод базируется на следующих основных предполо­

жениях о характере движения рассеивателей:
1) гидрометеоры полностью увлекаются турбулентными пото­

ками, т. е. статистика скоростей частиц идентична статистике ско­
ростей воздушного потока;

2) за время корреляции радиолокационного сигнала скорость 
рассеивающей частицы остается постоянной.

Целью данной работы является выяснение последствий снятия 
этих допущений, влияния инерции гидрометеоров на статисти­
ческие характеристики отраженного сигнала и, в конечном счете 
того, в какой мере инерционные частицы могут быть сенсорами 
турбулентных движений воздуха.

Рассмотрим корреляционную функцию интенсивности радиоло­
кационного сигнала

=  +  (1)
где

'=1
— амплитуда сигнала, рассеянного i-й частицей, определяемая

как ее размером, так и расположением в рассеивающем объеме.
В [3] было показано, что

B,{t)  ~  (2)
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ГАе Bi{ t)  отличается от 5 i (О на постоянную; к=2я/к-, ARi{t) =  
— приращение расстояния от элементарного отра­

жателя до РЛС за время t. В [6] было показано, что

^  ^ г ( ^ )  =  f  II к о  +  f  X i ( t )  ^0 +  /?Д0) ’

где г II и г 1  соответственно радиальная и нормальная проекции 
вектора смещения частицы г(^) относительно начального поло­
жения за время t, 6о — угловое положение частицы в момент
^ = 0  относительно оси диаграммы направленности антенны. Для 
сравнительно , небольших промежутков времени, когда г ( )̂ <С 
< ^ R i{0 ) ,  а также при узконаправленных антеннах, для которых 
0о<С1, в уравнении (3) достаточно удержать лишь первое сла­
гаемое.

Анализируя движение частицы, будем предполагать, что поле 
скорости ветра U представляется суммой регулярной компонен­
ты и, не зависящей от координат и времени', и пульсационной 
компоненты U', подчиняющейся законам однородной изотропной 
турбулентности. Соответственно движение инерционной частицы 
можно представить как суперпозицию регулярного движения,, 
обусловленного регулярной частью поля скорости ветра и силой 
тяжести, и флуктуационного движения, обусловленного турбулент­
ными пульсациями скорости ветра:'

г(0 =Т(^) +  г'(0 . (4>
Как следует из выражения для r (t), приведенного в [6], при 

отсутствии сдвига ветра для монодисперсного облака рассеива­
телей

ф )  =  ?;.(0 и Д -  Д R / 0  =  г'|, i(0  -  r'li j(0  =  р ,/0 . , (5>

Предположения об одинаковых размерах рассеивающих час­
тиц, о пространственной однородности поля ветра и о .малой ши­
рине луча антенны (эквивалентное пренебрежению членом 

в формуле (3)) позволяют исключить из рассмотрения 
эффекты расширения спектра радиолокационного сигнала за счет 
разницы скоростей гравитационного падения частиц, сдвига вет­
ра и конечной ширины луча. Таким образом, в данной упрощен­
ной модели спектр интенсивности радиолокационного сигнала 
определяется исключительно турбулентностью.

В результате выражение для корреляционной функции можно 
записать в следующем виде:

£ ,(0  =  j  a2(RJa2(R„,.)e‘2̂  W7[py( )̂]flfRo^d Royrfp ,̂ (6)

где ^ [ ip i7 (0 ]— плотность вероятности распределения величины 
р1/(0> определенной по формуле (5), Roi и Rq/ дают положение 
i-й и /-Й частиц в радиолокационном объеме в момент времени 
^ = 0.
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Выполним сначала внутреннее интегрирование по параметру 
р,/. Полагая, что случайная величина p/j распределена по нор­
мальному закону с нулевым средним, получим

( 7 )

Оценим величину (О >  на основании модели движения
инерционной частицы в турбулизированном воздушном потоке. 
В [6] было показано, что

t , t
(8)

о

Здесь V ' (т) — радиальная составляющая пульсационной скоро­
сти движения частицы, которую можно представить в виде ин­
теграла:

о д
( 9 )

где и  ( t—Е) — радиальная составляющая пульсационной скоро­
сти воздушной частицы, которую встречает в момент времени t —|  
наша инерционная частица-гидрометеор, xo =  V^/g — время ре­
лаксации инерционной частицы [6], У «.— установившаяся ско­
рость падения частицы в неподвижном воздухе, ускорение сво­
бодного падения.

На основании уравнения (8) можно записать:

< p f . ( 0 >  =  2  f  ]• [So(T, s) ~  5 y ( T ,  s ) ]  d z d s ,  (1 0 )

где Bo (t, s ) — автокорреляционная функция скорости частицы: 

5о(т, 5) =  <v^fi,-(T)\/;M(s)> =  < i / ; , ( x ) i / ; , ; ( s ) > ;  ( п )
B t i ( r ,  s)  — функция взаимной корреляции скоростей t-й и /-й час­
тиц:

B,j(x, S ) ^  < v ; d x ) v u ( s ) >  =  < v ;A x) V u (s) > .  (12)
Выражение для 5о(т, s) было получено в работе [6] в виде

1 - :̂о
т

■/з
еН -.1Л о[гШ -у(^ з, lx -s |/T o)]

1
Ча

Г(5/з) прит, 5 < /С Т о , ( 1 3 )

где r ^ L / V » - временной эйлеров масшаб турбулентности, L — 
внешний пространственный масштаб турбулентности, у {а, х ) — 
неполная гамма-функция. Согласно (9), можно записать:

Btjix, S) =  4 -  f f < ^ I l +  )̂f / i j{s +  - )̂> d i d y j .  (14) 
"'O 0 0
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Следуя работе [6], можно прийти к выводу, что функция B f ) ^  
=  (■5+‘П )>  является пространственно-времен­
ной корреляционной функцией скорости ветра, вычисленной в точ­
ках, разделенных временным интервалом —s—т] и про­
странственным интервалом, определяемым соотношением

P =  Po+V"oc[(T-s) +  a - ' q ) ] e „  (15)

где p o = R o i — R o /  (см. рис. 1) , ,  поскольку относительная скорость 
движения частиц и ветра близка к значению Voô z. В предположе­
нии справедливости гипотезы замороженной турбулентности

Рис. 1. Пример схемы взаимного перемещения i-й и /-й 
рассеивающих частиц.

В инерционном интервале турбулентности имеет место следующее 
соотношение [4]:

1 —
/ \ 

р ~и'

U  ) . где р =  1р1. (16)

Поскольку область, существенная для интегрирования, в форму­
ле (14) ограничена значениями переменных г\<Хо, а т, s<^t, то 
в случае выполнения неравенств ^<То и

Ро»1^~Хо (17)
при вычислении интеграла (14) можно считать, что

р% ^  р;/з|1 +  ^  ^ ” C o s t [ ( x - 5 )  +  ( e - v , ) ]  |

Таким образом, 5  является линейной функцией (тг—s) и ( |— 
—^)-

Интегрируя выражение (14) с учетом формулы (18), полу­
чаем:

5у(т, S ) = < u 7 > 1 — ро
U  )

% 2 Коо COS ф(т — s)
(19)
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Подставляя соотношения (13) и (19) в формулу (10), нетруд­
но получить окончательное выражение для <  р?̂  (^)> при г!<<То, 
справедливое при условии (17):

Ро =/з ■̂0 %
Г(^з) (20)

Второе слагаемое в квадратных скобках в формуле (20)' как 
раз и описывает влияние инерции гидрометеоров, которое выра­
жается в уменьшении дисперсии отклонения движения частиц от 
траекторий равномерного и прямолинейного движения. Оценим, как 
влияет данная поправка на время корреляции интенсивности отра­
женного сигнала, ширину спектра и, в .конечном счете, на точ­
ность измерения турбулентности радиолокационным методом.

i 6 ' / 3 R p ( f o )

С учетом соотношений (6) и (7) выражение для коэффициента 
корреляции можно записать в следующем виде;

(21)

где

5 / ( 0 )  =  [ J a ^ { R o ) d  Ro]2 ;  J  р { н )  Ро =  1 •

В.выражении (21) р (ро)— весовая функция, при равномер­
ном заполнении рассеивающего объема представляющая собой 
плотность вероятности того, что две произвольно выбранные рас­
сеивающие частицы находятся на расстоянии ро друг от друга. 
Для рассеивающего объема в виде шара радиусом R с равномер­
ным заполнением, согласно [5], получаем (рис. 2):

/^(Ро) =
'Ро (ро -  2/?)2(ро -f- 4/?) при ро<2/?

О при Ро>2/?.
(2 2 )
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Можно показать [5], что при произвольной форме рассеиваю­
щего объема зависимость p(ipo) является квадратичной по ро для 
малых Ро и характеризуется максимумом вблизи некоторого зна­
чения po=d, являющегося аналогом характерного размера рас­
сеивающего объема. Очевидно, что поскольку р(ро)'~Ро> при 
po-vO непосредственная окрестность ро= 0  дает незначительный 
вклад в интеграл (2 1 ) (по крайней мере, если значения t невели­
ки), и если Vo=Xa<^d, то при подсчете интеграла (2 1 ) можно ис­
пользовать вместо <.pfj  (ро, t) >  выражение (20) при всех ро.

Выполнив интегрирование выражения (21), получим формулу 
для коэффициента корреляции R i{ t ) ,  справедливую для боль­
ших Р.

Rf{x) =  ax~^e»^\ (23)
где

3

Время корреляции Xh определяется из уравнения

R i { x ^ ) = y ,  (24)
где Y — некий условно выбранный уровень, например 0,1. Анали­
зируя уравнения (23) и (24), нетрудно показать, что время кор­
реляции Хк, рассчитанное с учетом инерции гидрометеоров, отли­
чается от времени х °̂ , рассчитанного без ее учета (6 =  0), на ве­
личину Ат, причем относительное значение этой разности при 7 =  
= 0,1 определяется из соотношения

X'
Ь

при измерении турбулентности с помощью МРЛС характерный 
размер рассеивающего объема R можно принять равным сти/4?»

м при длительности зондирующего импульса Ти~ 1  мкс, что 
справедливо при расстоянии около 10...15 км, когда продольный 
и поперечный размеры рассеивающего объема приблизительно 
одинаковы. Тогда для значений То=1 с, Voc— 10 м/с получим 
Дт/т<^>«0,1, т. е. инерция гидрометеоров сказывается на величине 
Tft сравнительно слабо. Как видно из соотношения (25), влияние 
инерции рассеивателей может быть существенным при малой дли­
тельности импульса Ти или на близком расстоянии, когда величи­
на R мала, а также при рассеянии градом, для которого харак­
терный масштаб У̂ оТо может значительно превышать 10 м. В этих 
случаях при интерпретации измерений статистических характери­
стик отраженного радиолокационного сигнала инерцию движения 
гидрометеоров необходимо принимать во внимание.
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Г. Г. Щукин, Ю. А, Мельник, С. М. Гальперин, 
Я- К. Ильин, Н. Ф. Михайлов, А, В. Рыжков

ОЦЕНКА УСЛОВИЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН 
НАД МОРЕМ РАДИОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Традиционные методы измерения атмосферной рефракции 
в радиодиапазоне, описанные частично в [4], не всегда удобны 
для использования на практике. Метод метеорологического зон­
дирования является малооперативным и позволяет определить ус­
ловия распространения радиоволн лишь в локальной области про­
странства. Большинство радиотехнических способов предполагает 
наличие измерительной радиотрассы, на одном конце которой рас- 
-положен передатчик, а на другом приемник, т. е. являются двух­
позиционными. Измерение рефракции над акваториями требует 
при этом привлечения таких дорогостоящих средств, как судно, 
самолет, метеовышка и т. п.

В качестве нового. метода оценки рефракции в морских усло­
виях в данной работе предлагается радиометрический метод, 
предусматривающий применение радиометра, сопряженного с ан­
тенной, имеющей достаточно узкую диаграмму направленности. 
Такой радиометр может быть установлен как на судне, так и на 
берегу. Данный метод применим для безоблачной (или малооб­
лачной) атмосферы и основан на использовании зависимости уг- 
доместного профиля яркостной температуры атмосферы от усло­
вий рефракции в области малых углов скольжения, т. е. в на­
правления радиогоризонта.

Общеизвестно, что при углах места фо, превышающих 5... 10°, 
угловой ход яркостной температуры атмосферы Тя (i|5o) описыва­
ется формулой .

5",(\|/о) =  r^(90°)cosecvt/o. (1)
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при малых значениях г1)о на угловую зависимость влия­
ют три следующих фактора:

1) сферически-слоистая структура атмосферы;
2) атмосферная рефракция: оптическая длина пути луча в пре­

делах эффективно излучающего слоя атмосферы становится очень 
чувствительной к условиям рефракции (рис. 1);

3) излучение и рассеяние подстилающей поверхностью. •
В настоящее время именно диапазон малых значений ipo наи­

более слабо исследован как теоретически, так и эксперименталь­
но. В работах [1, 2] приводятся некоторые численные данные.

отражающие зависимость Гя(г1зо) от условий рефракции, но лишь 
в весьма ограниченном диапазоне углов и без учета влияния под­
стилающей поверхности. В [6] численный расчет произведен толь­
ко для одной конкретной реализации высотного профиля пока­
зателя преломления.

Для оценки влияния рефракции на Гд при проведении анали­
тических расчетов будем использовать следующую упрощенную 
модель атмосферы и подстилающей поверхности:

1) предполагается, что атмосфера является сферически-слоис- 
той, изотермической и безоблачной;

2) суммарное поглощение в атмосфере обусловлено молеку­
лярным поглощением в кислороде и водяном паре, причем коэф­
фициенты поглощения yi[h) каждой из компонент зависят от 
высоты экспоненциально:

y(A )=  S
i=l, 2

(2>
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Здесь индекс 1 относится к кислороду, индекс 2 — к водяному па­
ру, Я; — эффективные толщины атмосферы при поглощении кис­
лородом и водяным паром.

3) зависимость показателя преломления п от /i является ли­
нейной;

4) подстилающей поверхностью является зеркальная поверх­
ность моря, характеризующаяся комплексной диэлектрической 
проницаемостью, зависящей от длины электромагнитной волны,, 
температуры и солености морской воды;

5) приемник радиоизлучения расположен на высоте Hq над 
уровнем моря.

Рис. 2. Геометрия лучей, соответствующая концепции эквивалентного'
радиуса.

Исходное выражение для яркостной температуры безоблачно­
го неба для тех ij;o, при которых отсутствует отражение и излу­
чение поверхности моря, имеет вид

J Ш) у{1) e x p f-  Г у ( П  d l ' ]  dl.  (3)
о V U /

Выражение (3) справедливо для всех условий рефракции, кро­
ме сверхрефракционных, когда образуется волновод и лучевые 
геометро-оптические формулы не применимы. При расчете по. 
уравнению (3) удобно перейти от интегрирования по длине луча 
к интегрированию по высоте заменой dl=dh!?, in4{h)  (см. рис. 1)., 
В случае сферически-слоистой атмосферы

sinvj/(A) = 1 - {а +  h)n{hp) 
(а 4- h) n{h) cos Vo (4>
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При линейном профиле n{h) удобно использовать концепцию 
эквивалентного радиуса, согласно которой задача распростране­
ния радиоволн в неоднородной атмосфере вокруг Земли с радиу­
сом а сводится к задаче распространения радиоволн в однород­
ной атмосфере вокруг Земли с неким эквивалентным радиусом 
«э, определяемым отношением

(5)

В такой гипотетической атмосфере траектории лучей будут 
прямыми линиями (рис.2).

С учетом соотношения (5) и условия А, ho<^a получаем:

sin \]/(Л)~ sin2 \|/о +  2 h~ho
% (6)

При О и изотермической атмосфере выражение (3) можно пе­
реписать в виде

=  То \x'{h)e-^W dh =  Го[1 - ( 7 )

где

т(Л) =  j  Y(/z') б

2 ( Л - Л о ) Л

■sin̂  фо

Ло
X .

2Я,-
sin2 Vj/o +  ' F (8)

F(v) dt-

T (c o )=  2  JiiK) (2Я,аз)-/^е 2Я, ■ 8'1П®фо

г=1, 2
- F

При условии sinTo > 2 Яг Vh

( 9 )

можно воспользоваться асим­

птотическим представлением интеграла ошибок для больших ар­
гументов:

F(v ) = ^ 2 --------- 2F- 1 - 2̂ 2 (10)

т о г д а  т ( о о )  = c o s e c 4 ^ o , Z j Y < ( ^ o ) ^ i ,  ч т о  п р и  т ( о о ) < 1  д а е т  з а к о н  к о -
1 = 1,2

с е к а н с а :

’̂„(уо) =  7’я(90°) coses Vo.
Значение ■‘Fo== — (2 /го /й э)= ^ к р  соответствует направлению 

на радиогоризонт, когда луч касается подстилающей поверхности 
Можно показать, что при условии 0>'ЧР'о>'*Ркр для Гд (Ч̂ о)
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и т(оо) справедливы формулы (7) и (9) с той лишь разницей, 
что аргумент функции F будет отрицательным. При ¥ о < Ч ’’кр на 
величину Гя существенным образом начинает влиять подстилаю­
щая поверхность. Если морская поверхность является зеркальной, 

|то Гя определяется суммой трех компонент:

== я̂1 +  я̂2 +  Я̂З. (II)

где Гя1 =  Го(1—е~^")— излучение атмосферы вдоль оптического 
пути ОС (см. рис. 2), T;i2 =  ToRe-'^’’{ \ —е “'"~)— часть атмосфер­
ного излучения, переотраженная морской поверхностью {R — ко­
эффициент отражения от моря по мощности. То и Too — оптические 
длины лучей ОС я СВ соответственно), Гяз— х ’̂м б — собствен­
ное излучение морской поверхности, ) (=  1—i? — коэффициент из­
лучения морской поверхности. Гм — ее температура. Перегруппи­
ровав члены в выражении (И ), можно окончательно записать:

T , - = = T J \ - { - 4 ^ x e - - - R e - A '  (12)

где

г=1.2
F 2Н> 1Vo| F 2Hi (12а)

г=1, 2 №

2hp
«э

2Н,i / IVo - 2 F Lv 2Н,

А7’= Г о - Г „ ; R=R{<9)-, Х =  5С(ф).

7=
Ф 

(126) 

(12в)

При расчете угломестного профиля Гя(-фо) по формулам (7)... 
(9), (12) считалось, в соответствии с [6], что при значении абсо­
лютной влажности ip =  7,5 г/м®

Yi(0) =  

Y2(0) —

5,33-10-3 км-1 
1,88 - 10-з  км-1 
1,15-10-2 км-1 
1,35-10-3 км-1

при Х =  0,86 см; 
при А =  3,2 см; 
при /. =  0,86 см; 
при X =  3,2 см..

Параметры высотных профилей yi{h)  и y<i{h), согласно модели 
;Стандартной атмосферы, равны Я[ =  5,3 км, Н2=2,1  км.

Коэффициент отражения Френеля по мощности От морской по­
верхности выражается известными формулами: 
для вертикальной поляризации

^11 =
е s in  ср —  У в — cos2 <р

е sin <р -t- — C0S2 ср
(13)
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для горизонтальной поляризации
У  ̂  — C0S2 <f — Sin ср

где Ф — угол скольжения (см. рис. 2), г=г'-{-т"  — комплексная 
диэлектрическая проницаемость морской воды, зависящая от дли­
ны радиоволны и солености морской воды.

В области малых значений ф можно использовать приближен­
ные выражения д л я ц  и7?Х:

ф;
(14)

Для вертикальной поляризации приближение (14) справедли­
во при условии, что угол скольжения меньше угла Брюстера 
(фБр=4...5'"), для горизонтальной поляризации границы примени­
мости (14) гораздо шире.

На основании приведенных данных по формулам (7), (9), 
(12), (14) были рассчитаны профили Т’я =  7’я('фо) в области малых

К ривая
л. а/2

2
а

3
4/Зл 2а

5
4а
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углов скольжения ф для горизонтальной поляризации на двух 
i длинах волн ?1= 0,86 см и i?»;=3,2 см при различных значениях flg. 
Расчетные профили, соответствующие значению абсолютной влаж- 

I ности р =  7,5 г/мз, /го=45 м, е=604-г30, приведены на рис. 3. Ана­
лиз формул (7), (9), (12) и рис. 3 позволяет сделать следующие 
выводы;

1 ) угломестный профиль Гя(г1зо) характеризуется наличием хо­
рошо выраженного максимума, соответствующего направлению на 
радиогоризонт (^ o = ’Ĵ i®)- Угловое положение этого максимума 
зависит от рефракции и меняется в пределах 5...15'.для Ao=45 м;

2) при углах |il) |> 3 ...5 °  рефракция практически перестает 
влиять на величину Гя;

3) значение Гя в максимуме Гшах=Гя (ijjKp) весьма чувстви­
тельно к условиям рефракции;

4) на волне >̂ =  3,2 см влияние рефракции на профиль Гя вы­
ражено более сильно, чем на волне Я— 0,86 см.

Таким образом, наиболее информативным параметром, позво­
ляющим однозначно судить об уровне рефракции, является вели­
чина Гшах, легко поддающаяся измерению. Исходя из (7)...(9) 
легко показать, что

I (15)

(=1, 2
я у  ---

Зависимости Гщах/Го от Аэ, рассчитанные по формуле (15) при 
■ различных значениях р, приведены на рис. 4.

Оценку уровня рефракции можно провести и по наклону кри­
вой Гя (■>{>) на атмосферном интервале. Действительно, для опре­
деления градиента (ЗГя/д-ф при г1з=гркр-1-0 можно получить выра­
жение

д Т ,

»=1, 2

I Влияние конечной ширины диаграммы направленности антен­
ны. Реальная антенна имеет конечную ширину диаграммы направ­
ленности, и вследствие этого измеренный с помощью такой ан­
тенны профиль температуры Га(г|)о) будет отличаться от Гя(Ч*’о). 
Если Гя не зависит от азимутального угла, то

T’a(V o)  =  f O ( V o  — V i ) 7 ’« ( V i ) c ^ V b  ( 1 7 )
w

где G(il;o—Tl3i ) — нормированный множитель диаграммы направ­
ленности антенны.

Оценим насколько отличается осредненный профиль ra(ij5o) от 
истинного Гя(1|;о), считая для простоты профиль Tfi(iio) треуголь­
ным с постоянными градиентами и g 2 на обоих склонах и ап­
проксимируя диаграмму направленности антенны в угломестной
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плоскости прямоугольником шириной Д-ф. При этих предположе­
ниях легко получить следующие соотношения:

А =  Га

AVn,ax=

А V
gx  +  g i  ’ 

gl — ĝ (18)

В нашей конкретной задаче с приведенными выше параметра­
ми морской поверхности профиль яркостной температуры можно 
считать симметричным относительно значения ф=фкр (см. 
рис. 3) и полагать

аГя(Фо) б t 
аф (19)

’"кр '̂ '“ 'I'kp

При значении «3=8,5-103 км, соответствующем стандартной 
рефракции, и р = 7 ,5  г/м® согласно соотношению (16), получим:

13,ЗГо при Х =  3,2 см;
5,2Го при Х =  0,86 см. ■

Для типовой антенны МРЛ-1 на основании выражения (18) 
получаем:

—4,3-10~2Го при Х =  3,2 см;
—0,5-10~2Го при Х =  0,86 см.

АГ„ах = (20)

Влияние облачности на точность измерения рефракции. Как 
подчеркивалось выше, одним из необходимых условий применения 
описываемого метода является отсутствие обЛачноси в эффектив-

Ттлх/То

Рис. 4. Зависимость Гщах/Го от Яэ при Я =  
= 3 ,2  см и при различных значениях абсо- 

.чютной влажности р:
К ривая  1 2 3 4 5 6

р г/мз 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
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но излучающем слое тропосферы, точнее говоря, на участке ОА 
(см. рис. 2) луча, выходящего из точки расположения антенны ра­
диометра под углом i);=i|)Kp. Если считать высоту тропосферы 
hip равной 10 км, то длина участка О А Lm ax^;/ 2a^ « 4 0 0  км
при аэ=8,5-10® км. Расшотрим, при какой допустимой мощности 
облака на пути луча О А еще возможны достаточно надежные из­
мерения рефракции. Пусть облако горизонтальной протяженно­
стью AL =  Z-2—Li (см. рис. 2) обладает коэффициентом поглоще­
ния 7з,пропорциональным водности W и зависящим от длины вол­
ны, температуры и фазы облачной среды. Тогда добавка к Гя, 
обусловленная наличием капельной влаги (или ледяной фазы), 
может быть определена из соотношения

j V o Y a e x p f —  [ У з С / / ' ] е х р ( —  j^ )d l \  dL.
i . V i .  /  V. d /

(21)

Полагая, что выполняются неравенства Уг и AL<CLi,
I 2, получим следующее выражение:

Д Г „ ~ Г о е - ^ ( ^ » ) ( 1 (22)
где

Т^(-^'О) =  J  ( T l  +  Т 2 )й ^ Л
о

Li -Ь Li

Величина -r(Lo) определяется по формуле (8), в которой нуж­
но положить '

Vo =  Vkp', h =
Ll

Yb a < (23)

Как следует из рис. 3, для обеспечения достаточной точности 
измерения рефракции необходимо, чтобы добавка АГя не превы­
шала примерно 0,05 Го для см и 0,025 Го для Я =0,86 см,
■т. е. необходимо выполнение неравенств

0,05 при =  3,2 см;
0,025 при X =  0,86 см.

Нетрудно показать, что коэффициент поглощения уз км-' можно 
представить в виде

Гз =  0,23ез1Г, (24)

.где — водность (г/м^), |з  — коэффициент поглощения (дБ/км 
на единицу водности). Значения з̂ приведены в табл. I [6].

Значение е ~ ' ^  изменяется от 1 при L o = 0  до при Lo>-
> 2 0 0  км, что составляет при аэ=8,5-10® км и р =  7,5 г/м® 0,49 
для Х = 3,2  см и 0,04 для А,=0,86 см.
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Пусть жидкокапельное облако имеет водность W = l  г/м® 
(мощное кучевое облако), /= 1 0 °С . Тогда на основе данных 
табл. 1 получим:

0,063 дБ/км при 1 =  3,2 см;
0,681 дБ/км при А. ==0,86 см.

U W  = (25)

Если облако находится на расстоянии, превышающем 200 км, 
то его максимальная горизонтальная протяженность не должна, 
согласно выражению (23), превышать 6...7 км при Х =  3,2 см и 4 км 
при Я =0,86 см. При уменьшении расстояния ,Lo максимально до­
пустимая протяженность облака на А, =  3,2 см может уменьшить­
ся примерна в два раза, а на А,=^0,86 см — в пять раз. Данное об-

Таблица 1
З ав и си м о сть  к о эф ф и ц и ен т а  п оглощ ен и я 

от  тем п ер ат у р ы  и длины  волны  дл я  р а зл и ч н ы х  
ти п о в  обл аков

Т ем п ература , °С Х =0,86 см Х=3,2 см

Ж идкокапельные водяные облака

20 0,647 0,0483

10 0,681 0,0630

0 0,990 0,0858

—8 1,250 0,1120

Л едяные облака
0 8.74-10-2 2,46-10-®

— 10 2,93-10-® 8,19-10-^
- 2 0 2,0-10-^ 5,63-10-4

стоятельство является дополнительным свидетельством того, что 
для измерения рефракции предпочтительно использовать длину 
волны Я = 3 ,2  см.

Рассмотрим теперь ситуацию, когда весь небосвод затянут сло- 
исто-кучевой облачностью (1^=0,18 г/м®), простирающейся от 
высоты hi =  \ км до высоты ^2=1,5  км, что соответствует стати­
стической модели слоисто-кучевой облачности [5]. При этом дли­
на AL участка луча внутри облака оценивается по формуле

м  ^ V ^ { V h , - V A ) .

Для стандартной рефракции AL составляет примерно 30 км. 
Поскольку L o ~  145 км и Х = 3 ,2  см, следовательно ехр [—t (Lq)] 
?t;0,5...1,0 и левая часть неравенства (23), таким образом, состав­
ляет 2,6(0,5...10) • 10-®, т. е. такая форма облачности практически
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не влияет на измерение рефракции описываемым методом при ра­
боте на длине волны Л = 3 ,2 см.

Результаты экспериментальных исследований. Оценка условий 
рефракции радиометрическим методом проводилась в 1979 г. на 
территории Карадагской актинометрической обсерватории (КАО) 
в Крыму. Целью работ являлась проверка метода и получение 
данных об уровне рефракции над акваторией Черного моря, а так­
же таких характеристик рефракции, как ее изменчивость в зави­
симости от времени суток, метеорологических условий, азимута 
наблюдения.

Для измерений использовался модуляционный радиометр на 
длине волны А,=3,2 см с чувствительностью около 3 К. В качестве 
антенны использовалось стандартное параболическое зеркало

Рис. 5. Изменение эквивалентного радиуса а-., в период с 18 
по 26 сентября 1979 г. по данным радиометрических изме­

рений.

станции МРЛ-1. Измерения проводились при горизонтальной по­
ляризации сигнала. Антенна была установлена на высоте 45 м 
над уровнем моря непосредственно у края береговой черты, что 
позволило свести к минимуму влияние берега. Сектор обзора 
морской поверхности заключался между азимутами ПО и 210°.

Запись угломестного профиля радиояркостной температуры 
проводилась в ходе эксперимента в среднем через 2 ч, а в, отдель­
ные дни ежечасно. Как правило, измерения проводились в фик­
сированном азимуте 160°, однако периодически выполнялись 
и азимутальные разрезы. Одновременно с радиометрическими про­
водились радиолокационные наблюдения на станции МРЛ-1, 
а также стандартные метеорологические наблюдения, включаю­
щие в себя определение температуры, влажности, давления, ско­
рости и направления ветра, визуальные наблюдения за облачно­
стью и другие измерения (более подробно см. работу [4 ]). В пе­
риод проведения эксперимента (сентябрь 1979 г.) для района 
Карадага были характерны в основном безоблачная погода и спо­
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койное море, что соответствует условиям, определяющим возмож­
ность применения метода.

Получаемые угломестные разрезы радиояркостной температу­
ры Гя('фо) обрабатывались в соответствии с теоретической модельк> 
метода, при этом аппаратурная ошибка определения значения; 
Т’тах/^о не превышала 5%- Уровень рефракции определялся: 
в терминах эффективного радиуса Земли «э, при этом стандарт­
ной рефракции соответствует значение ад=1,33 а. Границей сверх- 
рефракции условно было выбрано значение ag= 4a .

Рис. 6. «Кольцевые» отражения от морской поверхности на 
ИКО М РЛ-1. КАО, 26 сентября 1979 т ., 18 ч 25 мин. 

% = 3 , 2  см. Метки дальности через 10 км.

На рис. 5 приведены результаты радиометрических измерений 
за период с 18 по 26 сентября 1979 г. Как следует из рисунка, 
в течение всего периода измерений рефракция была выше стан­
дартной, что согласуется с литературными данными о рефракции: 
над морскими акваториями [8]. В течение суток рефракция су­
щественно меняется. Скорость ее изменения может быть различ­
ной, но в среднем заметные изменения происходят за время по­
рядка часа.

Характерной особенностью изменения уровня рефракции яв­
ляется его повышение в вечерние и ночные часы. Эта особен­
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ность прослеживается во все дни, когда проводились измерения. 
Особенно резкое повышение уровня до сверхрефракции отмечено 
19 и 26 сентября. Эффект волноводного распространения при этом 
отмечался и по радиолокационным наблюдениям на МРЛ-1 порез- 
кому увеличению дальности радиовидимости и появлению так на­
зываемых «кольцевых» отражений от морской поверхности, обус­
ловленных, согласно [7], интерференционными явлениями в при­
водном волноводе (рис. 6).

В левом нижнем углу рисунка видны отражения от береговой 
черты, находящейся на расстоянии 365 км от МРЛ-1.

Описанная особенность су­
точного хода рефракции очень 
хорошо коррелирует с особен­
ностями суточного хода ветра 
и температуры воздуха в рай­
оне наблюдения, что более 
подробно рассмотрено в [4].
Следует отметить, что дни 
наиболее резкого подъема 
уровня рефракции характери­
зовались резкой переменой по­
годы; 19 сентября наблюда­
лось существенное потепление, 
сопровождаемое уменьшением 
скорости ветра после периода 
холодной и очень ветреной по­
годы, а 26 сентября, наоборот, 
отмечалось похолодание. Ог­
раниченный объем экспери­
ментального материала, к со­
жалению, не позволяет пока 
сделать выводы о закономер­
ности этой корреляции.

В процессе эксперимента изучалась также зависимость уровня 
рефракции от азимута, для чего периодически производились из­
мерения рефракции при различных значениях азимута в секторе 
от 115 до 205° (рис. 7). Из рисунка видно, что при рефракции, 
близкой к нормальной, зависимость величины от азимута вы­
ражена слабо (кривая 1). В момент измерения дул южный ветер 
(с моря на сушу), поэтому атмосфера была горизонтально одно­
родной. 29 сентября в 14 ч 10 мин (кривая 2) наблюдался юго- 
западный ветер, однако еще в 12 ч этого же дня ветер был се­
верный, и горизонтальная однородность’ атмосферы установилась 
еще не полностью. Особенно резко выражена неоднородность реф­
ракции по азимуту в условиях сверхрефракции (кривые 3 и 4). 
Сопоставление кривой 4 на рис. 7 и рис. 6 позволяет заключить, 
что «кольцевые» отражения от морской поверхности наблюдают­
ся именно в том секторе, в котором отмечается сверхрефракция, 
определенная радиометрическим методом.

Рис. 7. Азимутальные зависимости 
уровня рефракции, полученные по 
данным радиометрических измере­

ний в 1979 г.
7 — 14 ч 30 мин 28 IX, 2 — 14 ч 10 мин 
29 IX, 3 — 20 ч 00 мин 26 IX, 4 — 18 ч 

00 мин 26 1Х:
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Результаты радиометрического измерения рефракции согла­
суются и с данными, полученными другими методами [4].

Резюмируя, можно отметить, что в работе предложен простой 
дистанционный метод оценки рефракции над морской поверхно­
стью. Радиометрический метод отличается большой оперативно­
стью: данные об уровне рефракции могут быть получены в тече­
ние нескольких минут. Кроме того, это единственный известный 
авторам метод, позволяющий изучать пространственную структу­
ру рефракции, что имеет большое практическое значение. Прове­
денные в работе экспериментальные исследования позволили ус­
тановить некоторые закономерности поведения рефракции в рай­
оне Карадага, в том числе обнаружена существенная зависимость 
уровня рефракции от азимута при определенных метеорологиче­
ских условиях. Продолжение исследований позволит уточнить эти 
закономерности и усовершенствовать сам метод.

В заключение авторы выражают свою признательность сотру­
дникам КАО ГГО за помощь в проведении экспериментальных ис­
следований.
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Л. И. Чуканов

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРОПОСФЕРНОЙ РЕФРАКЦИИ

Одной из важнейших задач радиометеорологии является оцен­
ка уровня атмосферной рефракции, определяющей характер рас­
пространения радиоволн УКВ диапазона в тропосфере и реальную 
дальность действия различных радиосредств.

К решению данной проблемы возможны два общих подхода. 
Один из них заключается в постановке измерений высотного рас­
пределения метеопараметров и последующего расчета по ним вер­
тикального профиля показателя преломления. Другой подход пре­
дусматривает непосредственное измерение уровня рефракции с по­
мощью радиотехнических средств различными методами: по углу 
прихода радиоволн, по высоте интерференционного лепестка, по 
характеру ослабления поля в дифракционной зоне и т. п.

В задачу данного исследования входила сравнительная оцен­
ка возможностей трех различных методов определения уровня 
рефракции при их синхронном использовании в районе акватории 
Черного моря.

Метод оценки рефракции по данным метеорологического 
зондирования приводного слоя атмосферы

Исчерпывающую характеристику условий распространения ра­
диоволн можно получить, зная высотный профиль показателя пре­
ломления n(h),  который связан с метеопараметрами известным 
соотношением

77,6 4810^(« -1 )1 0 ® seyV = - ^  , (1)

где Г — температура воздуха (К), Р  — атмосферное давление 
(гПа), е — упругость водяного пара (гПа).

Проведение высотного метеорологического зондирования в пре­
делах всей толщи тропосферы сопряжено с большими техниче­
скими трудностями и малооперативно. Однако в ряде практиче­
ских задач оказывается возможным ограничиться лишь измере­
нием приводных значений метеопараметров, по которым можно 
с достаточной точностью восстановить профиль N {h) по крайней 
мере в пределах пограничного слоя [2, 7, 9].

Экспериментальные исследования структуры показателя пре­
ломления над акваториями, проведенные в последние годы [6, 7], 
свидетельствуют о том, что чаще всего высотный профиль N {h) 
в пределах пограничного слоя описывается законом, близким 
к логарифмическому или степенному, и характеризуется наличием

69



\
5

SJ

.<
sX
¥

X
кcrsC?

ss
5о

svo

Oh

ssC3Оч

Чоffiоa:t3оffi

3CQ

ОSs

CO

D h



поверхностного волновода испарения. Если трасса распростране­
ния радиоволн расположена в пределах пограничного слоя не 
очень высоко над поверхностью моря, то для оценки условий рас­
пространения вдоль нее радиоволн достаточно знать лишь пара­
метры волновода. Возможное влияние инверсионных слоев, кото­
рые, как правило, расположены значительно выше (на уровне 
А ^ 5 0 0  м), проявляется лишь при очень больших расстояниях 
в длинноволновой части УКВ диапазона.

Согласно теоретическим исследованиям [9], высотное распре­
деление N{h)  в пределах пограничного слоя подчиняется закону 
турбулентной диффузии и может, быть полностью описано с по- 
мош;ью двух параметров; высоты волновода hd и параметра ста­
бильности М онина-О бухова L. Эти два параметра могут быть 
рассчитаны на основании достаточно простых метеоизмерений, про­
изводимых с борта судна.

В ходе эксперимента измерялись четыре величины: Тв — тем­
пература поверхности морской воды, Т — температура воздуха на 
уровне h =  8 м, е — упругость водяного пара на уровне м
и J7 — средняя скорость ветра на уровне /г= 8  м-. Затем на осно­
вании методики, изложенной подробно в [9], по значениям разно­
сти потенциальных температур Д0, потенциальных упругостей во­
дяного пара Абр и потенциальных показателей преломления АЛ/’р 
на уровнях /1 = 8  м и h = 0  рассчитывались искомые параметры 
hd и L. На рис. 1 представлено семейство кривых ha=hd{L)  при 
различных значениях АЛ̂ р [7].

Метод оценки уровня рефракции по величине погонного 
ослабления радиосигнала в дифракционной зоне

Для того чтобы получить полное представление о характере 
распространения радиоволн при рассчитанном вертикальном про­
филе показателя преломления, необходимо решить электродина­
мическую задачу расчета электромагнитного поля. Выражение для 
мощности Р  поля, регистрируемого приемником на расстоянии 
от источника, имеет следующий вид:

О, G, >.3

где Pt — мощность передатчика, Gi и Ог — коэффициенты усиле­
ния передающей и приемной антенн, Я — длина волны, V — функ­
ция ослабления, которая в общем случае может быть представ­
лена в виде ряда нормальных волн;

‘=1
Здесь k = 2 n i l ,  hi и Яг — высоты расположения передатчика и при- 
•емника, ф (аг)— коэффициент возбуждения t-й норма^1ьной вол­
ны (моды), gi(hi)  и giihz) — нормированные высотные, множите-
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ли i-й моды, щ — комплексное собственное число, определяющее 
фазовую скорость и затухание i-й моды.  ̂ ,

Представление V в виде ряда по формуле (3) удобно за пре­
делами области прямой видимости — в дифракционной зоне,' где 
в ряде (3) можно удержать лишь несколько первых членов, со­
ответствующих слабо затухающим нормальным волнам. Именно 
эта область пространства наиболее интересна с точки зрения оцен­
ки реальной дальности действия различных радиосистем. Для сфе­
рически-слоистой среды с вертикальным профилем N{h),  характе­
ризующимся наличием волновода испарения, проблема расчета 
всех величин, входящих в выражение (3), представляет собой 
очень сложную в математическом отношении задачу, которая, как 
правило, может быть решена только численными методами. В зо­
не глубокой тени в ряде (З) доминирует слагаемое, соответствую­
щее первой моде, и характер убывания мощности поля с расстоя­
нием определяется в основном экспоненциальным множителем 
ехр(—2^^Im ai). Следовательно, можно приближенно оценить 
погонное ослабление мощности сигнала |я (дБ/км) в зоне глубо­
кой тени:

1̂.1 =  8,686-10-3 А Imai, (4)

где k — волновое число (м“ >).
Зависимость jxi от частоты излучения f и параметров волново­

да ftd и L приведена в работе [9].
Для того чтобы установить точность оценки уровня рефракции 

и связанной с ним скорости убывания поля за горизонтом по дан­
ным метеоизмерений в приводном слое, непосредственно измеря­
лось значение погонного ослабления мощности поля в дифракци­
онной зоне jx. С этой целью использовалась радиотрасса, одним 
концом которой служил передатчик на берегу на высоте hi над 
уровнем моря, другим — приемник, установленный на судне на вы­
соте/гг, курсирующем вдоль направления на передатчик. В ходе 
эксперимента производилась запись среднего уровня мощности 
принимаемого сигнала при движении судна от , передатчика до 
расстояния, на котором уже невозможна надежная запись сред­
него уровня сигнала, т. е. когда «земная» волна, определяемая 
уровнем рефракции и кривизной земной поверхности, становится 
сравнима с «тропосферной» волной, обусловленной рассеянием 
излучения на турбулентных неоднородностях атмосферы.

Методика сопоставления результатов измерений
Строго говоря, интервал удалений, при которых возможны до­

статочно надежные измерения мощности сигнала, не является зо­
ной глубокой тени, и одномодовое представление поля не имеет 
места, что затрудняет сопоставление полученных результатов 
с выражением (4) и данными работы [9].

Для устранения этой трудности было предложено привести ре­
зультаты измерений, полученные двумя способами, к модели ат­
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мосферы с линейным профилем n[h). Использование такой упро­
щенной модели в качестве эталона имеет то преимущество, что> 
ее рефракционные свойс'тва описываются единственным парамет­
ром— градиентом dnjclh или значением эквивалентного радиуса 
Земли йэ, определяемым по формуле

1____ ^  _| 1_
э d h  а (5).

где й —^радиус Земли. К тому же данная модель является един­
ственной хорошо изученной моделью, для которой известно пове­
дение поля как в зоне глу­
бокой тени, так и в зоне по­
лутени [1].

С целью интерпретации 
результатов радиоизмере­
ний по таблицам в [1] бы- 

; ло построено семейство кри­
вых V— V{R) (рис. 2) для 
различных значений З а­
тем на основании данных 
радиоизмерении,полученных 
на судне, рассчитывалась 
экспериментальная зависи­
мость 1/экс =  Уэкс (.R), гра­
фик которой сопоставлялся 
с семейством кривых, при­
веденных на рис. 2, и по на­
клону кривой \/экс=Уэкс (R) 
делался вывод о значении 
йэ, которое и является коли­
чественной оценкой рефрак­
ции 'И Л И , условно, уровнем 
рефракции. С другой сторо­
ны, значение погонного ос­
лабления первой моды |Л экс, дБ/км  0,83 0,38
определенное по данным 
[9] для рассчитанных зна­
чений hd, L и |ло, приравнивалось к значению погонного ослабления 
первой моды в линейной модели атмосферы |j,i =  l , l  [5]„
и, таким образом, значения йа рассчитывались на основе метеоиз­
мерений. На рис. 3 рассматривается взаимосвязь между значения­
м и /id, |j,i и «э при L = o o .

Значение аэ= 4/3а , соответствующее стандартной рефракции,, 
разделяет интервал изменения а̂ , в пределах которого примени­
ма концепция эквивалентного радиуса (Яэ^4 а, [3 ]), на область, 
повышенной рефракции (4/3 а < а д < 4  а) и область пониженной 
рефракции (аэ< 4 /3а ). Будем считать условно, что при значениях. 
а э> 4 а  имеет место сверхрефракция.

Рис. 2. Зависимость функции ослабления V  
от расстояния R  при различных значениях 

эквивалентного радиуса Земли Оэ; 
К ривая I 2 . 3  4 5 6
а .  й/2 а ,4/За 2а За 4 а
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Разумеется, предложенная методика оценки уровня рефракции 
по данным метеоизмерений и радиоизмерений не является доста­
точно строгой, поскольку влияние реальной стратификации N (h) 
на распространение радиоволн, например, нельзя описать с по­
мощью единственного параметра ад. В то же время имеющиеся 
данные о профилях N (h) над морем [6] позволяют надеяться, что 
влияние сравнительно мелкого волновода испарения на распро­
странение радиоволн вдоль трассы, проходящей в основном над 
волноводом, не очень велико, и поэтому должны сохраняться об-

Рис. 3. Зависимость погонного ослабления первой моды ц 
от высоты волновода hd при L = o o .

щие черты распространения радиоволн в линейной модели атмо­
сферы.

Третьим методом измерения рефракции был радиометрический, 
подробно описанный в [4].

Измерительный комплекс и результаты измерений
Измерительный комплекс включал в себя градиентные метео­

рологические измерения и измерения погонного ослабления сиг­
нала на судне, а также радиометрические измерения, проводив­
шиеся на территории Карадагской актинометрической обсервато­
рии (КАО) ГГО. Кроме того, в эксперименте принимал участие 
самолет-лаборатория Ил-14, оснащенный метеорологическими 
датчиками, производились систематические метеонаблюдения и ра­
диолокационные наблюдения с помощью станции МРЛ-1 в КАО, 
а также периодическое зондирование нижнего слоя атмосферы 
с помощью привязного аэростата, проводившееся сотрудниками* 
Одесского гидрометеорологического института в непосредственной
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близости от места расположения КАО. Работы проводились в пе­
риод с 13 сентября по 2 октября.

Синхронные данные о рефракции, полученные перечисленными 
выше методами, приведены в табл. 1. Для удобства сравнения все 
результаты приведены к значениям эффективного радиуса Земли 
йэ- В этой же таблице приведены сведения о ветре в момент изме­
рения. Как следует из табл. 1, за исключением одного случая пре­
обладал южный ветер, т. е. направленный с моря на сушу. Эта

Т а б л и ц а !
Значения эффективного радиуса аэ (в долях а ), полученные 

синхронно тремя методами в сентябре 1979 г.

Вре мя,
Ветер М етоды измерения

судовые
радиометри­

ческиеч мин скорость направление
метео радио

13 13 
,14 00 
24 00

18 IX

Ю З
ЮЗ

2,9

2,5

19 IX

25 IX

05 57 0 — 3.1 —
07 39 1 3 2.9 2,9

10 07 8 . . .  10 Ю З 3,1 —

3,9

2.5

2,4
2.6 
2,8

01 00 2 ССВ 1,9 — 2.3
03 00 — — 1,6 — 2.4
05 00 0 — — 1.9 2,0
07 00 0 — 1,5 — 1.5
17 00 4 ю 1.2 1,1 1.7
18 00 2 ю — 1,3 1,7

метеорологическая ситуация наиболее благоприятна для проведе­
ния синхронных измерений, поскольку соответствует практически 
эднородной в направлении берег — море атмосфере.

Из табл. 1 видно, что в тех случаях, когда удалось осуществить 
синхронные измерения рефракции тремя методами, все они дают 
весьма близкие значения а̂ . Максимальное различие, составляю­
щее 30 %, отмечается примерно в 14 ч 18 сентября 1979 г. между 
данными метеоизмерений на судне и радиометрическими дан­
ными, однако это различие, по-видимому, связано ,с неполной син­
хронностью измерений. Радиометрические измерения были начаты
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в 14 ч 18 сентября, и в период с 14 до 21 ч значения а̂ , получен­
ные по этим измерениям, быстро росли. Это позволяет предполо­
жить, что в 13 ч 13 мин, в момент проведения метеоизмерений на 
судне, радиометрический метод дал бы значение ад, заметно бо­
лее близкое к полученному по судовым метеоданным. Во всех 
же остальных случаях расхождения не превышают 20 %, что с уче­
том сложности эксперимента и разной природы методов измере­
ния можно считать весьма удовлетворительным.

Ah'

Юм/с
I________ I

Рис. 4. Изменение температуры воздуха (а) и номограмма вет­
ра (б) по данным .береговых метеоизмерений,. а такж е экспери­
ментальные значения 7V-дефицита (в Л^-единицах) (в) по 
радиометрическим данным (J) и по данным береговых метео- 

■ измерений (2).

Приведенные результаты дают основание заключить, что все 
три метода в принципе позволяют оценивать рефракцию над мор-i 
ской акваторией и в условиях однородной атмосферы дают очень' 
близкие результаты. Сложность проведения судовых измерений 
резко ограничивает возможности детального изучения временной 
и пространственной структуры рефракции. В то же время было 
отмечено, что данные судовых измерений в том довольно ограни-! 
ченном объеме, в котором их удалось получить, весьма незначи­
тельно отличаются от береговых метеоизмерений. В связи с этик 
проводилась систематическая оценка уровня рефракции по бере| 
говым метеоданным. Результаты расчетов за период с 22 по 25 сен]
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тября 1979 г. приведены на рис. 4. Там же в качестве контроль­
ных приведены радиометрические данные, пересчитанные к зна­
чениям Л^-дефицита (в Л^-единицах). Из рисунка видно хорошее 
качественное соответствие кривых, полученных указанными двумя 
методами, однако удовлетворительное количественное соответ­
ствие наблюдается лишь в дневные часы.

Указанные расхождения связаны с тем, что показания радио­
метра определяются осредненным градиентом высотного профиля 
N (к) в пределах всей 
толщи поглощающей тро­
посферы, который, как 
правило, ниже значений 
локальных градиентов в 
непосредственной близо­
сти от морской поверхно­
сти, о чем свидетельству­
ет рис. 5.

Сопоставление кривых 
Л/'-дефицита с номограм­
мой ветра показывает, 
что за рассматриваемые 
четверо суток днем по­
стоянно наблюдался юж­
ный (с моря на сушу) 
ветер, обусловливающий, 
как указывалось, гори­
зонтальную однородность 
атмосферы. К вечеру ве­
тер изменялся на север­
ный (с суши на море), 
что приводило к сущест­
венному различию значе­
ний метеопараметров на 
берегу и в открытом мо­
ре, а следовательно, и к 
непригодности береговых 
метеоданных для -оценки 
рефракции над морем.
Описа.нные изменения горизонтальной структуры атмосферы под­
тверждаются самолетными данными. Таким образом, береговые 
измерения такл<е позволяют оценивать уровень рефракции над 
морской поверхностью, но лишь в том случае, когда ветер на­
правлен с моря на сушу.

Это же обстоятельство ограничивает и применение для оценки 
рефракции над морем высотных профилей метеоэлементов, по­
лученных методом привязного зондирования непосредственно 
у береговой черты. Сравнение рис. 4 и 5 позволяет заключить, что 
качественно вид высотных профилей хорошо согласуется с ходом 
уровня рефракции, полученного радиометрическим методом.

Рис. 5. Высотные профили показателя реф­
ракции над морем по данным аэростатного 
зондирования 23 X (а) и 25 X (б) 

1979 г.
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к  сожалению, крайне ограниченное количество таких измерений, 
имеющееся в нашем распоряжении, не позволяет пока сделать ка­
кие-либо определенные выводы..

Из рис. 4 видна общая закономерность суточного хода уровня 
рефракции, наблюдавшаяся практически в течение всего срока, 
когда проводились систематические наблюдения. Уровень рефрак­
ции повышается к вечеру и удерживается на относительно высо­
ком уровне до утра; днем рефракция ниже (см. также [4 ]).

Можно указать две причины такой закономерности. Первая из 
них связана с установившимся в районе работ ветровым режимом. 
Как уже отмечалось, в период эксперимента ветер, направленный

с моря на сушу, наблюдал­
ся только в дневные часы, 
тогда как в остальное вре­
мя преобладал ветер об­
ратного направления. Втор­
жение относительно сухого 
воздуха с суши приводит, 
согласно [7], к усилению 
испарения с морской по­
верхности и к появлению 
толстого адвекционного вол­
новода, т. е. к повышению 
уровня рефракции. С дру­
гой стороны, этот процесс 
стимулируется одновремен-

Пам
0 5 г

53

51

но 130 150 т  А° ным падением температуры
воздуха, которая ночью в 

Рис. 6. Зависимость высоты волновода ис- период эксперимента была 
парения h i  от азимута А по данным ра-. ниже температуры мор- 

диолокационных измерений. /  днем -  ВЫП̂ е
ее. (Суточный ход темпера­

туры воздуха приведен на рис. 4. Дважды за период эксперимента, 
а именно 19 и 26 сентября, рефракция в вечерние часы возрастала 
настолько резко, что наблюдалось волноводное распространение.

Радиометрический метод не позволяет определить параметры 
волновода при а э> 4 а , поскольку при этом концепция эквивалент­
ного радиуса вообще теряет силу. Сделать это можно с помощью 
радиолокационных наблюдений. 26 сентября на РЛС МРЛ-1 на­
блюдалось характерное «кольцевое» радиоэхо от морской поверх­
ности, обусловленное волноводным характером распростране­
ния [9]. Согласно работе [8], расстояние до самой удаленной от 
РЛС границы такого эха связано с высотой волновода над мор­
ской поверхностью следующим образом

а̂) 2Л̂  Лд 1
■ — д

где ha — высота расположения РЛС, D — расстояние от РЛС до 
самой удаленной границы «кольцевого» эха.
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Зависимость hd от азимута, рассчитанная по формуле (6), при­
ведена на рис. 6. Представляет интерес сравнение этого рисунка 
с Данными радиометрических измерений [9].

Резюмируя,, можно отметить, что полученные результаты по­
зволяют сделать предварительный вывод о пригодности метода 
градиентных метеоизмерений на судне, метода измерения погон­
ного затухания сигнала и радиометрического метода для оценки 
уровня рефракции над морской поверхностью. Все эти три метода 
в условиях не очень высокой рефракции (йд^За) дают весьма 
близкие результаты. Наиболее оперативным является радиомет­
рический метод, который, кроме этого, позволяет изучить азиму­
тальную структуру рефракции.

Результаты измерений уровня рефракции хорошо согласуются 
с заключениями общефизического характера, основанными на ана­
лизе метеообстановкИ в момент измерения.

В условиях однородной атмосферы оказывается возможной 
оценка уровня рефракции и по береговым метеоизмерениям. 
В случае же волноводного распространения радиоволн количе­
ственные данные о параметрах волновода могут дать радиолока­
ционные наблюдения.

В условиях описанного эксперимента существенно повышенная 
рефракция характеризовалась и значительной неоднородностью по 
азимуту [4]. Естественно ожидать, что в случае, когда, имеет 
место заметная горизонтальная неоднородность атмосферы, дан­
ные о рефракции, полученные разными методами и в разных точ­
ках района работ, могут существенно различаться.

К сожалению, синхронные данные всем комплексом средств-, 
в периоды наиболее высокой рефракции получить не удалось.. 
В дальнейшем набор более обширных данных по рефракции в раз­
личных условиях всеми описанными методами позволит уточнить, 
и дополнить предварительные выводы, сделанные в данной работе.

В заключение авторы выражают благодарность сотрудникам 
КАО за большую помощь при проведении работ и сотрудникам 
ОГМИ, любезно предоставившим результаты зондирования при­
водного слоя атмосферы.
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K- C. Жупахин

К УРАВНЕНИЯМ ДАЛЬНОСТИ И ВЕРОЯТНОСТИ 
РАДИОЛОКАЦИОННОГО ОБНАРУЖЕНИЯ МЕТЕОЦЕЛЕЙ

Введение
Используемые в настоящее время уравнения дальности радио­

локационного обнаружения метеорологических целей дают по сути 
детерминированные значения (максимальные) этой величины, не 
определяя статистику ее распределения. Кроме того, они не пол­
ностью отражают зависимость дальности радиолокационного 
обнаружения метеоцелей от ряда технических параметров (напри­
мер, коэффициента шума и полосы пропускания приемника, ско­
рости вращения антенны, частоты повторения излучаемых импуль­
сов и др.). В этих уравнениях не принимаются во вниманиехарак- 
тер отраженных сигналов и особенности их обработки в приемном 
устройстве метеорологического радиолокатора. Имея полурасчет- 
ный характер, эти уравнения не учитывают ни особенностей метео­
рологических образований как пространственно-протяженных це­
лей, ни характера отраженных от них сигналов.

В результате, получаемые с помощью этих уравнений данные 
не всегда являются удовлетворительными, а расхождение их с экс­
периментальными данными не может быть достаточно ясно интер­
претировано. Не могут быть достаточно ясно интерпретированы 
и сопоставлены и экспериментальные данные, получаемые с по­
мощью различных метеорологических радиолокаторов, обладаю­
щих разными техническими параметрами и устройствами обработ­
ки, не учитываемыми этими уравнениями.

Конечно, полное и точное решение задачи, ввиду ее очевид­
ной сложности, является весьма затруднительным, однако ее по­
становка и хотя бы частичное устранение указанных недостатков 
являются необходимыми.
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уравнение дальности радиолокационного обнаружения 
метеоцелей

Уравнение дальности радиолокационного обнаружения метео­
целей записывается в виде [5]

^ О,28Х2Я„а^02Л№’1
(4х)зр„р„,п ’

где Я — длина волны, Ри — мощность в импульсе, а м — коэффи­
циент усиления антенны, 0 — ширина диаграммы направленности 
антенны, /г — пространственная протяженность излучаемого им­
пульса, Pnpmin — реальная чувствительность приемника, Кх — ко­
эффициент потерь, Кз — коэффициент заполнения луча,

/И2— 1

При использовании уравнения (1) обычно предполагают, что

/Cl =  /̂ 3 =  1. (2)

В метеорологии для нахождения максимального значения даль­
ности радиолокационного обнаружения метеоцели [R^) обычно 
в уравнении (1) реальная чувствительность приемника принима­
ется равной мощности собственных шумов приемника Ршо

Р п р  min =  Р т о  =  ^ К Т  А  f N ^ ,  ( 3 )

где Л/ш — коэффициент шума приемника, / ( =  1,38-10-^® — постоян­
ная Больцмана, Т — абсолютная температура, Af — полоса пропу­
скания приемника.

Можно показать, что в этом случае вероятность правильного 
обнаружения Рпо^0,5, а вероятность ложной тревоги Рлт^0,78. 
Такое значение вероятности ложной тревоги для радиолокацион­
ной станции обнаружения обычно считается недопустимым, осо­
бенно при использовании автоматизированных оконечных уст­
ройств. При этом формула (1) может дать правильный результат 
только при достаточно большом времени наблюдения.

В связи с этим попробуем несколько уточнить уравнение (1), 
раскрыв содержание минимально обнаружимого сигнала — 
■Pnpmin- Действительно, в радиолокации точечных целей обычно по­
лагают [6, 7], что

■^пр min “  ^ш о Тр>

где Ур — коэффициент различимости сигнала на фоне собственных 
шумов приемника, который может быть определен по формуле

Тр =  Тпор Р. (5)

где P = Y o/y, Уо — выигрыш в отношении сигнал/шум при оптималь­
ной фильтрации, у — выигрыш при существующей фильтрации,
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Ynop — коэффициент, определяемый характеристиками обнаруже­
ния при заданных значениях {Рио) и (Рлт).

Обычно полагают

где Nit — число используемых для обнаружения импульсов, а  — 
некоторый коэффициент, зависящий от характера флуктуаций 
эхо-сигналов от цели.

Тогда уравнение (1) можно переписать в виде

=  /  0-28 62 hKiK.-fi .
(4%)4KT^fN^ ”

VN u

Обычно в радиолокации точечных целей полагают

6п,

где Па — скорость вращения антенны (об/мин), — частота сле­
дования излучаемых импульсов (Гц), 0° — ширина диаграммы на- ; 
правленности антенны.

Очевидно, в нашем случае при обнаружении единичного радио­
локационного объема метеоцели (^<'з=1) имеем

(8);

Таким образом, уравнение дальности обнаружения единичного 
объема метеоцели при К.\ =  Къ=^  можно записать в виде

R =  ] /  (0 ,79),(- ’м (fh 1
KT^fN^ X

Х (а -1 ),(Р -’)б . (9)

Подкоренное выражение правой части (9) состоит из семи мно­
жителей, условно заключенных в скобки: 1-й множитель является 
численным коэффициентом; 2-й группирует основные параметры 
антенны метеорологического радиолокатора (коэффициент усиле­
ния, ширину диаграммы направленности, скорость вращения); 3-й 
группирует основные параметры передатчика МРЛ (импульсную 
мощность, длительность импульса, длину волны, частоту посылок); 
4-й группирует основные параметры линейной части приемника 
(коэффициент шума, температуру, полосу пропускания); 5-й учи­
тывает характер флуктуаций эхо-сигналов; 6-й учитывает харак-. 
тер обработки эхо-сигналов; 7-й отражает основные характерис- 
метеоцели в единичном радиолокационном объеме.
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Здесь уместно напомнить, что как уравнение (1), так и урав­
нение (9) определяют дальность радиолокационного обнаружения 
не собственно метеоцели, а лишь единичного радиолокационного 
объема метёоцели при условии Д’1 =  / ( з = 1 .

Нетрудно показать, что дальность обнаружения метеоцели 
в общем может быть больше, чем дальность обнаружения еди­
ничного радиолокационного объема метеоцели.

Действительно, ввиду того что метеорологические образования 
представляют собой пространственно протяженные цели, размеры 
которых достаточно велики, то количество импульсов, которые 
могут быть использованы для радиолокационного обнаружения 
этой цели [3], будет существенно большим, чем определенное со­
отношением (8). Учитывая значительную неоднородность распре­
деления отражательной способности метеоцелей в пространстве,' 
естественно предположить, что размеры эффективно обнаруживае- 
;мой метеоцели ограничиваются такой величиной, как радиус про- 
^странственной корреляции радиолокационной отражаемости 
Г к [3].

Нетрудно показать, что в этом случае значение 'Л̂и, подставляе­
мое в уравнение дальности (7), может быть оценено простым со­
отношением

' 240г̂

;где L — шаг пространственной выборки сигнала при автоматизи- 
■рованной обработке.

Конечно, существенный выигрыш в дальности обнаружения, 
в силу зависимости , можно ожидать лишь при до­
вольно большом значении Л̂и-

Отметим, что изложенную здесь логику процесса обнаружения 
метеоцелей можно легко распространить и на случай обнаружения 
метеоцели с я пространственными неоднородностями распределе­
ния радиолокационной отражаемости. Очевидно, что в этом слу­
чае при использовании для обнаружения импульсов от неодно­
родностей,- имеем

=  (И)
;=1

Можно выбрать и другую логику, однако это уже вопрос вы­
бора условного критерия обнаружения метеоцели.

Вероятность правильного обнаружения метеоцели

Введем нормированную дальность р, определяемую по формуле

Р =  ^ ,  (1 2 )
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где Rm — дальность обнаружения радиолокатора, реализуемая при 
Рпормш =  -Ршо-

Ввиду того что величина р также характеризует уменьшение 
дальности обнаружения по сравнению с максимальным значением 
вследствие вероятностного характера процесса обнаружения, за­
дача сводится к отысканию зависимости р(Рпо).

Для вычисления вероятности правильного обнаружения еди­
ничного радиолокационного объема метеоцели Рдо и нахождения 
зависимости р(Рпо) можно воспользоваться интегральными урав­
нениями, полученными в [1] для случая точечных целей. Соотно­
шения для , метеоцели можно получить заменяя нижние пределы 
интегрирования соответствуюшей квадратической зависимостью от 
расстояния.

Вероятность ложной тревоги определяется по формуле

Р.Г =  ------------ f (13)
2 W ,- ] ) !  4

где =  — порог ограничения; — пороговое значение
огибаюшей; 7  ̂ ==гЦг1 — пороговое значение отношения сиг­
нал/шум.

Вероятность правильнЬго обнаружения метеоцели (зимние 
и слабые летние осадки, облачные частицы) можно получить из 
соотношения

=  -------—  f  (14)2 и ‘ (лг„_1)! i----- -
zJVl+p-^

Вероятность правильного обнаружения летних интенсивных 
осадков и града рассчитывается по следующим формулам:

у*

где

=  < 2 ^ ;  (17)

п  =  — -̂ и(1 4-1/2 р°)  ̂I
Y n ^ T W )  '

Формулу (15) рекомендуется применять при Л^и<Ю. При , 
Л̂ и> 1 0  большая точность достигается при использовании форму­
лы (16).
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Необходимые вычисления производятся следующим образом: 
по формуле (14), пользуясь таблицами Пэчерса [8], для задан­
ной вероятности ложной тревоги Рдт при различных значениях Л/'и, 
находим значения порога которые затем подставляются в фор­
мулы (17) или (18). По формулам (15) и (16), задавая различ- 
ные значения р, вычисляем соответствующие вероятности пра­
вильного обнаружения Рдо.

Применение разных формул при вычислении Рдо для разных 
видов осадков связано с различным характером флуктуации эхо- 
сигналов от этих метеорологических образований [2, 3].

Формула вида (14) определяет, аналогично [6], вероятность 
правильного обнаружения «быстро мерцающей» цели, формулы 
вида (15) и (1 6 )— «статической» цели.

Поскольку условия обнаружения «статической» цели наиболее 
благоприятные и, следовательно, величина Рпо в этом случае при 
прочих равных условиях получается наибольшей, то это по-ново­
му объясняет сравнительно большую вероятность радиолокацион­
ного обнаружения зон наиболее интенсивных летних осадков: 
большие значения Рпо и Р объясняются не только большим зна­
чением радиолокационной отражаемости z, но также и характе­
ром флуктуации обнаруженных сигналов, приближающимся 
к флуктуациям эхо-сигналов от «статической» цели.

На рис. 1 представлены рассчитанные по формуле (14) зави­
симости вероятности правильного обнаружения Рдо метеоцели от
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нормированной дальности р при разных количествах Л̂и исполь­
зуемых для обнаружения импульсов и при значении вероятности 
ложной тревоги =  Для сравнёния на этом же рисунке 
приведены зависимости, рассчитанные для случая точечной цели.

Аналогичные кривые, рассчитанные по формулам (15) — (18), 
для случая «статической» цели, представлены на рис. 2 и отно­
сятся к случаям наиболее интенсивных летних осадков, когда зна­
чения коэффициента диффузности эхо-сигналов могут намного пре­
вышать единицу (ф д>1) [2, 4].
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Рис. 2. Характеристики обнаружения интенсивности летних осадков, 
града ( /)  и точечной цели (2) при Р л т = Ю - з .

Анализ рисунков позволяет вскрыть следуюш;ие характерные 
особенности обнаружения метеоцелей;

а) с ростом значения нормированной дальности р значения ве­
роятности правильного обнаружения Рдо уменьшаются;

б ) з н а ч е н и я  Рпо д л я  м е т е о ц е л е й  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с ­
л о в и я х  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е  Рцо Д л я  т о ч е ч н ы х  ц е л е й ;

в) значения Р-ао наиболее интенсивных летних осадков при  
п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  больше значений Рдо для дру­
гих метеоцелей;

г) с ростом числа используемых для обнаружения импульсов 
Ни значения вероятности правильного обнаружения метеоцелей 
возрастают, приближаясь к достоверным значениям (Рдо>0,9), 
при больших значениях нормированной дальности (р > 0 ,9 ) лишь
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при сравнительно большом числе используемых для обнаружения 
импульсов (в данном случае при ]\/и^16...40, в зависимости от ха­
рактера флуктуаций эхо-сигналов).

Отметим, что соотношения (14) — (18) позволяют определить 
искомые вероятности правильного обнаружения единичного радио­
локационного объема метеоцели (при К 1 =  Д’з =  1) и оценить ве­
роятность правильного обнаружения метеоцели в целом. Для это­
го, с использованием уже изложенной логики, в первом случае 
Nil определяется соотношением (8), а во втором случае величи­
на Nil может быть оценена соотношениями (10), (1Г) или другими 
выражениями соответственно принятому условному критерию об­
наружения.

ч.
Выводы

1. Полученные уравнения (7) и (9) дальности радиолокацион­
ного обнаружения метеоцели включают в себя ранее неучиты- 
вавшиеся технические параметры радиолокационной аппаратуры, 
физические характеристики метеоцели и эхо-сигналов, определяю­
щих дальность радиолокационного обнаружения метеоцели. Вид 
уравнения (9) наглядно показывает знау1ение. параметров основ­
ных блоков метеорологического радиолокатора и характеристик 
эхо-сигналов метеоцели в процессе этого обнаружения.

2. Уравнения (13) — (18) для вычисления вероятности правиль­
ного обнаружения единичного радиолокационного объема метео­
цели учитывают характер флуктуаций эхо-сигналов от метеоцелей 
и позволяют оценить искомые значения Рдо для широкого диапа­
зона значений нормированной дальности р, числа используемых 
для обнаружения импульсов N^ и вероятности ложной тревоги Рлт-

3. Уравнения (7), (9), (13) — (18), а также построенные по 
ним зависимости Рпо(р; Л̂ и; Г*тл) могут оказаться полезными не 
только для выяснения значения указанных технических и физиче­
ских параметров и характеристик в процессе радиолокационного 
обнаружения, но также и для решения задач дальнейшей опти­
мизации и повышения эффективности метеорологических радиоло­
каторов.
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0 МЕХАНИЗМЕ ИЗМЕНЕНИЙ ВЫСОТЫ НИЗКОЙ 
,  ОБЛАЧНОСТИ (ОПЫТ МЕЗОАНАЛИЗА)

Основные причины изменений высоты низкой облачности
Практическое значение данного вопроса применительно к ме­

теообеспечению авиации, когда на посадочной полосе аэродрома 
высота облачности оказывается в пределах посадочного мини­
мума, вполне очевидно. Прогноз изменений высоты облачности 
требует знания их физической природы.

Как известно, высота облаков изменяется под влиянием мно­
гих причин и наблюдаемые колебания всегда являются некоторым 
суммарным результатом их. Однако преобладающие в определен­
ные периоды времени те или другие колебания могут быть вы­
явлены по их продолжительности, а также по повторяемости пе­
риодов колебаний.

В данной работе исследованы изменения высоты нижнего слоя 
облачности в пределах уровней от 200 до 500 м. В качестве ис­
ходных данных использованы ежечасные наблюдения за высотой 
облачности по прибору «Облако» в Воейково в основном за
1966... 1970 гг. [2]. Высота определялась с точностью до 100 м. 
Анализ этих данных позволил выявить следующие типы коле­
баний.

1. В качестве преобладающих следует назвать мезомасштаб- 
ные колебания высоты облачности с амплитудами более 100 м„ 
обусловленные прохождением мезосистем облаков. Колебания эти 
обычно непродолжительные, повторяются они до 3...5 раз подряд^ 
а промежутки времени между ними, как и продолжительность про­
хождения каждой мезосистемы, не превышают 12 ч, т. е. нахо­
дятся в пределах мезомасштабных периодов времени. Причиной 
образования мезосистем и изменения их высоты является волно­
вой характер мезоструй, расположенных в облаках или вблизи 
облачных слоев [5]. Вообще говоря, порядок размеров мезо­
систем по вертикали составляет 1 км (при отсутствии СЬ), и амп­
литуды колебаний могут оказаться близкими к толщине мезоси­
стем. Поэтому колебания высоты облачности в пределах указан­
ных уровней следует рассматривать как составную часть колеба­
ний более значительного слоя.



2. Наблюдаются колебания, связанные с прохождением отдель­
ных облаков, особенно разорванных, всегда сопровождающих низ­
кую облачность. Высота облачности в этих случаях изменяется 
резко, иногда в пределах всего нижнего яруса облаков. Периоды 
времени между прохождениями облаков оказываются самыми раз­
личными, изменяются они беспорядочно и обычно не повторяются.

3. Колебания могут быть обусловлены особенностями рельефа 
в районе аэродрома. Такие локальные колебания зависят от на­
правления переноса, поскольку превышения местности не одина­
ковы в разных направлениях, но в условиях холмистого рельефа 
амплитуда их обычно не превышает 100 м. Периоды колебаний 
высоты облачности составляют не более нескольких часов, хотя: 
и зависят от скорости переноса.

В данной работе анализируются мезомасштабные и локальные 
колебания высоты облачности. Такой выбор оказался неизбеж­
ным по той причине, что в качестве исходных данных, как уж е  
говорилось, использованы ежечасные наблюдения за высотой, оп­
ределявшейся с точностью до 100 м, что и соответствует времен­
ным и пространственным значениям мезомасштабных изменений 
высоты, а также наибольшим локальным изменениям. Локальные 
влияния, как будет показано, заметно сказались на режиме ко­
лебаний вблизи земли.

Методика и результаты анализа материала

В результате анализа материала за указанный период были 
построены зависимости, приведенные на рис. 1. Они относятся 
к облачности, не превышающей 200 м. Из рисунка видно, чта 
в холодную половину года, с октября по март, ежемесячно на­
блюдалось от 13 до 25 случаев понижения облачности до 200 и до- 
100 м; в теплую половину года, с апреля по сентябрь, таких слу­
чаев наблюдалось от 4 до 7 в месяц. Продолжительность времени 
с таким режимом облачности в холодную половину года состав­
ляла до 50 %, в теплую — до 20 %. Облачность высотой 200 м на­
блюдается в среднем за год до 160 ч зимой и до 40 ч летом, а для 
облачности высотой 100 м она составляет 90 и 10 ч соответственно.

Зимой условия с низкой облачностью в отдельные месяцы мо­
гут отмечаться в 50 % дней, а их общая продолжительность мо­
жет достигать 10 сут в месяц.

Для сравнения укажем, что, согласно [1], на аэродроме Алма- 
Ата в зимнее время oблaч^юcть высотой 200 м и ниже сохраняет­
ся непрерывно не более 9 ч в 73 % случаев. Общая продолжи­
тельность времени существования облачности 100...200 м в сред­
нем за год составляет 55 дней, причем 93% случаев приходится 
на холодное время года. Таким образом, авиаклиматический фак­
тор зимнего сезона в виде низкой облачности оказывается весьма 
существенным на всей территории нашей страны.

На рис. 2 показана повторяемость мезосистем облаков высо­
той 100, 200, 300 и 500 м в зависимости от продолжительности их
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Рис. 1. Характеристики колебаний облачности ниже 200 м. Воейково, 
1966...1968 гг.

/  — сред н яя  м есячная повторяемость, Р  „  (число случаев) пониж ений облачности 
-ДО 200 и 100 м; 2 — среднее месячное отнош ение Р (%) продолж ительности  су ­
щ еств о ван и я  облачности  вы сотой 100 и 200 к  общ ему времени с облачностью  
н иж н его  яруса (до 2000 м ); 3 — сред няя  м есяч н ая  п родолж ительность Т (ч) пе­
ри одов сущ ествования облачности  высотой 200 м; 4 — сред няя  м есячная про­

долж ительн ость (ч) периодов сущ ествования облачности  высотой 100 м.
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тах  100, 200, 300 и 500 м в зависимости от продолжительности влияния т 

этих мезосистем в пункте наблюдения.
Воейково, 1966...1970 гг.



влияния (пребывания) в пункте наблюдения. Облачность высо­
той от 100 до 500 м сохранялась не менее 12 ч, т. е. в пределах 
мезомасштабных периодов, почти в 99 7о случаев. В остальных 
случаях мезосистемы сохранялись над местом наблюдения более 
12 ч, т. е. являлись макромасштабными. Излом кривых показы­
вает резкое изменение повторяемости мезосистем. Так, если для 
высоты 200 м кривая поднимается с уменьшением t, хотя и без 
излома, при продолжительности влияния мезосистем около 12 ч, 
то для высоты 500 м резкое возрастание повторяемости приходит­
ся на продолжительность влияния 7 и 5 ч. Кривая для уровня 
300 м закономерно занимает промежуточное положение между 
кривыми, соответствующими уровням 200 и 500 м. Что же каса­
ется уровня 100 м, то сложный ход кривой повторяемости, по-ви- 
димому, может быть объяснен влиянием локальных объектов под­
стилающей поверхности на характер колебаний, в отличие от 
характерных для других уровней мезомасштабных колебаний воз­
душных потоков на поверхностях раздела [5]. В связи с этим 
уровень 100 м мы в дальнейшем рассматривать не будем.

Повторяемость мезосистем в зависимости от продолжительно­
сти их влияния может быть объяснена в терминах мезомасштаб­
ных волновых движений. Так, допуская, что мезосистемы над ме­
стом наблюдения сохраняются (при условии одинаковой скоро­
сти переноса) в течение того или иного времени в зависимости от 
их размера, т. е. в конечном счете от амплитуды мезомасштабных 
колебаний, можно считать, что продолжительность влияния мезо­
систем позволяет качественно судить об амплитуде колебаний по­
тока.

Допустим, что при колебаниях всего слоя от 200 до 500 м на 
всех уровнях образуется одно и то же число мезосистем. Продол­
жительность влияния их, а следовательно и амплитуды колеба­
ний, при этом уменьшаются с высотой, т. е. колебания должны вы­
рождаться по мере распространения их на более высокие уровни. 
Размеры мезосистем, как показывают приведенные данные, на 
уровне 500 м должны быть примерно в два раза меньше, чем на 
уровне 200 м.

Предположим теперь, что продолжительность влияния мезоси­
стем одинакова на всех уровнях от 200 до 500 м. В этом случае 
число мезосистем будет уменьшаться с высотой. Таким образом, 
на больших высотах будет менее облачно, чем внизу. Этот вывод 
согласуется с работой [3], где отмечается, что высота нижней гра­
ницы облаков менее изменчива по сравнению с верхней границей.

Отмеченные особенности изменения облачных параметров с вы­
сотой обусловлены, по-видимому, вертикальным масштабом мезо- 
колебаний, т. е. ограниченными возможностями мезопроцессов 
в вертикальном направлении (исключая случаи СЬ). В практике 
фронтологического метода анализа облачных систем эта законо­
мерность не могла быть выявлена, так как в моделях макромасш­
табных процессов мезомасштабные особенности не обнаруживают­
ся [4]. В то же время надежных моделей мезопроцессов пока не
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существует [6]. Необходимость разработки метода мезоанализа 
вполне очевидна.

Мезомасштабные волновые движения и связанные с ними ко­
лебания высоты наблюдаются в любых макросиноптических усло­
виях, как на фронтах, так и в пределах однородных воздушных 
масс. Но активность их определяется градиентами свойств мезо- 
масштабной поверхности раздела. По-видимому, именно в связи 
с большей активностью таких поверхностей в пределах фронталь­
ной зоны изменчивость высоты фронтальных облаков в два раза 
больше, чем внутримассовых [7]. Вместе с тем, классификация 
мезоколебаний по макросиноптическим признакам, например по 
видам фронтов, не отвечала бы их природе, поскольку она не 
равнозначна разделению мезомасштабных поверхностей раздела 
по степени их активности. i

В заключение можно сделать следующие выводы.
1. Мезомасштабные изменения высоты низких облаков рас­

сматривались в терминах мезомасштабных волновых движений. 
Это позволило выявить изменение параметров облачного покрова 
с высотой в процессе таких движений.

2. Зависимость повторяемости мезосистем облаков от продол­
жительности влияния мезосистем убеждает, что основным меха­
низмом, создающим колебания на уровнях от 200 до 500 м, явля­
ется волновое движение потока в пределах облачного слоя.

3. Детальные исследования полученных связей позволяют раз­
работать методику прогноза изменения параметров облачности 
с высотой.
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О ХАРАКТЕРЕ ЛЕТНИХ ОСАДКОВ
В РАЙОНЕ ВОЕЙКОВО ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

В связи с развитием исследований по искусственному регули­
рованию осадков и контролю за его результатами с помощью ме­
тодов активной и пассивной радиолокации необходимо изучение 
статистических характеристик жидких осадков [2].

В настоящей работе проведен анализ продолжительности и ко­
личества жидких осадков, а также временной изменчивости дож­
дей с количеством осадков ^ 2  мм над районом Воейково Ленин-

Р7о

Н. Д , Попова, Г. Г. Щ укин

Рис. 1. Распределение повторяемости Р  продолжительности ( /)  
и количества ('2) жидких осадков для района Воейково.

градской области. Исходными материалами о ходе дождей послу­
жили таблицы ТМ-14, об облачности — таблицы КМ-2 за 1959... 
1978 гг. Для анализа было отобрано 646 записей о ходе дождей, 
из которых 472 дождя приходятся на летний период.

На рис. 1 представлены распределения повторяемости продол­
жительности дождя и количества осадков. С увеличением продол­
жительности дождей их вероятность уменьшается. Около поло­
вины всех осадков составляют дожди продолжительностью менее 
3 ч. Вероятность значительных осадков невелика. Из рисунка вид­
но, что лишь 20 %1 составляют осадки более 10 мм.

В табл. 1 приведены значения повторяемости количества осад­
ков при разной продолжительности дождя. Осадки продолжитель­
ностью до 1,5 ч, давшие слой более 10 мм, составляют всего 2 %, 
а при продолжительности от 1,5 до 3 часов — 3 %.
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На рис. 2 представлено распределение повторяемости значений 
средней интенсивности осадков для трех градаций продолжитель­
ности. При продолжительности более 3 ч.преобладают слабые дож­
ди с интенсивностью до 0,04 мм/мин. Дожди с такой средней ин­
тенсивностью при продолжительности от 1,5 до 3 ч составляют 
60 %, а при продолжительности менее 1,5 ч—около 15 %. С умень­
шением продолжительности осадков диапазон средней. интенсив­
ности расширяется.

Таблица
П овторяемость (%) количества осадков при разной 

продолж ительности дож дя

Количество осадков, мм
Продолжительность, ч

< 1 ,5 1,6...3.0 > 3 ,0

Общее коли­
чество осадков

2.0...4.0
4.1...6.0
6.1...8.0 
8,1...10,0 
10,1...12,0
12.1...14.0
14.1...16.0
16.1...18.0 
18,1...20,0 

20,1...22,0
22.1...24.0
24.1...26.0 

>26.0

12,4
5,3
2,0
1,0
0,8
0,3
0,3
0,0
0,0
0,0
0,3
0,1
0,3

5.4
5.1 
3,6
2.2
1.4 
0,3 
0,6 
0,1 
0,0 
0,0 
0,1 
0,0 
0,0

14,5-
11,0
8.4
5.6
5.7 

з;4 
2,6 
2,2 
0,6 
0,6 
0,5 
0,5
2.5

32.4
21.4 
14,0
8,8
7,9
4,0
3,5
2,3

0,6
0,6
0,9
0,4
2,8

Непродолжительные дожди со, слоем осадков ^ 2  мм обычно 
выпадают из кучево-дождевых облаков и характеризуются боль­
шой изменчивостью интенсивности, поэтому интерес представляет 
временной ход интенсивности таких дождей, осредненной по ма­
лым промежуткам времени. Основой для анализа послужили плю- 
виографические данные за летний период 1959...1969 гг. При про­
должительности дождей до 1,5 ч осреднение производилось по 

.двухминутным интервалам, а при продолжительности от 1,5 до 
3 ч — по пятиминутным интервалам. По осредненным значениям 
интенсивности рассчитывались математические ожидания и дис­
персии для каждого момента времени (табл. 2). Наибольшие 
значения интенсивности отмечаются в первые десять минут дож­
дя. Для этих же моментов времени получены высокие значения 
дисперсий, что объясняется большой изменчивостью мгновенной
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Рис. 2. Распределение повторяемости Р  значений средней интенсивно­
сти жйдких осадков для трех градаций продолжительности: < 1 ,5  ч 

(1),  1,6...3,0 ч (S),  > 3 .0  ч (3).

интенсивности ливневых, дождей. Следует обратить внимание на 
высокие значения средней интенсивности осадков при их продол­
жительности от 0,6 до 1,5 ч в интервалах 63...64, 77...80 мин. Боль­
шой вклад в средние значения внесла интенсивность дождя 12 ав­
густа 1969 г. Временной ход этого дождя характеризуется вы­
сокими значениями интенсивности; 1,6 мм/мин на 63-й мин: 
и 1,8 мм/мин на 78-й и 79-й мин при общей его продолжительно­
сти 87 минут.

В табл. 3 приведены средние значения высоты нулевой изотер- 
мы Яо и ее дисперсии, полученные по данным аэрологическога 
зондирования за сроки, близкие к началу дождя. Осреднение про­
изведено отдельно для четырех градаций продолжительности дож ­
дей. Явной связи продолжительности жидких осадков с высотой 
нулевой изотермы нет. Для лета в Ленинграде высоту нулевой изо­
термы можно считать равной 2,5 км.

В этой же таблице представлены средние значения высот ниж­
ней границы облаков, рассчитанные по формуле [3]

/г =  4000(2,05- l g / ) ,  
где / — относительная влажность воздуха у земли (% ), h — вы-
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Т а б л и ц а  2
Временной ход средних значений интенсивности J  и дисперсии 

интенсивности aJ летних дождей разной продолжительности t

t ч

< 0 ,5

В рем я, мин J  мм/мин

о,6...1,5

Время, мин J  мм/мин

1,6...3

Бремя, мин J  мм/мин

2
4
6
8

10
Э2
34
36
18
20
.22
2 4

2 6
28
го

0,27
0,31
0,29
0,25
0.22
0,19
0.16
0,13
0,12
0.06
0,05
0,03
0,02
0.02
0,02

0,0506 
0,0592 
0,1394 
0,0781 
0,1029 
0,0569 
0,0411 
0,0255 
0.0266 
0,0102 
0,0128 
0,0013 
0,0006 
0,0003 
0,0003

2 0,18 0,0478 5 0,11 0,0233
4 0,16 0,0464 10 0,11 0,0249
6 0,19 0,1099 15 0,09 0,0245
8 0.20 0,1018 20 0,07 0,0124

10 0,21 0,1457 25 0,07 0,0076
12 0.17 0,0734 30 0,08 0,01 64
14 0.15 0,0559 35 0,05 0,0074
16 0.16 0,0743 40 0,06 0,0047
18 0,12 0,0242 45 0,06 0,0056
20 0,13 0,0325 50 0,05 0,0050
22 0,08 0,0157 55 0,06 0,0052
24 0,07 0,0104 60 0,05 0,0031
26 0,06 0,0067 65 0,05 0,0154
28 0,07 0,0114 70 0,03 0,0028
30 0,06 0,0072 75 0,04 0,0035
32 0,07 0,0147 80 0,02 0,0004
34 0,07 0,0139 . 85 0.02 0,0015
36 0,09 0,0325 90 0.02 0,0011
38 0,08 0.0146 95 0,02 0,0011
40 0,12 0,0613 100 0,03 0,0019
42 0,09 0,0648 105 0,02 0,0003
44 0,08 0,0273 110 0,02 0,0003
46 0,07 0,0192 115 0,02 0,0021
48 0,05 0,0119 120 0,01 0,0002
50 0,05 0,0163 125 0,02 0,0007
52 0,04 0,0130 130 0,02 0,0013
54. 0,06 0.0156 135 0.02 0,0004
56 0,03 0,0016 140 0,01 0,0001
58 0,05 0.0046 145 0,02 0,0013
60 0,06 0.0019 150 ■ 0.01 0,0011
62 0.08 0,0176 155 0,01 0.0001
64 0.13 0.0688 160 0,02 0,0003

S 6



t ч
< 0 ,5 0,6 ..Л ,5 1,6 ...3

В р ем я , мин J  м м /м ин 5̂ В рем я, мин J  мм /мин В рем я, мин J  мм /м ин 4

66 0,09 0,0133 160 0,01 0,0001
68 0,08 0,0155
70 0,07 0,0093
72 0,05 0,004
74 0.04 0,0015
76 0,03 0.0006

78 0.20 0,026

80 0.19 0,0378
82 0.01 0,0001
82 0,01 0,0001

сота нижней границы облака (м). Из таблицы следует, что более 
продолжительные осадки связаны с более низкими облаками.

При ливневых дождях, как отмечает Дубровина [1], харак­
терно выпадение осадков преимущественно с высоты 2...2,5 км. 
По-видимому, при расчетах ослабления радиоизлучения облаками 
и жидкими осадками следует считать высотой слоя дождя не ниж­
нюю границу, а высоту нулевой изотермы.

Т а б л и ц а З
Средние значения высоты нулевой изотермы Hq, 

ее дисперсия и высота нижней границы 
облаков h при разной продолжительности ̂  дождей

t ч Hq км /70 л км

1,5 2.61 0.33 0.773
1.6...3.0 2.49 0,41 0.623 .
3.1...5.9 2.46 0,44 0.582

6,0 2.23 0,65 0,476

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Д у б р о в и н а  Л . С. Вертикальная структура осадков. — Труды 
В НИ ИГМ И  — М ЦД, 1978, вып. 49, с. 25—35.

2. Об использовании модельных представлений и эмпирических данных 
в задаче пассивно-активного радиолокационного зондирования облаков и осад- 
ков/Г. Г. Щукин, Ж- Д . Алибегова, Л. П. Бобылев и др.— См. настоящий сбор­
ник.

3. С е л е з н е в а  Е. С. О границах и вертикальной мощности конвективных 
облаков. — Труды ГГО, 1959, вып. 93.

7 418 97



л . м .  г  у дыма, А. Г . Линев, Ю . А. Мельник^ 
Т. П . Паршуто, В . А. Петрушевский, Г . Ф . Ш евелт

К ВОПРОСУ О РАЗВИТИИ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
РАДИОЛОКАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА 

ШТОРМОПОВЕЩЕНИЯ

Решение задач штормоповещения в системах управления воз­
душным движением требует максимальной автоматизации про­
цессов получения и обработки радиолокационной информаций 
о метеорологических явлениях в реальном масштабе времени и вы­
дачи обобщенных данных в виде, удобном для потребителя. Про­
цесс автоматизированного радиолокационного наблюдения состо­
ит из первичной обработки радиолокационных сигналов, измере­
ния радиометеорологических характеристик радиоэха, анализа 
и классификации явлений и представления" выходной информации 
потребителям.

Важным этапом в развитии отечественных систем метеороло­
гического обеспечения управления воздушным движением явилась 
разработка полуавтоматизированной аппаратуры для комплекс­
ного анализа радиолокационной метеорологической информа­
ции [3]. Опытная эксплуатация этой аппаратуры летом 1979 г. 
подтвердила эффективность заложенных в ней принципов. Вместе- 
с тем были поставлены задачи дальнейшего развития систем ме­
теорологического обеспечения управления воздушным движением.. 
Поиск этих путей в настоящее время представляет весьма важ­
ную и актуальную проблему, к решению которой должен быть 
привлечен широкий круг специалистов. В связи с этим излагаются 
некоторые результаты проведенных работ и в порядке обсужде­
ния даются предварительные рекомендации.

Наиболее важной характеристикой системы метеообеспечения 
управления воздушным движением, определяющей возможности 
его оперативного применения, является уровень автоматизации.. 
При этом в качестве исходного уровня автоматизации целесооб­
разно принять уровень, достигнутый в указанной полуавтомати­
зированной аппаратуре. На приведенной на рис. 1 блок-схеме 
слева приводятся операции, выполняемые вручную, справа — авто­
матизированные. Для сравнения на рис. 2 показаны операции: 
в экспериментальной системе на базе ЭВМ М-6000.

Как следует из рис. 1, значительная часть операций неавтома- 
тизирована. Более того, операции, выполняемые автоматически, не 
образуют единого процесса: отдельные автоматические операции 
или их группы разделяются неавтоматизированными операциями 
контроля, коррекции или управления. Положение усугубляется 
тем, что существующая «жесткая» структура системы не создает 
предпосылок для повышения автоматизации процессов в целом: 
всякие изменения, вносимые в эти операции, могут быть реализо­
ваны лишь конструктивными изменениями аппаратуры.
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Рис. 1. Блок-схема операций в полу- 
автоматизированной системе.

1 — п одготовка апп аратуры  к  н аблю дениям :
2 — определение ф орм ы  облаков  в  ближ ней  
зоне: 3 — и зм ерения количественны х х а р ак те ­
ристик р ад и оэха  в  бли ж ай ш ей  зоне; 4 —  
ввод д ан н ы х  ААОМ, отображ ен и е ин­
ф орм ации; 5 — определение тип а явлений 
в  бли ж н ей  зоне; 6 —  п одготовка ап п аратуры  
к  наблю ден иям  в  д альн ей  зоне; 7 — опреде­
ление типа облачн ы х систем: 8 — расч ет  ско­
рости и н ап равлен и я  п ерем ещ ения зон  радио- 
э?;а: 9—  и зм ерение количественны х х ар ак те - 
риетик р ади оэха: /О — ввод данн ы х  ААОМ, 
отображ ен и е инф орм ации; 11 — ф орм атно-ло­
гический контроль данн ы х ААОМ; 12 — ввод 
данн ы х грозопеленгатора «О чаг-2П »; 13 — к о ­
дировка и ввод д а н н ы х  ПШ К; 1‘i  — п ростран ­
ственн ая п ривязка  данн ы х: 15 — комплексны й 
ан али з, отображ ен ие инф орм ации: 16 — опре­
делен и е  и ввод  данн ы х о тенденции  разви тия; 
П  — ввод данн ы х ближ ней  зоны , скорости 
и н ап равлен и я перем ещ ения зон ради оэха , 
тип а облачн ы х систем ; 18  — контроль вы ход­
ной инф орм ации; 19 —  п ередача  инф орм ации

потребителям , докум ентирование.

Рис. 2. Блок-схема операций в экс­
периментальной системе на базе 

ЭВМ М-6000.
1 — наблюдения на комплексе М Р Л —ЭВМ, 
получение количественных характеристик 
радиоэха: 2 — форматно-логический конт­
роль: 3 —  представление первичной инфор­

мации; 4 — контроль сбоев и привязка 
данных по расстоянию: 5  —  классифика­
ция явлений; 5 — определение типа облач­
ных систем; 7 — вычисление скорости 
и направления перемещения зон радио­
эха; 8 — определение тенденции развития 
явлений; 9  — представление информации; 
10 — проверка и коррекция выходной ин­
формации: 7 / — документирование инфор­
мации; /2 — кодирование кодом .RADOB»;



Создание радиолокационной системы метеорологического обес­
печения, образующей непрерывную цепочку автоматизированных 
операций, связано с решением двух проблем — математического 
обеспечения единого автоматизированного процесса радиолокаци­
онного наблюдения и путей его технической, аппаратурной реали­
зации.

Анализируя состояние математического обеспечения при реше­
нии задач автоматизированного радиолокационного штормопове­
щения, можно выделить три группы алгоритмов.

1. Разработанные и экспериментально проверенные алгоритмы, 
к которым относятся:

алгоритмы измерения радиометеорологических характеристик 
радиоэха;

алгоритмы классификации метеоявлений по четырем градаци­
ям (гроза, ливень, осадки, нераспознанные явления), использую­
щие характеристики вертикального профиля радиоэха (алгоритмы 
локального анализа).

Указанные алгоритмы широко используются в оперативной 
практике и обеспечивают оправдываемость 75...85 %.

2. Разработанные алгоритмы, требующие экспериментальной 
проверки, которые решают следующие задачи:

определение скорости, направления и других динамических ха­
рактеристик перемещения зон радиоэха;

комплексный анализ информации, поступающей от различных 
источников;

определение тенденций развития метеоявлений;
формирование и представление выходной информации для раз­

личных устройств отображения и различных потребителей;
контроль и коррекция данных.
3. Алгоритмы, требующие разработки, к которым можно от­

нести:
ввод данных от МРЛ и представление их в декартовой системе 

координат с переменным шагом дискретизации в простран­
стве, определяемым требованиями конкретной решаемой за­
дачи;

. запись и представление границ метеоочагов с точностью более 
высокой, нежели шаг дискретизации пространства обзора;

алгоритмы автоматического описания и анализа полей радио­
эха с целью качественной оценки метеоситуации в ближней и даль- 
нёй зоне;

алгоритмы определения стадии развития штормовых явлений 
ц;:получение на их основе данных для краткосрочного локального 
прогноза;

■ алгоритмы определения типа облачных систем;
адаптационные и самообучающиеся алгоритмы, обеспечиваю­

щие оптимальное или квазиоптимальное функционирование систе­
мы в конкретных метеоусловиях, включающие в себя автоматиче­
ские изменения информационной структуры комплекса и прог­
рамм обработки первичных данных, что, в конечном счете, приво­
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дит к улучшению качества и достоверности выходной информа­
ции, повышению оперативности ее получения;

комплекс математического обеспечения для автоматизации 
функционирования самой информационно-измерительной системы 
радиолокационного штормоповещения (подготовка, включение 
и установка рабочих режимов аппаратуры, проведение наблюде­
ний по программе, выбираемой в соответствии с конкретной обста­
новкой, выдача результатов обработки и анализа в установлен­
ные сроки и в форме, удобной для потребителя) .

Очевидно, что реализовать перечисленные алгоритмы возмож­
но лишь поэтапно с постепенным совершенствованием структуры 
комплекса, обладающей необходимой гибкостью и обеспечиваю­
щей преемственность в последовательном освоении этапов зада­
чи. Этим практически исключается применение специализирован­
ной аппаратуры ввиду жесткости ее структуры. Представляется 
целесообразным решение задачи автоматизированного штормопо­
вещения возложить на информационно-измерительные комплексы, 
ядром которых являются управляющие ЭВМ.

При машинной обработке радиолокационной метеорологиче­
ской информации возникает необходимость в разработке устройств 
сопряжения МРЛ с ЭВМ, которые должны выполнять следующие 
функции:

ввод данных по всему пространству обзора без пропуска; . 
предварительная обработка данных (осреднение сигналов, се­

лекция сосредоточенных целей, выделение сигналов среди шумов, 
согласование темпа ввода данных с реальным временем радио­
локационного обзора);

ввод информации МРЛ в полярных координатах (если быстро­
действие ЭВМ позволяет осуществлять операцию преобразования 
координат в реальном времени), либо преобразование и ввод дан­
ных в декартовых координатах;

ввод данных от обоих каналов двухволновых МРЛ; 
ввод данных в достаточно широкий класс ЭВМ.
Перечисленные функции выполняет указанная выше полуавто- 

матизированная система, дополненная универсальной ЭВМ. В ка­
честве основы автоматизированного комплекса была принята ЭВМ 
типа М-6000. Ввод данных от радиолокационных станций (типа 
МРЛ-2 и МРЛ-5) осуществляется от устройства предварительной 
обработки специализированной ЭВМ (аппаратура ААОМ [3]), 
входящей в состав существующей полуавтоматизированной систе­
мы. Предварительная обработка заключается в пространственно- 
временном осреднении радиолокационных сигналов в пределах 
заданной пространственной ячейки и преобразовании их в число­
вую форму. Эти данные вводятся в универсальную ЭВМ с по­
мощью специально разработанного блока сопряжения.

Таким образом, создана сложная информационно-вычислитель­
ная система (рис. 3), содержащая два параллельных канала об­
работки радиолокационной информации: полуавтоматизированный 
канал, представляющий собой ныне существующую аппаратуру
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с ее специализированной ЭВМ, и автоматизированный канал на 
базе универсальной ЭВМ.

Использование двух параллельных каналов не является дуб­
лированием, а имеет принципиальное значение. Полностью авто­
матизированный канал устраняет указанный ранее недостаток си­
стемы, открывая широкие возможности автоматизации и развития 
системы путем разработки соответствующих программ. Легко обес­
печивается отображение и документирование радиолокационной 
метеорологической информации на любой стадии ее обработки

Рис. 3. Упрощенная функциональная схема экспериментального радио­
метеорологического комплекса.

С помощью штатных выводных устройств и дисплея универсальной 
ЭВМ. Наблюдения ведутся с минимальным участием оператора.

Кроме того, как неоднократно указывалось, существующий 
комплекс имеет совершенную систему индикации, отличительны­
ми чертами которой являются:

применение специально разработанных формуляров, отобра­
жающих обобщенную информацию для решения задачи штормо­
повещения;

телевизионное воспроизведение на индикаторе аналоговой кар­
тины радиолокационного изображения;

коррекция данных на индикаторе световым пером и др.
По своим возможностям система индикации стоит на уровне 

мировых стандартов.
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Таким образом, два канала созданного экспериментального 
комплекса имеют принципиальное различие с точки зрения проб­
лем эргономики и взаимоотношений человека и машины. Сколь бы 
ни была совершенна автоматизированная система, преждевремен­
но отказываться от участия в решении задачи штормоповещения 
опытного оператора-метеоролога. Существует целый ряд факторов, 
которые принимаются во внимание оператором на основании его 
опыта, интуиции, привлечения дополнительной информации. Для 
того чтобы использовать эти факторы и обеспечить участие опе­
ратора в анализе метеорологической обстановки, устройство ото­
бражения должно удовлетворять определенным требованиям, 
к  которым относятся:

возможность воспроизведения аналогового радиолокационного 
изображения или контуров границ радиоэха;

возможность отображения алфавитно-цифровой информации, 
в том числе и метеосигналов;

возможность нанесения разнообразных графических отметок 
(контуры очагов, отрезки прямых и т. д .) ;

широкие возможности редактирования данных (стирание, за­
мена, перенос, подчеркивание и т. д.);

высокая различимость информации при воспроизведении 1500... 
2500 знаков на экране.

Система индикации существующей аппаратуры в основном 
удовлетворяет этим требованиям и позволяет максимально ис­
пользовать указанный комплекс психофизиологических факторов 
для активного участия специалиста-метеоролога в решении задач 
штормоповещения.

Таким образом, главная задача, которая должна быть возло­
жена на экспериментальный радиометеорологический комплекс, 
■состоит в проведении регулярных наблюдений и обработке резуль­
татов по двум параллельным каналам с целью определения ра­
циональной структуры оперативного комплекса, оптимальной сте- 
лени его автоматизации, выявления роли специалиста-метеоролога 
в решении задач штормоповещения.

В данной статье ограничимся рассмотрением предварительных 
результатов наблюдений, проведенных в летний сезон 979 г. на 
вновь созданном автоматизированном канале экспериментального 
комплекса. '

В результате совершенствования программ обработки для ЭВМ 
с объемом оперативной памяти 16 К реализована возможность 
обработки в реальном масштабе времени информации при радиусе 
обзора МРЛ 150 км и размерах ячейки представления 5 x 5  км. 
Функциональная схема комплекса представлена на рис. 4. Обра­
ботка входной информации осуществляется по алгоритму, описан­
ному в [2]. После завершения обзора пространства в памяти ЭВМ 
-формируется массив, представляющий собой совокупность харак­
теристик вертикального профиля для каждой ячейки представле­
ния. Целью дальнейшей обработки является использование полу­
ченных радиометеорологических характеристик радиоэха для
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классификации явлений по типам (гроза, ливень, осадки, нерас­
познанные явления), определение тенденции развития поля (из­
менение количества ячеек с опасными явлениями, изменение ко­
личества ячеек, занятых радиоэхом) и отдельных очагов. Эти опе­
рации могут выполняться в двух режимах:

1) в оперативном режиме, при котором указанная обработка 
осуществляется непосредственно после завершения обзора про­
странства с использованием данных о количественных характери­
стиках радиоэха, хранящихся в оперативной памяти ЭВМ;

Г“

Рис. 4. Функциональная схема полностью автоматизирован­
ного канала экспериментального радиометеорологического 

комплекса на базе ЭВМ М-6000.
М Р Л  — м етеорологическая радиолокац ион ная  станция; Д Н И  — доп ол­
нительны е источники инф орм ации , подклю чение которы х будет осу­
щ ествлено на следую щ их этап ах  работы ; УПО — устройство первичной 
обработки ; К П Д П  — ка н а л  прям ого доступла в п ам ять; ИУ — инди ­
каторное устройство; УП — устройство печати ; РВВ — расш иритель 

в в о д а —вы вода; У Н П  — устройство н аращ и ван и я  пам яти ; О ЗУ  — оп ера­
тивное запом инаю щ ее устройство; У ВвП Л — устройство ввода с пер­

ф оленты ; У В П Л  — устройство вы вода на перф оленту.

2) В неоперативном режиме с использованием радиометеороло­
гических параметров радиоэха, предварительно выданных из па­
мяти ЭВМ на технический носитель.

В первом режиме период обновления информации складыва­
ется из времени обзора (времени получения радиометеорологиче­
ских характеристик) и времени, расходуемом на анализ и пред­
ставление информации. В зависимости от используемого комплек­
са программ он составляет 6...15 мин.

Во втором случае период обновления информации ограничен 
временем обзора и временем выдачи данных на носитель и состав­
ляет 5...6 мин.

104



Первичные данные, представляющие собой количественные 
характеристики радиоэха, в обоих случаях выводятся на техниче­
ский носитель (перфоленту) и могут быть использованы в даль­
нейшей работе. Кроме того, первичные данные могут выводиться 
на устройство печати в виде буквенно-цифровых карт с размером 
стороны ячейки представления, кратным 5 км.

Программа представления проанализированной информации 
обеспечивает вывод на устройство печати и на экран дисплея 
карт явлений и их характеристик в различной форме. На рис. -S 
в качестве примера приведена карта явлений, полученная при ра­
диусе обзора МРЛ 150 км и размерах ячейки представления 
5X 5 км.

Таким образом, в отличие от ранее рассмотренного полуавто- 
матизированного канала, автоматизированный канал создает еди­
ный сквозной автоматизированный процесс (см. рис. 2). На опе­
ратора возлагается лишь задача проверки и коррекции конечных 
результатов обработки.

Сравнение существующей полуавтоматизированной системы 
и автоматизированного канала обработки радиометеорологической 
информации на универсальной ЭВМ позволяет сделать следующие 
предварительные выводы.

1. Специализированный вычислитель полуавтоматизированной 
системы, действующий по «жесткой» программе, ограничивает воз­
можности автоматизации процесса в целом и крайне затрудняет 
модернизацию аппаратуры. Вместе с тем совершенная индикатор­
ная часть, создающая на телевизионном экране яркое аналоговое 
радиолокационное изображение с формулярами, специально раз­
работанными для задач штормоповещения, позволяет максималь­
но использовать опыт, знания, интуицию оператора-метеоролога 
и обеспечить его решающее участие в процессе штормопове­
щения.

2. Экспериментальная система штормоповещения, разработан­
ная на базе управляющей ЭВМ М-6000, показала возможность бо­
лее высокой автоматизации процесса радиолокационного штормо­
повещения. Задачи развития и совершенствования процесса ана­
лиза данных, а также их отображения и документирования на 
разных стадиях обработки решаются без конструктивных изме­
нений аппаратуры путем ввода соответствующих программ. Пере­
ход к ячейкам отображения (5X 5 км) открывает возможность 
более детального анализа радиоэха, что может дать определен­
ный эффект в выявлении дополнительных зон безопасных по­
летов.

Система позволяет решать задачу штормоповещения с мини­
мальным участием оператора, осуществляющего лишь функции 
контроля.

3. Следующий этап работ по развитию и модернизации комп* 
лекса радиолокационного штормоповещения целесообразно прово­
дить на существующей полуавтоматизированной системе, допол­
ненной управляющей ЭВМ. Наличие двух каналов — полностью
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Рис. 5. Карта явлений, полученная на ЭВМ М-6000 по данным радиоло­
катора М РЛ -2 при радиусе обзора 150 км и размерах ячейки представ­

ления 5X 5 км.
Л — г р о з а ,  5  — о с а д к и ,  Q — о б л а к а  б е з  я в л е н и й .



автоматизированного и полуавтоматизированного с совершенной 
системой индикации — будет гарантировать высокую эффектив­
ность системы в целом, при различном уровне подготовки персо­
нала метеорологического обслуживания.

В дальнейшем необходимо провести опытную эксплуатацию 
комплекса с участием диспетчерской службы управления воздуш­
ным движением для получения сравнительной оценки эффектив­
ности каналов, определения оптимального уровня автоматизации 
и роли оператора в процессе обработки радиолокационной инфор­
мации.
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А. В. Рыжков 

О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА 
СИНТЕЗИРОВАННЫХ АПЕРТУР В ЗАДАЧАХ 

РАДИОЛОКАЦИОННОЙ МЕТЕОРОЛОГИИ

В работах [4, 9] была высказана идея использования метода 
синтезированных апертур применительно к задачам радиолокаци­
онной метеорологии. Рассмотрим схему этого метода для случая, 
когда объектом наблюдения является совокупность движущихся 
дискретных отражателей — гидрометеоров.

Комплексная амплитуда сигнала, рассеянного совокупностью 
частиц и принятого допплеровской РЛС, может быть записана 
в следующем виде:

m  =  (1)'/=1

где q>i(t )=2kRi(t );  k = 2 n j X  — волновое число; Ri( i ) — закон из­
менения расстояния от i-ro элементарного отражателя до РЛС; 
величина а,- определяется эффективной площадью рассеяния t-ro 
отражателя и его положением в рассеивающем объеме. Предпо­
ложим, что в пределах интересующих нас интервалов времени 
a i ^ a i { t ) .  При использовании метода синтезированных апертур
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отклик на выходе системы когерентной обработки оказывается 
пропорциональным величине [1, 7, И ]:

т / 2  N  TI2

j  E{t)El{t )dt  =  2  dt5о =
-Т-/2 (= 1  - Т / 2

(2)

где £'о(^) % (О =  — опорный сигнал, сформирован­
ный согласно принятой гипотезе о законе движения частиц 
^о(^) [4]. Среднее значение So определяется из соотношения

< 5 (Х „ )>  =  [Л А Г |«(Д  X ) a \ D ,  Х)У(Х, X o ) d X d D 'k
( 3 )

где X — многомерный вектор, полностью описывающий закон дви­
жения рассеивателя относительно поверхности земли и содержа­
щий в качестве компонент проекции векторов начальнбго положе­
ния частиц, скорости, ускорения и т. п. Скалярная функция i?(/) 
в качестве параметров содержит компоненты вектора X, поэтому 
Ro{t) —R{t ,  Хо) и соответственно R{t)  = R { t ,  X). D — характерный 
размер рассеивателя, определяющий его эффективную площадь 
рассеяния; n{D,  X) ■— многомерная функция распределения рас­
сеивателей по размерам и «законам движения»; функция

7(Х, Хо) =
7-/2

j  gi2klR(t,
- Г / 2

(4)

имеет смысл функции неопределенности и определяет разрешаю-, 
щую способность системы синтезирования по компонентам векто­
ра X. Формируя функцию Eo{t) для различных заг^онов Xq, в прин­
ципе можно получить искомое распределение п{Х),  причем оно 
будет тем детальнее, чем больше время накопления Г.

К сожалению, движение реальных частиц (гидрометеоров) 
в турбулизованной воздушной среде невозможно полностью оха­
рактеризовать детерминированными функциями: на среднюю де­
терминированную компоненту движения накладывается случайная, 
«хаотическая» компонента, обусловленная турбулентностью. Со 
временем эти случайные турбулентные возмущения траекторий 
движения частиц накапливаются и приводят к расфазировке си­
стемы синтезирования. Таким образом, время накопления Т огра­
ничено сверху некоторым пределом Гтах, зависящим от интенсив­
ности турбулентности и инерции гидрометеоров по отношению 
к воздушному потоку.

В данной работе на основании некоторых представлений о дви­
жении инерционных частиц в турбулентном потоке дается оценка 
TraaiL и рассматриваются -реальные возможности метода синтези­
рованных апертур при локации метеобъектов как с подвижной, так 
и с неподвижной платформ. Пусть частица движется по закону 
r = r { t )  и в начальный момент /==0 находится в точке {Ro, бо, фо) 
в сферической системе координат, связанной с неподвижной ан­
тенной радиолокатора (рис. 1, вверху). Фаза сигнала ф рассеян-
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Рис, 1, Схема радиолокационного обзора при наблюде­
нии с неподвижной платформы (вверху) и с подвиж­

ной платформы (внизу),

НОГО этой частицей, определяется законом изменения дальности 
который может быть выражен посредством сле­

дующих формул;

^ н ( 0  = - ^ 0  +  ^ II ( О  +  ( О  ;

^i,(0 =  M 0 c o sT  +  r^(/)sinT;

=  + COST-Гу( )̂ sin ]̂, (5)

где Xo=-^osin0osin9o, Zo=RoSinQoCOsq>o, r ,̂ Гу, Гг — проекции г(/)
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в системе координат {х, у, г ) ,  г = \ г \ ,  у — угол места. Условимся 
индекс «н» относить к неподвижной РЛС, индекс «п» — к под- . 
вижной РЛС. ■ ■

Если для наблюдения используется РЛС бокового обзора, ус­
тановленная на самолете или спутнике, движущемся вдоль оси х 
(рис. 1, внизу) со скоростью t/o, то в формулах (5) вместо г (̂ )̂ 
будет фигурировать член rx(t) = r ^ ( /) - f  г/о(0> тогда

Rn{t) =  Rnit) +  4 -  - ^  +  ""- 7^7-■ (6)

т. е. в выражение для текущей наклонной дальности добавляются 
члены, связанные с собственным движением носителя РЛС.

Закон движения частицы r{t)  в воздушном потоке определя­
ется дифференциальным уравнением

d?r 1
dP

/и  dr
dt.

где У =  и(г, i) — поле скорости турбулизованного воздушного по­
тока, x = x [ w{ x ,  ^ )]— сложная функция аэродинамических пара­
метров частицы и воздушной среды, а также модуля скорости ча­
стицы относительно воздушного потока ® = |U —drldt\ [2, 10]. 
При движении частицы, близком к установившемуся, когда 
\ d V M \ < g  и f f i)~ it /,-y .l» V e o (£ > o )  { V=dr l d t ,  Foo (Do) -  уста­
новившаяся скорость падения частицы диаметром D q в  неподвиж­
ном воздухе), а также при условии малости временных интерва­
лов, в пределах которых отрезки траекторий движения частиц не 
очень сильно отличаются от прямых, соответствующих равномер­
ному прямолинейному движению, в соотношении (7) функцию т 
можно заменить на константу то =  V„o(Do)/ё", представляющую со­
бой время релаксации частицы диаметра Dq.

Решение линеаризованной системы (7) с начальными условия­
ми г ( 0 )= 0 ;  dr/d/==V(0) имеет вид

V(^) =  e - i l 4 V(0) +  - f  f и(т)е /̂"»йГт'| +  g To(l -
\  0 /

(8)
t

r ( 0 = J  \{T)d'C.
0

при анализе системы (8) сделаем следующие предположе­
ния:

1) и = и + Ы ', где U =  U (R )— регулярная составляющая U, не 
зависящая от времени, а ^ = U ' ( R ,  t) — флуктуационная (пульса- 
ционная) составляющая U, обу^овленная турбулентностью;

2) регулярная составляющая U характеризуется вертикальным

сдвигом ветра: grad i/z= 0 , gradt7x=gradt7y= =  а;
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3) поле U'(R, t) считается однородным и изотропным и под­
чиняется статистическим законам Колмогорова — Обухова. Будем 
считать выполненным неравенство Voo.

При таком разбиении U на две составлякзщие естественно 
представить движение частицы как суперпозицию регулярного 
двил<ения, обусловленного регулярной частью поля ветра;

V ( f )  =  e-^/-c V ( 0 )  +  +  g T o ( l  —
V о У

(9)
t

7 ( 0  =  j  V (x) й?х,
о

и движением, обусловленным турбулентными пульсациями скоро- 
ти ветра:

/  I ' ^
W'{t) =  е-</-о v '(0) +  ^  f и'(т)е^^»й?т:

V '“ о
(10)

Рассматривая регулярную часть движения частицы, описы­
ваемую системой (9), нетрудно прийти к выводу, что если части­
ца летит в потоке ветра с постоянным сдвигом а  время большее, 
чем То (т. е. движение можно считать установившим-ся), то 
в каждый фиксированный момент времени разница скорости час­
тицы и скорости ветра в отсутствие турбулентности есть постоян­
ная величина, определяемая из соотношения

w (^ )= = V (0 -U (0  =  - « l^ ^ o (e ,- b e y ) - l /„ ( T o ) e „  (11)

причем составляющая скорости по оси z постоянна и рассчиты­
вается по формуле

■ i m
а составляющие по ос™  х я у  изменяются и проекции ускорения 
составляют a * =  ау==аУг-

Представим вектор г(^) в виде
г(0 =  Г1(0 +  Г2(0, (13)

t
где Fl (^)==r(z!) + у'(0)г!; Г2(/) = J[v(-t) -  v'(0)]fltx. Вектор Гг(О

о
является случайной функцией времени, характеризующей откло­
нения движения частицы от траектории регулярного движения,
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Ti(^)— детерминированная функция времени. Считая, что выпол­
няются неравенства

б о « 1 ;  ^ « 1 ;  ^ « 1 .  (И)

запишем выражение для фазы ф(^), согласно формулам (5) и (6), 
в следующем виде:

ф(0=2^[/?дет(^) +  Г2||(0]> (15)
причем

■'̂ ндет(0 =  II (О +  ±(^)бо +  ■; (16)

дет(0 =  дет(0 + ^  ~  ^0^- (17)

Член 2^Рдет (О представляет собой детерминированную часть 
-фазы, а член 2 кг2 \\ {t) — случайную добавку, обусловленную тур­
булентностью.

При не очень больших временных интервалах в формулах для 
^дет (О можно удержать лишь линейный и квадратичный по t 
члены, полагая '

+  +  (18) '
где а и Ь — постоянные, имеющие размерность скорости и уско­
рения и зависящие от параметров движения частицы. Если поло-. 
жить фазу опорного сигнала равной 2k{a °̂'> г̂ )̂, то выраже­
ние для функции неопределенности /(X , Хо), согласно (8) и (15),
^удет иметь вид

TI2 . 2j* г̂2й[Д а̂ +Д (if)]J{^a,  Д6) = т
-т/2

(19)

где Да= а—а^ '̂>,АЬ =  Ь—6(°).
В отсутствии расфазировки, описываемой членом 2кг \̂\ (t) 

в показателе экспоненты, величину /(Д а, ДЬ) нетрудно выразить 
через интегралы Френеля; тогда главный максимум двумерной 
диаграммы неопределенности определяется совокупностью нера­
венств:

| Д а | < ^ ;  l A b K ^ .  (20)

Рассмотрим, как повлияет на вид диаграммы неопределенности 
наличие дополнительной случайной составляющей фазы 2 кг 2 ц (t).  
Осредняя J (Аа, АЬ) по совокупности реализаций случайного про- 
десса Г2II (О > получаем:

г /2 Г/2

< /(Д а, А Ь у = - ^  J j  ̂ г2й[д а(т-5)+д *(.=-.?'')] X'
- г /2 -  г /2

' (21 )
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Предполагая, что случайная величина r̂ w (t) распределена по 
' нормальному закону, получаем [3]:
I <'^йА[Г2||(г)-Л2||М]^_^-2/г’<[Г2||М-Г2,|М]2>; (22)

Вычислим величину а^(т, s) = <  [г2II (т)—Г2ц ( s ) ] 2 >  с учетом 
того, что V '(t) представляет собой стационарный случайный про­
цесс. В соответствии с (13)

оЦх, s) =  j j < [ K ; , ( x i ) - i^ ; ( 0 ) ] [ i / ; ( x , ) - i / ; ( 0 ) ] > r f x i f lr x 2  =
s  s  ' _

=  ^ l l [ { \ x , \ )  +  D { \ K , \ ) - D ( \ x , - x , \ ) ] d x , d x 2 ,  (23)
s  s

где D (x) — временная структурная функция радиальной состав­
ляющей скорости частицы, определяемая по формуле

; Di x)  =  < [ V l ( x ) - V l ( 0 ) Y >  =  2 < V ' ^ i 0 ) > - 2 < V [ i x ) V [ ( 0 ) > .

(24)
Используя выражение (10) для V'(^), можно записать вели­

чины, фигурирующие в соотношении (24), в следующем виде:
 ̂ оо  оо

< V / ; 2 ( 0 ) > = ^ j J  d l d T , (25)
о о

оо оо

< V \ { x ) V l { O ) - : > = ^ - \ - ^ ^ < U \ 0 U [ { x  +  y i)> e  d i d -п. (26)
''О о о

в соответствии со сформулированными выше представлениями 
о движении частицы, выраженными системой (10) < L ''j ( |)X
^ ^ п ('П )>  является пространственно-временной корреляционной 
функцией скорости ветра, вычисленной для точек, разделенных 
временным интервалом &—т) и пространственным интервалом 

^ , p = ( V - U )  ( | - п ) .
При подсчете интегралов в формулах (25) — (26) с учетом 

соотношения (11) и неравенств a V z4  и V', U'<^Voo{xo) положим, 
что относительная скорость W =  У ( т о )  является величиной по­
стоянной. Для «замороженной» турбулентности величина < ? 7  и (?) X 
X ^'ii(il) >  определяется эйлеровой корреляцией скоростей воздуш­
ных частиц, расположенных на расстоянии Уоо('Го) |g—г) | . При 
этом, согласно закону Колмогорова — Обухова [6, 8]:

< ^ 1 1 >

о

1 - Т’(£')
Ъ' при || — TiK

(27)
при I? -  7][ >  7№).

где — временной эйлеров масштаб турбулентности, определяе- 
; мый по формуле
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=
Ч2

Сз е1̂ оо(т:о) 1 +  - ^  C0S2-у j

liE)
УооЫ (28)

где L<‘̂ ) — внешний пространственный масштаб турбулентности, 
8 — скорость диссипации турбулентной энергии, С — константа.

Воспользовавшись выражением (27) и опуская промежуточные 
выкладки, напишем окончательные выражения для преобразован­
ных формул (25) и (26):

1

1 -

•̂0
TiE)

Т<̂Е) 
%

- f  Г(^/з)]; (29)

е ./.„ [Г е /з )-т (7 з , ^/То)]},

(30)

где y(^. y ) = j t ‘̂  ̂d t — неполная гамма-функция. Под-
i)

ставляя формулы (29) и (30) в соотношение (23), получаем для 
а^{х, s ) следующие выражения, справедливые при |т |, |s|<Cto:

а2(т, s) =
[ ао[1/3(т:® — s )̂ — 5 (̂т — 5)] при x > s > 0 ;
1 ао/3(тЗ -  s )̂ при т > 0 , 5<0;

о2(т, S) =  a2(s, т); а 2 (-т , - s )  =  о2(т, 5);

S  =  2 r (7 3 )< f /i ,> T o -‘'’ [r(^)]-/3. (31):

Рассмотрим для простоты сечение двухмерной диаграммы не­
определенности <С/(Аа, Д 6 ) >  в плоскости Д 6 = 0 . Анализ интег­
рала (21) с учетом соотношения (31) позволяет получить пред­
ставление о том, как изменяется разрешающая способность систе­
мы при увеличении времени накопления Т. На рис. 2 изображены 
сечения диаграммы неопределенности в плоскости Д Ь = 0  при трех 
значениях времени накопления Т =  То12, T = T q M T = 2 T q, где 
Го — некий характерный масштаб, который определяется интенсив­
ностью турбулентности и инерцией частиц, согласно выражению

Гп

"То", (32)

где
С 2~ 1 ,9 [9 ]; Г (5 /3 )~ 0 ,9 0 .

Из рис. 2 видно, что при увеличении времени накопления до 
значения То ширина главного максимума сечения диаграммы не­
определенности, являющаяся оценкой разрешающей способности 
по параметру а, уменьшается до значения |А а|=Я /2Го. При
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дальнейшем увеличении Т ширина главного максимума останется 
практически неизменной, но при этом начинает понижаться его 
уровень относительно побочных максимумов, что в конечном сче­
те приводит к ухудшению разрешаюшей способности. Аналогич­
ные изменения происходят и по оси &.

Таким образом, значение 7 = Го является оптимальным и мо­
жет служить оценкой максимального времени накопления Гщах 
при работе радиолокатора с синтезированной апертурой как на 
подвижной, так и на неподвижной платформе. Оценим значение

J(Aa, 0)

Рис. 2. Вид сечения двухмерной диаграммы 
неопределенности в плоскости Ай =  0 при 
различных значениях времени накопления Т.

Ттах =  То при типичных значениях Т о = 1  с, 1/оо=10^ см/с, Х =3 см 
и двух значениях скорости диссипации турбулентной энергии; 
ei =  ! см /̂с®, соответствующем слабой турбулентности, и
82=103 см2/с^ соответствующем сильной турбулентности [5]. В ре­
зультате расчета по формуле (32) получаем: Ттах 0,23 с,
Г т а х 2 ' ^ 0 , 0 5  С.

Рассмотрим теперь реальные возможности радиолокатора 
с синтезированной апертурой, установленного на неподвижной 
платформе, в отношении измерения вертикальных скоростей час­
тиц при горизонтальном зондировании (у = 0 )  [4]. Считая для 
простоты, что сдвиг ветра отсутствует и движение частиц являет-
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ся двухмерным (V5j = 0), неравенства (20) можно записать в сле­
дующем виде: S

|Д а 1 -  (1/ - и „ )  +

|ДЙ(:

уО /

Яо <

Яо

I
7-2

0̂
Яо V.гО < 2Г ’

2. т/2
(33)

1/2 =  +  1/i; Vo^^Voi +  Уо..

Величины Vyo, Vzo и Zo удовлетворяют априорному закону дви­
жения частицы X, при этом 'Vl='V'\o+Vl . Неравенства (20)

Рис. 3. Вид сечения тела неопределенности в коорди­
натах Vy, Vz-

Заш три хован н ая  область — сечение тела  неопределенности пло- 
скостью  2:= const.

в трехмерном пространстве {Vy, Vz, z) определяют тело неопреде­
ленности, сечение которого плоскостью 2 = Z c= co n st при фикси­
рованном Хо изображено на рис. 3. Вытянутый вид сечения сви­
детельствует о том, что разрешающая способность по поперечным 
скоростям Vz гораздо хуже, чем по радиальным и, как нетрудно 
показать, для фиксированного значения Vzo=A  она определяет­
ся величиной интервалов, получающихся при сечении заштрихо­
ванной фигуры на рис. 4 прямой Vzo=A.  Из рис. 4 видно, что при 
\Vzo\ c i v ' l l  RolT \AVz\^i^2XRolT.  При X = 3  см, J?o =  10km, T =  
=  To=0,23  с получаем значение lAl/zl— lOO м/с, свидетельствую­
щее об очень низкой разрешающей способности по Vz- Таким об-
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разом, для неподвижной РЛС при столь малых допустимых зна­
чениях времени накопления Т достигнуть удовлетворительного раз­
решения по поперечным скоростям не удается.

Перейдем к анализу случая, когда радиолокатор с синтезиро­
ванной апертурой установлен на борту летательного аппарата. 
Оценим разрешающую способность измерения радиолокационной 
отражаемости по оси л; вдоль направления движения РЛС, пред-

Рис. 4. Иллюстрация зависимости разрешающей спо­
собности по параметру Vi  от значения параметра 

опорного сигнала Уг„.

полагая, что частицы обладают лишь радиальными скоростями 
Vy. Тогда с учетом соотношений (17) и (18) неравенства (20) 
можно преобразовать к следующему виду:

|Д61 =
Ro < 7-2 -

< (34)

(35)

Легко показать, что неопределенность по параметру х оцени­
вается величиной А х = \ х — (-̂ о/̂ о̂) У"2Х/?а/7’. При типич­
ных параметрах А,— 3 см, 7?о==Ю км, Т = Г о = 0 ,2 3  с, t/o=100 м/с 
эта неопределенность составляет 10 км. Таким образом, для опти­
мального времени накопления То разрешающая способность по 
координате х является очень низкой.
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Однако если радиальные скорости Vy определить независимым 
способом, например, с точностью AVy, то при АУу>-Х/27' разре­
шающая способность по параметру х, согласно уравнению (34), 
составит (AFy/f/o)i?o, что соответствует угловой ширине диа­
граммы направленности синтезированной антенны 0са=Д^у/^^о- 
При A V y = \  м/с и i7o=100 м/с бса составляет всего 10“  ̂ рад 
(0,0=).

В результате можно сформулировать окончательные выводы. 
Анализ движения инерционных рассеивателей в турбулизованной 
атмосфере показывает, что максимальные допустимые значения 
времени синтезирования оказываются недостаточными для обес­
печения удовлетворительной разрешающей способности скорости 
частиц, поперечных лучу антенны, и метод синтезированных апер­
тур не имеет заметных преимуществ по сравнению с традицион­
ным допплеровским методом.

Радиолокатор с синтезированной ап'ертурой, установленный на 
борту летательного аппарата, позволяет достичь высокого про­
странственного разрешения при- измерении радиолокационной от­
ражаемости в облаке, если каким-либо независимым способом из­
мерены радиальные скорости рассеивателей. Подобная методика 
была реализована в работе [9].

В заключение пользуюсь возможностью выразить благодар­
ность профессору Ю. А. Мельнику за постановку'задачи и вни­
мание к работе в процессе ее выполнения.
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К ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОЦЕНКЕ ЗРИТЕЛЬНОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЕРСПЕКТИВНЫХ СРЕДСТВ 

ОТОБРАЖЕНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Введение

В составе современных метеорологических радиолокаторов 
(МРЛ) обычно используются «темновые» радиолокационные ин­
дикаторы. Однако индикатор перспективного МРЛ, как и инди­
каторы большинства радиоэлектронных средств (РЭС) других 
типов, должен быть «яркостным», например телевизионным. Это 
требование базируется на разнообразных психофизиологических 
и медицинских данных, характеризующих отрицательное влияние 
пониженной освещенности на зрительный аппарат и организм че­
ловека в целом [10].

Создание аппаратуры отображения РЭС должно предусматри­
вать количественную эргономическую оценку этой аппаратуры, по­
этому ранее был предложен методический подход, позволяющий 
учесть три фактора — светотехнические характеристики индикато­
ра и рабочего места в целом, продолжительность решения зри­
тельных задач и физиологические показатели утомляемости зри­
тельного аппарата наблюдателя. Этот подход базируется на поня­
тии о зрительной эффективности индикатора, определяемой сово­
купностью показателей светотехнической обстановки, качества вы­
полнения наблюдателем зрительной работы и утомляемости его 
зрительного аппарата.

В настоящей статье рассмотрена методика, позволяющая со­
поставлять в лабораторно-производственных условиях показатели 
зрительной эффективности панорамного индикатора, и изложены 
предварительные результаты измерений.

Эксперименты были выполнены в полунатурных условиях в ла­
боратории промышленной светотехники Ленинградского научно- 
исследовательского института охраны труда ВЦСПС. Работой 
в лаборатории руководили канд. техн. наук А. С. Шайкевич и канд. 
физ.-мат. наук И. Л. Зельманович. Принятая методика обеспечила 
моделироварше действий оператора, выполнение светотехнических 
измерений и наблюдения за комплексом физиологических харак­
теристик утомляемости зрительного аппарата. В эксперименте 
были использованы индикаторы двух типов — телевизионный (ТВ) 
и темновой радиолокационный (РЛ ). Основное внимание было 
уделено ТВ индикатору как перспективному для МРЛ.
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Показатели качества выполнения зрительной работы 
и утомляемости зрительного аппарата наблюдателя

В настоящей работе обобщенным показателем качества выпол­
нения зрительной работы служила зрительная работоспособность, 
определяемая по формуле

где Рз — вероятность правильного решения зрительной задачи, Гз— 
время, необходимое для правильного решения.

В качестве показателей утомляемости зрительного аппарата
- наблюдателя были использованы следующие характеристики:

реобаза /  — наименьшая сила постоянного тока, вызывающего 
при достаточной длительности его действия возбуждение в живых 
тканях при наименьшем (пороговом) эффекте;

хроноксия X — наименьшее время действия на ткань постоян­
ного электрического тока удвоенной пороговой силы 2/, вызываю­
щего возбуждение ткани;

время простой зрительно-моторной реакции Т — время между 
появлением раздражителя и ответной реакцией испытуемого.

Для индикаторов обоих типов было также измерено время пе- 
реадаптации Гпа зрения наблюдателей в режимах «экран — свет» 
и «свет — экран».

Методика измерений и аппаратура

Индикаторы обоих типов, а также контрольный ТВ индикатор, 
были подключены параллельно к имитатору обстановки. Радиоло­
кационный индикатор был подобен применяемым в составе МРЛ-1 
и МРЛ-2, телевизионный — аналогичен «черно-белым» индикато­
рам аппаратуры для сбора, обработки и отображения данных 
о гидрометеообстановке [2—4].

На экранах ТВ и РЛ индикаторов моделировалось радиолока­
ционное изображение в виде нескольких неподвижных прямоуголь­
ных отметок. Радиолокационный индикатор был установлен в за­
темненной кабине. В случае ТВ индикатора освещенность на ра­
бочем месте составляла 300 лк, что соответствует нормам осве­
щения производственных помещений [9]*. Яркость фона при по­
зитивном контрасте изображения (отметок — при негативном конт­
расте) составляла приблизительно 100... 150 кд/м^.

Индикаторы работали в режиме кругового обзора. Ситуация на 
ТВ и РЛ экранах задавалась изменением количества отметок и их 
положения по дальности и азимуту. Случайное расположение от­
меток определялось особой программой. Блок-схема измеритель­
ного комплекса представлена на рис. 1.

* Нормирование освещенности рабочих мест операторов-метеорологов, как 
и операторов других РЭС, является самостоятельной (и не решенной пока) за ­
дачей.
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Оператор-метеоролог обычно наблюдает и анализирует более 
сложные изображения, поэтому результаты выполненного иссле­
дования являются предварительными. Основная его цель, как уже- 
отмечалось, состояла в разработке методики, позволяющей в по- 
лунатурных условиях получать количественные сведения о зри­
тельной эффективности индикаторов РЭС.

С целью получения результатов, характеризующих именно зве­
но «индикатор — оператор», было признано необходимым по воз­
можности исключить влияние раздражителей, не связанных со

Рис. 1. Измерительная установка.
/  — Р Л  индикатор: 2 — ТВ индикатор; 3 — контрольны й ТВ индикаторг 
4 — блок ф орм ирования ази м утально-круговой  развертки ; 5 — имитатор^ 
обстановки; 6 — граф еконны й п реобразователь разверток; 7 — устройство 
уп равлен ия хронограф ом ; 8 — микрофон; 9 — экран  д л я  изм ерения вр е­
мени п ереадаптаци и; 10 —  хронограф ; Л  — импульсны й электронны й сти ­
м улятор; 12 — устройство д л я  и зм ерения времени простой зрительно- 

моторной реакции; 13 — светоизолированная каби на.

зрительной работой и снимать физиологические показатели утом­
ляемости таким образом, чтобы измерения не занимали много- 
времени, но выполнялись в течение всего рабочего дня. Послед­
нее требование предопределило выбор в качестве основных конт­
ролируемых физиологических показателей реобазы, хроноксии 
и времени простой зрительно-моторной реакции.

Исследования были выполнены с участием четырех наблюда­
телей в возрасте от 20 до 36 лет с нормальным зрением. Как по­
казано в работе [5], при таком количестве наблюдателей надеж­
ность измерений близка к 0,9. Расстояние до экрана выбиралось 
самим наблюдателем и составляло обычно около 50 см. При из­

121



мерениях зрение наблюдателя было адаптировано на тот или иной 
экран. Продолжительность рабочего дня составляла 4 ч.

Основная программа эксперимента предусматривала: обнару­
жение первой появившейся на экране отметки; визуальное опреде­
ление координат отметки при помош,и формируемых на экране 
меток азимута и дальности; устный доклад о координатах от­
метки.

Время, затраченное на снятие координат и доклад, не фикси­
ровалось. Выполнение этих операций несколько увеличивало за­
груженность наблюдателя и повышало его утомляемость. Однако 
результаты измерений артериального давления, которое у всех 
наблюдателей в течение рабочего дня практически не возрастало, 
свидетельствовали о том, что нервно-физическая нагрузка наблю­
дателей была сравнительно небольшой.

Помимо наблюдателя в каждом опыте участвовал эксперимен­
татор, который размещался за контрольным ТВ индикатором. 
Когда линия развертки проходила через отметку 0°, эксперимен­
татор включал устройство имитации обстановки и запускал хро­
нограф. Выключал хронограф наблюдатель, обнаружив отметку 
на экране.

В силу того что контраст отметки на ТВ и РЛ экранах был 
достаточно большим, а продолжительность обнаружения отметки 
7’э заранее, не устанавливалась, вероятность обнаружения Рз со­
ставляла не менее 0,9. Поэтому приводимые ниже значения Гз со­
ответствуют зрительной работоспоробности G3.

' Реобаза /  и хроноксия X измерялись при помощи импульсного 
злектронного стимулятора ЙЭС-01 согласно инструкции. В соот­
ветствии с рекомендациями [ 8 ] ,измерения показателей /  и Z вы­
полнялись трехкратно для каждого глаза. При измерении времени 
простой- зрительно-моторной реакции раздражителем служила за­
жигаемая электролампа, ответная реакция состояла в выключе­
нии света. Согласно рекомендациям, изложенным в работе [2], 
измерения выполнялись десятикратно.

Время переадаптации измерялось следующим образом. Возле 
РЛ экрана был установлен щит белого цвета. На щите были рас­
положены случайным образом черные буквы углового размера 
20'. В процессе работы наблюдателя с индикатором щит внезапно 
освещался (яркость — 700 кд/м^) и включался секундомер. Когда 
наблюдатель начинал считывать буквы, секундомер выключался. 
В режиме «свет — экран» время Гпа определялось от момента вы­
ключения внешнего освещения до момента снятия наблюдателем 
информации с РЛ экрана. В случае ТВ экрана яркость второго 
поля составляла не менее 10̂  кд/м^.

В настоящее время показатели утомляемости операторов, вы­
зываемой зрительной работой по снятию информации с экрана ин­
дикатора,- не нормированы. Поэтому представляют интерес физио­
логические сдвиги, возникающие у одних и тех же испытуемых при 
выполнении ими различных зрительных работ, в том числе про­
шедших нормирование. С целью получения таких данных почасо­
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вые значения / ,  X и Г были определены в процессе выполнения 
канцелярской работы, чередуемой с. наблюдениями за РЛ экра­
ном.

Результаты измерений и их обсуждение

Как уже отмечалось, в процессе опытов зрение наблюдателя 
было адаптировано на тот или иной экран. Установлено, что при 
этом условии тип индикатора практически не влияет на зритель­
ную работоспособность, характеризуемую временем Гд. Прибли­
зительно аналогичные по смыслу результаты опубликованы в ра­
боте [4]. .

С учетом эффекта переадаптации ситуация существенно изме­
няется: если для РЛ экрана время переадаптации составляет око­
ло 6 с в режиме «экран — свет» и примерно 4 с в режиме «свет—• 
экран», то для ТВ экрана это время пренебрежимо мало в обоих 
случаях. Иначе говоря, использовать РЛ индикатор в режиме пре­
рывистого наблюдения за экраном, выполняя одновременно запи­
си или расчеты, при нормальной освещенности рабочего места не­
возможно, если период изменения обстановки на экране Гоб со­
ставляет 5  с и менее. При Г о б > 5  с оператор имеет возможность

Таблица
Средние часовые значения характеристик работоспособности 

и утомляемости наблюдателей при съеме изображения с экранов РЛ
и ТВ индикаторов

Условия выполнения 
Зрительной работы

Контролируемый
показатель

Характерис­
тика

Время работы наблюда­
теля, ч

1 2 3 1 ^

Реобаза ‘̂ рл/'̂ ТВ 4,42 2,22 2,47 1,92

Хроноксия ^рл/^тв 1,31 1,75 1,57 1.47

Простая зри тель­
но-моторная реак ­
ция ^рл/^ТВ 1,05 ral я 1
Среднее время по­
иска Тз и/^ 3 п 1,25 1.2 1,24 1,16

Реобаза 1,27 1,45 1.47 1,9

Простая зри тель­
но-моторная реак ­
ция Т'н/^П 1 . 1,02 1.02 1,04

Среднее время по­
иска Т'з/7'зф 1,09 1,25 1.1 1,09

Реобаза JIJ^ 1,44 1,68 1,57 1,38

Простая зритель­
но-моторная реак­
ция Т'/Т’ф 1,05 1,06 1,06 1,1

С ъем изображения 
с РЛ и ТВ экрана

С ъем  изображения 
с ТВ экрана при по­
зитивном и негатив­
ном контрасте

С ъем  изображения 
с ТВ экрана („пози­
тивный контраст") в 
отсутствии и при на­
личии светофильтра
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снять информацию с РЛ экрана, однако частая переадаптация 
зрительного аппарата форсирует его утомление.

Результаты измерений характеристик утомляемости наблюда­
телей, работающих с РЛ и ТВ индикаторами, представлены в таб­
лице. Физиологический смысл этих результатов подлежит уточне­
нию.

В ч

Рис. 2. Изменение относительных значений физиологи­
ческих показателей: реобазы /  (1, 4)  и хроноксии

, X  (2, 3) — при выполнении канцелярской работы (5, 
4)  и наблюдениях за РЛ  экраном (/, 2).

На рис. 2 приведены относительные почасовые изменения рео­
базы и хроноксии. Наблюдатели выполняли канцелярскую рабо­
ту или же снимали информацию с РЛ экрана.

Далее, была произведена оценка зрительной работоспособно­
сти и утомляемости при съеме изображений с телевизионного ин­
дикатора при позитивном и негативном контрасте (в таблице ин­
дексы «п» и «н» соответственно). Полученные данные приведены 
в таблице.
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Затем оценивалось влияние светофильтра на зрительную рабо­
тоспособность и утомляемость оператора. На экране формирова­
лось изображение с положительным контрастом. Из приведенных 
в таблице результатов измерений следует, что при наличии свето­
фильтра (в таблице индекс «ф») утомляемость зрения меньше. 
Светофильтры были либо нейтральными, либо имели коэффициент 
пропускания тп—0,5, коэффициент отражения ро^0,06 и коэффи­
циент преломления г]пр^^1,4.

Исследованную задачу— обнаружение одиночной прямоуголь­
ной отметки на фоне строчного растра и калибрационных меток — 
полезно сопоставить по продолжительности решения с другими 
зрительными задачами, предусматривающими обнаружение и рас­
познавание одиночных объектов простой формы при наличии зри­
тельного сканирования и без него.

Заключение

1. В качестве эргономического показателя визуальных индика­
торов РЭС может быть рекомендована зрительная эффективность, 
определяемая совокупностью характеристик зрительной работо­
способности оператора и утомляемости его зрительного аппарата 
с учетом светотехнических'факторов.

2. Результаты измерений отражают преимущества ТВ индика­
торов перед темповыми РЛ индикаторами. Полученные материа­
лы являются дополнительным обоснованием принятой в работе 
[6] ориентации на внедрение в МРЛ яркостных ТВ индикаторов.

3. Рассмотренные методические приемы целесообразно опро­
бовать в реальных условиях эксплуатации МРЛ различных типов.
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В. к .  Завируха

О ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ОБРАЗОВАНИЙ С ПОМОЩЬЮ
ОДНОКАНАЛЬНЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ

В последние годы в радиолокационной метеорологии происходит 
переход к поляризационным методам измерений как в теоретиче­
ских, так и в экспериментальных исследованиях [3, 7]. При поля­
ризационных исследованиях метеорологических объектов интер­
претация их микроструктуры производится по измерениям ортого­
нальных составляющих отраженного сигнала [7]. Дальнейшее 
развитие поляризационных методов в метеорологии требует ана­
лиза полных поляризационных характеристик рассеяния метеоро­
логических образований.

Для стабильных радиолокационных целей полное описание от­
ражательной способности дается матрицей рассеяния. Способы 
измерения таких матриц описаны в [2, 8].

Для полного описания отражательной способности флуктуи­
рующих целей используют понятия статистической матрицы рас­
сеяния, корреляционной матрицы ее элементов [3] и линейно свя­
занной с ней матрицы Мюллера [4].

Матрица Мюллера связывает вектор-параметры Стокса час­
тично поляризованного излученного сигнала с вектор-параметрами 
Стокса сигналов, отраженных от флуктуирующих целей при по­
стоянной поляризации облучающей волны [3].

Полное определение поляризационных характеристик метеоро­
логических образований требует измерять все' элементы матриц 
Мюллера флуктуирующей радиолокационной цели с использо­
ванием поляризационной модуляции одновременно как в передаю­
щей, так и в приемной антеннах РЛС. По характеру измерений 
этот способ может быть назван косвенным, поскольку необходимо 
измерять последовательность мощностей отраженного сигнала для 
определенного набора поляризаций передающей и приемной антенн 
РЛС. Таким образом, элементы матрицы Мюллера можно опре­
делить из измеренной последовательности мощностей, функцио­
нально связанной с этой матрицей.

Измеренная мощность отраженного сигнала в общем случае, 
согласно [8], определяется уравнением

P=S*MS,  (1)
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где УИ — матрица Мюллера радиолокационной цели: S — вектор- 
параметр Стокса передающей антенны; 5* — вектор-параметр 
Стокса приемной антенны; * — знак транспонирования.

Запишем уравнение (1) в развернутом виде и произведем мат­
ричное перемножение:

' / г \  ■ /AreiiOTiamiamiA

S = _  j ^21^22^23^24 
I / ^ 3 1 ^ 3 2 ^ 3 3 ^ 3 4

V .

Р  =  -j- г)̂ ОТ22 +  ^ /̂«33 +  м̂ /ra44 -f +  iqm^^ +  1ит-ц -f-
-1- ivm^i 4- iqrti^i +  +  vqm^^ - f  vurriu qum^i +

-I- vgrn-ii - f  vurrii^ -b qum^з. (2)

Поскольку для случая обратного рассеяния матрица Мюллера 
является симметричной [7], уравнение (2) содержит 10 неиз­
вестных:

Р - - -  P m - i i  - f  v '^ m 2 2  +  д ^ Щ з  +  +  2 i v m ^ 2  +  2 1 д т ^ ^  - j-

-f- 2iuniii 2vgrri2z +  2x>um-̂  ̂+  2дигпз^.

Для определения десяти неизвестных элементов матрицы Мюл­
лера требуется решить систему десяти линейных уравнений, коэф­
фициенты которой определяются набором поляризационных пара­
метров передающей и приемной антенн РЛС. В правой части со­
держатся измеренные последовательности мощностей, соответст­
вующие использованному набору поляризационных параметров 
антенн.

Важно отметить, что хотя бы одна из десяти поляризаций 
должна быть отличной от линейной, иначе система уравнений не 
будет иметь однозначного решения.

Таким образом, совокупность десяти измеренных мощностей 
отраженного сигнала позволяет определить все элементы матрицы 
Мюллера для распределенных радиолокационных целей при од­
нопозиционном наблюдении.

Опытная проверка изложенного выше метода была произведе­
на с использованием метеорологического радиолокатора МРЛ-1. 
Для осуществления управления поляризационными характеристи­
ками излучения перед облучателем антенны МРЛ-1 была установ­
лена вращающаяся поляризационная решетка.

Дистанционное управление вращением поляризационной ре­
шетки вокруг своей оси позволило получать различные поляриза­
ционные характеристики излучения [3, 9]. После выбора иссле­
дуемого объема метеорологического образования, производилось 
его стробирование по дальности в пределах разрешающей спо­
собности используемого радиолокатора и измерялась мощность 
отраженного сигнала с помощью имеющихся в МРЛ-1 измеритель­
ных приборов.
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Выбор интервалов стробирования по дальности осуществлялся 
«с учетом пространственных радиусов корреляции исследуемых ти­
пов метеообразований. Интервалы осреднения измеренной мощ- 
-ности отраженного сигнала для 10 различных поляризаций излу­
чения ограничивались временем корреляции процессов, протекаю­
щих в атмосфере, и составляли от 30 до 90 с.

Усреднение мощности отраженного сигнала при каждых из 10 
лоляризационных измерений производилось в соответствии с раз­
работанными и применяемыми в настоящее время в радиометео­
рологии методами [7]. Для каждой полученной серии из 10 из­
мерений рассчитывались значения элементов матрицы Мюллера.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что предла­
гаемый метод определения поляризационных характеристик ме­
теорологических объектов в форме матриц Мюллера обладает до­
статочной чувствительностью и позволяет получить дополнитель­
ные данные об отражательной способности объектов наблюдения. 
Это, в свою очередь, открывает новые возможности в области ин­
терпретации результатов радиолокационного наблюдения физиче­
ских процессов, протекающих в атмосфере.
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A. E. Веселкин, Б. A. Гуреев,  Ю. Ф. Моисеев

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СЕЛЕКТИВНОГО 
ПОГЛОЩЕНИЯ ПРИ ОПТИЧЕСКОМ ЛОЦИРОВАНИИ  

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

В исследовании метеорологических объектов все большее рас­
пространение получают локационные устройства оптического диа­
пазона волн. Наряду с увеличением информативности таких сис-
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тем возникает ряд трудностей, связанных с учетом влияния про­
цессов рассеяния, рефракции, дисперсии и селективного поглоще­
ния, сопровождающих распространение оптического излучения 
в атмосфере. Это обусловлено тем, что в таких условиях спектр 
излученного сигнала подвергается существенным изменениям. 
В работах [1...3] исследовалось влияние рассеяния, турбулентно­
сти и дисперсии на распространение оптических сигналов.

В настоящей работе сделана попытка оценить возможное влия­
ние селективного поглощения атмосферных газов на спектр и фор­
му широкополосного оптического лазерного сигнала.

В статье рассматривается распространение в атмосфере резко 
ограниченного цуга волн, длительность которых определяется по 
формуле

2x =  L/C, (1)

где L — длина цуга, С — скорость света.
Для фиксированной точки пространства сигнал можно описать

так
5(^) =  ЛоСОЗсвоТ при —

(2)
S{t) =  0 при —T > z ;> T ,

где Ао — амплитуда сигнала, соо — круговая частота.
Известно, что спектральная интенсивность сигнала такого вида 

при Ло =  1 выражается соотношением

Ol 11- ^ t 1 —n '  I - u /  - . rx / i-> Г-Ч•Б— 4-------7--------94—  s m 2'k(F — Fq)xF — Fo)2 ‘ (3)

Полная энергия передаваемого импульса определяется по 
формуле

I o = ] l o { F ) d F .  (4)
^ -оо

в ряде случаев в области частот, близких к частотам генера­
ции лазеров, используемых в системах лазерной связи и локации 
(А,=0,69 мкм, Я=10,6 мкм и др.) имеются достаточно узкие линии 
поглощения, соответствующие электронным или колебательным 
переходам молекул атмосферных газов (СОг, НгО, Ог и т. д .). Для 
узкополосного сигнала, у которого ширина спектра значительно 
меньше ширины линии поглощения, изменение интенсивности сиг­
нала при распространении через атмосферу может быть рассчита­
но по закону Бугера;

1р =  , (5)

где K f —■ коэффициент поглощения для частоты F, U — масса по­
глощающего газа на единицу площади.
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в случае широкополосного сигнала использовать закон Бугера 
нельзя, так как коэффициент поглощения сильно меняется в пре­
делах полосы частот сигнала. Однако в некоторых случаях может 
быть известна спектральная зависимость излучения при его вер­
тикальном распространении через слой атмосферы. В этом случае 
можно этот слой атмосферы представить в виде селективного че­
тырехполюсника, имеющего передаточную функцию вида:

^ = ( 1 - 4 ) ’ (6)

где — спектральная зависимость ослабления излучения слоем 
конечной толщины. Данные о : м о ж н о  найти, например, в [4].

Спектральная интенсивность рассматриваемого нами сигнала, 
прошедшего через слой конечной толщины, определяется из соот­
ношения

пр(/=-) =  -4^Г
Sin2 2 TtT:(F— Fq) .

(7)

Используя обратное преобразование Фурье, можно получить 
форму оптического сигнала на выходе приемного устройства;

со

U T > - V T ) - - ^  J sin2 2 7C'c(F—Fq) I 2sin2TCT(/^+/^o) w
X

X sin 2 It x(F — Ро)Кре^ ̂ A  F (8)

Полученные результаты следует проанализировать для неко­
торых частных случаев. Работа лазеров в режиме синхронизации 
мод позволяет генерировать импульсы, длительность которых при­
ближается к величине, обратной ширине контура люминесценции 
соответствующего рабочего перехода. Так, например, на длине 
волны генерации ниодиевого лазера (Я=1,06 мкм) длительность 
импульсов составляет менее 1 пс, что соответствует ширине спект­
ра сигнала З-Ю^ ГГц, для рубинового лазера длительность им­
пульсов составляет несколько пикосекунд (ширина спектра 
102 ГГц). Разработка лазеров, работающих на смесях газов при 
давлении выше атмосферного, позволяет и в других участках 
спектра оптического диапазона генерировать ультракороткие сиг­
налы. Так, для лазера, работающего на смеси C02:N2:He =  1:1:4, 
при давлении 5068 гПа ширина линии люминесценции составит 
ДГ'=1,2-102 ГГц {4 ], что позволяет, в принципе, генерировать им­
пульсы длительностью с.

Спектр поглощения атмосферы вблизи линии генерации лазе­
ров, наиболее часто используемых в системах лазерной связи 
и локации, достаточно хорошо изучен [4].
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Спектральный коэффициент ослабления излучения для слоя 
атмосферы конечной толщины описать распределением Ло­
ренца:

Si A FК - (F-F, )  +  AFl (9)

С учетом неселективного поглощения суммарный коэффициент 
ослабления излучения определяется по формуле

/Cs =  A'o +  / v̂„____ _______ __ (10)

Значения коэффициентов, полуширина линий и их центральные 
частоты для рассматриваемых случаев приведены в табл. 1
[4].

Таблица 1
Спектральные характеристики поглощения атмосферы

Характеристика
Л мкм

0,53 0,6 1,0 10,6

Коэффициент спектрального ослабления /<о
Коэффициент селективного ослабления К
Центральная частота контура поглоще­
ния/"цГц

Полоса частот контура поглощения Д/^ц Гц

0.1
0,06

20-10'̂

20-10»

0,2
0,6

4.32338-Ю« 

6,32-109

0.1
0.04

2-100

0,2
О.П

1.7-109

Рассмотрим характер искажения зондирующего импульса дли­
тельностью 2 т = 0 ,4  НС для случая совпадения центральной часто­
ты излучения F и частоты поглощения [ р = Гц ) .

Функция поглощения, определяемая на основании выражения 
(8) с учетом спектральной зависимости для коэффициента Ослаб­
ления, найдена для значений соответствующих Я =  0,69 мкм для 
случая совпадения центральных частот излучения и поглощения, 
приведенных в табл. 1. С помощью вычислительной машины 
БЭСМ-4 функция поглощения найдена для различных значений 
коэффициента поглощения К, что соответствует распространению 
излучения по ограниченному пути.

Форма импз^льса на выходе детектора идеального приемника 
приведена на рис. 1.

Анализ характера ожидаемых искажений позволяет сделать 
следующие выводы.

1. При использовании участков спектра оптического и ИК диа­
пазона волн, для которых центры поглощения и излучения совпа­
дают (например, Х =0,69 мкм и А,= 10,6 мкм), оптический им­
пульсный сигнал, прошедший слой селективной среды в опреде­
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ленных условиях, претерпевает искажения, результирующее 
влияние которых на форму сигнала эквивалентно высокочастотному 
дифференцированию. Продетектированный сигнал при этом пред­
ставляется раздвоенным импульсом. Это необходимо учитывать 
при анализе отраженного сигнала, полученного от достаточно уда­
ленных объектов.

1,0
а) Кеа-0

0,5-

Kro‘ 0,18‘t

г) 1,0-

д) ■ 1,0-

0,5-
Кго-ЬО

Рис. I. Изменение формы продетектиро- 
ванного зондирующего импульса при р аз­
личных значениях коэффициента селектив­

ного поглощения Kto'.
Рисунок а б ' в г д

К /о о о,184- ,3 0,3 1,0

2. Ввиду того что в результате селективного поглощения в рас­
сматриваемых условиях более сильное ослабление претерпевает 
низкочастотная часть спектра зондирующего сигнала, а диспер­
сионные искажения вызывают более интенсивное ослабление вы­
сокочастотной части спектра [3], то следует ожидать некоторое 
компенсирующее влияние дисперсионных искажений на форму при­
нимаемого сигнала при условии их одновременного воздействия.
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