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С о д е р ж а т с я  р е з у л ь т а т ы  те о р е ти ч е с к и х  и э к сп е р и м е н та л ь н ы х  и с ­
сл е д о в а н и й  м е те о р о л о ги ч е ск и х  х а р а к т е р и с т и к  о б л а к о в  и с в я з а н н ы х  
с  ним и о п а с н ы х  я в л е н и й  п о го д ы  м ето д а м и  а к ти в н о й  и п а сси в н о й  
р а д и о л о ка ц и и . Р я д  с та т е й  п о с в я щ а е т с я  в о п р о сам  а в то м а ти з а ц и и  р а ­
д и о л о к а ц и о н н ы х  м е те о р о л о ги ч е ск и х  и ссл е д о ва н и й .

И з л а г а ю т с я  м ето д и чески е  р а б о ты  по  со в е р ш е н ств о в а н и ю  сп о ­
со б о в  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  н а б л ю д е н и й  ги д р о м е те о р н ы х  о б р а зо в а н и й  
на  се ти  М Р Л .  Р а с с м а т р и в а ю т с я ' в о п р о сы  п о стр о е н и я  р а д и о ф и зи ч е ­
ск о й  а п п а р а т у р ы .

Р а с с ч и т ы в а е т с я  н а н а у ч н ы х  р а б о тн и к о в  и и н ж е н е р о в , з а н и м а ю ­
щ и х с я  в о п р о са м и  ф и зи к и  а тм о сф е р ы , р а д и о ф и зи к и , р а д и о те х н и к и . 
Р е к о м е н д у е тс я  т а к ж е  а с п и р а н та м  и сту д е н т а м  с т а р ш и х  к у р с о в  со ­
о т в е т с т в у ю щ и х  сп е ц и а л ьн о сте й . \

, T h e  p u b lic a f io n  c o n ta in s  the re s u lts , o f th e o re t ic a l .a n d  e xp e rim e n ­
t a l  s tu d ie s  of c lo u d  m e te o ro lo g ic a l c h a r a c t e r is t ic s  a n d  re la te d  h a z a r d ­
o u s  w e a th e r p h e n o m e n a  u s in g  m e th o d s  o f a c t iv e  a n d  p a s s iv e  r a d io ­
lo c a t io n . S o m e  a r t ic le s  d e a l w ith  the  p ro b le m s  o f a u to m a tio n  o f r a ­
d a r  m e te o ro lo g ic a l s tu d ie s .

M e th o d ic a l w orl<s are  d e scr ib e d  on  im p r o v in g  the  m e th o d s  of 
r a d a r  o b s e r v a t io ijs  o f h y d ro m e te o r fo rm a t io n s  a t the n e tw o rk  o f m e­
t e o r o lo g ic a l r a d a r  s ta t io n s . T h e  p ro b le m s o f c o n s t r u c t in g  r a d io p h y s i­
c a l  e q u ip m e n t are  co n sid e re d .

T h e  p u b lic a t io n  is  in te n d e d  fo r  re se a rch e rs  a n d  e n g in e e rs  e n ­
g a g e d  in  the  p ro b le m s o f a tm o sp h e r ic  p h y s ic s , ra d io  p h y s ic s , ra d io  
e n g in e e r in g . I t  c o u ld  a ls o  be reco m m e n d e d  fo r  p o s t -g r a d u a te s  an d  
s e n io r  stu d e n ts .
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в. Н. Стасенко, С. М. Гальперин, В. Н. Егоров, А. Ф. Гончар

СОВМЕСТНОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ МОЛНИЙ  
С ПОМОЩЬЮ РЛС МЕТРОВОГО И ДЕЦИМЕТРОВОГО  

ДИАПАЗОНОВ РАДИОВОЛН

Расширение круга радиотехнических средств, использующихся 
для обнаружения сильноточных атмосферных разрядов (АР) — 
молний, ставит задачу проведения сравнительной оценки информа­
тивности этих устройств. В последнее время наряду с РЛС метро­
вого диапазона (типа П-12) для этих целей используется РЛС 
длинноволнового участка дециметрового диапазона радиоволн 
типа радиолокатора самолетной посадки (РСП). Проведем анализ 
данных совместной работы' указанных РЛС по обнаружению АР 
в соответствии с методикой, изложенной в [1].

Известно, что надежность обнаружения молниевых разрядов 
с помощью РЛС типа П-12 характеризуется длительностью суще­
ствования (тэ̂ ,̂̂ ) эхо-сигналов и величиной эффективной отражаю­
щей поверхности (сгм ионизированных каналов АР. Величина 

зависит от числа (пр) повторных разрядов во вспышке. В Ле­
нинградской области в 80 % случаев % ^  4, а на выходе РЛС
типа П-12 ^  600 мс. В метровом диапазоне радиоволн АР имеют 
Ом порядка 10 —̂ 10  ̂ м^ т. е. отношение сигнал/шум на выходе при­
емника РЛС может составлять 30—40 дБ. Несмотря на сильно 
флюктуирующий характер, величины OM =  f ( t )  и фиксируемая 

обеспечивают уверенное обнаружение АР в этом диапазоне 
радиоволн. За время РЛС типа П-12 успевает принять 100—
200 эхо-сигналов АР. Данная станция имеет ширину диаграммы 
направленности в горизонтальной плоскости 6г — 12° и длитель­
ность зондирующего импульса Ти =  6 мкс.

Точность определения координат АР может быть увеличена 
при использовании РЛС типа РСП, имеющей 0г =  4° и Ти== 1 мкс. 
Приведем полученные нами данные регистрации АР станцией 
РСП. Интегральное распределение показывает, что в 80 %
случаев 'Гэд^,з^0,4—0,45 с (рис. 1 б). Порядок величины
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соответствует порядку ; за время эта РЛС регистрирует
в среднем 200—250 эхо-сигналов АР. Последнее связано с тем, что 
частота следования зондирующих импульсов у РСП в 1,5 раза

Р и с . 1. П о в то р я е м о с ть  о ш и б о к  (Д^?) определен ия у д а л е ­
ний АГ> ста н ц и я м и  Р С П  и П -1 2  (а ) и и н те гр а л ь н о е  р а с ­

пределение Т .,„з и Тэд,.^з (б ).

больше, чем у П-12. Следовательно, станция типа РСП также мо­
жет успешно использоваться для обнаружения АР.

Пример одновременного обнаружения АР станциями П-12 
и РСП, специально работающими от одного запуска, приведен на 
рис. 2. Здесь Ni и N 2 показывают количество АР, обнаруженных 
П-12 и РСП соответственно, а Л/'р — совместное обнаружение АР



тими станциями. Под совместным обнаружением понимается не 
|умма N i + N 2 , а дополнение показаний одной РЛС другой, приво­
дящее к увеличению общего числа зафиксированных разрядов. 
Гак, за 2 мин с 16 ч 36 мин РЛС П-12 обнаружила четыре АР, 
i РСП — три. Одновременно станции зарегистрировали по два АР 
J оставшиеся три раздельно, следовательно, iVp =  5. Числа разря- 
[ов Ni  и N 2 могут отличаться. Было установлено, что на Р ^  

100 км преимущественно N 2 > N i ,  а в зоне до 100 км обычно 
Vi>A^2. в  общем количество Ni  и N 2 во многом зависит от про-

J ?16
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Р и с . 2. С и н х р о н н а я  р е ги с т р а ц и я  А Р  ста н ц и я м и  Р С П  и П -1 2 .

филя и характера местности, где устанавливаются РЛС.; Кроме 
того, на обнаружении АР станцией РСП сказывается маскирую­
щий эффект метеоцелей, имеющих отражаемость 10  ̂ мм®/м̂  
1и более.

Большой интерес представляет определение разности AR  в по- 
|казаниях двух станций при измерении удаления радиоэхо АР

=  I./?п-12 — -^pcnl). Повторяемость ошибок ДР приведеца 
на рис. 1 а. Видно, что в 85 % случаев 1S.R не превышает ± 1  км 
и только в 3 % случаев имели место .ошибки более ± 3  kMv-v,;.
I Проведенный анализ совместной работы РЛС типа П-12 и типа 
|РСП показывает, что последняя может успешно использоваться 
|для обнаружения молниевых разрядов. Более узкая диаграмма на­
правленности в горизонтальной плоскости РСП может позволить 
осуществить контроль грозовой активности в Отдельных ячейках 
облака.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. М е т о д и к а  и ссл е д о в а н и я  гр о з  р а д и о те х н и ч е ск и м и  с р е д ств а м й / С . М . Г а л ь ­
п ери н , В .  Д .  С те п а н е н к о , В .  Н .  Е г о р о в  и  д р .—  В  к н .; Т р у д ы  I  В с е с о ю з н о го  си м ­
п о з и у м а  по  а тм о сф е р н о м у  э л е к т р и ч е с т в у . Л . ;  Г и д р о м е те о и зд а т , 1976, с. 161— 169.



в. А. Алексеев, С. М. Гальперин, В. Н. Стасенко, А. М. Tpnxoi

ИЗМЕРЕНИЕ ВЫСОТ ОБЛАКОВ С ПОМОЩЬЮ
РАДИОВЫСОТОМЕРА ПРВ-10

Измерения высот СЬ летом в Ленинградской обл. с помощьк 
приводного радиовысотомера ПРВ-10 показали, что радиоэхо обла; 
ков простирается до высоты Я в =  164-18 км и более. Такие зна­
чения Яв в этих широтах маловероятны. Они имели место над темк 
зонами радиоэхо облаков, где в слое от земли до Я =  3+-7 км пс 
данным МРЛ-1 наблюдалась Zmax ^  10^+10^ мм®/м .̂ Рассмотрим 
причины, которые могут привести к такому завышению верхней 
границы чаще всего грозовых облаков.

Если обозначить коэффициент усиления главного лепестка ан̂  
тенны РЛС через Огл, а бокового лепестка через Обок, то их отно  ̂
шение, выраженное в децибелах, можно представить в виде

<ч
Обычно для параболических антенн А =  —20 дБ, а для усечен­

ных параболоидов Л = — 10-^(— 15) дБ.
Так как в уравнение радиолокации величина коэффициента 

усиления антенны входит в квадрате, то при

Л 1 = - 2 0 д Б ,  0?б,ок=10-^0?л;

Л 2 = - 1 5  дБ, 0?бок=9 • 10-Ч 'л;

Л з = —̂ 10 дБ, Oi6oK=10 Огл.

Для большинства параболических антенн ширина бокового ле-i 
пестка в 2 раза меньше ширины главного лепестка диаграммы на-; 
правленности. Из этого следует, что объем, облучаемый боковым 
лепестком Убл, также будет меньше объема Угл и составит

^  ^^бок=0,251/,л. (2У

Подставив в уравнение радиолокации объемной цели [2]

3,5 . 1Q3 ZxKK,  (3),



рараметры ПРВ-10 Обок и Убл при облучении метеоцели первым 
боковым лепестком и решив уравнение относительно Z, получим 
р зависимости от коэффициента А  следующие выражения (здесь 
1Z в мм®/м®, а в км ):

, Л1 =  - 2 0  дБ, Z i— 62 •

Л 2 = - 1 5  дБ, Z2==5 ,5  . 10®’’"/?'; ■ ^

Л з = - 1 0  дБ, Z 3= 0,62  . 10®-'"/?\, :

I Zmm̂ m

10'’

10̂

Аг-20дБ\

.10 О 10 50 100 200
J;

Р и с . 1. З а в и с и м о с ть  ^ в о к . m t a = f ( R )  и п ри м ер ы  за в ы щ ё н и я  .в ы со ты  о б л ако в  
Р Л С  ти п а  П Р В - 1 0  ( С = Л  =  5 д Б , А  =  1 д Б  —  о б н а р уж е н и е  гл а в н ы м  л е п е стк о м ).

где п — затухание В дБ, вносимое в приемный тракт РЛС при про-!
ведении измерений Рг-”' ‘ ■ г  ф-
- Если принять п =  0 и определить зависимости Z i= -ф (R ), т6  

; можно построить кривые, ’ характеризующие ту Zmin, которую 
можно обнаружить как главным, так и первым боковым лепестком 
при различных значениях А  в зависимости от удаления метеоцели 
(рис. 1).

Видно, что для обнаружения меТеоцели первым боковым ле­
пестком на =  50 км 'необходимо ' выполнение следующих
условий:

10® ммб/мЗ, 
10  ̂ мм®/м̂ ,̂ 
10® мм®/мЗ.

Ai"== —20 дБ Г '' 
,Л2== —15 дБ; ;
Л з = - 1 0  дБ.^

Ъ



Таким образом, даже при Л = - - 2 0  дБ возможно обнаружение 
облаков СЬ первым боковым лепестком, если R < 5 0  км. При Л =1 
= — 10 дБ такое обнаружение часто может наблюдаться и при 
/?>50 км.

На рис. 1 точками показаны случаи, когда на экране ПРВ-10 
облака имели Яв ^  12 кн на различных удалениях от станции.' 
По оси ординат можно определить Zmax, которая по данным! 
МРЛ-1 соответствовала каждому случаю.

Если считать, что приведенные данные с большими значениями 
Яв обусловлены обнаружением первым боковым лепестком, то: 
можно установить более достоверное значение коэффициента Л, 
характеризующего .уровень, первого бокового лепестка станции 
ПРВ-10. Это иллюстрируется кривой Я (рис. 1), которая соответ-

ствует отношению,, л °^-;^— 13'"дБ, что хорошо согласуется с тео-
Огл •  ̂ ;

ретичёстам'значением этого отношения. для усеченного парабо­
лоида антенны ПРВ-10 [3]. ‘ J •

Появление ,на „экране ИДВ;ПРВ-10 радиоэха грозовых облаков- 
с Яв =  16-^18 км можно объяснить следующим образом. '

Известно, что первый боковой лепесток диаграммы направлен­
ности отстоит~б'т'главного:;.(по-угл,у,,,места) на фбок =  4фо» где фо — 
угол, при котором выигрыш антенны падает до- половины (7^ [1].' 
У ПРВ-10 фо =  0,58°, следовательно, фбл =  2,32°. У „МРЛ-1 фо =  
=  0,4° и фбок =  1,6°. Когда ось главного луча диаграммы направ­
ленности антенны находится выше верхней границы облака, то 
первый боковой луч, отстоящий на 2,32° от главного, может ока-; 
заться направленным на облако. В таком случае (если \  Л « ^ ‘ 
л ;— 1̂5 дБ, а Z>1,8-10^ мм®/м®) возможен прием сигнала, отра­
женного от-облака npjH- облучении его боковым- лепестком, Это 
приведет к тому, что радиоэхо, принятое боковым лепестком, вос­
произведется на развертке ИДВ, угловое положение которой соот­
ветствует главному,леПёртку^'','';  ̂ ". ' ‘ ' 7  '

До тех пор пока боковой луч при своем сканировании в верти­
кальной плоскости будет облучать зону облака с Z ^ 1,8X |  
ХЮ^ мм®/м;̂ , можно наблюдать,радиоэхо, расположенное выше Hi  
на АЯ =  ф(Р). Расчетные значения A H  =  (p{R) для ПРВ-10: 
и МРЛ-1 приведены ,в табл. X  Так, если зона облака с Z =  1,8Х 
ХЮ^ мм®/м̂  простйрается до 8  км, а удаление ее составляет

■ , Т  а б л  и ц  а 1 /  .

Р а с ч е тн ы е  зн а ч е н и я  Д Я = ф ( / ? )  д л я  П Р В - 1 0  
, , и Л 1 Р Л -1  (к м )

км П Р В -1 0 М Р Л -1 КМ П Р В - Ю М Р Л - 1

50. ' 2 , 1 1,1 150 6 , 2 4 , 0

100 , 4 , Г 2 , 6 2 0 0 ' 8 ,3 5 ,5



50 км, тогда ДЯ =  6,2 км и, следовательно, радиоэхо такого об- 
ака должно быть заметно-до высоты 8 +  6 ,2 = 1 4 ,2  км. Количе- 
твенные измерения Sxo-сигналов ПРВ-10 не производит, однако 

случаях когда Яв ^  14-+15 км, по зависимости Zimin =  ip(^) 
кривая В  на рис. 1) возможно установить примерное значение от- 

оажаемости облака. ,
Аналогичное явление, вероятно, присутствует при проведении 

наблюдений на МРЛ-1. Теоретические расчеты показывают, что

Р и с . 2. Э в о л ю ц и я  п а р а м е тр о в  р а д и о э х а  в ы с о т ы  Я в  (а )  и 
о тр а ж а е м о с ти  Zmax (б) гр о з о в о го  о б л а к а  по  дан н ы м  

П Р В - 1 0  и М Р Л -1 .

для обнаружения метеоцели на ^  =  50 км первым боковым ле­
пестком МРЛ-1 отражаемость Zimin (при Ai  =  —20 дБ) должна 
быть не менее 5-10® мм®/м®. В этом случае имеет место ослабление 
радиоволн на 3—5 дБ при протяженности зоны с Zmax, равной 10— 
15 км. Однако и здесь возможно обнаружение цели первым боко­
вым лепестком, так как в грозовых облаках нередко Z ^  
^  10̂  мм®/мЗ. Проверка этого требует постановки эксперимента 
измерений Яв МРЛ совместно с самолетом.

Определим взаимосвязь между значениями изменений парамет­
ров радио-эха облака СЬ на уровнях 3 и 4,5 км по данным МРЛ-1



и значениями высот; устанавливаемых ПРВ-10, на примере наблю-' 
дений 26 VH 1975 г. (рис. 2). Обозначим расхождение в определеч 
НИИ высоты облака с помощью МРЛ-1 и ПРВ-10 через АЯ'. Ра­
диоэхо внутримассового очага появилось в 12 ч 11 мин на R  —| 
f= 9 0  к м . с  13 ч 12 мин до 13 ч 30 мин радиолокатором П-12внем| 
регистрировались атмосферные раз^ряды.

Видно, что с 12 ч 45 мин ПРВ-10 начала показывать завышен­
ные значения высоты облака, когда Zmax достигала 10  ̂ мм®/м® на: 
уровне 3 км. На дальнейшем увеличении АЯ' сказывается измене­
ние положения по вертикали зоны с Zmax в процессе эволюции* об­
лака. Ход изменения А Н '  аналогичен ходу изменения Zmax на вы­
соте 4,5 км. В 13 ч 40 мин при Zmax<10^ мм®/м̂  разница в показа­
ниях высоты исчезает.

Следовательно,, появление на ИДВ ПРВ-10 «столбов» радио­
эха является свидетельством того, что облако имеет большую от­
ражаемость и/принадлежит к грозовым. Согласно рекомендации, 
приведенной в [1], высоту радиоэха таких облаков можно ограни­
чить основанием завышающего столба радиоэха. _ ;
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г. Б. Брылев, А. В. Рыжков

ОШИБКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ ОБЛАКОВ  
РАДИОЛОКАЦИОННЫМ МЕТОДОМ

Точность измерения радиолокационных характеристик метеоро­
логических объектов при дистанционном радиолокационном зон­
дировании атмосферы определяется главным образом условиями 
атмосферной рефракции, разрешающей способностью радиолока­
тора и его метеорологическим потенциалом. В данной работе про­
водится анализ ошибок при радиолокационном измерении такой 
важной в практике штормоповещения и обслуживания авиации 
характеристики, как верхняя граница облаков.

В литературе имеется несколько работ (например, [1—3]), 
в которых этот вопрос рассматривается с разной степенью стро­
гости. Однако в практике оперативной работы воспользоваться 
результатами данных исследований не представляется возможным.

В [2] упрощенно рассматривалась ошибка определения высоты 
верхней границы облака Ah,  обусловленная конечностью ширины 
луча и потенциала МРЛ, на основании весьма грубых оценок ко­
эффициента заполнения радиолокационного объема облачной сре­
дой. Фактически предполагалось, что диаграмма направленности 
антенны имеет вид прямоугольника, а облако обладает резкой 
границей в виде уступа. Хотя исследование в [2] проводилось 
с учетом метеорологического потенциала станции Пм' и реальных 
величин отражаемости на границах облака, в конце концов авторы 
пришли к выводу, что указанная ошибка определяется соотноше­
нием Ah =  — Va-RQo (i? — дальность, 00—^ширина антенного луча), 
т. е. имеет место занижение действительной высоты облака на по­
ловину ширины луча антенны. Сопоставление расчетных данных 
с самолетными измерениями в [2 ] показало, что данные теории 
и эксперимента совершенно не согласуются (это отчасти можно 
отнести за счет несовершенства методики эксперимента).

Автор [3] при анализе учитывал высотную зависимость отра­
жаемости Z (/г) в облаке и форму диаграммы направленности 
М Р Л С  вместе с боковыми лепестками. Были получены осреднен­
ные М Р Л С  профили отражаемости в облаке 2эф (h) для некоторых 
идеализированных моделей облаков с параметрами, типичными
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для «американских» гроз. Из полученных профилей следовало, чтс 
ошибки А/г могут быть существенными [1]. Тем не менее эта ра­
бота в делом носит чисто иллюстративный характер.

Целью нашего исследования было провести более строгий и все­
сторонний анализ величины А/г и выяснить, как влияют на точ­
ность определения верхней границы облака на различных дально­
стях параметры радиолокатора: метеопотенциал станции Пм,
длина волны Я и связанная с ней ширина главного лепестка диа­
граммы направленности, уровень боковых лепестков и параметры 
облака Zmax, градиент отражаемости d Z / d h  на границе. Предпола­
галось получить достаточно простые формулы расчета ошибки Ah,  
по которым можно рассчитать таблицы поправок, пригодные для 
использования в оперативной работе.

Вследствие конечной ширины диаграммы направленности 
МРЛС фиксирует некое усредненное распределение отражаемости 
Zэф {х, у )  в вертикальном сечении х у  на фиксированном удалении 
облака от РЛС, которое связано с действительным распределением 
отражаемости Z {х, у )  в облаке соотношением I

СЮ
—  y  —  y ' ) Z { x ' ,  y ' ) d x ' d y '

г^ф{х ,  у ) -  ....-  ^ -̂------------------------- . (1)
y ' ) d x ' d y '

— ОО
В (2) /2 характеризует распределение квадрата интенсивности 

поля, излучаемого антенной в сечении ху ,  которое можно для до- I 
статочно больших дальностей считать радиально симметричным:

=  1тл~\- I'bOK, (2 )

где
_ IL. _ С - а ) ‘

/г л = е  , l l o K = A e  ,
г = [ ( х - х ) Ч ( у - / ) Т " .

Выражение (2) соответствует осесимметричной диаграмме на­
правленности, квадрат которой с учетом основного и первого б о - ' 
кового лепестков имеет следующий вид:

4-Л е I / , (3)
0 2 (0 )

где 00 — ширина главного лепестка по уровню половинной мощно­
сти, а А  характеризует уровень первого бокового лепестка. Соот­
ветственно в формуле (2 )

^■«=-15-’ (4)

Характерные размеры го, а и для МРЛ-2 на различных рас­
стояниях приведены в табл. 1. Строго говоря, формула (2) спра-
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Размеры сечения луча антенны на различных удалениях (км)
Я 50 100 150 200 250 300
Го 0,27 0,55 0,82 1,10 1,38 1,65
а 1,3 2,6 3,9 5,2 6,5 7,8
Га ' 0,14 0,27 0,41 0,55 0,69 0,83

ведлива, если луч радиолокатора не касается поверхности земли, 
что ограничивает наше рассмотрение метеообъектами, располо­
женными достаточно высоко над поверхностью земли. Высота их 
превышает значение

• ^   ̂ (5)

Т а б л и ц а  1,\

h =
|^2вэф

; где йэф =  8500 км — величина эффективного радиуса земли для 
: случая стандартной рефракции, /lo — высота расположения ан- 
' тенны РЛС. При 00 =  44', ho =  70 м, йдф =  8500 км, R —  300 км из

(5) h ^ & , \  км.
В силу того, что /2 представляется суммой Я  ̂ и 2дф {х, у )  

также выражается суммой вкладов главного 2 эф.гл и бокового 
2 эф. бок лепестков.

Оценим аналитически

y - y ' ) z ( x ' ,  y ' ) d x ' а /  

Z s < ^ . r A ^ , y ) = — --------- ------------------------------------- •  (6 )
J J / 2 ( ; c ' ,  y ' ) d x ' d y '
— OO

Нетрудно показать, что
I ' OO - 00 ■

 ̂  ̂I '^dxdy  ̂  ̂Irn d xd y ^ T tr l.
— CO —CO

При вычислении интеграла в числителе (6 ) будем считать об­
лако однородным по горизонтальной координате у .  Вертикальный 
профиль действительной отражаемости в облаке Z  (х) зададим 
функцией следующего вида (рис. 1):

при л < 0 ,
(7)

при JC >  0 .

Анализ значений Z (h) реальных облаков, полученных в раз­
личных экспериментах, показывает, что подавляющее большинство 
облаков имеет сравнительно плоскую вершину и убывание отра­
жаемости вблизи верхней границы, близкое к гауссову (а не к ли­
нейному и не экспоненциальному), что и учтено при выборе.аппро­
ксимации (7).

13.

■̂ max
z = „ / JC2

Zmax бхр  ̂•- 1 2 )



Подстановка (2) и (7) в (6) дает

-̂ эф. гл (-̂ ) —

1

/ 1  +-^2 1 + Ф
r o )/l+ T 2 /J

(8)
где

= Т ' / л

функция Ф (|) изменяется от О до 1 при увеличении g от О до 
оо и имеет асимптотическое представление

1 I

(9)
при больших 

При л: =: о

^зф .„(0 ) =  ̂

а при л:-^ оо

I
/ 1  +-с2

(10)

'̂эф. гл (X)
1

у 'I +  т2
1+х̂

( 11)

Очевидно, что усредненный МРЛ 
профиль Zgф (х) отличается от истин­
ного Z  (х) большей сглаженностью и 
расплывчатостью границы облака 
(рис. 1). При этом искажение формы 
профиля, обусловленное конечной ши­
риной луча, возрастает с увеличением 
дальности

Пусть Хгр — действительная: граница облака, соответствующая 
условно выбранному уровню Zrp, тогда из (7) следует, что

Р и с . 1. Д е й с тв и те л ь н ы й  Z(x) 
и уср е д н ен н ы й  М Р Л  Zaф (х) 
п р о ф и л и  о тр а ж а е м о с ти  в о б ­

лаке.

■̂ rp =  f In- -гр
(12)

Границы облака Хр, фиксируемая МРЛ на удалении опре­
деляется как ордината пересечения профиля Zaф (R)  с прямой Z =

=  Zmin oRh (Пм, /?)=-j=j— И В зависимости от и Пм может быть

как больше хгр(хр^  на рис. l), так и меньше хтр{хр^ на  рис. 1). 
Знак ошибки радиолокационного измерения границы облака Ах  =
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=  Хр — Хгр зависит от того, какой из эффектов превалирует: эф­
фект конечной ширины луча, приводяш,ий к систематическому за­
вышению Хр, или эффект потери чувствительности радиолокатора 
на больших расстояниях, приводяш,ий к занижению % по сравне­
нию с истинной границей лггр. В общем случае величина Ал; яв­
ляется весьма сложной функцией R,  Пм, р, ^maxj -̂ гр И 00 (Я).

Для нахождения А х  необходимо определить Хр из трансцен­
дентного уравнения

■̂ эф. гл (■^p)~'̂ mino6H (^ ,  П^,). (13)

■оо), когда облако имеет очень резко очерчен-При р -> 0  
ную границу.

(т;-

э̂ф. гл (X) 1 Ш] (14)

в этом случае уравнение (13) следует решать графически.

Р и с . 2. Г и с т о гр а м м а  ч а с т о т ы  п о в то р я е м о сти  з н а ­
чен и й  р  д л я  о б л а к о в , н а б л ю д а е м ы х  в  Л е н и н гр а д ­

ск о й  обл. (ч и сл о  сл у ч а е в  N=60) .

в  противоположной ситуации, когда т мало, можно прибли­
женно считать, что при х > г о  Zэф.гд(x)  дается формулой ( 11) 
и для корня (13) имеем выражение

In m̂ax
^m!n обн (^> Пм) ■/ 1 -Ь

(15)

При т«^2-+4, когда выражение (8 ) не поддается упрощению, 
уравнение (13) решается только численно или графически.

На основании формул (8 ), (12) и (15) в работе были рассчи­
таны таблицы Ах (R) для широкого диапазона изменений парамет­
ров МРЛ и облачности. При расчете Ах  =  хр — Хгр значения метео­
рологического потенциала станции изменялись в пределах от 47 
до 57 дБ, характерных для МРЛ-2; значения во принимались рав­
ными 13' и 44'. Для определения области изменения параметров
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облаков Zmax И р был произведен анализ данных радиолокацион­
ных наблюдений облачности в ближней зоне в Ленинградской обл. 
(пос. Воейково) за 1976— 1977 гг. Значение р оценивалось по зна­
чению градиентов отражаемости на верхней границе облака:
^  Zmax {~ШГ'  1"истограммы повторяемости различных значений р
приведены на рис. 2, из которых следует, что для Ленинградской 
обл. р изменяется от 0,2 до 2,5 км. При расчетах предполагалось,

Ах км

Р и с . 3. З а в и с и м о с ти  о ш и б к и  Ад; о т  р а с с то я н и я  R д л я  
р а з л и ч н ы х  Р, IgZmax И Пм.

Кривая t р км 1
^тах  ̂П„ДБ 50

2
1
2
56

3
13
50

4
13
56

50,4
2 . 
50

60,4
2

56

70,43
50

0,43
56

что IgZmax изменяется от 1 до 3, У? — от 30 до 300 км, а под Zrp 
подразумевалось значение Zmino6H (Пм, R = 1 5  км).

Для т =  - ^ < 3  расчет Ал: производился по формуле

А х =  1,52р { / 1 + ^  [Ig Z„ax -  Ig Оби (^ . П„) -  I g y T T ^ ]  -

- I l g Z ^ a x - l g Z . „ , „ 06„ ( n „ ,  i? = 1 5  K M )] ' ' i  (16)
вытекающей из соотношений (12) и (15).

Условие т < 3  выполняется при 0о =  13' практически на всех 
расстояниях вплоть до 300 км. Для МРЛ-2 неравенство г < 3 , как 
следует из табл. 1, имеет место для р = = 0,2  км лишь при R <
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Главный лепесток

Боковой
лепесток

< 100  км, для р =  0,4 км при i?<200 км. На расстояниях, пре­
вышающих указанные для заданных р, значение % находилась 
графически из соотношений (8 ) и (13).

На рис. 3 изображены типичные кривые Ах — Л х  {R), из кото­
рых следует, что величина А х  определяется главным образом па­
раметром р. С увеличением р алгебраическая величина А х  умень­
шается. Поскольку, как было указано выше, параметр р обратно

dZ
пропорционален градиенту отражаемости на верхней границе
облака, то при больших градиентах происходит большее завыше­
ние верхней границы облака МРЛ.
Величины Zmax И Пм ВЛИЯЮТ на А х  
в гораздо меньшей степени. С увеличе­
нием Zmax и Им величина Ах  растет.

Оценим влияние бокового лепестка.
Аналитические расчеты здесь провести 
практически невозможно, так как 
Zэф. бок существенным образом зависит 
от формы облака и распределения от­
ражаемости в нем. Кроме того, на до­
статочно больших расстояниях необхо­
димо учитывать отражения от земли 
по боковому лепестку. На основе гру­
бых допущений можно дать лишь 
верхнюю оценку Zэф. бок- Действитель­
но, можно условно считать это влия­
ние вклада бокового лепестка на точность измерения верхней гра­
ницы облака максимально при взаимном расположении границы 
облака и сечения диаграммы направленности, указанном на рис. 4. 
в этом положении главный лепесток дает уже пренебрежимо ма­
лый вклад в отраженный радиолокационный сигнал.

При оценке значения Zэф. бок для простоты предположим, что 
Z  (х <  О, у )  =  Zmax =  const. Тогда с учетом (2), (4)

Р и с . 4. К  оц ен ке  в л и я н и я  
б о к о в о го  л е п е стк а  н а  и зм е­

рение Дл;.

-2 э̂ф. бок ^  -п“ ■̂1max ■
l l ^ ^{ r ) rd r

i ; A r ) r d r
= ]/и:Г AZ„ 4.25^Z,, (17)

Следовательно, влияние бокового лепестка можно не учитывать, 
если

4,25ЛZmз,<Zm,„o6„(/?, П„). (18)
При мощности излучения в боковом лепестке от— 17 до —25 дБ 

относительно максимума в главном лепестке величина А  изме­
няется от 10~5 до 4-10“ .̂ Для Л = 4 - 1 0 “^ l g Z m a x  =  2, И м  =  4 7 дБ 
неравенство выполняется при 100 км.

На основании таблиц и графиков, рассчитанных по форму­
лам и приведенн,

2 Заказ № 396

.тм R пянной работе, оператор МРЛ имеет
Ленинградский

Гидрометеорологический ин-т
Б И Б Л И О Т Е К А
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возможность оценивать поправку Ах  на любых дальностях до 
300 км по известным значениям Пщ, Zmax и р.

Величины Zmax И р наиболее удобно определять по контурам 
изоэха на экране ИДВ. Величину Zmax следует выбирать равной 
значению максимальной отражаемости Z в самом верхнем из мак­
симумов, если их несколько. Если система многоконтурного изо­
эха представлена контурами, соответствующими изменению отра­
жаемости на 6  дБ (что имеет место в М РЛ-2), то значение р мо­
жет быть вычислено следующим образом:

1) по ИДВ оценивается разность высот Я верхней точки кон­
тура максимального радиоэха Zmax и верхней точки третьего кон­
тура, отсчитываемого от контура максимальной отражаемости (со­
ответствующего падению Z на 18 дБ);

А Н
2 ) находится значение рэф «—̂ ;
3) величина р выражается через величины рэф и го (рассчитан­

ную по и 00 (4)) по формуле

р =  1 /р э ф -г 1  (19)

Исходя из полученных аначений Zmax и р, можно оценить наи­
более вероятные погрешности измерения Дх по рис. 3, и расчетным 
таблицам, которые будут опубликованы в методическом письме.
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л. п. Бобылев, И. А. Тарабукин, Г. Г. Щукин

ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИОТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
И ПОГЛОЩЕНИЯ ОБЛАЧНОЙ АТМОСФЕРЫ

1. Применение статистических методов для решения задачи ра- 
I диотеплолокационного определения влагосодержания облачной ат- 
|;мосферы предполагает привлечение априорной информации о ме- 
Гтеопараметрах атмосферы и характеристиках ее поглош,ения 
| и излучения в радиодиапазоне =  0,2-^3 см) [3]. При этом, если 
jjanpnopHyro информацию о метеопараметрах атмосферы и облаков 
I можно получить с помош,ью статистической обработки данных 
('аэрологического и самолетного зондирования, то получить анало­
гичную информацию о характеристиках поглощения и излучения
с  помощью экспериментальных измерений достаточно сложно. Это 
•связано с отсутствием радиотенлолокационной аппаратуры, пере- 
!крывающей весь интересующий нас спектральный диапазон, 
и с трудностями организации длительных многоволновых радио­
метрических наблюдений. Однако эту информацию можно , полу­
чить путем модельных расчетов на основании априорных статисти­
ческих метеорологических данных. Некоторые результаты подобных 
расчетов и приводятся в предлагаемой работе. При этом адек­
ватность модельных статистических оценок характеристик погло­
щения и излучения облачной атмосферы их реальным значениям 
может быть проверена с помощью проведения экспериментальных 
|измерений на нескольких выбранных длинах волн, что может 
явиться, по мнению авторов, продолжением настоящей работы.

2. Модельные расчеты характеристик радиотеплового излуче­
ния выполнены для двух существенно различных классов обла­
ков— слоистообразных и конвективных (кучевых). Для первого 
.класса облаков использованы статистические модели облачной ат­
мосферы, изложенные в [4]. Эти модели являются эмпирическими 
и представляют собой совокупность средних климатических зна­
чений и средних квадратических отклонений (СКО) вертикальных 
профилей давления, температуры и влажности, высоты нижней 
границы облаков (ВНГО), их мощности и водности. В связи со 
значительной горизонтальной протяженностью и достаточной одно­
родностью, а также сравнительно большим временем существова­
ния слоистообразных облаков создание таких моделей для
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использования их при разработке радиотеплолокационных методов^ 
определения влагосодержания атмосферы является обоснованным 
и целесообразным. К тому же для этого класса облаков накоплен 
сравнительно большой экспериментальный материал об их пара­
метрах [4, 8 ].

Исходным материалом для составления указанных моделей по­
служили данные радиозондирования в пос. Воейково (Ленинград­
ская обл.) за период 1959— 1974 гг., данные самолетного зондиро­
вания для районов Ленинградской обл. и Риги за период 1959— 
1966 гг. и данные, приведенные в обзоре [4]. За основу системати­
зации исходного материала принята обычная морфологическая 
классификация облаков по формам. Кроме этого, модели класси­
фицированы по сезонам и относятся к дневной половине суток. 
В данной работе рассмотрены только два сезона: лето и осень. 
Водность слоистообразных облаков при модельных расчетах счи­
тается не зависящей от высоты.

Рассмотренные в [3] методы оценивания интегральных пара­
метров влагосодержания облачной атмосферы применимы к обла­
кам, не дающим осадков. Однако расчеты характеристик радио­
теплового излучения выполнены и для слоисто-дождевых облаков 
Ns. Это вызвано двумя причинами: 1) необходимостью проведения 
оценки возможностей рассматриваемых методов при зондировании 
облаков с существенным водозапасом, каким обладают Ns; 2) це­
лесообразностью получения данных об излучении и поглощении 
этих облаков в связи с разработкой в дальнейшем активно-пассив­
ных радиолокационных методов исследования влагосодержания 
атмосферы при наличии облачности, дающей осадки.

Данные по водности слоистообразных облаков заимствованы из 
работы [8 ]. В этой работе представлены результаты районирова­
ния величин водности для территории СССР. При составлении рас­
сматриваемых моделей использованы данные по I району, к кото­
рому относится Карелия, Ленинградская обл., Прибалтика и Бело­
руссия. Для оценки СКО водности были использованы подробные 
исследования горизонтальной неоднородности водности слои­
стообразных облаков, выполненные -В. Е. Мииервиным [12]. Для 
каждой из 18 групп измерений (всего измерений 161) определены 
групповые средние значения и СКО водности. При подсчете об­
щей дисперсии водности как суммы внутригрупповой и межгруп- 
повой дисперсий [7] оказалось, что отношение общего СКО к об­
щей средней водности равно примерно 0,8. Это отношение (Owiv

i v 0 ,8 w )  и использовано при расчете СКО водности для различ­
ных моделей слоистообразных облаков. Эту оценку, разумеется, 
нужно считать приближенной.

Средние климатические значения и СКО ВНГО и мощности об­
лаков для теплого полугодия были получены в результате стати­
стической обработки данных самолетного зондирования.

Кучевые облака, как правило, являются элементами облачных 
полей, занимающих площади от десятков до сотен тысяч квадрат­
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ных километров [16]. Такие важные для рассматриваемой задачи 
параметры, как водность, горизонтальные и вертикальные раз­
меры, являются существенно различными для разных облаков кон­
кретного облачного поля. К тому же кучевые облака — динамич­
ные системы; их время жизни составляет от 10— 20  мин для 
Си hum до 40—60 мин для крупных Си cong [16, 11]. Все это за­
ставляет отказаться от попыток создания аналогичных статистиче­
ских моделей для конвективной облачности, ’ а для расчета харак­
теристик радиотеплового излучения использовать подходящие гид­
родинамические модели облачной конвекции. В данной работе 
использована стационарная струйная модель [9]. В настоящее 
время струйные модели с использованием гипотезы Тейлора ши­
роко развиваются как в СССР, так и за рубежом. Модели этого 
типа приняты в качестве рабочих в программах модификации об­
лачности во Флориде и Пенсильвании (США) [9].

Исходными данными для расчета струи являются: 1) верти­
кальные профили температуры, давления и влажности; 2 ) значе­
ние ВНГО; 3) диаметр струи и начальные значения вертикальной 
скорости и перегрева на нижней границе. Использование в каче­
стве вертикальных профилей метеопараметров средних климати­
ческих профилей для июля, соответствующих ситуациям, когда 
наблюдались кучевые (Си hum и Си med) и кучево-дождевые (Си 
cong) облака [4], позволило рассчитать с помощью стационарной 
струйной модели наиболее вероятные значения характеристик всех 
трех типов Си.

Наиболее вероятные значения ВНГО (2н в м) оценены по фор-- 
муле из [16]:

2 н = —-A lg /o 4 -5 »  (1)
где /о — среднее климатическое значение относительной влажности 
у поверхности земли, выраженное в долях единицы. Согласно ра­
боте [14] для Ленинградской обл. Л =  4000 м и Б =  200 м.

В соответствии с общепринятой классификацией Си [И] счи­
тается, что горизонтальные размеры равны: 0,5— 1 км для Си hum,
1—2 км для Си med и 2—5 км для Си cong. Это позволяет оце­
нить наиболее вероятные значения диаметров облаков на нижней
границе: 0,75 км для Си hum, 1,5 км для Си med и 3,5 км для Си 
cong. Исходя из этого, а также из того обстоятельства, что гори­
зонтальные размеры и мощность Си в среднем близки друг к другу 
[11], для наиболее вероятных значений мощности кучевых обла­
ков можно взять те же оценки, что и для их диаметров.

Для оценки пределов изменения водозапаса Си использована

эмпирическая формула для средней водности {w в г/м^) кучевых 
облаков в зависимости от их мощности (Дг в км) [5, 15J:

W я» 0,34Дг. (2 )
Эти пределы равны: 0,03—0,34 кг/м  ̂ для Си hum, 0,34— 1,36 кг/м^ 
для Си med и 1,36—8,50 кг/м  ̂ для Си cong.
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Вертикальные профили водности, рассчитанные по струйной мо­
дели, дают завышенные, по сравнению с наблюдаемыми, значения. 
В работе [1] отмечается, что если для слоистообразных облаков 
влияние профиля водности на значение радиояркостной темпера­
туры пренебрежимо мало, то для Си cong оно может быть суще­
ственным. Поэтому для расчетов характеристик радиотеплового 
излучения Си были взяты экспериментальные профили водно­
сти [5].

Наиболее вероятные значения водозапаса Си, рассчитанные по 
струйной модели с учетом всего ..изложенного, оказались равными:
0,17 кг/м2 для Си hum, 0,86 кг/м  ̂ для Си med и 4,8 кг/м  ̂ для 
Си cong. Эти значения очень хорошо совпадают со средними зна­
чениями водозапаса, оцененными с помощью формулы (2 ).

При разработке радиотеплолокационных методов зондирования 
облачной атмосферы [3] требуется знание СКО водозапаса Си 
(ow)-  Экспериментальных данных для определения этой величины 
в настоящее время недостаточно. Однако зная пределы изменения 
водозапаса (AW') и предполагая выполнение для него нормаль­
ного закона распределения, можно приближенно оценить, что
a w ~ ^ W I 4  [7]. Такие оценки дают 0,08 кг/м  ̂ для Си hum,
0,26 кг/м̂ ' для Си med и 1,78 кг/м  ̂для Си cong.

В табл. 1 и 2 представлены статистические характеристики ме­
теопараметров для различных моделей облачной атмосферы. При 
этом использованы следующие обозначения: ш — водность, W  — 
водозапас, 2н — высота НГО, Аг — мощность облаков, Гд. обл — 
эффективная температура облаков (см. ниже), Q — интегральное 
содержание водяного пара в атмосфере. Всюду черта над симво­
лом означает среднее климатическое значение, волнистая линия — 
наиболее вероятное значение, о — СКО.

3. Для Си в соответствии с вышеизложенным рассчитаны
лишь наиболее вероятные значения характеристик радиотеплового 
излучения. Существование же больших выборок данных радиозон­
дирования и самолетного зондирования для слоистообразных об­
лаков позволяет вычислить для них уже не только средние клима­
тические значения аналогичных характеристик, но и их СКО.
С этой целью расчеты производились по полным массивам указан­
ных выборок (каждой модели соответствует своя выборка) с по­
следующим осреднением результатов. При этом каждому эле­
менту массива (конкретной совокупности вертикальных профилей 
метеопараметров) сопоставлялись случайным образом значения 
параметров облачности по формулам:

(3)

j  =  у ~ Ь ' ^ 2 г , ( 4 )

=  (5)
где si, S2 и S3 — квазислучайные числа, распределенные по нор­
мальному закону; j  — номер модели; i — номер зонда.
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Вычисление радиояркостной температуры, оптической тол­
щины, эффективной температуры излучения атмосферы, поправок 
на неизотермичность и других характеристик радиотеплового из­
лучения выполнялось по известным формулам [2 ] в диапазоне 
длин волн А, =  0,2-нЗ см и зенитных углов 6 =  0-Н-85°. Влияние 
сферичности атмосферы и рефракции радиоволн не учитыва­
лось, так как в данном диапазоне углов оно пренебрежимо 
мало [6 ].

Интегрирование по высоте при расчетах характеристик излу­
чения осуществлялось до 12 км в соответствии с выводами работы
[13] о том, что этот слой дает основной вклад в поглощение и из­

лучение.
Объемный коэффициент поглощения НгО вычислялся по инже- 

нерной методике Зражевского [10], а:Ог — по полной квантовоме- 
ханической формуле [19] с формой линии по кинетическому урав­
нению и полушириной по .Картеру—Митчеллу—Реберу [18] до 
значений квантового числа Л/;=49. Поглощение каплями воды 
в облаках рассчитывалось в приближении релеевского рассеяния 
[1] по методике, изложенной в [17]. Оптическая .толщина жидкока­

пельной влаги облаков (xw) существенно зависит от их темпера­
туры Г: и имеет вид: ___

у  ̂в
. .  J Ф [ Г  (г)] w (z) ( Г ,  о J  , (6)

где 2н и 2в — границы облачности; ij) — удельный коэффициент по­
глощения капель воды.

Формула (6 ) дает определение эффективной температуры обла­
ков Тэ. обл- Эта величина характеризует полное поглощение радио­
излучения в облаке и, как показали расчеты, практически не зави­
сит от длины волны. Таким образом, Гэ. обл является инте­
гральным параметром; характеризующим атмосферу так же, как 
W  и Q.

4. На рис. 1 представлены спектральные зависимости средних 
климатических (для Си наиболее вероятных) значений- оптической

толщины т и радиояркостной температуры Гя, а также их СКО для 
■0 =  0°.* Наблюдается большое различие в значениях этих харак­
теристик для разных типов облачности; причем наиболее выде­
ляются Си cong. Их оптическая толщина для 1 ^ 0 , 6  см в не­
сколько раз больше 1 Ни, т. е. Си cong на этих длинах волн 
близки к «черному телу». Оптическая толщина слоистообразных 
•облаков и Си hum практически не превышает, за исключением ли­
ний поглощения О̂ , 1 Ни. Си med занимают промежуточное поло­
жение.

* Т о н к а я  с т р у к т у р а  с п е к тр а  т  и в о б л а с ти  р е зо н а н сн о го  п о гл о щ е н и я  О г, 

ц е н тр и р о в а н н о й  н а  Я « 5  мм, не в ы ч и с л я л а с ь .; Н а  р и с. 1 а, б: то ч к а м и  п о к а з а н а  
о ги б а ю щ а я  « о сн ова ни й »  линий.
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Из рис. 1, в  видно, что на длинах волн короче 0,6 см радиояр­
костная температура Си cong достигает насыщения. Для других 
типов облаков этого не происходит во всем диапазоне длин волн,

кроме линий кислорода. Различия в значениях Тц для разных мо­
делей существенные, особенно в окнах прозрачности. Так, в диа­
пазоне 0,3— 1,7 см-1 разность равна примерно 200К на Я «0 ,67  см.

б г я /7 - я

Р и с . 2. К о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  р а д и о я р к о стн о й  те м п е р а ту р ы  д л я  S c  (л е то )
{!) и N s  (о се н ь) (2 ) д л я  6 = 0 ° .

в диапазоне 2,3—3,9 cm“ 1 разность равна примерно 220 К на Хл; 
л;0,3 см и в диапазоне 4,1—5 см~  ̂ разность равна примерно 190К 
на А, « 0 ,22  см.

Абсолютные вариации Гя в пределах отдельных моделей также 
велики (рис. 1 г ) .  Особенно велики эти вариации для Ns в диапа­
зонах 1— 1,6; 2,4—3,8 и 4,2—5 см“  ̂ На 1 ^ 3  мм СКО этих вариа­
ций достигает 43 К.

Однако больший интерес представляют относительные вариа­
ции Гя, которые можно охарактеризовать величиной Гра­
фики зависимости этой величины от частоты для 6 =  0° и двух мо­
делей с существенно разным врдозапасом Sc (лето) и Ns (осень) 
приведены на рис. 2. Для Sc величина практически не пре­
вышает 20 % во всем спектральном диапазоне. Для Ns эта вели­
чина существенно больше и достигает 40 % на Хл!0,9 см. На рис. 2
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пунктиром показан 10 %-ный уровень относительной средней квад­
ратической ошибки измерения Рассматривая этот уровень как 
«шум», а величину как полезный «сигнал», можно отме­
тить, что условие эффективного измерения сигнала — отношение

Р и с . 3. С п е к тр а л ь н ы е  з а в и си м о с ти  ср ед н и х  к л и м а ти ч е с к и х  зн ачен и й  п о п р а в к и  
н а  н е и зо те р м и ч н о сть  (а ) и ее С К О  (б ) д л я  0 =  0°.

Коивая . Облака .
1 2

Ns Ас(осень) (лето)
3 4 S 6 7

Sc Sc б/о St Ac(лето) (осень) (лето) (осень) (осень)

сигнал/шум> 1  — В целом не выполняется при 10 %-ном уровне 
шума. Для уверённого измерения сигнала нужно, чтобы уровень 
шума, т. е. относительная средняя квадратическая ошибка радио­
метрического измерения Тц, был меньше 10 %. Только в этом слу­
чае можно получить дополнительную к средней климатической 
(априорной) информацию о метеопараметрах атмосферы.
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При решении многих задач радиотеилолокационного зондиро­
вания облачной атмосферы требуется знание-эффективной темпе­
ратуры 7’э или поправки на неизотермичность АГ [2]. На рис. 3

представлены спектральные зависимости АТ  и ее CKQ адг для 
различных моделей для 6 =  0°. Наблюдается существенная зави-

симЬсть Air и адт от длины волны. Например, для-..St (осень) отно­

шение А% на длинах волн А, =  3 см и X =  0,2 см равно 4,4. Сущест­

венно изменяются значения А Т  также при переходе от модели

к модели. Так, АТ  для St (осень) и Ас (лето) различаются при­
мерно в 4 раза на Х =  0,2 см и в 1,5 раза на А =  3 см. -

В окрестности линии поглощения НгО X —  1,35 см наблюдается

уменьшение АТ.  Это обусловлено тем, что значительный вклад 
в излучение здесь даёт водяной пар, сконцентрированный, как из­
вестно,, .в нижних сдоях,атмосферы. В центре линии значение АТ  
немного растет, что объясняется возрастанием вклада в излучение 
водяного пара; находящегося на больших высотах.

Угловая зависимость Гя и АГ, а также их СКО, приведена на 
рис. 4 для Sc (лето) для нескольких длин волн. Угловой ход от^

(рис. 4 б) оказывается более сложным, чем ход Гя. В областях 
с сильным поглощением (А, равно 0,2 и 0,25 см) значение 
уменьшается с увеличением зенитного'угла, что связано с умень- 

i шеннем длины пути формирования излучения и приближением 
I к условиям насыщения Гя- Обратная картина наблюдается на дли- 
i нах волн с небольшим поглощением [к равно 0,8 и 2,5 см). В дан­

ном случае путь формирования излучения растет с увеличением 0 , 
j что приводит к росту вариаций Гя. На Х =  0,35 см и Я =  1,35 см 
! вариации Гя вначале растут с увеличением 0 до некоторого зна- 
I чения 0н, а затем уменьшаются. 0н можно определить как угол, на- 
; чиная с которого сказывается насыщение Гя.

На рис. 4 8 показана-угловая зависимость функции (0), ко- 
торая характеризует изменение поправки на неизотермичность ат­
мосферы с изменением зенитного угла:

ДГх(0) =  А7'х(О)1х(0), (7)

а на рис. 4 г угловая зависимость функции ?я(0) для СКО по­
правки на неизотермичность:

Зд7-(Х, 0) =  Од7.(Х, О)Сх(0). (8)
Как поправка на неизотермичность, так и ее СКО монотонно
уменьшаются с увеличением 0 ; причем тем быстрее, чем больше 
поглощение.

5. Важной характеристикой радиотеплового излучения облаков 
является их радиояркостный контраст, который представляет
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собой вклад облаков в общее излучение атмосферы, приведенным 
к уровню поверхности земли. Можно показать, что среднее значе-|

Р и с . 4. У г л о в а я  за в и си м о с ть  х а р а к т е р и с т и к  и зл у ч е н и я  д л я  S c  (л е т о ).

6
2.5

Кривая . . .  7 
Хсм . . .  . 0,2

2
0,25 30,35 4

0,8
51,35 70,5

ние этого контраста для конкретной модели облачной атмосферы 
имеет вид

(9)

где T q , Т к  и  Т ж  — средние климатические значения оптической тол­
щины Н2О, О2 и жидкокапельной влаги облаков. На рис. 5 пред­
ставлены рассчитанные по формуле (9) значения радиояркостного 
контраста для различных моделей в зависимости от частоты. Конт­
расты слоистых облаков и Си hum примерно одинаковы, что ука­
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зывает на сложности идентификации этих типов облаков по их ра- 
диотепловому излучению. Контрасты Си cong, Си med и Ns суще­
ственно больше и достаточно различаются между собой. Для опре­
деления водозапаса облаков по их контрасту для слоистой облач­
ности наиболее подходящими с учетом насыщения Та (см. ниже)

являются длины волн в диапазоне 3 мм, а для Си cong и Си med 
в диапазоне 0 ,8—3 см.

На рис. 6 показана угловая зависимость радиояркостного конт­
раста облаков Sc (лето) и Си cong для нескольких длин волн.

Особенности зависимости бГя =  б Гя (6 ) определяются совокуп­
ными действиями двух факторов: увеличением радиояркостной 
температуры облаков и увеличением ослабления атмосферы при 
увеличении 0. Для Sc на длинах волн X, равных 0,8 и 2,5 см, пре­
обладает первый фактор и контраст растет с увеличением 0. На %, 
равных 0,2 и 0,25 см, за счет сильного поглощения в НгО и Ог
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преобладает второй фактор, который уменьшает контраст при воз­

растании 0. Наконец, на Я, равных 0,35 и , 1,35 см, кривые 8Тя =  

87я К

Р и с . 6. У г л о в а я  за в и си м о с ть  р а д и о я р к о с тн о го  к о н тр а с та  
д л я  S c  (л е то ) (а ) и С и  c o n g  (б ).

Кривая . . . 1 2 3 4 5 6Л см- . . . . 0,2 0,25 0,35 0.8 1,35 2,5

=  имеют максимум при 0 = 0н; для 0 < 0н преобладает пер­
вый фактор, а для 0 > 0н — второй.

Для Си cong на всех длинах волн контраст уменьшается с уве­
личением угла. Это связано с тем, что Си cong являются компакт-
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1ЫМ объектом и их оптическая толщина при всех углах визирова- 
1ИЯ 0 практически постоянна. Поэтому влияние первого фактора 
не изменяется с увеличением 0 , а бГя уменьшается за счет увели- 
1ения влияния второго фактора — поглощения атмосферы.
• 6 . Для оценки возможностей радиотеплолокационных наблю-
1и;ений с точки зрения насыщения Гя были вычислены значения уг- 
|лов 0н, на которых это насыщение наступает. В качестве критерия 
насыщения взято условие |Гя== О.ЭГд. Это условие приводит к фор­
муле для угла насыщения, которая имеет вид

arccos [о,43 { '^W+ ' 5̂ -+ ’̂ q)] — слоистые облака

arccos
2 ,3  — 4-I F

- C u
(10)

|'(для of CM. формулу (6 )). Формула (10) имеет различный вид для 
слоистых облаков и Си в соответствии с высказанным ранее пред- 
;Положением о независимости оптической толщины Си от угла 
их визирования.

Значения 0н для разных типов облаков и длин волн приведены 
в табл. 3 (см. примечание к этой таблице). Как следует из таб-

Т а б л и ц а  3

Значения зенитного угла 0 я, при которых происходит «насыщение» 
радиояркостной температуры

X см 0,2 ' 0,25 0,3 0,4 0,45 0,6 0,8

С л о и с т ы е  о б л а к а 59 28 74 77 39 77 8 5 *
С л о и с то -д о ж д е -

в ы е  о б л а к а _ — 43 57 — 67 8 0

С и  h u m 68 29 82 82 40 80 8 5 *
С и  m ed — — 68 77 — 7 7 8 5 *
С и  c o n g — — — — — — 51

X см 0,9 1.2 1,35 1.5 2 3

С л о и с ты е  о б л а к а 85* 85* 85 85* 85* 85*
С л о и с т о -д о ж д е ­

в ы е  о б л а к а 83 85* 83 85* 85* 85*
С и  h u m 85* 85* 85* 85* 85* 85*
С и  m ed 85* 85* 85* 85* 85* 85* -
С и  c o n g 85* 85* 84 85* 85* 85*

П р и м е ч а н и е .  Т и р е  о зн а ч а е т, ч то  « н а сы щ е н и е »  р а д и о я р к о стн о й  те м п е р а ­
т у р ы  в о зм о ж н о  в о  всем  д и а п а зо н е  зе н и т н ы х  у г л о в ; зв е зд о ч к а  —  « н асы щ ени е»  
не н а с т у п а е т , в е р о я тн о , и н а  б о л ь ш и х  у г л а х ,  но д л я  н и х  р а с ч е ты  не в ы п о л н е н ы .

лицы, слоистые облака и Си hum можно наблюдать практически 
во всем рассматриваемом диапазоне спектра. Наблюдать же
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эффективно Cu cong можно лишь на К ^ 0 , 8  см. Для активно-пас; 
сивных радиолокационных устройств, которые работают, как пра1 
вило, при больших 0 , рабочие длины волн должны быть больше
9 мм.

В заключение можно отметить следующее.
1. В работе представлен обширный материал по статистиче-i 

ским характеристикам радиотеплового излучения для различных 
моделей облачной атмосферы.

2. Выполнен анализ полученных результатов и указаны наибо-: 
лее подходящие для радиотеплолокационного определения влаго­
содержания облачной атмосферы диапазоны спектра.

3. Показано, что для получения метеоинформации из радио­
теплового излучения облачной атмосферы требуется в общем вы­
сокая точность измерения радиояркостной температуры (ошибки 
не должны превышать 10 %).

4. Проанализированы ограничения, накладываемые на возмож­
ные рабочие диапазоны длин волн и углов эффектами насыще­
ния Тя. '

5. Полученные результаты предназначены в первую очередь 
для использования их при разработке методов радиотеплолокаци­
онного определения влагосодержания облачной атмосферы и для 
оценки условий распространения радиоволн в тропосфере.
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А. О. Изюмов, Л. П. Бобылев, Г. Г. Щукин

ФЛУКТУАЦИИ УРОВНЯ СИГНАЛА МИЛЛИМЕТРОВОГО  
И СУБМИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА ВОЛН 
ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ В ТУРБУЛЕНТНОЙ  

ПОГЛОЩАЮЩЕЙ АТМОСФЕРЕ

Развитие методов дистанционного зондирования атмосферы 
с целью исследования ее параметров, внедрение систем активной 
локации и разработка систем связи в миллиметровом и субмилли- 
метровом диапазонах длин волн делают актуальным вопрос
о влиянии разделяющей среды на характер и параметры прини­
маемого радиоизлучения. Другой не менее важной задачей яв-, 
ляется изучение статистических характеристик принимаемых си­
гналов с целью оптимизации радиометеорологических комплексов, 
выбора размеров антенных систем и рабочего диапазона длин 
волн. С этой точки зрения одной из первых и наиболее важных 
характеристик является дисперсия флуктуаций уровней принимае­
мых сигналов.

К настоящему времени имеется большое количество как теоре­
тических, так и экспериментальных работ, посвященных данному 
вопросу, которые достаточно полно упомянуты в обзоре [8 ]. Од­
нако в большинстве этих работ среда считается абсолютно про­
зрачной.

При переходе к области миллиметровых и субмиллиметровых 
радиоволн становится существенным молекулярное поглощение 
в атмосферных газах, в силу чего среду уже нельзя считать абсо­
лютно прозрачной, а в диэлектрической проницаемости е необхо­
димо учитывать не только показатель преломления п, но и мнимую 
часть, обусловленную показателем поглощения а.  Будем в даль­
нейшем считать, что

]/ е = /г- ]- га . (1)

Влияние поглощения на флуктуационные характеристики си­
гнала при распространении плоской монохроматической волны 
рассматривалось в работах [2, 3, 6 , 11]. В этих работах отмеча­
лось, что наличие поглощения может приводить к существенным ;

36



|)тличиям статистических характеристик принимаемого излучения
10 сравнению с распространением в абсолютно прозрачной среде.
|: Практически первым исследованием, в котором была постав-
тена задача о распространении пространственно-ограниченного 
1учка в турбулентной поглощающей атмосфере, является работа 
[1]- К сожалению, в этой работе отсутствуют конечные соотноше­
ния с учетом поглощения, которые можно было бы довести до чис- 
иенных результатов, а количественные оценки сделаны при пре­
небрежении поглощением.
, Таким образом, остается открытым вопрос о влиянии поглоще­
ния на статистические характеристики сигнала при распростране­
нии пространственно-ограниченного излучения в турбулентной ат­
мосфере.

1. Решение волнового уравнения для среды с поглощением.
При решении задачи■ будем исходить из скалярного - волнового 
уравнения, поскольку при Ло>А, поляризационные поправки малы. 
Считаем, что излучение монохроматическое, а Зависимость от вре­
мени определяется множителем ехр(— i a t ) .  В этом случае волно­
вое уравнение имеет вид .

(2 )

|где 8 =  Бо+8 ', Ео — среднее значение диэлектрической проницае­

мости а  е о  —  П о i a o ) , а е ' — е е  флуктуирующая часть { s ' c ^  
k  =  - ^ ----  ̂волновое число'. ''

Применяя метод плавных возмущений и ограничиваясь первым 
приближением [10], можно показать, что решение уравнения (2 ) 
имеет вид ...................

(3)

где Ф =  1пг[), а af>o является решением уравнения (2) для случая 
j среды без флуктуаций. . '

Решение уравнения (2) существенно зависит от вида распреде-
I ления поля по раскрыву пе;редающей апертуры. Предположим, как 
|й в работе [1], Что начальное поле распр^остраняется вдоль оси X  
и при X =  О' представляет собой одномоДовЫй гауссовый волно­
вой пучок, описываемый выражением

фо(0, р) =  Лоехр (-р^/2р^), (4)
где

1 1 i k  у "Sg

ре — поперечный размер пучка в плоскости передающей апертуры 
VOZ, определяемый по уменьшению в е раз мощности излучения
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(при круглой апертуре радиуса ро ре =  0 ,8ро), /  — радиус кри-i 
визны волнового фронта пучка в его центре.

Геометрическое истолкование решаемой задачи представлено 
на рис. 1, где L — расстояние по оси X  до плоскости приема F'LZM 
р — поперечный радиус-вектор с началом на оси пучка, -б'—-угол,! 
характеризующий направление распространения пучка. j

Невозмущенная волна, отвечающая волновому уравнению (2) 
и граничному условию (4), может быть найдена по формуле 
Грина [7] !

f . ( г ) =  I (О, I + I • ®
В приближении френелевской дифракции и при условии, что л;>

Р и с . .1. Г е о м е тр и я  за д а ч и .

>  |р — р '|, а iJ;o(0,p') определяется граничным условием (4), для 
невозмущенной волны получаем

Фо ( г ) - 1 + , ^ . ( 3,) ехр{г^ +  г (6 )

где

2 • (7)

Подставляя (6 ) в (3) для значений координат г =  (L, Y, Z)  
и г'  =  (X' ,  Y', Z ' )  при условии ^ х > 1 , получаем следующее выра­
жение для комплексной фазы сигнала:

( L - f o  P. J I  (О  X

W  -  P . y f  +  W  -  P . ^ f

где
l + i P f ( x ' )  
l + i P f ( L )  •

(8 )

(9)
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j 2. Корреляция флуктуаций уровня. Предположим существова- 
1ие корреляционных функций флуктуаций комплексной диэлек- 
фической проницаемости е' (г);

<е' (гО s' (Г2)>=7?„ (Г1 -  Гз) -  (fj - Г 2) + г  (ri -Г г ) . 

<s'(гО е'* (Г2)> =  /?ЛГ1 - Г 2) +  /?ЛГ1 -  Гг).
(10)

'де Rn и Ra — функции корреляции флуктуаций соответственно по- 
сазателя преломления и показателя поглощения, — функция
IX взаимной корреляции.

В соответствии с (10) можно также ввести трехмерные спектры 
|)луктуаций е '( г ) :

Ф ь(^ь  ^2, =  i  j  Уь Zi)B'(X2, У2, 2г)>Х
Х ехр {— i  [xi { x i—  X2) + M y \  —  y 2 )+ 4 (z i— Z2)W d x d y d z ,

I ® 2 s (^ i, ’‘г, •'Сз)==-8^ J J  У ь  2 i)s '* (X 2 , У2, Z i ) ) x

X exp {- i  [/1 (xi -  JCa)+0C2 (yi - У2) + ’‘3 { Z i-Z 2) ] \d x  dy dz. 

В случае сферической изотропии

(И )

(12)

Z учетом (10) связь спектров ( 11) со спектральными плотностями 
|)луктуаций показателей преломления Фи, поглощения Ф« и функ­
цией их взаимной корреляции Фпа имеет вид
I Фь =  Ф „ - Ф ,  +  / 2 Ф„ „ ,1

Ф2з =  Ф„ +  Ф„. j

Аналогично можно ввести двумерные спектры флуктуаций, исходя 
цз их связи с трехмерными, спектрами

(14)

U учетом всех сделанных замечании получаем следующие выра­
жения для корреляционных функций комплексной фазы (8):

<® i(£, Гг, Z l)Ф :(L , F 2, Z 2)> =
L

dx '  dx"
16л;2 J J ■ X

X j J [^«(1-^'—-̂ "1, 1̂2, Ъ) — Ра{\х'—Х"\, 42, Xg)-|-
— 00

(XI
+  i  2 F n a  (1 ~ X ' ' \ ,  y-2 , y-g)] d f .2 Л 3  J J J J exp {г/ 2  (у' — у")- f
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+  Щ  iz' -  2")} exp { 2 ( l f ^

+ ( 2 ' -  p  Л^О  Z . r i  +  2 ( i ^ $ ^ b ^ X

X  [(y" -  P .  (.«") Г 2)24_(2'' -  P ,  (X") Z2)2] j  rfy' rf2 ' rfy" (15')

<®i(£, Г ь  Z i)® t( I ,  K2, Z 2)> =
£

)fe4 r* f* fix' dx '̂ I
у  ( L - x ' ) ( L - x ' ) p y ) P l { x ' ' )  ^

00

X  j  j  [/^„(1-^' —-«"I. ’‘a, 4 ) - \-F ^ ( \x ' —  x ''\, %2, ■*-^\dt.-xd%^X
— 00 

bo
X j  J J J exp {гос2( / - Я + ^ ’‘з(2 ' - г " ) )  exp

—00

X  [ ( /  -  Я* (л:0 r , f + { z '  -  P ,  ( X ' )  Z , f ]  -

2 { L ~ x ' ) P ^ { x ' )  

ik ] / :

t t X

2 ( L ~ x " )P * J x " y  ^

X  [[y  - P i  (■ "̂) ^ 2) " + ( /  -  P i ( x l z ^ f j } dy' dz dy d z .  (15"j 

Интегрируя (15) no y ', z ', y", z" и преобразовывая, получаем:
L 00

<Ф,Ф1> = - ^  J j J j (F„ - 2F„J X
0

Xexp
2k У  So

■ [(Z, —-л: ) P^ ( x  )- [-( / ,  — X ) P^ ( x  )] (х|-)-кз) -j-

+  г [Г ,Р ,  {x ')-Y ^P ^ . {x " ) \Х2+ /  [Z ,P , { x ') - Z ,P ^  {x '') \Xgjd^^dx^,

(161
 ̂ L 00

<Ф,Ф1>=

X 2k

\ [ d x d x ' l \ ( F , ^ F ^ ) X

(-1+0^1) +

4 ■ 0'

{ L - x ' ) P , { x ' )  { L - x " ) P l i x ' ' )

1 / 4

-Ьг [ r , P ,  { x ' ) - Y , P l { x ) ]  X2+ i  [Z ,P , ( . t ' ) - ^ 2P :U " ) ]

(16"i
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Переходим в (16) к  переменным х = {х 'Л -х " ) !2  и у =  х ' —  х". 
Учитывая, что (х ')л^Р^ (х") {х), а также связь

ОО

J F(x 2, 1̂3, Х ) а х  =  1^ф{0, Х2, Хз),

получаем
L 00

Х ехр
i { L - x ) P ^ { x )  (J_ |_̂ 2'

(х) (Zi — Z 2) X3I d-^ ^ч-г. (170

L оо

О —оо 2k
Р*{х)

Р"Лх)

к ;
( ^ l + v c i ) + i  [ F i P ,  ( X ) - Y , P l  (л :)] 4 2 +

+/ [ZiP, (X) - Z2P: (х)] y-sj rfx2 (17")

Используем далее свойства локальной изотропности й обозначим
r? + z ? = p ? . r i + z i = p l ,  ( K , - F 2)4 (2 i - ^ 2) ^ = p i i

Выбираем точку наблюдения на оси пучка с координатами (L,
О, 0) или pi =  0, p2 =  pi2 =  p. В результате интегрирования (17) 
по углу и преобразования получаем:

L оо

<Ф1Ф , > = - : ^ | й г . ^  J х ( Ф „ - Ф „ + / 2Ф „„)х

i g - x ) P» ( x )
Х е  Io{-^pP^(x))d^,

L 00

1 d x  J. х (Ф „+ Ф „)Х
о о

(180

i  ( l - x )  
2k

Х е / o ( - ’̂ p^:(x))rfx. (18")
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Учитывая, что в области, существенной для интегрирования, 

— — < 1 , в силу чего хр < 1 , заменяем функцию Бесселя асимпто­

тическим рядом, удерживая два члена

22«(п!)2 1 - г2 
4 •

Принимая во внимание малость поглощения (а<С1) и определение 
самой корреляционной функции флуктуаций уровня

из (18) с учетом (9) получаем следующее выражение для корре­
ляционной функции флуктуаций уровня принимаемого сигнала;

L оо РгЦ-х)7.^
k "

X

ял? ,  %е * X

1 РЪ Л  (^ -  . )  х2 , (Р? -  ,

 ̂ 4 ь I 3 А ,

XCOS P U L ^ ^ W

- 2 Ф . Sin Pi { L  — x)  r.2 x V ( p 2 - p | )  Px{L — x)yfi
Sin ■

x2p2̂  PX{L-X)~^2
-COS 4-Ф„

-}-cos
P l{L ~ X )t?  x2p2(p2_p2^ P i(L —X)x2

COS-

^¥-PiP2 „ Д д  P i ( L - ^ ) x2 d v . . (19)

3. Средний квадрат флуктуаций уровня сигнала. Полагая 
в (19) р =  0, получаем выражение для среднего квадрата флук­
туаций уровня сигнала

г i  оо Рг (L—X)

< f>  =
7t2̂ 2

Y.e Ф«(^)
о о

L  _  Р а  ( . L - X )

хе "
б б 

L _ Pi(L — x)%̂
%е

б б

1 — cos P i (Z: —Ж)х2 df. -

I.

—  2 ^ d x  

■ \ - \ d x ]

ф«« (^0 sin dv.^

ФЛ^) Г-1-  cos cfx . (20)
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Заметим, что при отсутствии поглощения средний квадрат флук­
туаций уровня может быть получен из (20) при ф„ =  ф„а =  0 :

че
Рг  а - Х )  

h Ф„(х) 1 COS
Рх (L  -  X )  V.2 dr..

(21)

Дальнейший анализ полученных соотношений возможен лишь 
при задании конкретного вида спектров. Будем считать, что спек- 

' тры Фи, Фа, Фпа подобны, Т . е. совпадают их внешние и внутрен- 
! ние масштабы, и описываются функцией Кармана. В этом случае

Ф ( х )= 0 ,ОЗЗС^(1 +  )с̂ /:о)
2г2\-"Д (22)

где Ьо — внешний масштаб турбулентности, С —• структурная функ­
ция флуктуаций, связанная с флуктуациями температуры и влаж­
ности выражениями

_

дп
[д т ) V l + ( - дп  V 

dq j
/  да 
\  дТ )’ с ? + ( - да 

dq )
V 2

дп да ^ 2  1 дп да
дТ д Т  + dq

(23)

где и С| — структурные функции флуктуаций температуры
и влажности (в выражениях (23) мы не учитываем зависимости 
от давления, поскольку его горизонтальные изменения в атмо­
сфере незначительны).

Введем параметр т ,  характеризующий отношение размеров 
зоны Френеля к поперечному размеру пучка. В случае распростра­
нения коллимированного пучка

т = Ц О ,и Ы . (24)

Введем также волновой параметр D, характеризующий отноше­
ние размеров зоны Френеля к  размерам неоднородностей

D = L l{k L l) . (25)

Подставляя (22) — (25) в (20) и (21), получаем следующие выра­
жения для средних квадратов флуктуаций уровня сигнала при 
распространении в поглощающей атмосфере и в атмосфере без по­
глощения соответственно:
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X D tx - 1 +  m2 D tx A \d x ~ 2 C L \
03

X * j . l + m'‘

I

x * I .

-Dtx^
sixx[Dtx —  ^ ~ ^ D t x ‘̂ '^ d x ^ C l'^  ( l- f^ )

l + m“ ■ Dtx̂
1 COS ( ^ t x 1 +rrfi Dtx^ dx

<Xo>=0,00825^'''Z"^'D~'/'C^ J (1 X

X

(26)

X .U
Dix̂

1 — COS [ p tx  ■ m'̂
1 +  f?lS D txA  dx. (27)

Следует отметить, что при m =  О из соотношений (26) — (27), 
как частный случай, следуют выражения для средних квадратов 
флуктуаций уровня плоской монохроматической волны, полученя 
ные в работе 6].

Из анализа выражения (26) следует, что член при описы­
вает флуктуации, имеющие место в абсолютно прозрачной среде, 
член при — флуктуации, возникающие из-за изменения оптиче­
ской толщины среды, а член при — флуктуации, обусловлен­
ные корреляцией флуктуаций показателей преломления и погло­
щения. Оценки, приведенные в [3], показывают, что второй и тре­
тий члены выражения (26) относительно малы в области не очень 
сильного поглощения. Однако их малость не означает малости 
влияния поглощения на флуктуации, что утверждается в работе
[1]. Так, в зоне дифракции Фраунгофера второй и третий члены 
выражения (26) становятся соизмеримыми с первым членом. При 
этом значение флуктуаций зависит от волнового параметра D и па­
раметра т ,  характеризующего геометрию пучка.

4. Средний квадрат флуктуаций уровня сигнала при учете по­
глощения в атмосферном водяном паре. Будем считать, что в рас­
сматриваемом диапазоне длин волн поглощение в атмосфере обус­
ловлено вращательными переходами молекул водяного пара, 
и исключим из рассмотрения узкие области спектра поглощения 
кислорода.

Анализ значений флуктуаций температуры и влажности в при­
земном слое атмосферы [9] показывает, что структурные функ­
ции флуктуаций температуры и влажности могут изменяться в ши­
роких пределах: Сг =  (0,02-ь0,2) °C•cм“ ‘/  ̂ Сд == (0,6-=-1,8)Х
Х10“ ® си~'/\ Наиболее вероятные средние значения состояния тур­
булентности могут быть охарактеризованы следующими значе­
ниями: С’т =  0,05 °С-см“ '/’, Cq —  1,24-IQ-'’ см“ Ч  которые мы и при­
нимаем для последующих численных расчетов.

Сравнение кармановского спектра с экспериментальными дан­
ными по спектрам пульсаций температуры [3] показывает их хоро­
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шее совпадение, если принять, что >cmax/i;^0,2n, где h — высота над

поверхностью земли. Из этого условия и равенства %тах =  
следует, что в приземном слое атмосферы можно считать Lo^2h. 
В области высот 100—300 м сравнение экспериментальных дан­
ных [12] с кармановским спектром дает оценку L o ^h .  Вследствие 
этого для расчетов вполне достаточно принять значения Lo, изме­
няющиеся в пределах 1— 100 м.

Последующие расчеты среднего квадрата флуктуаций уровня 
сигнала производились на длинах волн в диапазоне 10—0,8 мм, 
включая волну 0,921 мм, соответствующую центру линии поглоще­
ния водяного пара со значением поглощения уо —  А2 дБ/км (осо =  ' 
=  0,634-10“ ®) при нормальных метеорологических условиях (Ро =  
== 760 мм рт. ст.. Го =  293 К, ро =  7,5 г/м®).

Структурные функции флуктуаций показателя преломления, 
iпоказателя поглощения и их взаимных флуктуаций рассчитыва- 
|лись по соотношениям (23), при этом для вычисления производ- 
;ных показателя поглощения использовались результаты работы
[4], а для вычисления производных показателя преломления — ре­
зультаты работы [5].

В табл. 1 приведены значения Сп, С1, С1а для различных 
1ДЛИН волн, выраженных в обратных сантиметрах, охватывающих

Т абл и ц а  1

V.  см-‘ M-V3 С 2 „ -^ 3

0,1 2,485-10-13 1,14-10-23 3,45-10-18
0 ,7 2,486-10-13 1,08-10-19 1,42-10-16
1.0 2,488-10-13 2 , 11- 10-20 4,12-10-17
1.2 2,487-10-13 5,76-10-21 3,60-10-17
2 ,0 2,495-10-13 1,33-10-20 5,30-10-17
2 ,5 2,500-10-13 2,35-10-20 7,00-10-17
3 ,0 2,505-10-13 3,65-10-20 8,64-10-17
4 ,0 2,515-10-13 7,68-10-20 1 ,0 8 -10-18
5 ,0 2,530-10-13 1,75-10-19 1,90-10-18
5 ,9 2,550-10-13 1,10-10-17 1,40-10-1®
6,1 2,540-10-13 5,78-10-17 3,46-10-1=
6 ,3 2,535-10-13 2,12-10-18 9,20-10-18
7 .0 2,555-10-13 4 ,4 6 -il 0-19 3,10-10-16
8 ,0 2,585-10-13 4,80-10-19 3,25-10-1®
9 ,0 2,617-10-13 6,75-10-19 3,86-10-18

10,0 2,665-10-13 1,15-10-18 5,25-10-1®
10,9 2,705-10-13 3,68-10-17 2 ,78-10-1 '
12,0 2,795-10-13 6,15-10-18 1,15-10-18

наиболее характерные точки рассматриваемого диапазона. Приве­
денные в табл. 1 значения структурных функций соответствуют 
наиболее вероятным средним значениям состояния турбулент­
ности.
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Значения параметра т  при расчетах варьировались от О до 100, 
что включало в себя случаи распространения бесконечной плос­

кой волны и узконаправлен-, 
ного излучения, сформиро­
ванного круглыми передаю-: 
щими апертурами диамет­
ром 0,5—7 м.

На рис. 2 представлена 
рассчитанная зависимость 
среднего квадрата флуктуа­
ций уровня сигнала плос­
кой монохроматической вол­
ны от длины трассы распро­
странения для различных 
длин волн и различных зна­
чений внешнего масштаба 
турбулентности.

Анализ показывает, что ‘ 
в рассматриваемом диапазо­
не волн величина флуктуа­
ций, так же как и при рас­
пространении сигнала в аб­
солютно прозрачной среде, 
увеличивается с ростом рас­
стояния, с увеличением 
внешнего масштаба турбу­
лентности и с укорочением 
длины волны падаюш;его из­
лучения..

Для оценки влияния по­
глощения на амплитуду 
флуктуаций, как и в работах 
[2, 11], будем рассматривать 
отношение среднего квадра­
та флуктуаций в среде с по­
глощением к среднему квад­
рату флуктуаций в абсолют­
но прозрачной среде:

(28)

10

10-5

10-в^  3

100 1000
-L

10000 Lm

Рис. 2. , Зависимость среднего квадрата 
флуктуаций уровня сигнала от длины 
трассы распространения для различных 
длин волн и Lo, равных 20 м (а), 5 м (б) 

и 1 м (s).
I) Я=0,8 мм; 2) Я=0,92 мм; 3) Х=2 мм; 4) Я =4 мм;5) Х=й мм.

Исследование этого отноше­
ния показывает, что оно за­
висит от величины поглоще­
ния, а следовательно, яв­

ляется функцией-Д Л И Н Ы  волны. Так как в рассматриваемом диапа­
зоне волн (a2)<C(n^), то влияние поглощения на значения замира­
ний принимаемых сигналов может оказаться заметным лишь в зоне 
геометрической оптики, где £)<С1.
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На рис. 3 приведены зависимости Д^я волны 0,921 мм от 
волнового параметра D для различных значений т .

Из анализа полученных результатов следует, что наличие noj 
глощения может приводить к  уменьшению уровня флуктуаций 
сигналов, причем геометрические размеры пучка оказывают суще­
ственное влияние на величину подавления замираний. Так, в слу­
чае бесконечной плоской волны максимальное подавление зами­
раний составляет всего 4 %, в случае же оптимального значения 
параметра т  значение подавления замираний может достигать

Рис. 3. Зависимость отношения среднего квадрата флук­
туаций уровня сигнала в поглощающей атмосфере к сред­
нему квадрату флуктуаций уровня сигнала в абсолютно 
прозрачной среде от волнового параметра при различных 

значениях параметра пучка т.
I) т = 0 ;  2) т=0,5; 3) т = 1 ;  4) т=5; 5) т= 1 0 0 .

1 0 %. при, этом значение подавления замираний не зависит от са­
мого поглощения на трассе распространения сигнала. Зависимость 
подавления флуктуаций от поглощения, так же как и от геомет­
рии пучка, проявляется лишь в пространственном положении ми­
нимума (с увеличением поглощения смещается в сторону мень­
ших значений волнового параметра). Наиболее оптимальным 
с точки зрения подавления замираний является пучок с m =  5.

Распространение пространственно-ограниченного пучка вообще 
выгодно отличается от распространения бесконечно плоской волны 
тем, что концентрация мощности излучения в ограниченном про­
странстве приводит к  уменьшению замираний сигналов.

На рис. 4 представлена зависимость отношения среднего квад­
рата флуктуаций сигнала при распространении пучка к  среднему 
квадрату флуктуаций сигнала плоской монохроматической волны 
от параметра т .  Из этой зависимости видно, что наибольшее 
уменьшение флуктуаций (до 75 %) наблюдается при величине 
m =  5-^10. Отсюда; в частности, следует вывод, что для каждой 
длины волны и для каждой конкретной трассы распространения
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сигнала существует св@й оптимальный размер передающей апер­
туры, который может быть определен, исходя из определения па­
раметра т .  Кроме того, представленная зависимость может ока­
заться полезной при расчете флуктуаций амплитуды сигнала при 
формировании излучения круглой апертурой по величине флуктуа­
ций бесконечной плоской волны, которая легче поддается расчету. 
Следует также заметить, что, как следует из рис. 4, чрезмерное 
увеличение размеров передающей антенны не дает преимуществ

<х\т-0)>

Рис. 4. Зависимость отношения среднего квадрата флуктуаций 
сигнала при распространении пучка к среднему квадрату 
флуктуаций сигнала при распространении бесконечной пло­

ской волны.

по Сравнению с направленным излучением с точки зрения умень­
шения флуктуаций.

На основании проведенных исследований можно сделать сле­
дующие основные выводы.

1. Для каждой трассы и каждой длины волны существует опти­
мальный размер передающей антенны, при котором достигается 
максимальное уменьшение флуктуаций амплитуды сигнала
до 75%.

2. Молекулярное поглощение атмосферного водяного пара мо­
жет приводить к уменьшению замираний сигналов до 10% по 
сравнению с распространением в абсолютно прозрачной среде на 
длинах волн, лежащих вблизи линий поглощения НгО, и на трас­
сах, характеризуемых волновым параметром D, заключенным 
в пределах от 10“  ̂до 10~Ч

3. Представляется целесообразным в дальнейшем рассмотреть 
влияние приемной апертуры на величину среднего квадрата флук­
туаций уровня сигнала в ее фокусе при приеме узконаправленного 
излучения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. А н д р е е в  Г. А., Ч е р н а я  Л. Ф. Флуктуация пучка миллиметровых 

волн при распространении в турбулентной поглощающей тропосфере земли.— 
Радиотехника, 1978, т. 33, № 1, с. 16—29.

48



2. А р м а н д  Н.  А., И з ю м о в А. О., С о к о л о в  А. В. Флуктуации радио-
1, волн субмиллиметрового диапазона в турбулентной атмосфере.— Радиотехника 

и электроника, 1971, т. 16, № 8, с. 1333— 1340. 
i 3. Г у р в и ч А. С. О влиянии поглощения на флуктуации уровня сигнала 
I при распространении в атмосфере.— Радиотехника и электроника, 1968, т. 13, 

№ 11, с. 1923— 1931.
4. З р а ж е в с к и й  А. Ю. Методика расчета поглощения в атмосферных 

парах воДы в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах.— Радиотехника 
I и электроника, 1976, т. 2 , № 5, с. 951—957.
I 5. З р а ж е в с к и й  А. Ю.,  М а л и н к и н  В. Г. Инженерный метод расчета 
I вращательной части диэлектрической проницаемости водяного пара для 
! > 0 ,3 3  мм.— Радиотехника и электроника, 1977, т. 22, № 1, с. 176— 178.

6. И з ю м  О Б  А. О. Флуктуации уровня и фазы плоской монохроматической 
волны субмиллиметрового диапазона при распространении в приземном слое 
турбулентной атмосферы.^ Радиотехника и электроника, 1968, т. 13, № 7, 
с. 1147— 1152.

7. М э т ь ю з  Д ж ., У о к е р  Р. Математические методы физики.— М.: Атом­
издат, 1972.— 300 с.

8. С о с т о я н и е  теории распространения волн в случайно-неоднородной 
среде/Ю. Н. Барабаненков, Ю. А. Кравцов, С. М. Рытов, В. И. Татарский.— 
УФН, 1970, вып. 102, № 1, с. 3—42.

9. С т р у к т у р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  показателя преломления турбу­
лентной поглощающей атмосферы в субмиллиметровом диапазоне волн/Г. А. Ан­
дреев, А. Ю. Зражевский, А. О. Изюмов, В. Г. Малинкин,— Препринт ИРЭ 
АНСССР, М., 1974, № 28(177).— 12 с. -

10. Т а т а р с к и й  В. И. Распространение радиоволн в турбулентной атмо­
сфере.— М.: Наука, 1 9 6 7 .-3 4 8  с.

И . Ф л у к т у а ц и и  миллиметровых радиоволн вблизи линии поглощения 
кислорода с центром на волне 5 мм при распространении в турбулентной атмо- 
сфере/Н. А. Арманд, А. О. Изюмов, Б. И. Полевой и др.— Радиотехника и 
электроника, 1973, т. 18, № 4, с. 680—686.

12. Ц в а н г  Л. Р. Измерение турбулентных потоков тепла и спектров тем­
пературных пульсаций.— Труды ИФА АН СССР, 1960, вып. 4, с. 144— 156.

4 Заказ № 396



О ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ  
ОСАДКОВ МЕТОДОМ ПАССИВНО-АКТИВНОЙ  

РАДИОЛОКАЦИИ

Для определения метеорологических характеристик атмосферы 
в настоящее время широкое применение находят методы дистанци­
онного электромагнитного зондирования. В данной заметке рас­
сматривается возможность определения мгновенной интенсивности 
жидких осадков с помощью метода пассивно-активной радиолока­
ции, основанного на получении характеристик как собственного 
теплового радиоизлучения, так и отраженного радиоизлучения от 
облачного слоя с жидкими осадками.

В работах [1, 3] показана принципиальная возможность опре­
деления интегрального содержания жидкокапельной влаги в гид­
рометеорных образованиях, основанная на измерении радиоярко­
стной температуры. С помощью же радиолокационной аппаратуры 
можно получить профиль отражаемости в зондируемом слое и его 
геометрические характеристики. Зная водозапас зондируемого слоя 
и профиль радиолокационной отражаемости в нем, можно опреде­
лить профиль водности вдоль направления зондирования [6]. В ме­
тодике используется предположение, что связь между отражае­
мостью и водностью сохраняется вдоль луча зондирования.

Для перехода от водности осадков к их интенсивности восполь­
зуемся выражениями, приведенными в работе [2]. Распределение
капель по размерам аппроксимируется нормированной функцией

n { d ) d d =  — (1)
 ̂ ’ Г(р̂  +  1)

где No — концентрация капель, rf — диаметр, р и [г — параметры 
распределения капель.
Выражение для водности имеет вид:

—  up N , Г((х +  4)
6 рз +

где W в г/м^, N в 1/м®, |3 в 1/см®.

Н. д .  Попова, Г. Г. Щукин
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Для интенсивности дождя' предложено две формулы:
1) при ^  0,1 см и у (d) =  aid

''1— Т о Г Г Г Г  ’ ’  ̂ У
2) при d > 0 ,l си и V (d) —  azd'l̂

т "РЙ2 V  1 Г ((Д.+ 4 , 5 )  о fi i m' ' 2 - — Л ' о - р ----- -  у  -d ,b  Ш  , (4)

где /  в мм/ч, No в I/cm^, ai =  4200 1/с, аг —  1420 см‘/“/с.
Из формулы (2) находим выражение для 1/р и подставляем

в (3) и (4). Тогда получаем два соотношения между водностью 
и интенсивностью:

(5)

/2 =  /^2(A^o)T2(t^)®’'’“ ®, (6)
где

/С, Т О

ср1 (р,) =

ЛгО.ЗЗЗЗ »

K A N . )  =  - ^ .

((-+ 4 )

?2(f^) =

[(|  ̂+  3)((х +  2)((л + 1)]0.зззз - 

г  ((. +  4 ,5 )  [Г ((х  +  1)]0.1ебб
[Г((. +  4)]1’1ббб

В жидких осадках концентрация капель может варьировать от 
100 до 1000 1/мЗ. Для таких значений концентрации в табл. 1

Т а б л и ц а !
Функции К \  ( No)  и К 2 ( No)

No 1/мз 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
K i  (No)  40,43 31,57 27,95 25,51 23,64 22,32 21,2 20,26 19,51 18,70
К2 {No) 26,45 23,56 22,03 20,95 20,21 19,58 19,3 18,67 18,33 17,99

приведены рассчитанные значения функций Ki (No)  и Д'г (N o ) .  При 
увеличении концентрации No  значения функций (No)  и К 2 {No)  
уменьшаются. При концентрации более 500 1/m̂  различие между 
Ki и Kz не превышает 15 %. В табл. 2 представлены функции

Т а б л и ц а  2
Функции ф1 (ц) и ф2 (ц)

0 1 2 3 4 5 6

<P1 ([ )̂ 2,201 1,733 1,533 1,419 1,346 1,295 1,257

?2 ([^)

4*

1,438 1,284 1,214 1,172 1,143 1,124 1,109
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Ф1 (fi) и ф2 (|1 ) ДЛЯ (х =  0ч-6. Обе функции с увеличением |д. умень­
шаются, при этом ф1 приближается к  ф2.

При зондировании слоя осадков точно определить параметры 
распределения капель по размерам iVo и р практически невоз­
можно. Для достаточно продолжительных дождей независимо от 
их интенсивности число капель в 1 м® приблизительно равно 500— 
700 [8]. Параметр jj, учитывает мелкокапельную часть в функции 
распределения. Для дождей малой и средней интенсивности можно 
брать IX — 2, а для средней и большой интенсивности =  О [9]. 
Оценку интенсивности осадков можно производить по формуле (5) 
при ц ;=  2 и по формуле (6) при [х =  0.

Таким образом, для перехода от водности осадков к  их интен­
сивности имеем две формулы:

1) для ^  0,1 см при yVo =  600 и fx =  2

/ i= 3 4 , 2 1 « y ’ ’®"® ; (7)

2) для r f> 0 ,l см при Л̂о =  600 и (Д. =  О

/2 = 2 8 ,1 5 ® ’'’®®®. (8)

Поскольку по данным активно-пассивной радиолокации по во- 
дозапасу зондируемого слоя получаем- водность осадков, то опре­
делим градации водности для расчета интенсивности по формулам 
(7) и (8). Для этого в выражение для водности

подставим граничное значение диаметра капель с? =  0,1 см и сред­
нее значение концентрации капель /̂0 =  600. Тогда водность ш =  
=  0,32 г/мз.

Следовательно, при водности осадков w ^  0,32 г/м® их интен­
сивность рассчитывается по формуле (7), а при да>0,32 г/м® — по 
формуле (8).

По предлагаемой методике нами рассчитаны интенсивность 
осадков по экспериментальным данным, полученным при наблю­
дениях за облачностью летом 1977 г. при помощи активно-пассив­
ного комплекса, установленного на полигоне пос. Воейково. Мето­
дика наблюдений и обработки описана в работе [4].

Для примера использовались результаты наблюдения, прове­
денного 3 июля в 14 ч 22 мин, после которого через 2—3 мин над 
локатором отмечался ливневый дождь. Зондирование производи­
лось при азимуте 132,6° и при угле места 0 =  20°.

На рис. 1 представлены профиль отражаемости IgZ  и рассчи­
танный по методике [6] при 6 =  2 профиль водности w вдоль на­
правления зондирования. Обе кривые построены из точки, соот­
ветствующей расстоянию от локатора / = 1,2 км по направлению 
зондирования, поскольку с этого момента зафиксирован отражен­
ный сигнал на фотопленке. При угле 0 =  20° это соответствует вы­
соте над поверхностью земли 408 м и расстоянию от локатора по
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горизонтали ИЗО м. Для этой зоны мы определяем интенсивность 
осадков.

Водность дождя равна 2,53 г/м^ (рис. 1). Тогда, рассчитывая 
по формуле (8), получаем значение интенсивности дождя, равное 
83 мм/ч. В этот день на метеостанции Воейково, которая удалена 
от полигона примерно на 600 м, по данным плювиографа 
в 15 ч 00 мин отмечена осредненная за 10-минутный интервал ин­
тенсивность, равная 0,65 мм/мин (38 мм/ч).

Полученное различие в значениях интенсивности дождя можно 
объяснить следующими обстоятельствами:

1) интенсивность дождя определялась для разных зон облака;

IffZ wr/M^
О

-1

-2

- 3

Рис. 1. Профили отражаемости \ g Z  { !)  и водности w  (2) по 
направлению зондирования.

2) пассивно-активным методом интенсивность рассчитана для 
высоты примерно 400 м, а по данным плювиографа получена для 
поверхности земли;

3) при помощи активно-пассивного зондирования определено 
мгновенное значение интенсивности, а значения интенсивности, по­
лученные по данным плювиографа, осреднены за 10-минутные 
интервалы.

Обычно при определении интенсивности осадков (водности) 
дистанционными средствами используются [7] соотношения вида

где Z — радиолокационная отражаемость, /  — интенсивность осад­
ков, А и а — параметры.

Параметры Л и а не обладают устойчивостью. Они меняются 
не только от дождя к дождю, но и в течение одного дождя [5]. 
Поэтому радиолокационное измерение интенсивности отдельных 
дождей будет осуществляться со значительными ошибками.

Предлагаемая методика оценки интенсивности жидких осадков 
включает метод определения водности гидрометеообразования по 
данным пассивно-активного радиозондирования, который позво­
ляет получить параметр А для каждого зондирования [4, 6]. Этот 
метод позволяет определить распределение интенсивности осадков 
в отдельных очагах.
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Поскольку при оценке интенсивности осадков предлагаемым 
методом используется интегральное значение водности зондируе­
мого слоя, необходимо провести исследования по совершенствова­
нию метода определения водозапаса облаков с осадками.
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г. Б. Брылев, Б. М. Воробьев, С. С. Грачев

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК КОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКОВ  
п о  ДАННЫМ СТАНДАРТНОЙ АЭРОЛОГИЧЕСКОЙ

ИНФОРМАЦИИ И ИХ СРАВНЕНИЕ С РЕЗУЛЬТАТАМИ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Решение многих задач физики атмосферы, техники связи, ра­
диолокации требует знания внутренней структуры конвективного^ 
облака. Она может быть рассчитана, в частности, на основе разви­
ваемой в [2—4] струйной модели облачной конвекции. При этом 
необходимо знать параметры среды, в которой развивается такое 
облако. Данная статья посвящена возмозкности использования 
указанной модели для расчета микрофизических,- макродинамиче- 
ских и радиолокационных характеристик конвективного облака пО' 
данным стандартной аэрологической информации, поступающей 
в прогностические центры.

В качестве рабочей модели послужила численная схема стацио­
нарного конвективного облака, развиваемая в работах [2, 4]. Эта 
схема, представляющая собой одну из разновидностей неадиаба­
тических моделей конвекции, позволяет предвычислять осреднен­
ные по сечению облака основные его характеристики: скорость
восходящего потока (да), его горизонтальные {R) и вертикальные 
(Я) размеры, температуру (̂ ), водность {q) и др. При этом необ­
ходимо знать (либо задавать) стратификацию окружающей облакО’ 
атмосферы, а также параметры восходящего потока на нижней 
границе облака.

Численная схема представляет собой систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений и может быть записана в следую­
щем виде:

d w  __980
d z  w

Т ' — Т  0 ,378
Т

0 , 2Г ' ,  .  9 I / 0 ,5 и ® Г '
----- ^ К ® ' 2  +  (« - и ) --------’ .  „ (1)
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в этих уравнениях D — коэффициент диффузии пара, (х — отно­
сительная молекулярная масса водяного пара, — плотность 
льда, К  — постоянная Больцмана, N — число Авогадро, Г '— тем­
пература в струе, — радиус кристаллов, w — вертикальная со­
ставляющая скорости потока, Е'^ — упругость , насыщения надо
льдом при температуре Т', i — коэффициент Ван-Гоффа, и — гори­
зонтальная составляющая скорости потока, и* — скорость ветра,
Т — температура окружающей среды, г — радиус капель, р — дав­
ление, f '  — относительная влажность воздуха в долях, 5 — вод­
ность удельная, U — ледность удельная, — концентрация крис­
таллов, п — концентрация капель, L — теплота конденсации, — 
теплота замерзания, i? — радиус потока, Fz — влажность воздуха 
вне струи, Е я Е ' — упругость насыщения водяного пара над по­
верхностью воды при температуре Т я Т ', Ср — удельная теплоем­
кость воздуха, X -— коэффициент молекулярной теплопроводности 
воздуха, 0 — поверхностное натяжение воды, — поверхностное 
натяжение льда, v я — гравитационная скорость падения ка­
пель и кристаллов, Мо — относительная молекулярная масса рас­
творимого ядра конденсации, то  — масса ядра, Е {г, г^) — коэффи­
циент захвата, а — константа.

Система уравнений (1) — (10) решалась численно на ЭВМ. 
БЭСМ-6 методом Рунге—Кутта.

Дифференциальные уравнения интегрировались по высоте ог 
некоторого исходного уровня (уровня конденсации), на котором 
задавались начальные параметры конвективного потока, до- 
уровня, где W —  0,5 м/с. Высота уровня конденсации Яконд рас­
считывалась по известной из [7] формуле

Яконд=2 2 (1 0 0 - / о ) ,

где fo — относительная влажность воздуха у поверхности земли..
Численные значения входящих в уравнение констант и пара­

метров приведены в [2, 4].
Начальные параметры конвективного облака во всех случаях 

принимались постоянными и равными; Ro =  5 км, шо =  3 м/с,. 
/ '= 4 0 0  %, по=10® 1/г, го = 1  мкм, ДГо =  Го — 7’'  =  0°С. Эти па­
раметры, судя по данным [7], являются типичными для мощных: 
кучевых и кучево-дождевых облаков, развивающихся летом в кон­
тинентальных условиях.

Исходная численная модель облака в силу присущих ей огра­
ничений и допущений [2—4, 7] не позволяет вести корректный рас­
чет функции распределения облачных капель по размерам. В то­
же время водность облака, создаваемая в основном мелкими кап­
лями, рассчитывается с достаточной для практики точностью. 
В связи с этим интересующая нас в дальнейшем радиофизическая 
характеристика облака-— его радиолокационная отражаемость 
Z(r®) — рассчитывалась через водность по эмпирическому соотно­
шению из [ 1] вида

Z = 6 , l ? ’’®®. (11)
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- Следует заметить, однако, ЧТО-формула (11) справедлива лишь 
для вполне определенной стадии развития облака — начала обра­
зования ливневых осадков.

Расчеты на ЭВМ конвективных и радиолокационных парамет­
ров производились по данным стандартного радиозондирования 
атмосферы за дневной срок в пос. Воейково, поступающим в виде 
информационных телеграмм. Как правило, критический анализ 
и отбраковка первичных аэрологических данных не проводились. 
Исключением из этого правила явились несколько случаев радио­
зондирования атмосферы в условиях выпадения сильных, осадков 
или при облачности нижнего яруса 10 баллов. Всего было выпол­
нено 74 численных эксперимента по данным аэрологического зон­
дирования 1976— 1977 гг. (июнь—сентябрь).- Соответствующие 
этим случаям результаты радиолокационных наблюдений за ку- 
чево-дождевыми облаками брались по данным МРЛ, установлен­
ных в пос. Воейково и Ленинграде (30 км от пункта аэрологиче­
ского зондирования).

При этом для сопоставления выбирались:
— максимальное значение высоты в радиусе 100 км от МРЛ по 

ячейкам 30X30 км за срок ± 2  часа от выпуска радиозонда и мак­
симальные значения отражаемости осадков в радиусе 100 км -за 
те же сроки;

— средние значения высот радиоэха СЬ в радиусе 100 км по 
ячейкам 30X30 км за те же сроки;

— максимальное значение радиолокационного критерия грозо- 
опасности Ямакс Ig^MaKc;

— максимальное значение высоты радиоэха СЬ и отражаемо­
сти в радиусе 40 км по измерениям на ИДВ МРЛ за срок ± 2  часа 
от выпуска радиозонда по данным МРЛ в Ленинграде.

Очевидно, что вероятность обнаружения более высоких СЬ рас­
тет пропорционально радиусу или площади обзора. Это лишний 
раз подтверждается при сопоставлении данных М РЛ в Ленинграде 
и пос. Воейково. Максимальные высоты радиоэха, зафиксирован­
ные на МРЛ Б пос. Воейково, больше, чем зафиксированные на 
М РЛ в Ленинграде.

ПАз многочисленных характеристик облаков, которые позволяет 
получить модель, к анализу привлекались максимальные значения: 
высоты (Ям), скорости восходящих потоков (®мако), удельной вод­
ности (<7макс), отражаемости ,(lgZM) и радиолокационного крите­
рия грозоопасности Ум =  ЯмlgZм. Перечисленные характеристики 
Достаточно репрезентативны для описания особенностей процессов 
в конвективных облаках^

Были рассчитаны статистические параметры максимальных ве­
личин модельных и радиолокационных характеристик конвектив­
ных облаков (средние арифметические значения, средние квадра­
тические отклонения и коэффициенты вариации), которые приве­
дены в табл. 1.

Из табл. 1, в частности, следует, что в среднем модель дает 
меньшие значения параметров, чем- соответствующие им радиоло-
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кационные. Величины средних квадратичных отклонений для мо­
дели меньше, чем для радиолокационных. Однако коэффициенты 
вариации, которые показывают, насколько велико рассеивание по 
сравнению со средним значением, оказались одинаковыми как для 
модельных, так и для радиолокационных характеристик.

. Таким образом, можно отметить, что при оценке по средним 
модель удачно описывает реальные процессы при развитии кон­
вективной облачности.

Для получения количественных соотношений между модель­
ными и радиолокационными характеристиками были рассчитаны 
коэффициенты корреляции и найдены уравнения линейной регрес­
сии (табл. 2, рис. 1—3).

Т а б л и ц а  2

Аналитический вид уравнений линейной регрессии меж ду максимальными 
значениями модельных и радиолокационных характеристик конвективных

облаков

Уравнение
Ошибка

уравнения
регрессии

Коэффициент 
корреляции 

К ±3а̂ ^

1,
2 ,
3
4,
5, 
6 
7, 
8 
9

10
11
)2
13
14
15

=  О.Здамакс -f 0.8 
1 1  ̂ макс +  0,9 

Я 1 , =  2 ,9 1 2  Z „ - 0 , 4  

®макс =  З.О ^иакс - f  2 ,4  

®макс =  8~.3 Ig  Zivi —  1 ,2  

^'макс =  2 ,7  Ig  Zm — 1 , 2

Яз =  0,8Я„ +  2,2 
^B = 0>2®„,,, +  3.1

"ср.в =  0 ’2«,̂ акс +  2.-2
^ л  =  0 ’8 Я , +  1 ,3

- Я, '0>2®макс +  2’3
Y = \ , 2 H u \ g  Z m + 5 . 2  
^в  =  1>ЗЯ,р.в +  0,5 
Яд =  0 ,8Яд +  2,4

0,6 
1,2 ;
1.3
4.3
4.6 . 
0,6 
2,0 
2,2
1.3 
1.5 
2,0 
2.1
5.4 
1.1
1.7

0,9 ± 0,06 
0,8 ± 0,1 
0,7 i  0,1 
0,7 ± 0,2 
0,6 ± 0,2 
0,9 ± 0,06 
0,6 ± 0,2 
0,5 ± 0,3 
0,7 ± 0,2 
0,6 ± 0,3 
0,6 ± 0,2 
0,5 ± 0,3 
0,7 + 0,2 
0,9 ± 0,06 
0,8 ± 0,1

Уравнения 1— 6 в табл. 2 являются уравнениями регрессии 
между модельными характеристиками облаков. Они указывают, 
что в условиях разной стратификации степень статистической за­
висимости очень высокая и приближается к функциональной. Эти 
сведения полезны при анализе различных критериев опасности. 
Из уравнений 1— 6 в табл. 2 можно сделать вывод, что только
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часть приведенных характеристик является практически независи­
мой, и поэтому не следует их все привлекать для расчетов радио­
локационных критериев опасности.

Полученное значение коэффициента корреляции между Шмакс 
и IgZn, равное 0,6, гораздо меньше приведенного в [5], где ско­
рость т'макс рассчитывалась по методу частицы, а отражаемость Z 
выбиралась из радиолокационных наблюдений. Это говорит о том, 
что с помощью уравнения ( 11), по-видимому, нельзя с необходи-

Рис. 1. Уравнение линейной регрессии между сред­
ними (Яср) высотами радиоэха конвективной облач­
ности в радиусе 100 км от М РЛ  и высотами модель­
ных облаков (Я м), рассчитанными по данным аэро­

логического зондирования.

мым приближением оценить отражаемость в СЬ. Действительно, 
водность в таких облаках практически не меняется, а вид функции 
распределения капель по размерам, особенно ее «хвоста», ме­
няется существенно. Формула (И ) этого не учитывает. С другой 
стороны, надо дополнительно исследовать, является ли выбранная 
описанным выше образом ZMaKo репрезентативной для оценки ин­
тенсивности развития конвективной облачности в каждый конкрет­
ный день. Коэффициент корреляции между ZwaKc и Zm равен 0,2—
0,3. Возможно, осредненное значение Z по ячейкам 30X30 км бу­
дет более пригодным. Однако несомненно, что рассматриваемые 
Zm и ^макс мало зависят от стратификации, а это противоречит из­
вестным экспериментальным данным [1,5 ,6].

Анализируя уравнения (7— 12) из табл. 2 и рис. 1, можно вы­
делить примерно три зоны.
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При Ям ^  3-Ь4 км модель занижает высоту радиоэха СЬ (Яср), 
при 4 км <Ям ^  8 км — дает удовлетворительное совпадение и при 
Ям> 8  км — завышает.

При малых значениях высот СЬ ( ^ 4  км) модель [2, 4, 7J 
очень чувствительна к  заданию начальных параметров облака на 
уровне конденсации и к  положению самого уровня конденсации.

Рис. 2. Уравнения линейной регрессии “между средними 
(Я ср), максимальными (Ямакс) высотами радиоэха кон­
вективной облачности в радиусе 100 км от М РЛ , макси­
мальными (/^л ) ® радиусе 40 км и высотами модельных 
облаков ( Я м ) ,  рассчитанными по данным аэрологического 

зондирования.

Можно отметить, что в аналогичных ситуациях отмечаются 
и наибольшие радиолокационные погрешности - измерения вы­
сот СЬ.

С помощью рис. 1 б и уравнений (7) — (12) табл. 2 по данным 
аэрологического зондирования и модели можно успешно про­
гнозировать средние и максимальные высоты радиоэха ливней 
и гроз.

Расчет радиолокационного критерия опасности Y и сравнение 
его с экспериментальным (рис, 2) показывает, что модель зани­
жает У во всем диапазоне его значений. Тем не менее большое 
значение коэффициента корреляции, равное 0,7, позволяет, исполь­
зовать и эту зависимость в прогностических целях. Можно на­
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деяться, что при получении репрезентативной величины Z связь 
между Км и К фактическим будет еще лучше.

У

Рис. 3. Уравнение линейной 
регрессии между значениями 
радиолокационного критерия 
грозоопасности У (по данным 
МРЛ пос. Воейково) и рас­
считанным и по модели Км по 
данным аэрологического зон­

дирования.

Выполненная работа показала практическую пригодность мо­
дели струйной конвекции для прогнозирования радиолокационных 
характеристик конвективной облачности и особенно высот ра­
диоэха.
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МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ ТОЧЕЧНЫХ 
РАДИОЭХО С ПОМОЩЬЮ АЭРОДРОМНОЙ РЛС

Радиолокационное обнаружение и селекция орнитологических 
объектов среди точечных радиоэхо атмосферы с целью предотвра­
щения столкновений их с летательными аппаратами является в на­
стоящее время одной из важнейших задач радиолокационной ме­
теорологии.

Проблема обеспечения безопасности полетов в орнитологиче­
ском отношении особенно остро встала в последние годы. С воз­
растанием интенсивности полетов авиации, с увеличением скоро­
стей самолетов и вертолетов на низких высотах вероятность столк­
новения их с птицами значительно возросла. Птицы оказались 
неспособными вовремя заметить приближающийся самолет и укло­
ниться от него, что приводит зачастую к  тяжелым последствиям
[2]. Помимо этого, птицы представляют серьезные помехи 
для работы некоторых видов современных радиолокационных 
станций.

В связи с этим использование аэродромных РЛС УВД для по­
лучения данных о характеристиках рассеяния птиц и параметрах 
их движения представляет большой интерес. Эти характеристики 
позволяют оценить возможности аэродромных РЛС по обнаруже­
нию орнитологических объектов с целью предупреждения экипа­
жей в воздухе о возможности столкновения. Вместе с тем они по­
зволяют разрабатывать аппаратуру для исследования этих 
проблем.

Исходя из изложенного, авторами был проведен полевой экс­
перимент по наблюдению с помощью аэродромной РЛС децимет­
рового диапазона за точечными радиоэхо в районах Ленинград­
ской области. В процессе эксперимента в некоторых случаях опо­
знавание орнитологических объектов в воздухе проводилось 
с помощью вертолета. Надежное подтверждение принадлежности 
точечных радиоэхо отражениям от птиц осуществлялось после­
дующей обработкой материалов фоторегистрации индикаторов 
кругового обзора РЛС. Съемка экранов РЛС с 5-минутной и более

в .  к .  Завируха, В. Д . Степаненко
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жспозицией позволяла получить трассы полетов и перелетов 
1ТИЦ (рис. 1).

Обработка и анализ результатов зафиксированных более 
100 трасс перемещения точечных радиоэхо позволили получить 
анные о периоде времени их наблюдения, представленные 

в табл. 1. Распределение периодов времени на индикаторах РЛС 
показывает, что большинство точечных радиоэхо наблюдалось

Рис. 1, Индикатор РЛС с точечными радиоэхо при 5-минутной экспозиции
съемки.

[в течение интервала/времени не более 5 мин. В то же время иаб- 
[людались трассы, время наблюдения которых составляло около 
1,85 мин.

Т а б л и ц а !
Повторяемость Р различных периодов времени наблюдения т точечных радиоэхо

на ИКО РЛС
45 
0 ,5

fc мин 5 10 15 20 25 30 35 40

р  »/о 49 18 13 7 5 3 2 0 ,5

к мин 50 55 60 65 70 75 80 8 5

о/о 0 ,2 0 ,5 0 ,2 0 ,5 0 ,2 0 0 ,2 0 ,2

Помимо этого производился расчет высоты обнаружения то­
чечных радиоэхо при входе их в зону видимости РЛС по формуле

5 Заказ № 396 .65



для определения дальности прямой видимости цели при нормаль, 
ной атмосферной рефракции;

D = A , \ 2 { Y h + V h ) ,

где hi — высота цели над поверхностью земли, кг — высота ан| 
тенны РЛС.

Повторяемость высот обнаружения точечных радиоэхо пока-, 
зана в табл. 2, из которой видно, что в большинстве случаев мак­
симальные высоты не превышают 300—400 м.

, Т а б л и ц а 5 

Повторяемость Р  различных высот Я,, точечных радиоэхо 
км 0 - 5 0  5 0 -1 0 0  1 0 0 -1 5 0  1 5 0 -2 0 0  2 0 0 -2 5 0  2 5 0 -3 0 0

Р  о/о 22 31 18 10 6 4
км- 3 0 0 -3 5 0  3 5 0 -4 0 0  4 0 0 -4 5 0  450-.500  5 0 0 -5 5 0  550-60С

Р  о/о 2 ,5  2 1,5 1,5 1 0,5

Последовательная съемка индикаторов РЛС с 5-минутной экс­
позицией в течение промежутков времени от 1 до 2 часов позво­
ляла в последующем построить траектории движения радиоэхе 
и определить скорости его перемещения. Распределение скоростей 
перемещения представлено в табл. 3. Из анализа этой таблицы

.. Т а .б ли -ц -а  3

Повторяемостьскоростей движения у точечных радиоэхо
г» км/ч 0—40 4 0 - 5 0  , 50—60 6 0 - 7 0  ,70—80 . 8
Р  о/о 5 I I  ■ 24 1  - 22 ' ... - 16

V  км/ч 90— 100 1 0 0 -1 1 0  1 1 0 -1 2 0  1 2 0 -1 3 0  130— 140
Р  о/о 8 5 1 0 ,5  0 ,5

В И Д Н О , что наибольшая повторяемость скоростей лежит в преде­
лах 50—80 км/ч. Максимальные скорости зарегистрированы около 
120— 140 км/ч. Учитывая тот факт, что перемещения с максималь­
ными скоростями происходили в основном по направлению воз­
душного потока, согласно [5, 6] можно утверждать о наличии 
в период наблюдений перелетов птиц.

По дальности обнаружения точечных радиоэхо с помощью! 
уравнения радиолокации для одиночных целей [3] была произве­
дена оценка нижнего предела значений эффективной площади рас­
сеяния (ЭПР) точечных радиоэхо. Распределение ЭПР представ­
лено в табл. 4. Учитывая данные, приведенные в работах [4, 5]

Т а б л и ц а  4

Повторяемость Р ЭПР точечных радиоэхо
ЭПР см2 0 - 1 5  1 5 -3 0  3 0 - 4 5  4 5 - 6 0  6 0 - 7 5  7 5 - 9 0  9 0 -1 0 5  1 0 5 -1 3 0 |
Я  о/о 77 16 5 0 ,5  0 ,5  0 ,5  0 ,25  : 0 ,25 ,
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и результаты экспериментальных наблюдений, можно отметить, 
что ЭПР до 60 см2 соответствуют одиночным крупным птицам 
и стаям мелких птиц. ЭПР более 60 см  ̂ соответствуют стаям сред­
них и крупных птиц (утки, журавли, лебеди).

В заключение можно сделать следующие выводы;
1) обзорная РЛС УВД обнаруживает стаи крупных птиц на 

удалениях до 80— 100 км, одиночные птицы наблюдались до 20— 
30 км;

2) анализ скоростей полета, высот обнаружения, значений ЭПР, 
продолжительности наблюдений и траекторий движения точечных 
[Радиоэхо указывает на их принадлежность в основном птицам;

3) обзорные РЛС УВД, работающие в дециметровом диапазоне 
волн, могут быть эффективно использованы для оценки общей ор­
нитологической обстановки в районе аэродрома с целью повыше­
ния безопасности полетов.

Точечные радиоэхо от птиц на индикаторах РЛС может обна­
руживать только опытный, специально подготовленный оператор. 
Он должен хорошо знать картину радиоэхо от местных предметов, 
[характерные особенности отметок от самолетов и птиц, а также 
■уметь применять методы подавления помех от гидрометеорбв и ме- 
[стных предметов в зависимости от метеорологических условий 
и обстановки в воздухе.
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Т, в. Иванова, в. д . Степаненко

А н а л и з  и з м Е н т а в о с т и  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  
ХАРАКТЕРИСТИК ПРИ ТРАНСФОРМАЦИИ  

ОБЛАЧНОГО ПОЛЯ

Изучение изменчивости характеристик- поля радиоэха конвек­
тивных облаков в мезомасштабе представляет большой интерес, 
поскольку позволяет выяснить особенности эволюции систем ука-' 
занных облаков. Такая попытка была осуществлена с использова­
нием материалов автоматизированных радиолокационных наблюп 
дений.

Летом 1971 г. в пос. Воейково проводились автоматизирован­
ные радиолокационные наблюдения с помощью аппаратуры AAOMI 
[ 1] в радиусах 150 и 300 км. Все обозреваемое радиолокатором! 
пространство было разбито на ячейки размером 30X30 км (ъ г = . 
=  300 км) и 15X15 км (в г =  150 км) и пронумеровано. Интервал| 
времени между сериями составлял 15—30 мин.

Первичный материал был представлен в виде карт максималь-; 
ных высот и цифровых лент, на которые выводились номер ячейки,; 
высота и отражаемость на пяти уровнях (О—2, 2—4 км и т. д.).;

Из всего массива первичного материала для обработки были 
выбраны данные трех дней наблюдений; 14 июня (г =  300 км),{ 
16 июля (г =  300 км) и 2 августа ( г= 1 5 0  км), включающие' 
в себя 42 серии наблюдений. В эти дни в радиусе действия МРЛ1 
наблюдались системы конвективных облаков, связанные с прохо­
ждением атмосферных фронтов.

При анализе данных рассматривались радиолокационные ха­
рактеристики; максимальная высота радиоэха Ямакс, максималь-', 
ная отрзжабмость радиоэха ^макс» общая площадь радиоэха 
«яч. общ, совокупность ГрОЗОВЫХ и ливневых ячеек по полю Ляч. конв, 
площадь, занятая грозовым радиоэхом, Яяч. гр, комплексная харак­
теристика опасности радиоэха Я 1д 2 з =  г/факт, ср-

Для удобства проведения анализа радиолокационная инфор­
мация переносилась на географически привязанный бланк. На ЭТ0Т| 
же бланк наносились данные визуальных наблюдений, проводи­
мых на метеостанциях, и положение атмосферных фронтов по дан­
ным приземных синоптических карт. |
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14 июня 1971 г. (рис. 1 а). Утром теплый фронт, располагаю­
щийся юго-восточнее пос. Воейково на расстоянии 300 км от него, 
перемещался на''северо-запад со скоростью 30—40 км/ч; к  12 ч 
он оказался в зоне обзора радиолокатора. Днем началось окклю- 
дирование фронта и его обострение, облаЧное поле перестраива­
лось— размывалась слоистообразная облачность и развивалась 
кучевообразная. По аэрологическим данным энергия неустойчиво­
сти была отрицательной, высота изотермы —22°С составляла 
6,5 км. Метеостанции регистрировали предфронтальные грозы 
с 10 ч 45 мин. В первые два срока наблюдений (9 ч 35 мин 
и 9 ч 55 мин) по радиолокационным данным отмечались облож­
ные осадки, в 10 ч 25 мин — первые ливневые ячейки и в 11 ч 
25 мин — ячейки с грозой. Площадь грозового радиоэха в этот 
срок составляла 5 % общей площади и 30 % площади конвектив­
ного радиоэха. Максимальная высота достигала 7 км. Изменение 
радиолокационных характеристик от срока к  сроку, соответство­
вало суточному ходу с максимумом в послеполуденные часы 
( Я  макс — 9 км, площадь радиоэха 91 ячейка, площадь грозового 
радиоэха составляла 9 % общей площади и 52 % площади конвек­
тивного радиоэха). Этот максимум был обусловлен процессами 
развития СЬ, ростом их вертикальной мощности под влиянием тер­
модинамических факторов.

16 июля 1971 г. (рис. 1 б). Над зоной обзора радиолокатора 
располагался заполняющийся циклон. В процессе трансформации 
фронтальная облачная система разрушалась. Это привело к уси­
лению конвекции на фронте окклюзии в дневные часы. Высота 
уровня конвекции составляла 8,9 км, изотермы —22 °С — 5,5 км, 
энергия неустойчивости была положительна и равна 464 Дж/см^. 
Грозовая деятельность развита, слабо, метеостанции периодически 
отмечают грозы. По всему полю — обложные осадки, перемежаю­
щиеся с ливнями.

Радиолокационные характеристики в течение дня менялись 
скачкообразно. При грозах наблюдался рост верхней границы об­
лачности от 6 до 8 км, на 25 % увеличивалась площадь радиоэха, 
площадь грозового радиоэха составляла 12— 15 % общей площади 
и 40—50 % площади конвективного радиоэха,. По окончании 
гроз значения этих характеристик убывают. Относительно быст­
рый рост радиолокационных характеристик в начале грозы и их 
уменьшение по окончании говорят' о наличии сильной конвек­
тивной пульсации во время грозы и об ослаблении сильных 
восходящих потоков во время прекращения грозы и выпадения 
ливня.

2 августа 1971 г. (рис. 1 в). По аэрологическим данным, энер­
гия неустойчивости положительна и равна 925 Дж/см^, высота 
уровня конвекции 10,6 км, высота изотермы —22°С — 6,6 км. Ме­
теостанции с 5 ч регистрировали грозы, сопровождающиеся лив­
нями, окончание гроз в 10 ч 30 мин, ливней — в 12 ч 30 мин. В на­
чале радиолокационных наблюдений (8 ч 50 мин) максимальная 
высота достигала 10 км и с 11 ч она начала постепенно убывать.
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Общая площадь радиоэха резко убывала от срока к  сроку (от 130 
до 33 ячеек в конце наблюдений).

Площадь грозового радиоэха в начале наблюдений составляла 
20—30 % общей площади и 60—70 % площади конвективного ра­
диоэха, в конце — около 10% общей площади и 40% площади 
конвективного радиоэха.

Несмотря на то что грозовая деятельность в дневные сроки 
должна усиливаться, в развивающемся антициклонйческом поле 
она уменьшилась и совсем прекратилась в 10 ч 30 мин. При со­
вместном анализе радиолокацион­
ных, метеорологических и аэрологи­
ческих данных выявлено:

— началу грозовой деятельно­
сти в системе фронтальных конвек­
тивных облаков предшествует рез­
кое увеличение таких радиолокаци- 

i онных характеристик радиоэха, как 
максимальная высота, отражае­
мость, площадь;

— особенностью вертикальной 
структуры грозового радиоэха яв­
ляется более равномерное распреде­
ление отражаемости по высоте, чем 
|В ливневом радиоэхе (рис. 2) [2];

— в момент интенсивной грозо­
вой деятельности площадь грозово­
го радиоэха составляет 10—30 % 
общей площади радиоэха и 50—70 % 
площади конвективного радиоэха;

— для поля фронтальных кон­
вективных облаков изменение 
комплексной радиолокационной характеристики опасности радио­
эха Уфакт. ср является достаточно информативной и репрезентатив­
ной характеристикой, при описании временного хода явлений 
(трансформации). В поле Уфакт.ср изменяется в пределах от 0,4 до 
8 ,6, в то же время в грозовом радиоэхе Уфакт. ср изменяется от 8,7 
до 17,6, в ливневых — от 6,4 до 8,5, в радиоэхе обложных осадков 
и облаков — от 1,7 до 3,8;

— радиоэхо облачной системы располагается в районе линии 
фронта при стационарном его состоянии, преимущественно за ним 
при холодном фронте, и при теплом — перед ним. Конвективные 
■ячейки радиоэха располагаются, как правило, параллельно линии 
фронта в непосредственной близости от нее;

— чаще всего облачные поля с СЬ имеют суточный ход с мак­
симумом в послеполуденные часы, при размывании фронта от­
мечается затухание грозовой деятельности в вышеуказанные 
часы.

— подтверждается связь максимальных значений высота ра­
диоэха с высотой уровня конвекции;
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Рис. 2. Пространственно-вре­
менная изменчивость отраж ае­
мости (IgZm ax) при трансфор­
мации облачного поля (в пе­
риод 8 ч 50 мин— 10 ч 00 мин 
отмечалась гроза, -.в 11 ч
15 мин— 13 ч 15 мин — ливне­
вый дож дь). 2 августа 1971 г.



— грозовая деятельность осуществляется чаще всего при пре­
вышении максимальной высоты уровня изотермы — 22°С [3].
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А. С. Солонин
К ВОПРОСУ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕОРИИ РАСПОЗНАВАНИЯ  

ОБРАЗОВ ДЛЯ  АНАЛИЗА РАДИОЛОКАЦИОННОЙ  
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Быстрое развитие и внедрение радиолокационных методов наб­
людения за физическим состоянием атмосферы вызывается возрас­
тающими потребностями народного хозяйства в метеорологической 
информации. Решение задач обеспечения безопасности воздушного 
движения в сложных метеорологических условиях, штормоповеще­
ния и проведения активных воздействий приводит к  необходимости 
автоматизации наблюдений, обработки и классификации радиоло­
кационной метеорологической информации с использованием ЭВМ. 
В связи с этим важной проблемой является разработка алгоритмов 
автоматического анализа радиолокационной метеорологической 
информации. При кибернетическом подходе к  этой задаче ее 
можно решать методами теории распознавания образов. При этом 
метеорологические объекты представляются набором физически 
обоснованных комплексов параметров радиолокационных сигна­
лов, образующих пространство признаков.

Разработка новых и использование уже существующих алго­
ритмов автоматического распознавания метеорологических объек­
тов позволяет синтезировать иерархическую систему классифика­
ции, которая имеет более высокое качество и надежность работы, 
чем каждая ее подсистема в отдельности. Рассмотрим математи­
ческие аспекты синтеза иерархических систем распознавания ме­
теорологических объектов, реализующих семейство частных алго­
ритмов автоматической классификации.

Иерархическая система распознавания S метеорологических 
объектов представляется при теоретико-множественном подходе 
в виде кортежа, состоящего из множества {s} частных подсистем 
классификации s и предиката или некоторого функционала G:

S =<(s}, G>. Ч

Предикат G определяет место каждой частной подсистемы 
классификации s в иерархической структуре 5. Любая подсистема
S формализуется следующим образом.
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Имеется множество Q метеорологических объектов со и неко­
торое множество D задач распознавания метеорологических 
объектов <й е  Q, связанных с задачами обеспечения безопасности 
воздушного движения, штормоповещения и активных воздействий. 
Предполагается, что эти задачи распознавания метеорологических 
объектов имеют решения q в множестве всевозможных классифи­
каций Q =  {<7} объектов со из множества й. Задано отображение 
б множества задач D в множество классификаций Q:

8 :D -> Q ,

которое будем называть классификатором. Каждой классифика­
ции q из множества классификаций Q поставим в соответствие ре­
ализацию г  из множества реализаций R решения классификаци­
онных задач при обеспечении безопасности воздушного движения,, 
штормоповещения и активных воздействиях с помощью отобра­
жения

Такую реализацию г будем называть объективной классификацией 
метеорологических объектов со е  Q.

Подсистемой распознавания s метеорологических объектов 
<0 е  Q называется отображение

такое, что

(V co , r : s ( ( o ) = r ) < = > ( a ^  6  Q  : ( § Ф . )  =  ^ ) &  ( в ( ^ )  =  г ) ) ,

где V  и 3  — логические кванторы всеобщности и существования,. 
& — знак конъюнкции или «и», <зг> — эквивалентность. Подси­
стема распознавания s ставит в соответствие каждому метеороло­
гическому объекту со объективную классификацию г.

Наглядное представление системы классификации задается сле­
дующей диаграммой:

Q - lZ )
4  ,
R ^ Q

Стрелки на этой диаграмме указывают соответствующие отобра­
жения. Из диаграммы видно, что подсистема классификации s за­
дается композицией частных отображений:

S — s o b o d ,

где о — знак композиции. Отображение d ставит в соответствие 
каждому метеорологическому объекту со е  Q, наблюдаемому с по­
мощью технических средств (в частности, радиолокационных),, 
определенную задачу классификации £)ш, связанную либо с задачей 
обеспечения безопасности воздушного движения, либо с зада­
чей штормоповещения, либо с задачей активных воздействий. Каж­
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дой такой задаче отображение б ставит в соответствие клас­
сификацию q из множества всевозможных классификаций Q. Ис­
пользуя эту классификацию q, отображение 8 строит реализацию 
решения г, которая завершает работу подсистемы классифика­
ции S.

Конкретизация рассмотренных выше отображений приводит 
к  следующей постановке задачи распознавания метеорологических 
объектов.

Необходимо разбить множество метеорологических объектов 
Q =  {со} на I непересекающихся подмножеств называемых
классами метеорологических объектов.

Обозначим через Л  некоторую а-алгебру подмножеств множе­
ства й, содержащую подмножества и через Р вероятностную 
меру, определенную на j i .  Тогда (£2, Л , Р) будет вероятностным 
пространством.

Набор физически обоснованного комплекса радиолокационных 
метеорологических параметров определяется с помощью некото­
рого измеримого относительно а-алгебры Л. отображения

x : Q - * X ,

где X CZ называется пространством признаков (/?̂  ̂— евкли­
дово пространство размерности N). Такое отображение опреде­
ляется путем обработки измерительной информации, получаемой 
различными радиолокационными средствами наблюдения.

В пространстве признаков X  это отображение порождает се­
мейство борелевских подмножеств X j{x), / =  1, 2, ..., I, зависящих 
от векторного параметра т е  Г. Параметр т характеризует класси­
фикатор метеорологических объектов б.

Задача автоматического распознавания метеорологических 
объектов сводится к  минимизации некоторого функционала сред­
него риска. Выбор функционала во многих случаях зависит от ин­
туитивных представлений о принципах, позволяющих «правильно» 
распознавать предъявляемые системе s метеорологические объ­
екты. Для минимизации функционала среднего риска используются 
алгоритмы рекуррентного типа. Такие алгоритмы удобны для ре­
ализации на ЭВМ, так как не требуют большой памяти машины 
и позволяют обрабатывать информацию по мере ее поступления 
(использовать реальный масштаб времени).

В общем виде функционал среднего риска представляется вы­
ражением

I

i = i'x

где / xj(t) — характеристическая функция множества у*̂ г(т;), т. е.

\ 1, если л: 6

qi {х, т) — неотрицательные функции потерь, зависящие от
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векторных аргументов х и г; множества Х {(г) (классы метеороло­
гических объектов) определяются условиями

-^г('^) =  р  ?г(-^, ' ^ Х  -с)! (2)

(границы множеств Хг (т) условимся относить к множествам 
с меньшим индексом); F — вероятностное распределение на X, 
F ( X ) ^ 1 .

Для функционала (1) решение задачи распознавания метеоро­
логических объектов состоит в нахождении разбиения №  ('Гн=)}̂  =  1 
пространства признаков X, для которого функционал среднего 
риска принимает минимальное значение, т. е.

r ( x , ) = in f \F ( T ) .  (3)
т

Это разбиение влечет за собой разбиение {й{(т^)}^. простран­
ства метеорологических объектов согласно правилу

{« е ^/('':!=))<=> {-х:(‘о) 6 .^г(^*)}, (4)
причем Qi (т^) =  Qi-

Оптимальный вектор т^, соответствующий условию (3), нахо­
дится среди решений уравнения 

г

2  .[ (5)

где Лт ^г(х, т) — градиент функции g/iix, г) по аргументу т (пред­
полагается, что функции потерь q i(x , т) обладают нужной глад­
костью по т).

В практических задачах распознавания метеорологических 
объектов имеет место априорная неопределенность, так как не все 
входящие в уравнение (5) функции определены.

Пусть существует последовательность отображений wi(co), . . .  
(On (со) таких, что случайные величины Хп (®) = л : (соп (со)) сто­

хастически независимы и порождают в пространстве признаков 
одинаковое распределение F. Последовательность случайных ве­
личин Хп (со) является обучающей последовательностью. Использо­
вание обучающей последовательности позволяет преодолеть апри­
орную неопределенность с помощью рекуррентной процедуры

+ т:„), (6)
где Ti — начальная оценка параметра т, уп — числовая последова­
тельность, 9 * =  (^ 1, . . . ,  ^г) (звездочка обозначает транспонирова­
ние) .

Таким образом, задача распознавания метеорологических объ­
ектов представляется следующей диаграммой:

Q X
4 js
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|3десь отображение х каждому метеорологическому объекту со ста­
вит в соответствие вектор характеристик л: (со) из пространства 

{признаков X, которое связано с определенной задачей Da обеспе- 
Iчения безопасности воздушного движения, штормоповещения, ак­
тивных воздействий.

Отображение б строится так, чтобы некоторый параметр е  
е  Т, являющийся пределом последовательности Тп, полученной 
в силу процедуры (6), доставлял экстремум функционалу (1), 

i а отображение 8 определяется правилом (3).
! Проиллюстрируем изложенный выше подход к  автоматическому 
; распознаванию метеорологических объектов на задаче штормопо­
вещения, описанной в работах Г. Б. Брылева, С, Б. Гашиной, 
А. Г. Линева, Е. М. Сальмана [1, 3].

Рассматривается множество метеорологических объектов й, 
состоящее из всевозможных кучево-дождевых облаков со. Аппара­
тура автоматической обработки и представления радиолокацион­
ной метеорологической информации позволяет рассмотреть отобра­
жение X, которое ставит в соответствие каждому кучево-дожде­
вому облаку 0J дискретное описание вертикального профиля 
отражаемости Z (Я) в ячейках пространства размером 30x30 км 
(или 15X15 км). Множество дискретных профилей,, отражаемости 
образует пространство признаков X  состоящее из щестимерных век­
торов X (со) =  {xi (со)}®^ J . Компонентами этих векторов являются: 
значение максимальной высоты радиоэхо (xi (со) =  Ятах) и отра­
жаемости в слоях 0— 2 км (х2 (со) — Zi), 2—4 км (хз (а) =  Zz), 4— 
6 км (x4 (co) =  Zs), 6-^8 км (л:5 (со) =  Z4), 8— 10 км (хе (со) =  Z5) . 
Рассматривается задача штормоповещения е  D, построения 
класса грозовых радиоэхо Xi и класса негрозовых Х2 в простран^ 
стве Признаков X. Решение этой задачи определяет отображение 
б, которое строится с помощью методов математической стати­
стики, включающих как параметрические, так и непараметриче­
ские алгоритмы. Реализация г построенной классификации <7 == 
=  {Xi, Х2} отображением б в шестимерном пространстве призна­
ков X  осуществляется отображением е по правилу (3). Это пра­
вило обеспечивает построение разбиения пространства метеороло­
гических объектов Q на два класса. К  первому классу Qi отно­
сятся все кучево-дождевые облака, сопровождающиеся грозами. 
Второй класс Q2 состоит из негрозовых кучево-дождевых облаков. 
Подсистема распознавания s представляет собой композицию рас­
смотренных выше отображений.

Построение конкретных алгоритмов распознавания метеороло­
гических объектов связано с выбором функций qi {х, т) и способом 
их задания.

Если при данном метеорологическом объекте со считать извест­
ным, каким классам Qi принадлежат значения функций Юп (со), то 
в качестве функций потерь часто рассматриваются функции вида

I
q i { x , C i j d j { x ,  ^ ) .  (7)

; = 1
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в этой формуле Cij — штраф, уплачиваемый за отнесение явления; 
г-того класса к /-тому классу, матрицы штрафов \c ij\. d j{x, т ) — 
функция достоверности того, что х(со) соответствует метеорологи­
ческому объекту со е  Qj. Функция достоверности задается следую­
щим выражением:

d j ix ,  т ) = -------------------- , (8)

где Pj — вероятность появления метеорологического объекта /-го 
класса, р (х) — плотность вероятности, индуцируемая в отобра­
жением х(со), р(л:|£3з(т))— условная плотность распределения ме­
теорологических объектов /-го класса. Считается, что указанные 
плотности распределений существуют.

Задание функций потерь такого вида приводит к байесовому 
разбиению пространства признаков

/ I / \
{х  6 (^)) <=> 2  Cijdj {X, х ) <  2  c^jdj {х, т) при к ф  i

\ /  = 1 ; = 1 )

При решении задач Da распознавания метеорологических объ­
ектов по данным дистанционного зондирования очень часто при­
ходится решать эту задачу при отсутствии априорной классифи­
кации обучающей выборки. Это связано с возможными ошибками 
визуальной интерпретации этих данных. Следовательно, необхо­
димо строить такие алгоритмы классификации, которые учитывали 
бы структуру носителей распределений наблюдаемых метеорологи­
ческих объектов.

Анализ носителей многомерных распределений признаков ме­
теорологических объектов показывает, что большинство имеет либс5 
внутриклассовую дисперсию значений признаков меньше меж­
классовой, либо внутриклассовая дисперсия больше межклассовой 
и носители распределений имеют «вытянутую» форму.

В первом случае функцию потерь естественно выбирать в виде

Минимизация функционала (1) в этом случае означает отыскание 
разбиения с минимальной суммой дисперсий по всем классам 
Хг (т). По существу это соответствует аппроксимации распределе­
ний классов нормальными распределениями со сферическими кова­
риационными матрицами.

Однако исследование носителей многомерных распределений 
радиолокационных параметров метеорологических объектов пока­
зывает, что чаще бывает второй случай — случай «вытянутости» 
носителей классов X i( t )  [1]. Для этого случая целесообразно при­
менить алгоритм распознавания, предложенный в работе [2]. 
В этом алгоритме функции потерь представляются следующим 
образом:

к » " ' -  -> +  ” " '1-
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Задача в рассматриваемом варианте состоит в построении таких 
гиперплоскостей л:) +  и(’  ̂=  0 , относительно которых «рассея­
ние» множества X  минимально.

Описанные выше алгоритмы самообучения могут рассматри­
ваться как алгоритмы обучения, если в них не вводить обратной 

' связи по решениям о классификации поступающих векторов при­
знаков метеорологических объектов.

Построение иерархических систем распознавания, которые спо­
собны работать в условиях априорной неопределенности относи­
тельно вида закона распределения радиолокационных характерис- 
стик и дополнительной адаптации системы к  особенностям 
обучающей выборки, связанной с разделимостью векторов в про­
странстве признаков, позволяет более эффективно решать задачи 
радиометеорологии и более оптимально обслуживать народное хо­
зяйство.

Автор глубоко благодарен д-ру техн. наук проф. Ю. А. Мель­
нику за постоянное внимание к  работе й за ценные замечания.
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т. Б. Брылев, А. В. Завдовьев, А. Т. Линев

ПРИНЦИП ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОВОКУПНОСТИ 
АЛГОРИТМОВ ПРИ АВТОМАТИЗАЦИИ РАСПОЗНАВАНИЯ  

РАДИОЭХО ГРОЗ И ОСАДКОВ

Исследования различных алгоритмов:распознавания радиоэхо 
гроз и осадков, проводившиеся до сих пор 0 —4], посвяшепы в ос­
новном сравнению между собой эффективности отдельных алго­
ритмов распознавания. Целью этих исследований явился выбор 
одного, достаточно надежного алгоритма распознавания, который 
можно было бы рекомендовать для реализации в специализиро­
ванном вычислительном устройстве — аппаратуре автоматизиро­
ванной обработки метеоинформации (ААОМ), поскольку реализа­
ция нескольких различных алгоритмов распознавания представляла 
определенные технические трудности. Применение для авто­
матизации анализа ЭВМ, работающей в комплексе с ААОМ, по­
зволяет реализовать несколько схем распознавания, использующих 
различное количество признаков и разный физический подход. 
При этом окончательное решение может приниматься по совокуп­
ности решений отдельных схем распознавания.

Поэтому представляет интерес рассмотреть возможность ис­
пользования совокупности алгоритмов и оценить эффективность 
такого подхода. .

В качестве исходного материала были взяты данные наблюде­
ний на комплексе М РЛ—ААОМ в Минске и Гомеле за 1975 г. Дан­
ные ААОМ представляют собой статистические ряды реализаций, 
дискретно описывающих вертикальный профиль Z (Я) гроз и осад­
ков в ячейках пространства 30X30 км^ (Ящах) и отражаемость 
в слоях высоты 2—4 км (Z2), 4—6 км (2 з), 6— 8 км (Z4) и 8— 
10 км (Zs).

Для исследований было выбрано: по данным Гомеля 390 слу­
чаев гроз и 636 случаев негрозовых осадков, по данным Минска 
256 случаев гроз и 594 случая негрозовых осадков.

Учитывая необходимость корректировки критериальных значе­
ний в зависимости от удаления метеообъекта от МРЛ (поскольку 
из-за ослабления радиоволн и увеличения объема осреднения при
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где Fo==

измерениях происходит деформация многоугольников плотности 
распределения вероятности признаков с расстоянием), исходные 
данные были сгруппированы по двум градациям расстояния (R ^  
^ 1 5 0  км и i?>150 км). Для каждой из этих групп определялись 
критериальные значения или рассчитывались плотности распреде­
ления условной вероятности признаков. В табл. 1 приведены ре­
зультаты этих расчетов.

К  задаче распознавания метеообразований по радиолокацион­
ным характеристикам было представлено два класса атмосфер­
ных образований: класс грозоопасных СЬ (условное обозначение 
coi), и класс негрозовых осадков (условное обозначение юг). Рас­
познавание проводилось по следующим алгоритмам.

1. Критерий мажоритарного выбора

5 i = 2  s ig n (J c .i-P i)> 3 .

2.S2 =  H £ Z i> S o ,
г =  2 , :

^ _/290 для 150км,
где г>о— 1 220 для R >  150 км.

3. 5з =  Я2з>Уо,
'85 для 7? ^1 5 0  км,
,70 для /?>150км ; -

4. Схема Байеса

с _ -PC"!) П  - ^ 1

В данной схеме рассчитывались апостериорные вероятности 
двух взаимоисключающих событий (классов coi и сог), характери­
зуемых 5-мерным вектором независимых признаков X (Н, Zz, Zs, 
Zi, Zs). В формуле Р (coi) и Р (сог) — априорные вероятности клас­
сов, а Р {xila>i) и Р(хг/о)2) — условные вероятности признаков.

5. Квадратичная дискриминантная функция [1], разделяющая 
пространство признаков на два класса,

-1 . - -1 ■
5 5  =  ( л  -  Л е р )  2  , ( -  Х е р ) ^  ~  ( л  -  У ер ) S  ( л  -  У с р )"  >  А .

где Хер и г/ср — векторы средних значений в классах coi и сог, 
и 2 ^ 2̂  — обратные корреляционные матрицы в классах coj и

Для принятия решения по совокупности алгоритмов использо­
ван принцип мажоритарного выбора (алгоритм 6)

. 5 . .
5б =  2^ sign (S; — 5о,) ^  3.

Проверка правильности классификации проводилась сопостав­
лением радиолокацйонной информации о явлении с данным

6 Заказ № 396 81



3cf ca
s  g
Ч

« sCO О
f -  n

■ i4
й
S■ H' s  a. ■Q 
Л . 
tt
иs

tt©wЛ
§
E

S ^  
£ a>
•  E 
г  3 

N I

^ О

I t
N |«
a=w

1 =Cd' sn

R
S
£ Ч ' CO

о
ЙedS'

cd
u0̂S'sHиs

I

ю

«о

п

о

§ы
05

ясзSо.ts
к
а>ЕГ«X00

СО

to

ю

Tj*

СО

IM

-

О

аеоSпSQ.С

—< о  cs ^  о  — o o  p
о о о о о

00 со ^  о^^^о^о^о^
о’'о*'о*'о"о*'

g io ooOiTTt-(М ̂  о  о
o'о" о*" о" о"

СО' to ̂  со Ю о CS Cvj ̂  о
о" о*" о" о" o' 

o 'о  о" о  о" 

о о" о  о  о

S o"oo’'d'o" 
w __________
S Cft ю  cs

V/ o o o o o

I
Л  o "o ''o * ‘o ''o* '

.^csu :) (Ncs o^oo^^^o^
o o o o o

• »-" cs Ю cs CO о  о  r-H ^  о
o 'о** о" o ’" o '

cs Ю о  CO">OCO»-̂ô <  ̂  ̂  ̂  ̂
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наземных наблюдений. При этом за критерий совпадения наземной 
и радиолокационной информации о грозах был выбран часовой 
промежуток от середины срока радиолокационных наблюдений 
и радиус ±30  км от метеостанции, на которой зафиксирована 
гроза. Все данные, не удовлетворяющие этим двум условиям, счи­
тались несовпавшими.

Таким образом, анализ эффективности алгоритмов и их досто­
верности будет справедлив только для таких условий сопоставле­
ния. Сужение пространственно-временного интервала может дать 
другие показатели надежности радиолокационной информации.

Для сравнительной оценки эффективности алгоритмов рассчи­
тывались;

а) относительная вероятность правильного распознавания 
класса

N
ш г

где Псог — число Правильных классификаций, N d  — число векторов 
данного класса. Относительная ошибка распознавания определя­
лась как

Р =  1 _ Р з ( 0)Л;
б) общая вероятность правильной классификации:

Р  (е )  =  р  (coi) Р з  ( ‘« О + Р  Ы  Яе Ы .
где Р (coi) и Р (юг) — вероятность появления классов coi и т ;

в) отношение числа «ложных» тревог, т. е. числа перевода не- 
трозовых осадков в класс гроз, к  общему числу гроз

D--

Результаты расчета представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а 2
Характеристики эффективности алгоритмов в поле признаков (% )

Характеристика
распознавания

Алгоритм

1 2 3 4 5 6

Рв (“ l) 82,6 88,4
Гомель

64,8 84,1 82,3 84,3
1 - Р в Ы 9 ,5 21,6 5,4 16,4 14,9 0
D 15,5 35,2 8,8 26,7 24,3 0
р (е) 87,5 82 ,2 83,3 83,8 84,0 94 ,0

Рв (<^l) 83,6 87,5
Минск

60,9 85,1 78,1 85,5
1 — Рв (» 2> 3 ,7 12,5 1,4 9 ,3 5 ,6 0
D 8 ,7 29 ,0 3 ,2 21,5 12,8 0
Р (е) 92,5 87,5 87,3 89,0 89,5 95,6
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Анализируя результаты распознавания по различным алгорит­
мам, представленные в табл. 2, можно сделать следующие выводы.

1. Каждый из рассмотренных пяти алгоритмов обеспечивает 
примерно одинаковую общую вероятность распознавания Р {е), 
(что отмечалось в ранее выполненных работах), хотя относитель­
ная вероятность распознавания Рв (<bi) алгоритма 3 (критерий Уо) 
меньше относительной вероятности распознавания остальных ал­
горитмов.

2. Принятие решения по совокупности алгоритмов при сохра­
нении достаточно высокой относительной вероятности правиль­
ного распознавания гроз сводит к минимуму (в данном случае 
к 0) вероятность «ложной» тревоги, обеспечивая тем самым увели­
чение общей вероятности правильного распознавания Р (е) на 3—
6 % (Р(е) - 9 4 - ^ 9 6 % ) .

Разобьем пространство векторов на три зоны:
1) зона однозначного определения гроз, где векторы по всем 

пяти алгоритмам относятся к  классу coi;
2) зона однозначного определения негрозовых осадков, где век­

торы по всем пяти алгоритмам относятся к классу сог;
3) зона неопределенности.
В зону неопределенности попадают от 40 до 50 % гроз и 20— 

30 % негрозовых осадков.
Для оценки эффективности различных алгоритмов в зоне не­

определенности были рассчитаны те же характеристики распозна­
вания, что и для всего пространства признаков. Результаты рас­
чета приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а З
Характеристики эффективности алгоритмов в зоне неопределенности 

признаков (% )

Y о Q VTP niAn'TtAVtk
Алгоритм

AdUdKlC:[JML,l И Ка
распознавания

1 2 3 4 5 6

Яв (« . ) 56,4 h 71,3
Гомель

12,7 60,3 56,0 61,1
1 — Рв  (Ш2> 35,5 80,5 20,1 61,1

49,4
56,9 0

60,9 44,3 47,8 50,0 81,3

Рв  (“ l) 66,5 74,5
Минск
20,2 69,6 56,1 70,4

1 — Р в  (й 2 ) 20,8 69,4 7,8 51,4 30,8 0
Р { е ) 72,0 53,7 53,0 59,3 61,1 87,3

Как следует из таблицы, общая вероятность распознавания 
Р (е) практически для каждого из пяти алгоритмов составляет 
50—60 %. Использование принципа принятия решения по совокуп­
ности алгоритмов позволяет существенно повысить общую вероят­
ность распознавания в зоне неопределенности.
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Вероятность правильного распознавания увеличивается в этом 
случае до 80—85 %, т. е. на 15—20 % по сравнению с отдельными 
алгоритмами, увеличивая тем самым вероятность правильной клас­
сификации по всему пространству признаков.

Таким образом, полученные результаты позволяют сделать вы­
вод, что принцип принятия решения по совокупности алгоритмов- 
обеспечивает большую надежность распознавания, чем отдельно' 
взятые алгоритмы, и, что особенно важно, обеспечивает достаточно­
высокую надежность в зоне неопределенности, когда принятие ре­
шения по одному алгоритму затруднительно.
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ВЛИ ЯН ИЕ ОБУЧАЮЩЕЙ ВЫБОРКИ НА РАСПОЗНАВАНИЕ  
РАДИОЭХА ГРОЗ И ЛИВНЕЙ

В работе [1] для распознавания грозового и ливневого радио­
эха была использована техника квадратичного дискриминантного 
анализа на главных компонентах. Результаты испытания постро­
енной дискриминантной функции на материалах наблюдений семи 
радиолокационных станций МРЛ за летние сезоны 1973— 
1974 гг. обнаружили высокое качество распознавания (2,5 % не­
распознанных гроз и 17,5 % неправильно распознанных ливней 
в среднем для всех МРЛ, кроме МРЛ на ст. Минеральные Воды, 
для которого результаты распознавания ливневого радиоэха ока­
зались совсем неудовлетворительными). В данной статье описы­
ваются результаты испытания разработанного метода на массовом 
материале радиолокационных наблюдений. Всего здесь было рас­
смотрено 9608 грозовых и 3664 ливневых радиолокационных отра­
жений, относящихся к наблюдениям восьми М РЛ (Борисполь, 
Гомель, Ростов, Пенза, Минеральные Воды, Свердловск, Новоси­
бирск, Чита), за летние сезоны 1973— 1976 гг. (всего 15 сезоно- 
станций). Независимая идентификация грозового и ливневого 
радиоэха производилась по данным наземных метеостанций, рас­
положенных в пределах ±30 км от зоны максимальной отражае­
мости, за сроки, отличающиеся от момента наблюдения радиоэха 
на d= 1 ч.

С целью выяснения, насколько применима дискриминантная 
функция, полученная при обучении на данных одной какой-то ра­
диолокационной станции за один сезон, для распознавания дан­
ных других МРЛ и других сезонов на первом этапе данной ра­
боты было сформировано 15 обучающих выборок по числу сезоно- 
станций. На каждой из этих выборок построена дискриминантная 
функция, которая испытывалась на данных остальных сезоно- 
станций. Результаты испытаний показали, что данные наблюдений 
любой из сезоно-станций, за исключением данных ст. Минераль­
ные Воды за 1973 г. и ст. Пенза за 1974 и 1975 гг., вполне при­
годны для обучения. Построенные по каждой из обучающих вы­
борок дискриминантные функции обеспечивают на независимых

г .  Б. Брылев, Д . М. Сонечкин, В. В. Шведов
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данных' других сезоно-станций ошибки распознавания грозового 
и ливневого радиоэха в среднем не намного больше, чем соответ- 
ствуюш,ие ошибки на данных обучающей выборки (рис. 1). Абсо­
лютные величины ошибок примерно равны тем, которые были по­
лучены при независимых испытаниях в работе [ 1], где для обу­
чения использовались лишь данные Борисполя и Новосибирска.

Полученные результаты убедительно свидетельствуют о допу­
стимости распространения результатов обучения распознавания 
грозового и ливневого радио­
эха в одном географическом 
районе на другие географиче­
ские районы. Что касается вы- 

' шеуказанных трех сезоно-стан- 
ций, для которых как при ис­
пользовании их в качестве обу- 

I чающих, так и при испытании 
I их в качестве экзаменующих 
i получились плохие результаты, 

то имеются основания считать, 
что причиной этого являются 

j систематические ошибки, обус­
ловленные особенностями эксг 

: плуатации. Косвенным под- 
I тверждением этого является 
j хорошее качество как обуче­

ния, так и экзамена на данных 
М РЛ ст. Минеральные Воды 
за 1975 г., когда, как известно, 
техническое состояние станции 
было хорошим. Вторым выво­
дом, следующим из проведен­
ных испытаний, является воз­
можность использования разработанного метода распознавания 
грозового и ливневого радиоэха для контроля правильности функ­
ционирования радиолокационных станций.

На втором этапе работы данные всех сезоно-станций, кроме 
трех отбракованных (а также МРЛ на ст. Ростов), были исполь­
зованы для построения единой дискриминантной функции (8673 
грозовых и 2333 ливневых радиолокационных отражений). 
В табл. 1 приведены оцененные по этой выборке векторы средних 
и ковариационно-корреляционные матрицы классов грозовых и 
ливневых радиолокационных отражений. Из данных табл. 1 сле­
дует, что между значениями первичных признаков: высотой мак­
симальной отражаемости (Ямакс); логарифмом отражаемости 
(IgZ ) на уровне, превышающем нулевую изотерму на 2—2,5 км; 
величиной Y =  Z\ высотой изотермы — 22 °С (Яг), полу­
ченной по данным ближайшего радиозонда; величиной АЯ =  
=  Ямакс — Яг, существуют в большинстве случаев значительные 
корреляционные связи, затрудняющие оценку информативности
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Рис. 1. Зависимость средней суммарной 
ошибки экзаменационных выборок 
(■Рош. э) от минимальной обучающей 
ошибки (Рош. об), полученной по сово­
купности пяти признаков (штриховая 

линия — биссектриса).



Средние значения первичных признаков и ковариационные (верхний треугольник, 
включая диагональные члены) и корреляционные (нижний треугольник) 

матрицы для классов грозовых и ливневых отражений радиоэха

Т а б л и ц а  1

П ризнаки Явление Среднее

п ризн аки

^ м а к с ISZ у Д Я

макс Гроза 9 ,0 3,28 0,20 9,22 0,24 3 ,03
Ливень 6 ,8 2,93 0,24 3,04 0 ,35 2 ,57

4 Z Гроза 2 ,2 0,15 0 ,56 5,67 —0,03 0,23
Ливень 0 ,6 0,15 0,84 5,65 0,01 0,23

Y Гроза 20,1 0 ,59 0,87 75,46 0,29 8 ,92
Ливень 4 ,4 0 ,27 .0,95 42,48 0,32 2 ,73

H t Гроза 6,4 0,24 - 0 ,0 6 0,06 0,32 - 0 , 0 7
Ливень 6 ,2 0,32 0,02 0 ,0,8 0,43 - 0 , 0 7

А Н Гроза 2,6 0,95 0 ,17 0,58 —0,07 3 ,10
Ливень 0,6 0 ,90 0,15 0,25 - 0 , 0 7 2,65

ЭТИХ признаков для распознавания. Оправданным поэтому яв­
ляется переход к  статистическим главным компонентам гауссо- 
ских аппроксимаций распределений вероятности этих признаков 
по классам.

Матрица преобразования первичных признаков к  главным 
компонентам

5
a ijX j

представлена в табл. 2, а необходимые для вычисления дискрими­
нантной функции вектор средних значений главных компонентов и

Т а б л и ц а  2

Матрица преобразования (ац)  первичных признаков (л:,) к главным 
компонентам (Ci) (строки матрицы упорядочены по информативности 

компонентов, оцененной значением (эасстояния Бхаттачария)

JC.

^макс ISZ Г • ш

С, 5,041 6,664 - 0 ,6 8 4 - 3 ,3 5 0 - 3 ,4 2 3
Сз - 0 ,0 7 6 - 1 ,2 3 4 0,196 - 0,001 0,075
Сз —36,510 0,834 —0,084 36,650 36,740

0,148 - 0 ,5 5 9 —0,067 0 ,272 0,347
- 0 ,6 1 8 - 0 ,2 4 2 0,038 2,258 0,419

вектор их собственных чисел для класса ливней даны в табл. 3. 
Результаты распознавания для этой же (зависимой) выборки



Средние значения и дисперсии (собственные числа) 
главных компонент (G,) в классе ливней, 

упорядоченные по значениям расстояния Бхаттачария

Т а б л и ц а  3

с, Расстояние
Бхаттачария Среднее Д исперсия

с , 0,894 - 3 ,4 8 1 12,00
Сг 0,774 - 1 ,0 9 3 0,173
Сз 0,710 —0,294 14,96
Са 0,434 0,870 1,233
Cs 0,352 —0,096 1,316

Приведены в табл. 4 и обнаруживают следующее. Минимальное 
число нераспознанных гроз (3,9 %) достигается при использова­
нии четырех главных компонентов, а минимальное число ложных, 
гроз (14,8 %) — при учете двух главных компонентов. Однако ми­
нимизация суммарной ошибки, вычисляемой в предположении^

Т а б л и ц а  4

Результаты распознавания (% ошибок) грозового 
и ливневого радиоэха в среднем для семи 
радиолокационных станций на летние сезоны 

1973—1976 гг.

Распознавание по каждой 
компоненте отдельно

Распознавание по п первым 
компонентам

Сг
грозы Ливни Грозы Ливни .

С, 5 ,9 27,2 5 ,9 27,2
Сг 35,9 5 ,5

89 ,0
13,6 14,8

Сз 1,0 5 ,0 27,0
Сл 28,9 40,4 3 ,9 21,3
Cs 23,7 69,3 4 ,2 22,2

что классы равновероятны, требует использования четырех глав­
ных компонентов. Суммарная ошибка составляет при этом 12,6 % 
(0,5-(3,9+21,3) %)• Эти цифры почти не отличаются от получен­
ных в работе [ 1], что может служить доказательством их надеж­
ности. Надо отметить, что при распознавании с помощью получен­
ной общей дискриминантной функции данных отдельных сезоно- 
станций, входящих в обучающую выборку, получаются заметные- 
различия в ошибках первого и второго рода. Так, нераспознанные- 
грозы составляют 1,2— 14,79%, а ложные 5,9—34,0 %. Однако



суммарная ошибка колеблется в меньших пределах (от 7,5 до 
20,8 %). При этом оптимальное число главных компонентов со­
ставляет: 2 для пяти сезоно-станций, 3 для одной, 4 для четырех 
и 5 для одной сезоно-станции, т. е. в подавляющем большинстве 
случаев достаточно четырех главных компонентов.

Анализ вкладов дисперсий первичных признаков в главные 
компоненты (см. табл. 1 и 2) показывает, что наиболее информа­
тивной является величина Y, вклад которой является наибольшим 
по сравнению со всеми остальными в первый, второй и четвертый 
компоненты. Наибольший вклад в третий компонент вносит при­
знак Н -22. Зато вклад этого признака в первый, второй и четвер­
тый компоненты пренебрежимо мал. Признаки Ямакс и АЯ тесно 
связаны (см. табл. 1), и их вклады надо рассматривать совместно. 
С учетом этого можно сказать, что они весомы для первого и чет­
вертого компонентов. Вклад их во второй компонент довольно 
мал, а в третий — пренебрежимо мал. Признак Ig Z  важен для 
расчета второго и третьего компонентов, менее важен (но не пре­
небрежимо) для первого компонента. Так как из вышесказанного 
следует, что на большинстве МРЛ надо использовать четыре ком­
понента, то получается, что существенны все первичные признаки. 
Для МРЛ, где оптимальное число компонентов меньше трех, 
первичный признак Я -22 можно не принимать во внимание.

Из рис. 2, где в качестве обучающей выборки взяты данные 
одного МРЛ, полученные за три разных года, видно, во-первых, 
что наибольшая повторяемость главных компонентов у экзамена­
ционных МРЛ 10 других городов та же, что и у обучающих; во- 
вторых, что данные одного и того же МРЛ за разные годы могут 
■отличаться очень существенно. Последнее можно объяснить либо 
изменчивостью погодного режима в течение рассматриваемых лет, 
либо дрейфом технических параметров МРЛ.

Последний проведенный эксперимент имел целью проверить, 
насколько надежен разработанный метод в наиболее сложных ус­
ловиях слабых гроз и сильных ливней, когда характеристики ра­
диоэха тех и других близки. Обучающая выборка для этого экс­
перимента была составлена из данных, использованных выше, но 
пз их числа были исключены грозы, для которых значения У пре­
вышали 5 % самых интенсивных ливней, и ливни, для которых 
значения У превышали 1 % самых слабых гроз. Исключенные си­
туации почти достоверно распознаются по значению их первого 
компонента, в который, как отмечалось, решающий вклад вносит 
величина У. Оставшиеся 6213 грозовых и 1973 ливневых радио­
локационных отражения находятся вблизи дискриминирующей по­
верхности. Естественно, что для них ошибки оказались больше, 
чем для всех радиолокационных отражений в целом. Нераспоз­
нанных гроз было 6,7%, а ложных — 56,3 %• Последняя цифра 
особенно велика. Однако если учесть, что при наземных наблюде­
ниях, которые были использованы для идентификации радиоэха, 
далеко не все грозы регистрируются, особенно слабые, то можно 
думать, что фактическое число ложных гроз гораздо меньше.
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в целом выполненные расчеты подтверждают высокое каче­
ство распознавания грозового и ливневого радиоэха с помощью 
разработанного метода. Кроме того, они демонстрируют его при­
годность для осуществления оперативного контроля надежности 
радиолокационных данных.
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г. Б. Брылев, А. В. Завдовьев, Г. Л. Низдойминога

О П РЕД ЕЛЕН И Е ПАРАМЕТРОВ ДВИ Ж Е Н ИЯ  РАДИОЭХА  
ОБЛАКОВ И ОСАДКОВ НА ОСНОВЕ 

КОРРЕЛЯЦИОННОГО АНАЛИЗА

До настоящего времени определение скорости (У) и направ­
ления перемещения (d) зон радиоэха облаков и осадков является 
наиболее ; субъективной операцией при проведении регулярных 
наблюдений на МРЛС. Ее объективизация затруднена, очевидно, 
тем, что радиоэхо в процессе перемещения может менять произ­
вольно свою форму в результате:

— процессов естественного развития и распада облаков;
— орографических эффектов, усиливающих или ослабляющих 

эти процессы;
— особенностей наблюдений и интерпретации данных на МРЛ.
Эти факторы, взаимодействуя, приводят к тому, что правиль­

ное определение У и d возможно примерно в 30% случаев наб­
людений радиоэха. От оператора МРЛ при этом требуется изве­
стное мастерство и знание наиболее вероятных траекторий пере­
мещения радиоэха в районе наблюдений.

Более объективным и надежным методом измерений У  и rf 
и на этой основе прогнозирования их перемещения является при­
менение техники корреляционного анализа- полей, перемещающихся 
с произвольной скоростью и меняющих свою форму. Он доста­
точно подробно изложен в работах [3—7].

Трехмерная пространственно-временная корреляционная функ­
ция-стационарного поля имеет следующий вид:

/6 i { F { x , y ,  0 - (/ ^ > }  { F (x  +  g, у +  7|,  ̂+  A Q -< f)} >
' < [ F { x ,  у,

(1)

Наблюдая поле F{x, у, t) через временной интервал At, мо­
жно рассчитать двухмерную пространственную взаимно-корреля- 
ционную функцию р(|, "п, А^) и определить ее максимум рмакс =  
=  'Ц', ^ i) ,  где I '  и r i' — координаты максимума. С помощью

93



i l '  и Ti') задается вектор положения г на плоскости (х, у } 
(рис. 1 а, б). Скорость поля определяется выражением

У =г/Д ^. (2)

Таким образом, максимальное значение коэффициента взаим­
ной корреляции рмако служит показателем развития поля, а изме­
нение его координат во времени дает наилучшую оценку сред­
него движения поля за интервал времени At.

Для оценки вклада случайных изменений поля в вектор скоро­
сти V можно использовать

Ус.^т"1М , (3)

где г" определяется координатами (|", ц"), в которых простран­
ственная автокорреляционная функция р (|" , т]", 0) =  Рмакс-

Ёсли отношение Vca/V =  О, то наблюдаемые временные изме­
нения ноля в фиксированной точке являются полностью обуслов­
ленными движением поля мимо-тачки. При V cn /V ^co  временные 
изменения поля происходят без вклада перемещения.

Наблюдая поля F { t i- ^ A t)  и F {ti)  в моменты времени ( *̂ — 
ДО и_̂ г, можно рассчитать вектор V и использовать его для прогт 
ноза наиболее вероятного положения поля F {ti)  во время t i+ A t. 
Оценка точности такого прогноза производится дополнительным 
расчетом значения коэффициента взаимной корреляции ропт между 
смещенным F (ti) и фактическим полем, наблюдавшимся во время 
t i+ A t. Поскольку F (ti)  переносится в прогнозируемое положение 
без изменения структуры, величина ( 1 — Ропт) будет мерой измен­
чивости поля за интервал At. Пространственная ошибка при этом 
определяется как разность между прогностическим положением 
и координатами ропт-

Опыт расчетов показал, что вычисление коэффициентов взаим­
ной корреляции для всех возможных смещений' поля в обеих де­
картовых координатах является экономически неэффективным 
из-за большого времени счета. Для его уменьшения в работе [7| 
предлагается определять максимальный коэффициент корреляции 
сначала на «грубой» сетке, а затем уточнять его на «мелкой». Од­
нако такой подход может • приводить к значительным ошибкам 
прогноза, если на грубой сетке выявлен не абсолютный, а локаль­
ный максимум (последнее наиболее вероятно при квазипериодич­
ности поля осадков).

Мы полагаем более перспективным сначала определять V по 
максимальному коэффициенту совмещения площадей в матрице 
совмещений (последняя аналогична взаимно-корреляционной, но 
ее' счет идет быстрее в 6 раз), а затем уточнять путем расчета ко­
эффициентов корреляции вокруг первого приближения. Такой под­
ход изложен в схеме применения алгоритма прогноза скорости и 
направления перемещения радиоэха облачности и зон осадков 
(табл. 1).. Однако он не единственно возможный. При наличии 
данных аэрологического зондирования для предварительного прог­
ноза перемещения радиоэха : можно использовать рекомендации
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Рис. 1. Иллюстрация метода пространственно-временной корреляции опреде­
ления скорости и направления перемещения радиоэха.

а — р еал и зац и я  радиоэха  F в моменты времени tu U, U-. АВ — вектор перемещ ения, р ас­
считанны й методом м аксим ального  совмещ ения площ адей ; ВС — вектор уточнения, р а с ­
считанны й корреляционны м  методом; Л С — вектор реального перем ещ ения за  врем я 
ti—U', CD — вектор прогноза перем ещ ения радиоэха  на мом ент времени <з; СЕ — вектор 
ф актического перем ещ ения за  врем я ts—ti', D £  — вектор ош ибки прогноза; а  — отклонение 
по н ап равлению  прогноза от реального смещ ения; б и в — изолинии взаи м н о-корреляци ­
онных ф ункций Р(Т], I ,  At) д л я  реали заци й  Fiti) и Fiti), Fits) (векторы проведены

в точку м аксим ального зн ачени я корреляционной ф ункции).



Схема применения алгоритма для прогноза скорости и направления 
перемещения радиоэха облачности и зон осадков

Расчет матрицы площадных перекрытий M ( t i ,  U)

Определение вектора перемещения А В  по максимальному совмещению 
в матрице площадей Л^(^l, t i )

Перенос поля F ( t i )  на вектор А В

Расчет взаимно-корреляционной матрицы M { t i ,  /2) для реализаций ^(^2) 
и смещенного f  ( î)

Определение вектора поправки В С  на основании максимального коэффициента
в матрице корреляций

Определение вектора полного перемещения А С = А В + В С

— ■ -
Расчет вектора прогноза C D = A C  ------т- на время 7зГ2 — ‘ 1

I
Проверка прогноза 

Перенос поля F { t 2) на вектор прогноза CD 

Расчет вектора ошибки прогноза методом взаимных корреляций
f  (4 ) и смещенного f ( ^ 2)

Определение вектора фактического перемещения за C E = C D + D E

Расчет отклонения по направлению d между прогнозируемым и фактическим
перемещением

Расчет ошибки по расстоянию 11CDH—ЦСЕЦ

Расчет суммарной ошибки в процентах

. 100 о/о

Т а б л и ц а  1

С Е

[1, 2] О СВЯЗИ V с потоками на стандартных барических поверхно­
стях (850, 700 и 500 мбар).

Для обработки и расчетов были выбраны 16 траекторий дви­
жения шестнадцати независимых друг от друга ячеек и малых 
площадей радиоэха (5 <  100-^500 км^) осадков. Первичный мате­
риал был получен при наблюдении на МРЛ в пос. Воейково ле­
том 1976 г. Фоторегистрация экрана ИКО с частотой 15—30 мин 
(е =  0,5-ь1°) позволяла весьма точно определять местоположение 
РКО на площади обзора, а также с высотой вероятностью полу­
чать при последующей обработке фотограмм фактические траек­
тории их движения над земной поверхностью.

Сведения о параметрах движения V и d ячеек и ММП были 
получены двумя способами. В первом случае для определения 
V-p.and  использовался корреляционный метод и первичнъш дан­
ные на ЭВМ в соответствии, с алгоритмами табл. 1. Во втором



;лучае скорость и направление движения РКО определялись с ис- 
юльзованием правил и рекомендаций, изложенных в [1, 2]. Для 
)асчета по корреляционному методу все зоны РКО разбивались 
ia квадраты 5X5 км и после этого рассчитывались корреляцион- 
1ые матрицы и скорости Vn. к-

Направление d было определено по изменению положения 
|дентра тяжести ячейки и ММП с точностью до 5°, а скорость была

Рис. 2. Уравнения прямой и обратной регрессии для скоростей, 
определенных разными методами.

"̂п.к = /{^"ц.т)■ 2) %.т = / ( 1"п.к)’ 3) '̂п.к = / ( V ) '  Ч . =
=  /  (п .  к ) ’ 5) V  т = /  ( % . ) '  6) /  ( '" ц .  т )-

{получена с точностью не менее 5 км/ч по формуле У =  60- I
At ’

где I — путь, проходимый центром тяжести РКО за время At.
Любая из траекторий движения РКО была определена по трем 

и более точкам, поэтому общее число случаев для сравнения d 
и Ур. а, полученных по упомянутым выше двум способам, дости­
гает 69.

Результаты сопоставления экспериментальных данных пред­
ставлены на рис. 2 и в табл. 2. Можно отметить, что статисти­
ческая связь между скоростями, определенными разными спосо­
бами (перекрестной корреляции Уд. к> с помощью центра тяжести
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1/ц. т И методом накопленной средней по всей траектории движения 
радиоэха Утр), довольно тесная и устойчивая.

Уравнения регрессии (прямой и обратной) близки друг к другу; 
а коэффициенты корреляции между Уп. к и Уц. т равны 0,75 
Ухудшение степени статистической зависимости между Уп. к, Уц. i 
и Утр объясняется, по-видимому, большой неравномерностью дви-

Характеристики скоростей радиоэха ММП и

Величина Среднее, км/ч

Коэффициенты корреляции

тр

1̂ 0 . к 

Кц.Т

35,7
35,9
33,6

1
0,75
0,55

0 ,75
1
0,63

0,55
0,63
1

жения зон радиоэха. Анализ погрешностей измерения У показы­
вает следующее.

1. Отклонения угла А а = ^ ц . т — й?п. к в пределах ±10° имеет 
максимальную повторяемость 58%, отклонения 10—30° — 25%, 
отклонения ^  — (10-f-30)°— 16 % и отклонения ± (> 3 0 ° )  — 
только 1 %•

2. Отмечается систематическое отклонение ячеек и ММП РКО; 
влево от направления потока на АТтоо. Оно объясняется правым 
вращением ветра с высотой в слое 1,5—3 км в дни наблюдений. 
Поскольку большинство зон РКО имело высоты не больше 4 км, 
влияние потока нижнего уровня на ATsso на характеристики дви­
жения вполне очевидны [ 1, 2].

3. Чем меньше время наблюдения радиоэха (4 — ti) до мо­
мента определения Уп. к, тем больше вероятность возникновения 
ошибки

D ^ п .к - '^ ц .т
^ц.т

Это положение иллюстрируется табл. 3.
Полученные данные указывают на перспективность и практи-: 

ческую пригодность метода корреляционного анализа для опреде­
ления и прогнозирования скорости и направления перемещения 
зон радиоэха.

Из анализа данных следует, что ячейка 5 x 5  км дают доста­
точно подробное описание структуры радиоэха и позволяют полу­
чать результаты с требуемой точностью. Однако необходима раз­
работка и проверка рекомендаций, учитывающих тенденцию раз­
вития ливневых очагов. Поэтому при составлении окончательных 
алгоритмов следует проверить несколько предложений:
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1) учесть тенденцию развития поля и не составлять прогноз, 
если площадь радиоэха между двумя реализациями изменилась 
более чем на 25 %;

2 ) включить тенденцию в алгоритм прогноза и предсказывать 
не только перемещения отдельной ячейки или поля радиоэха, но 
и изменение его размеров;

Т а б л и ц а  2
ячеек, измеренных разными способами (число измерений Л^=69)

У равнение линейной регрессии (погреш ность регрессии)

тр

1
10,7-l-0,7V"n.K ( ± 6 , 9 )

21,8 +  О.ЗКп. к ( ± 5 , 7 )

6 , 6  +  0,8Кц.т  ( ± 7 , 1 )  
1

18,9 +  У ц.т ( ± 9 , 3 )

5, 1 +  0,9Ктр ( ± 9 , 7 )
2, 9 +  Ктр ( ± 5 , 3 )

1

3) использовать для определения тенденции данные о высотах 
и отражаемостях;

4) учитывать данные о ветре на ATgao и АТуоо для расчета кор­
реляционной матрицы;

5) учитывать при расчете Уп. к вид радиоэха и его конфигура­
цию для начала по самым грубым градациям.

Т а б л и ц а  3
Повторяемость погрешности Р  ( % )  в зависимости от времени наблюдения 

радиоэха до расчета Уп. к

t , - u
мин

р  %

1C 20 30 40 50 >  50

< 2 0 12 3 8 1 2 3 29
21 40 13 5 6 1 2 27
41—60 5 -3 2 10

> 6 0 2 1 3
32 12 14 2 2 7 69

Можно не сомневаться, что экспериментальная проверка всех 
предложений позволит отобрать наиболее простой алгоритм для 
большинства погодных ситуаций.
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о .  Н. Руссис, В. Д. Степаненко

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАДИОЛОКАЦИОННОГО 
ОБНАРУЖЕНИЯ Д О Ж Д Е Й  В РАЙОНЕ КУБЫ

В настоящее время на Кубе имеется небольшая сеть радиоло­
кационного штормового оповещения, оснащенная несколькими 
иностранными радиолока- 

; торами метеорологического 
: назначения. В связи с осо­
бенностями географическо­
го положения Кубы получае-

I мая с этой сети информа­
ция является весьма важ­
ной, особенно при прохож­
дении тропических циклонов 
в этом районе.

I Известно, что один из 
критериев эффективности 
■радиолокационного обнару­
жения дождей Wp (радио- 
климатическая вероятность 
обнаружения) зависит от ве- 
^роятности выпадения дож ­
дей различной интенсивно­
сти. Для районов Кубы эта 
характеристика [1] заметно 
отличается от тех, которые 
(Присущи районам умерен­
ных и высоких широт, в ча- ЮО lMM/ч

СТН О СТИ  СССР (рис. 1) [1, 2]. Рис. 1. Относительная вероятность выпаде- 
,На рис. 1 представлены ния дож дей для Кубы ( / )  и Ленинграда (2). 
кривые относительного рас­
пределения дождей различной интенсивности для о. Пинос (ст. Ла- 
Мельвис) и для Ленинграда.

Для Кубы характерны большие значения интенсивности дождей 
по сравнению с Ленинградом. В связи с этим вероятность выпа­
дения очень сильных дождей на Кубе (/> 30  мм/ч), равная
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примерно 10 %, почти в 20 раз больше, чем в Ленинграде, где она 
составляет примерно 0,42%. Кроме того, на Кубе, в отличие от 
Ленинграда, весьма слабые ( /  <  1 мм/ч) и моросящие дожди, 
как правило, не наблюдаются. Минимальные интенсивности дож-: 
дей находятся в пределах 0,6—3,0 мм/ч с наибольшей вероятно­
стью выпадения 47 %.

На основании разработанной ранее методики расчета Wy [1] 
сначала были определены максимальные дальности радиолокаци­
онного обнаружения дождей различной интенсивности ^макс ДЛЯ 
трех метеорологических радиолокаторов. В качестве исходного 
уравнения использовалась следующая формула:

п2 п  7 • 10->S(iP̂ AZ- m----- - /IV
К м а к с — D ,m 2 _ i _ 9  A A 3 , Ц /m

m 2_ I
m2+ 2

2

где Рг — излучаемая мощность в'импульсе (Вт), Рмин — чувстви­
тельность приемника (Вт), h —^длительность зондирующего им­
пульса (м), 01 и 02 — ширина диаграмм направленности (рад),; 
К — длина . волны (м.), Z  — отражаемость осадков (мм®/м^), т  — 
комплексный показатель преломления воды, К  — коэффициент 
ослабления, учитывающий потери за счет ослабления в волноводе 
МРЛ, в газах атмосферы, облаках и осадках на трассе. Числен­
ные значения коэффициента С, учитывающего флуктуационные 
потери при вероятности обнаружения, 0,95, близки к  4-10“  ̂ [1].;

При расчетах Рмакс(/) использовалось также известное соот­
ношение

Z = 2 0 0 / ’ ’®V (2);
где Z в мм®/м ,̂ а /  — интенсивность дождей в мм/ч.

При определении Кз вертикальная протяженность отражающей 
части дождевых облаков принималась равной 8 км. > .

Расчет коэффициента ослабления К  производился при следую­
щих упрощающих предположениях. Трасса между МРЛ и метео­
целью покрыта на Vs максимальной дальности облаками со сред­
ней водностью W =  2 г/м®. Ширина зоны дождей на трассе пола­
галась равной 10 км, а их интенсивность равнялась интенсивности 
обнаруживаемых дождей. Для простоты интенсивность дан­
ного дождя полагалась постоянной, а обнаружение достаточным 
для его ближайшей к  МРЛ периферии.

Для расчета Риакс использовались радиолокаторы; отечествен­
ный МРЛ-5, работающий в двух диапазонах волн ( l i  =  3 см и

10 см); японский RC-32B с А,= 10 см и английский «Дес- 
са-42» с Я, =  3 см.

Для МРЛ-5 при работе на Xi =  3 см расчеты производились 
при двух диаграммах направленности 0i =  l,5° и 02 =  0,5°. Для 
всех МРЛ учитывались две длительности зондирующих импуль­
сов, на которых они работают. В качестве иллюстрации часть ре­
зультатов расчета показана на рис. 2. Из этого рисунка видно, что 
наибольшими значениями Рмакс(/) обладают МРЛ-5 и RC-32B, 
'а наименьшими — «Десса-42».
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с  помощью полученных значений Н и а .к с { 1 )  и вероятностей вы­
падения дождей различной интенсивности, представленных на 
рис. 1, легко определить важную характеристику, какой является 

градиоклиматическая вероятность обнаружения дождей DFp. При 
этом будем следовать известной методике [1].

При расчетах используется следующая формула:
^макс ^мин

(3)

где /макс И / мшт — соответственно максимальное и минимальное зна­
чение интенсивности до-

1 - т /ч  

100 г

10

-10" 100 200 /?манс км

ждя, наблюдаемое в дей­
ствительности'^ /мин { R )  —  
минимальное значение 
интенсивности дождя, об­
наруживаемое М РЛ на 
расстоянии /?макс- Если 

J положить первый инте­
грал равным единице, то 

■второй интеграл характе­
ризует вероятность необ­
наруженных метеоцелей 

|на расстоянии /?^/?макс- 
,Величину /мин (R) опреде­
ляем для каждой МРЛ 

' с помощью кривых, пред­
ставленных на рис. 2. По­
лученные результаты 

;представлены в табл. 1.
Из анализа данных 

табл. 1 хорошо видна сте­
пень уменьшения вероят­
ности обнаружения lFp(/?)

: дождей с увеличением 
[расстояния для рассматриваемых МРЛ. Кроме того характерным 
;является влияние климатических характеристик дождей на величину 

Для районов Кубы на расстояниях /? >  50-^100 км вели­
чины W^piR) существенно больше, чем для Ленинграда. При орга- 

, низации сети МРЛ на Кубе это важное обстоятельство целесооб­
разно использовать, так как оно обеспечивает больший эффектив­
ный радиус обнаружения опасных явлений Ra, связанных 
1с кучево-дождевыми облаками, по сравнению с Rs для районов 
умеренных широт СССР.

Авторы выражают благодарность Ф. Арналдо Альфансо, 
Ж . Ж. Енрико и П. С. Рамону за ценную информацию о повто­
ряемости дождей на о. Пинис, позволяющую определить особенно­
сти радиоклиматической вероятности обнаружения дождей в рай­
оне Кубы с помощью МРЛ.
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Рис. 2. Максимальные дальности обнаруж е­
ния дож дей  для различных М РЛ .

I) М РЛ-5, Я - З  см; 2) « Д есса» -42, Я =3 см; 3) М РЛ -5 
и RC-32B, Я,=10 см.



Вероятность радиолокационного обнаружения дождей в зависимости 
от расстояния для Кубы (числитель) и Ленинграда (знаменатель)

Т а б л и ц а

М РЛ X см

R  мм

10 30 50 100 150 2CC 250

М РЛ -5 3 100 100 100 100 50 40
100 100 100 76 30 12

М РЛ -5 и 10 100 100 100 70 60 47 32
PC-32B 100 100 67 17 3

«Десса-42» 3 100 90 3 — --- --- ---
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к .  с .  Ж упахин, Т. В. Иванова, Н, Ф. Котов

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ 
ОЧАГОВ РАДИОЭХА ОТ КУЧЕВО-ДОЖДЕВЫХ ОБЛАКОВ  

И ДИНАМИКИ ИХ РАЗВИТИЯ

С целью решения задачи радиолокационного исследования 
внутренней структуры и динамики развития СЬ разрабатывался 
и испытывался ряд устройств. Наиболее быстродействующее среди 
них—-устройство электронной аналоговой записи линейных про­
филей отражаемости — позволяет получить весьма детальную ин­
формацию о внутренней структуре облаков (об особенностях рас­
пределения в них отражаемости) лишь вдоль некоторой линии. 
И хотя процесс получения информации со всей исследуемой тер­
ритории может быть автоматизирован, время анализа при этом 
получается значительным и составляет несколько минут [1, 2]. 
Такое время анализа может оказаться недопустимо большим при 
решении задачи исследования внутренней структуры СЬ и дина­
мики их развития. Для решения этой задачи К. С. Жупахин и 
В. С. Жупахин в 1970 г. разработали устройство обработки много­
контурного изоэха с электронным способом записи внутренней 
структуры СЬ в плоскости радиолокационного разреза с отобра­
жением информации непосредственно на экранах ЭЛТ ИКО и 
ИДВ в реальном масштабе времени, т. е. за время самого радио­
локационного разреза (несколько секунд) [3].

Упрощенная функциональная схема этого устройства состоит 
из трех основных и последовательно соединенных блоков: блока 
осреднения пространственно-временных реализаций эхо-сигналов, 
блока квантования и блока формирования узких маркерных им­
пульсов записи контуров изоэха (отражаемости). При этом на 
экранах ИКО и ИДВ неоднородности радиолокационной отражае­
мости (Z) облаков и осадков отображаются в виде контурных 
карт (аналогично топографическим диаграммам), дающих нагляд­
ную картину внутренней структуры этих метеорологических обра­
зований и позволяющих определять численные значения Z  в лю­
бой точке плоскости радиолокационного разреза, а также вели­
чины ее градиентов.
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Наблюдения за локальными кучево-дождевыми облаками и за 
полями облаков и осадков проводились летом (июнь—август) 
1971 г. на НЭБ ГГО в пос. Воейково в радиусе 50— 100 км с по­
мощью метеорологического радиолокатора с устройством обра­
ботки многоконтурного изоэха.

Радиолокационные наблюдения проводились в дни, когда ре­
гистрировались атмосферики прибором ПРГ =  100 или прогнози­
ровались грозы путем:

1) выполнения серий снимков наклонных разрезов под раз­
ными углами места методом кругового обзора, начиная с е =  О 
до полного исчезновения эхо-сигналов. Серии наклонных разре­
зов, осуществлялись при масштабе 100 или 50 км и нулевом за­
тухании аттенюатора, через каждые 10— 15 мин. Проведение од­
ной серии наклонных разрезов занимало 4—5 мин;

2) вьшолнения непрерывной съемки очагов радиоэха с экрана 
ИКО под оптимальным углом возвышения антенны при нулевом 
затухании аттенюатора в режиме кругового обзора. Эта съемка 
осуществлялась в перерывах между сериями наклонных разре­
зов, за 1 мин получали четыре снимка.

Проведение непрерывных радиолокационных наблюдений поз­
воляло проследить за самыми кратковременными изменениями 
радиолокационных характеристик очагов радиоэха от СЬ в тече­
ние всего периода их существования.
■ Регистрация в виде контурных карт изоэха давала возмож­
ность за малые промежутки времени получить полный объем са­
мой детальной радиолокационной информации. Так, по контур­
ным картам изоэха рассчитывались детальные (с разрешением 
1—2 км) цифровые карты радиолокационной отражаемости на 
различных высотах и цифровые карты верхней и нижней границ 
очагов радиоэха [4]. Контурные карты очагов радиоэха позволяли 
получать такие основные радиолокационные характеристики, как 
верхнюю и нижнюю границы радиоэха Яв  ̂ и Я„г площади 
радиоэха различной интенсивности, объемные характеристики ра­
диоэха, особенности пространственного распределения радиолока­
ционной отражаемости, а также их изменения во времени (рис. 1). 
Это позволяло производить анализ структуры очагов радиоэха 
и динамики их развития.

Анализ основывался на совместном использовании радиолока­
ционной и метеорологической информации и данных грозорегистра- 
тора П РГ-100. При этом получали сведения о геометрических раз­
мерах и внутренней структуре очагов радиоэха и характере явле­
ний, связанных с ними, о динамике развития полей и локальных 
очагов радиоэха.

Для анализа изменений пространственно-временной структуры 
поля использовался графический метод обработки. Графики 
строили по суммарным значениям площади и отражаемости, они 
дают наглядное представление о площадных характеристиках зон 
равных значений отражаемости, о вертикальном и горизонтальном 
распределениях зоны с максимальными значениями отражаемости,
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об уровне верхней границы очагов радиоэха. Анализируя гра­
фики, мы можем проследить эволюцию облачной системы и ло­
кальных очагов радиоэха.

I Временной рост значений высоты верхней границы очагов ра­
диоэха, радиолокационной отражаемости, вертикальных и гори­
зонтальных размеров зоны максимальной отражаемости, площади 
и объема позволяет судить не только об усилении явления, но и
о переходе от одного явления к другому. При наличии ливней ра-

Нкм

Рис. 1. Изменение пространственной структуры очагов радиоэха при про­
хождении фронта окклюзии, сопровождавшегося ливнями I  и грозами П.

3 августа 1971 г.
I) Z = —1,0, 2) Z - —0,5, 3) Z = 0,0 , 4) Z=0,5, 5) Z = 1,0 , 6) Z = .l,5 , 7) Z=2,Q, 8) Z=2,5,

9)  Z=3,0.

диолокационные характеристики меняются во времени меньше, 
чем при грозах. Во время грозы быстро растут значения площади 
и объема радиоэха, увеличиваются размеры по вертикали и гори­
зонтали зон максимальных значений отражаемости, которые ха­
рактеризуют крупнокапельную часть очагов радиоэха. В грозовых 
очагах эта зона распространяется несколько выше, чем в ливне­
вых. В зависимости от стадии жизни очага радиоэха меняется 
высота этой области (см. рис. 1).

Применение схемы многоконтурного изоэха позволяет прово­
дить наблюдения за изменением пространственной структуры ло­
кальных очагов радиоэха во времени и за процессами их взаимо­
действия (слиянием и разделением). Как показали наши исследо­
вания, в процессе жизни поля облачности происходит непрерывное 
взаимодействие соседних очагов радиоэха.

Слияние и разделение очагов радиоэха можно наблюдать при 
любой синоптической обстановке. Процессы слияния и разделения 
очагов радиоэха могут идти параллельно. После слияния от

107



нового очага радиоэха могут отделиться ядра или новый очаг мо­
жет снова делиться. В процессе слияния и разделения очагов ра­
диоэха происходит изменение их конфигурации, площадных ха­
рактеристик и внутренней структуры.

На рис. 2 изображен процесс изменения внутренней структуры 
локальных очагов радиоэха, а также слияния и разделения этих 
очагов, представленных в виде контурных карт изоэха, получен­
ных 8 V II 1971 г. Синоптическая обстановка в этот день харак­
теризовалась внутримассовым положением. Очаги радиоэха рас­
полагались хаотически по всему полю наблюдений. Были выбраны 
два очага радиоэха (/ и I I ) ,  которые в начале наблюдений нахо-

Время,чтн Эо8 З н  Si^i- З го  З гв  S is З35 3^0

W О  ©  ^  W  ^  И

Время,ч мин 9 58 10 00 Юоз 10 0  ̂ 10 ов Юн

\ q S  V I ч )
qkJ  0 ^

Рис, 2. Изменение внутренней структуры локальных очагов во вре­
мени.

дились на расстоянии 3 км друг от друга (расстояние между 
краями). На кадре перед моментом слияния расстояние между 
краями было 0,8 км.

Площадь и отражаемость очага радиоэха I  изменялись незна­
чительно, в то время как площадь очага радиоэха I I  непрерывно 
росла. Поэтому слияние произошло в основном из-за распростра­
нения очага радиоэха I I .  Скорость увеличения площади очага ра­
диоэха I I  с 9 ч 08 мин до 9 ч 27 мин составляла примерно 4км2/мин. 
На 3-й минуте после начала наблюдений в очаге радиоэха I I  по­
явился второй контур, на 7-й минуте — третий контур. Рост пло­
щадей зон разной интенсивности происходил параллельно. Взаимо­
действие очагов радиоэха /  и / /  произошло на 20-й минуте после 
начала наблюдений. В течение последующих 10 мин происходило 
медленное увеличение площади и постепенное уменьшение, отра­
жаемости. Затем очаг радиоэха стал увеличиваться в размерах и 
в 10 ч 08 мин произошло его разделение.

Таким образом, за 42 мин мы наблюдали слияние очагов ра­
диоэха и разделение вновь образовавшегося очага. На примере 
наблюдений 8 V II 1971 г. мы убеждаемся, что процессы пере­
стройки внутренней структуры очагов радиоэха идут весьма ин­
тенсивно, поэтому для изучения пространственно-временной из­
менчивости внутренней структуры очагов радиоэха недостаточно
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одного-двух зондирований в час, необходимо производить непре­
рывные наблюдения с частотой не менее одного кадра за 1—2 мин.

II Непрерывная съемка очагов радиоэха позволяет произвести их 
I «кинофильмирование», что даст возможность проследить на эк- 
' ране за динамикой развития и изменением внутренней структуры 

очагов радиоэха.
Нами не исследовались физические причины взаимодействия 

очагов внутренней структуры, однако можно предположить суще­
ствование связи указанных выше изменений внутренней структуры 
радиоэха с физическими процессами, происходящими в облаках, 
в частности с развитием мощных вертикальных потоков внутри 
облаков, а также с образованием мощных вытекающих и втекаю­
щих движений воздушной среды вне облаков.

На основании изложенного можно сделать вывод о том, что раз­
работанное устройство обработки многоконтурного изоэхо обес­
печивает возможность оперативного выявления конвективных 
ячеек внутри кучево-дождевых и в том числе грозовых облаков. 
Этот вывод находит подтверждение и в [4], где была выявлена 
связь обнаруживаемого числа ячеек внутри грозовых облаков 
с интенсивностью грозовой деятельности.
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РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРОЗ 
В РАЙОНЕ КИЕВА

По данным МРЛ проведено исследование радиолокационных 
характеристик гроз в радиусе около 100 км вокруг центрального 
аэропорта Киева. Для этой цели были рассмотрены особенности 
радиоэха кучево-дождевых облаков с грозами, отмеченными
12 метеостанциями штормового кольца, а также метеонаблюда­
телями АМСГ Киев и УАМЦ за пятилетний период (1971— 
1975 гг.). Радиолокационные характеристики гроз определялись, 
когда станция МРЛ работала ежечасно. Всего было рассмотрено 
1785 гроз. Отдельной считалась гроза, когда интервал времени 
между окончанием предыдущей грозы и фиксированием новой 
грозы был 30 мин и более.

Изучение характеристик производилось как в целом для всех 
гроз, так и в зависимости от синоптической обстановки, которая 
была представлена семью основными типами процессов:

, 1) холодные фронты (включая холодные фронты с волнами 
при скорости их движения ^ 1 5  км/ч);

2) вторичные холодные фронты;
3) фронты окклюзии;
4) теплые фронты;
5) стационарные фронты (включая все медленно движущиеся 

фронты при скорости их смещения < 1 5  км /ч);
6) внутримассовое развитие гроз при циклонической кривизне 

изобар у земли;
7) внутримассовое развитие гроз при антициклонической кри­

визне изобар у земли.
Эффективность информации МРЛ о грозах. Метеорологические 

радиолокаторы с высокой степенью достоверности (в среднем 93,3 %) 
позволяют обнаруживать грозы в радиусе 100 км при их пра­
вильной интерпретации. Отсутствие на экранах МРЛ радиоэха 
при фактических грозах (0,8 %), как правило, связано с сильным 
ослаблением радиоволн в осаДках по пути распространения ра­
диоволн. Наибольший процент совпадения радиолокационной и 
визуальной информации о грозах отмечен при прохождении вто­
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ричных холодных фронтов (97,2 %) и при внутримассовом разви­
тии кучево-дождевых облаков в циклоническом поле (95,9 %). 
Самый низкий процент совпадения двух видов информации о гро­
зах (90,0 % ) наблюдался при прохождении теплых фронтов через 
зону обзора.

В течение грозового сезона, который над центральными рай­
онами Украины длится с апреля по октябрь, грозы обнаружи­
ваются МРЛ неодинаково. Выше 90 % совпадения гроз наблюда­
лось только с мая по август. В апреле 21,7 % гроз были интерпре­
тированы как радиолокационные ливни  ̂ и кучевр-дождевые 
облака без явлений, а правильно интерпретированы 69,6 % слу­
чаев гроз. Аналогично выглядят и результаты сопоставления ви­
зуальной и радиолокационной информации о грозах в осенние 
месяцы (сентябрь и октябрь). При этом следует отметить, что в сен­
тябре, когда анализ данных МРЛ проводится еще по летним кри­
териям, результаты сопоставлений несколько хуже, чем в октябре, 
когда анализ обычно проводится по критериям переходного пе­
риода [5]. Так, в сентябре было неправильно интерпретировано 
23,3% из 99 случаев отмеченных гроз, а в октябре— 10% из 
50 случаев отмеченных гроз.

Приведенные результаты сопоставлений указывают на некото­
рое несовершенство радиолокационных' критериев распознавания 
гроз ранней весной и осенью и на необходимость корректировки 
их по фактическим данным МРЛ.

Основные радиолокационные характеристики гроз. Активиза­
ция грозовой деятельности тесно связана с развитием мощной ку­
чево-дождевой облачности. Об этом свидетельствует большая 
горизонтальная и вертикальная протяженность конвективных об­
лаков при значительном влагосодержании воздуха в нижней и 
средней тропосфере и больших скоростях восходящих потоков. 
Косвенно об активизации конвективных процессов, а значит и об 
активизации гроз можно судить по верхним границам радиоэха 
конвективной облачности Ямакс. о площади распространения ра­
диоэха грозоопасных ячеек и о величине отражаемости на верх­
нем (Яз~Я<_,з) и на среднем {Н г~ Н t,) уровнях [2, 3].

Поэтому при исследовании грозовой деятельности важно знать 
радиолокационные характеристики кучево-дождевых облаков 
с грозами, основными из которых являются:

— верхняя граница радиоэха (Ямакс), сопоставление ее с Я<_„, 
с уровнем конвекции Яконв, высотой тропопаузы Ятр;

— радиолокационная отражаемость (IgZ ) на верхнем lgZз(Яз) 
и среднем \g ZziHz) уровнях;

— комплексный критерий опасности кучево-дождевых облаков 
(У =  Ямакс1&2з);

— площадь распространения радиоэха с грозоопасными ячей­
ками.

Среднегодовые значения основных радиолокационных характе­
ристик гроз в зоне обзора за 1971— 1975 гг. представлены
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в табл. 1. Анализ табл. 1 позволяет сделать следующие выводы.

Т а б л и ц а  1

Радиолокационные характеристики гроз в районе Киева

Синоптическая ситуация
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Ямакс КМ мин. 4 4 5 4 3 2 6 2
ср. 9 ,1 8 ,5 9 ,3 9 ,1 9 ,4 8 ,6 8 ,5 9 ,0

макс. 15 13 18 14 15 15 13 18
Д Я  КМ мин. - 2 , 0 - 2 , 0 - 1 , 5 - 2 , 0 - 2 , 0 - 2 , 0 - 1 , 5 - 2 , 0

ср. 2 ,9 2 ,7 3 ,2 2 ,9 3 ,0 2 ,5 2 ,5 2 ,9
макс. 9 7 10 7 9 9 7 10

АЯконв км мин. 6 ,2 5 ,7 6 ,2 6 .2 7 ,2 6 ,2 5 ,8 7 ,2
ср. 0 ,0 - 0 , 5 - 1 , 0 - 0 , 4 - 0 , 9 - 1 , 0 — 1,9 — 0 ,6

макс. 6 ,8 6 ,8 6 ,3 5 ,8 7 .8 5 ,3 1,3 7 ,8
ЛЯтр км % превыше­

ний 1 км
7 ,7 4 ,1 11,2 8 , 7 7 ,7 5 , 9 2 , 0 7, 4

ср. 1,1 0 , 7
2 , 0

1,2 0 , 9 0 . 9 1,0 0 , 7 0 , 9
макс. 5 , 0 6 , 3 4 , 0 3, 4 4 , 0 1,6 6 , 3

Ig мин. 0 , 2 0 , 8 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0 . 8 1,2 0 , 2
ср. 2 , 4 2 , 4 2 , 2 2 . 6 2, 4 2 , 4 2 , 3 2 , 4

макс. 4 , 8 0 , 8 4 , 4 4 , 8 5, 4 4 , 4 4 , 4 5, 4
l g Z 2 мин. 0 , 2 0 , 8 0 , 8 0 . 2

3 . 0
0 , 8 0 , 8 0 , 2 0 , 2

ср. 3 , 0 3 , 0 2 , 6 2 , 9 3 , 0 2 , 9 2 , 9
макс. 4 , 8 4 , 8 4 , 4 4 . 8 5. 4 4 , 8 4 , 4 5, 4

Г мин. 5 7 5 5 5 5 5 5
ср. 2 2 ,8 2 0 ,8 2 0 ,4 2 4 ,7 2 3 .6 2 2 ,3 2 0 ,6 2 2 ,7

макс. 50 49 50 50 50 50 45 50

По данным наблюдений за рассматриваемый пятилетннй пе­
риод, верхняя граница радиоэха грозовых облаков изменялась 
в широком диапазоне (от 2 до 18 км). Наиболее часто повто­
ряются Ямакс, равные 7— 12 км. Грозы с Ямакс <  7 км состав­
ляют 10% случаев, а с Ямакс>12 км — 4% случаев. Наибольшие 
значения Ямакс (17— 18 км) отмечаются в зоне фронта окклюзии 
(2 случая). Средняя высота Ямакс — 9,0 км. Значение Ямакс грозо­
вых облаков при внутримассовом развитии СЬ примерно на 0,5 км 
ниже, чем при прохождении фронтальных разделов. Исключение 
составляют вторичные холодные фронты, при которых Ямакс при­
мерно равно Ямакс при внутримассовых процессах.

На рис. 1 представлен годовой ход Ямакс грозовых облаков. 
Как видно из графика, весной и осенью Ямакс значительно ниже 
(на 1,5—2 км), чем летом. Наибольшие значения Ямакс (9,6 км) 
отмечены в июле, когда по климатическим данным отмечается 
наиболее активная грозовая деятельность.
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Значения Ямакс гроз в основном значительно превышают 
(средний уровень массовой кристаллизации капель); АЯ =  
=  Ямакс — я<_„ == 2,9 км. Только в 7,4 % случаев Ямакс не дости-
гает высоты изотермы —2 2  °С. Максимальные значения ДЯ пре­
вышают 10 км.

Как видно из табл. 1, распределение АН  в различных синопти­
ческих ситуациях аналогично распределению Ямакс: максималь-

IV VI VII т IX

Рис. 1. Годовой ход  средних значений радиолокационных характеристик 
грозовых кучево-дождевых облаков в районе Киева за  апрель— октябрь

1971— 1975 гг.

ные значения АН  отмечались на фронтах окклюзии и стационар­
ных фронтах, а при внутримассовых процессах и на вторичных хо­
лодных фронтах значения ДЯмакс ниже средних.

Активизация конвективных процессов, как правило, связана 
с неустойчивой стратификацией атмосферы [4]. Однако по данным 
радиозондирования не всегда можно судить о возможности разви­
тия гроз. Так, сопоставление 1578 случаев фактических гроз в ра­
диусе 100 км около ст. Борисполь с данными радиозондирования 
в Киеве (расстояние примерно 30 км) показало, что в 8,5 % слу­
чаев грозы наблюдались при устойчивой стратификации атмо­
сферы (при этом учитывались лишь те случаи гроз, когда раз­
ница между временем фиксирования грозы и временем выпуска
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радиозонда не превышала трех часов). Следует заметить, что при 
прохождении фронтов окклюзии и вторичных холодных фронтов 
устойчивая стратификация атмосферы не наблюдалась, а при про­
хождении теплых фронтов устойчивая стратификация отмечалась 
в 28,3 % случаев.

, 1. Сопоставление Я„акс гроз с уровнем конвекции (АЯконв =  
=  Ямакс —  Яконв) показало, что в основном радиоэхо, грозовых 
облаков достигает уровня конвекции (АЯконв =  — 0,6), а в 36,6 % 
случаев превышает его. Как видно из табл. 1, наименьшие зна­
чения АЯконв отмечались при внутримассовом развитии гроз' в ан- 
тициклоническом поле у земли.

При активном развитии грозовой деятельности мощные конвек­
тивные токи приводят к тому, что Ямакс нередко достигает уровня 
тропопаузы (Ятр), а иногда и превышает его. Так, из 1751 рас­
смотренного случая 7,4 % Ямакс грозовых СЬ превысило Ятр. Мак­
симальные значения АЯтр =  (Ятр — Ямакс) по абсолютной вели­
чине и количеству случаев отмечались на фронтах окклюзии.

2. По сравнению со средними значениями Ямакс средние зна­
чения отражаемости (Ig Zz и IgZs) изменяются сравнительно 
мало в различных синоптических условиях (см. табл. 1). Очень 
сглажен и годовой ход IgZs (см.'рис. 1). Однако диапазон значе­
ний lg Z 2 и IgZs, отмеченных в грозовых СЬ, очень широк; рт ну­
левых значений до lg Z  =  5,4. В преобладающем большинстве слу­
чаев гроз значение IgZs изменялось от 1,1 до 3,0. При I g Z s ^  1,0 
отмечено лишь 5,6 % фактических гроз, а при IgZs >  3,0 — 24,3 % 
случаев гроз. Как видно из табл. 1, средние значения IgZb при­
мерно на одну ступень выше, чем ig  Zs-

3. Комплексный радиолокационный критерий грозоопасности 
кучево-дождевых облаков (Y),  рассчитанный для- фактических 
гроз, изменялся в очень широком диапазоне; от 5 до 50 и более. 
В основном (83,8% ) грозы наблюдались при F = l l - r - 4 1 .  Значе­
ния У > 4 1  наблюдались у 5,5 % гроз. Почти всегда эти грозы со­
провождались сильными ливнями с градом. Значения Y < 7  наблю­
дались в 2,3 % случаев. Все эти грозы были неправильно интер­
претированы и представлены на радиолокационных картах как 
радиолокационные ливни или СЬ без явлений. В 8,4 % случаев 
грозы наблюдались при значениях У =  7-^-11.

Среднее значение У над центральными районами Украины за 
рассматриваемый период несколько выше У для Союза [1] (22,7 
по сравнению с 19,1). В годовом ходе значения У для грозовых 
облаков имеют хорошо выраженный максимум в период с мая по 
июль. Наиболее низкие значения У отмечены в апреле (16,2) и ок­
тябре (17,8).

4. Средняя площадь (5 ) покрытия экрана ИКО МРЛ радио­
эхом грозоопасных облаков в радиусе 110 км составила 18 % (из 
44 радиолокационных ячеек 3 0 x 3 0  км, занимающих территорию 
района аэродрома, в среднем 8 ячеек были заняты грозоопасными 
очагами). Средние площади радиоэха гроз для фронтальных раз-.
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делов несколько больше, чем для внутримассовых. Максимальные 
случаи покрытия территории радиоэхом грозоопасных СЬ отме­
чались при прохождении в районе аэродрома теплых фронтов 
(55,4 %), стационировании фронта с грозами над рассматривае­
мой территорией (66,9 %) и при внутримассовых процессах раз­
вития конвективной облачности в циклоническом поле (при цик­
лонической кривизне изобар у земли) — 53,1 %.

В суточном ходе максимальные площади покрытия радиоэхом  
с грозоопасными СЬ отмечались в период 15—21 ч, минималь­
ные — в 06— 09 ч.

Характеристика ширины радиоэха фронтальных разделов с гро­
зами. Ширина радиоэха облачности, связанной с фронтальными 
разделами, на которых отмечались грозы, колебалась в широких 
пределах (от 50 до 500 км). Средняя ширина радиоэха d  для всех 
грозовых фронтальных разделов 273,5 км. Максимальные значе­
ния d  имеют фронты окклюзии, у которых 87,5 % имели d  =  
== 300 км.

В суточном ходе наиболее узкие полосы радиоэха обуслов­
лены фронтами с грозами, проходящими район аэродрома в пе­
риод 6— 12 ч, а в период 15— 18 ч примерно 39 % фронтов с гро­
зами имели d  >  300 км.

Соотношение ширины радиоэха перед линией фронта (dn. фр) 
к ширине радиоэха за линией фронта [d .̂ фр) при приближении 
фронта к станции и удалении его от нее различно. При приближе­

нии фронта к М РЛ коэффициент К  =  °̂~ ^  1,5, для фронтов
йз. фр

окклюзии к  =  3,2, а для теплых фронтов К  =  2,9.
При удалении фронта от М РЛ значение К  приближается к еди­

нице, сохраняя соотношение больше единицы только на теплых 
фронтах {К —  1,2). Для вторичных фронтальных разделов это со­
отношение уменьшается до 0,8.

Полученные результаты могут быть использованы синоптиками 
для уточнения положения приземной линии грозового фронта 
при приближении его к пункту наблюдений и удалении от стан­
ции [1].

Перемещение радиоэха грозовых облаков. Сопоставление на­
правления и скорости перемещения грозоопасных ячеек с направ­
лением и скоростью ведущего потока (определяемого на АТтоо и 
АТбоо) позволило выявить некоторые закономерности, которые мо­
гут быть использованы синоптиками при прогнозе грозы над опре­
деленным районом.

Около 90 % грозоопасных ячеек отклоняются от направления- 
ведущего потока на угол до 50°. Отмечены случаи очень резкого 
отклонения движения радиоэха грозовых СЬ от направления ве­
дущего потока (Jb. п) : 2,5 % грозоопасных очагов отклонялось от 
d î.n на угол свыше 90 %. Средние углы отклонения 26°.

Следует отметить, что 53,8 % грозоопасных ячеек отклоняется 
от ведущего потока вправо. Без учета углов отклонения а =  ± 2 5 °
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вправо отклоняется почти Vs' грозоопасных очагов (65,6 % слу­
чаев). При этом средние углы отклонения вправо больше, чем 
средние углы отклонения влёво. С увеличением скорости веду­
щего потока углы отклонения уменьшаются. Так, при слабых ско­
ростях ведущего потока г>’в. п <  15 км/ч средние углы отклонения 
равны влево 22,1°, вправо 39,8°, а при Ub, п >  60 км/ч средние 
углы отклонения соответственно составляют 19,8 и 24,6°.

Углы отклонения d  радиоэха от d .̂ п  уменьшаются с увеличе­
нием Ямакс грозовых СЬ. При Ямакс <  6 КМ средние углы откло- 
нения влево составляют 27,7°, вправо — 32,7°, а при Ямакс>Ю км 
соответственно составляют 21,7 и 25,4°. (При таких а  отклонение 
следует считать минимальным, так как значения а  ^ 2 5 °  нахо­
дятся в пределах точности измерений направления перемещения 
и радиоэха, и ведущего потока.)

Сопоставление скорости перемещения радиоэха гроз Ирэ со ско­
ростью ведущего потока Ub. п выявило, что при разных скоростях 
ведущего потока изменяется не только величина отклонения, но 
и его знак. Так, при Ув. п ^  15 км/ч в 98 % случаев радиоэхо гро­
зовых СЬ движется быстрее, чем наблюдается скорость ведущего 
потока. Это можно объяснить тем, что в направлении ведущего 
потока осуществляется не только непосредственный перенос об­
лачности, но и ее распространение за счет эволюции. При Ов. п , 

равном 20—35 км/ч, большинство (70,6 %) грозоопасных ячеек на­
чинает двигаться медленнее, чем наблюдается скорость ведущего 
потока. Средняя величина «отставания» Урэ от Ув. п  составила
7 км/ч.

Интересно отметить, что при увеличении V b .  п д о  20— 35 км/ч 
радиоэхо внутримассовых гроз движется медленнее Ув.п в 90%  
случаев, тогда как на теплых фронтах радиоэхо грозовых СЬ дви­
галось быстрее, чем наблюдались скорости ведущего потока, 
а в зоне холодных фронтов с волнами «опережение» Ирэ по отно­
шению к Vb. п наблюдалось в 58,3 % случаев.

При возрастании скорости ведущего потока до 60 км/ч и более 
все грозоопасные ячейки двигались медленнее, чем наблюдалась 
скорость ведущего потока. При этом среднее уменьшение Урэ со­
ставило 32,4 км/ч. Наибольшее «отставание» радиоэха грозоопас­
ных СЬ отмечено на фронтах окклюзии (42,5 км/ч) и на теплых 
фронтах (38,3 км/ч).

Сопоставление направления перемещения радиоэха грозоопас­
ных очагов (dpa) с направлением движения фронта (йфр) пока­
зало, что грозоопасные ячейки существенно отклоняются от на­
правления движения фронта. Средние углы отклонения dpg от dфp 
составляют около 50°. Из 121 рассмотренного случая 76 % ячеек 
отклонилось влево от направления движения фронта. Лучше всего 
эта закономерность прослеживалась в зоне холодных фронтов и 
вторичных холодных фронтов: соответственно 78,4 и 8 4 ,0 % от­
клонений dpa от dфp влево. Меньше всего эта зависимость просле­
живались в зоне теплых фронтов, где влево отклонилось 55,6 % 
грозоопасных ячеек.

116



1. Б р ы л е в  Г. Б., Н и з д о й м и н о г а  Г. Л. Использование радиолокаци­
онных данных в синоптической практике/Методическое пособие.— Л.; Гидроме­
теоиздат, 1977.

2. Б р ы л е в  Г. Б., Н и з д о й м и н о г а  Г. Л.,  С т е п а н е н к о  В. Д . В о ­
просы практического применения радиолокационной метеорологической инфор­
мации. Сер, метеорология. Информационный центр, Обнинск, 1978.

3. Б р ы л е в  Г. Б., С е р г и е н к о  Е. П. Особенности оперативных данных 
радиолокатора М РЛ-1 о грозах и ливнях.—  Труды ГГО, 1975, вып. 328.

4. М и н а к о в а Н. Е, Результаты анализа радиолокационных данных по 
распознаванию ливней и гроз.— Труды Гидрометцентра СССР, 1974, вып. 136.

5. Р  у-к о в о д с т в о  по производству наблюдений и применению информации 
с радиолокаторов М РЛ-1 и М РЛ -2.— Л.: Гидрометеоиздат, 1974.

список ЛИТЕРАТУРЫ



\
ПРИМЕНЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭВМ ДЛ Я ОБРАБОТКИ

ИНФОРМАЦИИ В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ 
ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ШТОРМОПОВЕЩЕНИЯ

Анализируя процесс наблюдений в режиме штормоповещения, 
можно выделить четыре основных этапа, отличающихся задачами, 
рещаемыми на каждом этапе, средствами, использующимися для 
решения этих задач. Из них только два — этап первичной обра­
ботки сигнала и этап получения необходимого для интерпретации 
объема количественных характеристик — связаны с режимом ра­
боты МРЛ, поэтому только в этом случае автоматизирующий 
комплекс аппаратуры работает в «реальном» масштабе вре­
мени.

Использование промышленных ЭВМ для автоматизации радио­
локационных метеорологических наблюдений обладает следую­
щими преимуществами:

— возможностью изменения алгоритмов обработки;
— унификацией средств автоматизации при решении различ­

ных задач;
— уменьшением стоимости разработки и времени внедрения.
Однако при работе в реальном масштабе времени возникают

существенные трудности в выборе типа ЭВМ, связанные с тем, что 
быстродействие промышленных ЭВМ, как правило, значительно 
меньше быстродействия специализированных вычислительных 
устройств, имеющих параллельную структуру (состоящих из ряда 
параллельно работающих узлов).

Выбор типа ЭВМ и варианта сопряжения ее с МРЛ опреде­
ляется объемом решаемых задач, возможностями ЭВМ, требова­
ниями к  оперативности получения информации.

Существует несколько вариантов использования ЭВМ для обра­
ботки радиолокационной метеорологической информации, но, как 
правило, эти варианты предусматривают использование буферных 
накопительных устройств, куда заносятся^ результаты первичной 
обработки сигнала в реальном масштабе времени; обработка же, 
т. е. получение необходимого объема количественных характери­
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стик для интерпретации, осуществляется после окончания наблю­
дений [1 ,2].

Представляет интерес рассмотрение работы комплекса МРЛ —  
ЭВМ в реальном масштабе времени, когда первичная информация, 
поступающая от М РЛ через устройство первичной обработки, .не- 
накапливается, а обрабатывается во время между двумя приемами 
первичной информации. Такой вариант сопряжения требует наи­
меньший объем ЗУ и обеспечивает наибольшую оперативность- 
(наименьшее время обработки). Исследования проводились для 
конкретного типа ЭВМ (М -6000), сопряженной с устройством пер­
вичной обработки ААОМ.

Исходной информацией, поступающей с устройства первичной: 
обработки, являются:

— 300 четырехразрядных двоичных слов, соответствующих 
средним значениям мощности отраженных сигналов в элементе- 
осреднения 1 кмХ1°;

— 4 десятиразрядных двоичных слова, соответствующих си­
нусу и косинусу угла места и азимута.

В результате обработки формируется для каждой ячейки пред­
ставления A X xA F  максимальный вертикальный профиль, пред­
оставляемый пятью значениями отражаемости в слоях высотой 
|Я  =  2 км (О—2, 2—4 км и т. д.) и максимальным значением вы­
соты (Ятах).

Блок-схема ал^горитмов обработки представлена на рис. 1.
Ввод данных с устройства первичной обработки осуществляется

■ через сопряжение типа 2К  канала прямого доступа в память с ис- 
Sпользованием дуплексного регистра.'

После ввода данных в память ЭВМ производится подготовка 
рабочего массива, включающая формирование адресных констант,, 
начального адреса массива обработанной информации, шага из- 

I менения адреса по координатам и т. д.
На следующем этапе вычислений производится расчет началь- 

I ных значений контрольных (реперных) точек, в которых осуществ­
ляется изменение координат Х , У  я высоты Я, коррекция отражен- 

;ного сигнала на квадрат расстояния, коррекция высоты на кри- 
!-визну Земли. Расчет проводится по следующим формулам:
I у  I V
I COSS . sin <р"г^О’
!

i Y н

я, vrop.нач
нач. кр—  c o g g  ,

где АХ  и АУ — размеры ячейки представления по координатам 
X и Y] ДЯ — дискрета изменения высоты; Хо и Уо — координаты
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дентра зоны обработки (если радиолокатор расположен в центре 
зоны обработки, то Jo =  F o = 0 ) ;  /?гор. нач — горизонтальная даль­
ность, соответствующая изменению высоты за счет кривизны 
Земли на одну дискрету высоты.

Значения IS.X и AF, Jo и Уо задаются оператором перед началом 
работы.

После расчета реперных точек осуществляется вычисление ко­
ординат X, Y я Н  элемента осреднения следующим образом. П ро­
изводится сравнение текущего значения счетчика наклонной даль-
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ности Ri  последовательно с каждым из рассчитанных реперных 
значений.

При совпадении значения счетчика наклонной дальности Ri  
с каким-либо реперным значением производится соответствующее 
изменение вычисляемой величины (кода коррекции на расстояние, 
кода высоты, значения составляющих адреса по координатам X  
и У) и рассчитывается новое реперное значение для этой вели-

алгоритма обработки.

чины. В случае изменения значений высоты и координат X,  У про­
изводится формирование адреса ячейки представления. Таким об­
разом, до начала обработки самого сигнала определен адрес 
ячейки представления и слой высоты, к которому относится дан­
ный объем осреднения.
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Следующим шагом обработки является проверка сигнала на 
нуль. В случае отсутствия отраженного сигнала (Zj =  0) проис­
ходит переход на окончание цикла обработки. Если мощность от­
раженного сигнала не равна О, а высота элемента осреднения 
больше или равна 10 км, то обработка отраженного сигнала не 
производится, а осуществляется только сравнение высоты радио­
эха  с определенным ранее значением высоты.

В случае когда не выполняются условия Z i — O и 10 км, 
производится коррекция сигнала на расстояние, сравнение вычис­
ленного значения отражаемости с ранее полученным значением 
для данного слоя высоты и запись большего значения отражаемо­
сти по соответствующему адресу.

После вычисления и сравнения отражаемости производится оп­
ределение высоты радиоэха в том случае, когда в результате вы­
числения координат изменилось хотя бы одно значение координат 
JT и У или высоты. Если координаты не изменились, то после обра­
ботки отражаемости обеспечивается переход на конец цикла. 
В конце цикла обработки изменяется (увеличивается на единицу) 
адрес массива, где хранятся исходные данные о средних значениях 
мощности отраженных сигналов, увеличивается на единицу со­
держимое счетчика наклонной дальности У?накл-

Если не обработан весь введенный массив первичной информа- 
чии (/?накл <  ^конеч), ТО осуществляется переход на расчет коорди­
нат для следующего элемента осреднения и цикл обработки по­
вторяется. Если обработан весь массив (/?накл = /?конеч), то осу­
ществляется переход на начало программы (на ввод следующего 
массива исходной информации).

Затраты времени на обработку данных измерений по выбран­
ной программе в зависимости от радиуса обзора /?обз представ­
лены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

;?обз км 300 200 150 100
to6p мс 45 31 24 ' 16

Учитывая, что время между двумя тактами поступления пер-, 
вичной информации составляет 26,4 мс, из табл. 1 следует, что 
ЭВМ  М-6000 позволяет обрабатывать данные в реальном мас­
штабе времени только в ограниченном радиусе обзора {Робз ^  
< 1 5 0  км).

Рассмотренный вариант программы мало зависит от структуры 
сигнала. В табл. 2 представлена зависимость времени обработки 
■от коэффициента заполнения (АХ =  А У =  18 км, Яобз— 180 км).

Т а б л и ц а  2

#Сзап о/о 100 90 70 p g  50 - .  40  10 О

io6p мс 28 27 25 23 22 21 20

Очевидно, что основное время (примерно равное 0,6^обр) затра­
чивается на преобразование координат, т. е. определение принад­
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лежности элемента измерения к определенной ячейке представле­
ния и определенному слою высоты. Объем ОЗУ ЭВМ оказывает 
влияние на величину радиуса обзора в зависимости от размеров, 
ячейки представления. В табл. 3 отражена такая зависимость для 
объема ОЗУ 16/С.

Т а б л и ц а  S.

Яобз км 40 60 80 100 120 140 160 180

Д ; ^ - Д Г к м  2 X 2  3 X 3  4 X 4  5 x 5  6 X 6  7 X 7  8 X 8  9X 9 -

Представленные в статье результаты позволяют сделать вы­
вод о принципиальной возможности использования промышлен­
ных ЭВМ для обработки информации в реальном масштабе вре­
мени при решении задач штормоповещения. Выбранный тип ЭВМ 
и рассмотренные варианты программы обработки обеспечивают- 
возможность обработки отраженного сигнала в ограниченном
радиусе обзора.

Увеличение радиуса обзора возможно за счет совершенствова­
ния программ обработки, изменения (увеличения) пространствен­
ного объема осреднения и использования ЭВМ с большим быстро­
действием.
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€. М. Гальперин, В. Н. Стасенко, Н. И. Крохин, В. Д. Плотников

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 
ПРИ ПРОВЕРКЕ ТОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ГРОЗОПЕЛЕНГАТОРОВ-ДАЛЬНОМЕРОВ

В настоящее время большое внимание уделяется внедрению 
инструментальных средств обнаружения грозовых облаков. Р аз­
рабатываются однопунктные пассивные радиотехнические сред­
ства — автоматические грозопеленгаторы-дальномеры (А Г П Д ), 
лредназначенные для определения местоположения (азимут и 
дальность) атмосферных разрядов (АР) [1]. Дальномерная часть 
-ЭТИХ устройств основана на анализе амплитуд атмосфериков как 
функции расстояния или соотношения компонентов Е я Н  электро­
магнитного излучения АР. Такие АГПД могут быть использованы 
■как в автономном режиме, так и в режиме совместной работы 
•с РЛС, обнаруживающими облака и осадки.

В некоторых случаях оценка как общей работоспособности, 
-так и точностных характеристик разрабатываемых АГП Д осу­
ществлялась на основе сопоставления данных, выдаваемых ими, 
•с неинструментальными (визуально-слуховыми) наблюдениями за 
грозами, проводимыми метеорологическими станциями и постами, 
или с показаниями МРЛ-1. По этим наблюдениям невозможно 
■с необходимой точностью определить место и время возникнове- 
лия АР в облаках.

Известно, что РЛС метрового и длинноволнового участка де- 
диметрового диапазонов радиоволн позволяют обнаружить ионизи­
рованные каналы АР и определить удаление их радиоэха с точ­
ностью до ± (1 ч -1 ,5 ) км [2]. В связи с этим, нами для проверки 
А Г П Д  использовалась РЛС метрового диапазона типа П-12. Од­
новременно осуществлялся прием собственного электромагнитного 
излучения АР в диапазоне рабочих частот АГПД, а также прово­
дились традиционные наблюдения с помощью МРЛ-1. На рис. 1 
приведен пример синхронной регистрации АГПД и РЛС П-12 мол­
ниевых разрядов. На равномерно движущейся перед индикатором 
РЛ С  П-12 с яркостной модуляцией фотопленке фиксируются ра­
диоэхо АР, в двоичном коде координаты азимута и дальности сра- 
•батывания АГПД, секундные метки времени, количество и номера
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кадров дополнительной регистрации формы импульсов (РФИ) 
ЭМИ разрядов в СДВ диапазоне.

Такая проверка общей работоспособности и точностных харак­
теристик АГПД обеспечивало следующее:

— при неподвижно установленной антенне РЛС П-12 на гро­
зовой очаг определить удаление каждого зафиксированного АГПД

Радиоэхо 
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Код азимута ■
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Рис. 1. Запись синхронной регистрации молниевых разря­
дов А Г П Д  и РЛС П-12.

АР и, следовательно, определить достоверность срабатывания 
каждой градации дальности пеленгатора-дальномера;

■— определить форму ЭМИ атмосферных разрядов, вызываю­
щих срабатывание АГПД;

— осуществить сопоставление количества АР, обнаруживаемых 
АГПД и РЛС П-12;

—• сопоставить координаты АР, выдаваемые АГПД, с полем 
радиоэха облаков МРЛ-1.

В результате совместной работы указанных РТС было установ­
лено, что АГП Д не только обнаруживает грозовые облака, но и 
представляет информацию о тенденции эволюции молниевой ак­
тивности в них. В среднем отношение числа зафиксированных раз­
рядов с помощью амплитудного АГП Д к числу обнаруженных
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РЛС П-12 составляет 0,4— 0,6. Для грозопеленгатора с Е—Я-даль- 
номером это отношение равно 0,15— 0,2. В связи с тем, что П-12| 
обнаруживает не только разряды облако—земля, но и облако— 
облако, можно считать, что эти устройства обнаруживают: 
только сильноточные АР между облаком и землей. При сопо­
ставлении данных с полем радиоэха М РЛ-1, полученного при, 
нескольких углах места антенны, оказалось, что в поле радиоэха 
облаков и осадков и в зону 10 км от края радиоэха попадает 
до 90 % всех срабатываний Е—Я-АГПД. Необходимо, однако, от­
метить, что степень такого совпадения изменяется в зависимости 
от того, является ли данное грозовое облако внутримассовым 
или частью фронтального раздела. Очевидно, здесь сказываются 
существующие различия в динамической структуре и ходе элек­
трической активности во фронтальных и внутримассовых гр озах .:

Предложенная методика сопоставления каждого атмосферного 
разряда с координатами, выдаваемыми АГПД, позволит произво­
дить достоверную оценку точностных характеристик аналогичных: 
разрабатываемых пеленгационно-дальномерных устройств.
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ СРЕДСТВ ОТОБРАЖЕНИЯ 
ДЛ Я НАЗЕМНЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ 

РАДИОЛОКАТОРОВ

Введение
Эксплуатируемые в настоящее время наземные метеорологиче­

ские радиолокаторы (М РЛ), как правило, имеют в своем составе 
«темповые» индикаторы, выполненные на ЭЛТ с длительным по­
слесвечением люминофора. Недостатки индикаторов этого типа 
общеизвестны. Тем не менее в литературе опубликованы лишь от­
рывочные сведения, отражающие перспективы усовершенствова­
ния индикаторных устройств указанных МРЛ.

В данном случае прежде всего требуются подробные сведения
о психофизиологии процесса зрительного восприятия информации 
оператором радиотехнической аппаратуры в производственных 
условиях. Необходимы также детальные светотехнические характе­
ристики изображения на экране. Соответствующие исследования,

: однако, далеки от завершения.
С другой стороны, было бы ошибочно недооценивать накоп­

ленный опыт разработки и эксплуатации МРЛ и их индикаторных 
' устройств. Этот опыт позволяет уже сегодня, опираясь на имею­

щиеся данные эргономики, сформулировать основные требования 
к  средствам отображения для МРЛ и стационарных метеорологи­
ческих систем. На этой основе в свою очередь могут быть рассмот­
рены варианты технических решений и ожидаемые показатели 
новой аппаратуры. Сформулированные требования, естественно, 
должны уточняться по мере развития радиолокационной метео­
рологии и разрешения соответствующих вопросов психофизиоло­
гии, эргономики и промышленной гигиены.

При использовании современных МРЛ большинства типов 
оценка метеообстановки осуществляется оператором-метеорологом 
визуально, а съем данных с экрана и последующая их обра­
ботка— вручную. В результате автоматизации МРЛ функции об­
служивающего персонала станут иными. Однако и в дальнейшем

127



человек-оператор будет активно участвовать в процессе обработки 
и применения метеорологической информации. Поэтому в настоя­
щей статье основное внимание уделено факторам, влияющим на 
зрительную работоспособность оператора-метеоролога. В этой 
связи принято, что индикатор в общем случае должен обеспечи­
вать совмещение и «яркостное» отображение сигналов, поступаю: 
щих от МРЛ и других источников метеоданных.

1. Основные требования к индикаторным устройствам 
наземных метеорологических радиолокаторов

В настоящее время распространены передвижные МРЛ. Су­
ществуют также стационарные системы сбора, обработки и отоб­
ражения метеорологической информации. Во втором случае, есте­
ственно, состав аппаратуры щире, а функции оператора-метеоро­
лога сложнее. С другой стороны, условия стационарных метеоро­
логических систем позволяют глубже и полнее учесть требования 
эргономики, в том числе относящиеся к светотехническому обес­
печению рабочего места оператора. Вопросы промышленной гиги­
ены, естественно, заслуживают самого пристального внимания и 
в случае передвижных МРЛ.

Из накопленного опыта разработки и эксплуатации наземных 
М РЛ различных типов следует, что перспективные средства отоб­
ражения должны обеспечивать:

— оптимальные условия для выполнения оператором-метеоро- 
логом различных зрительных работ (анализ отображаемой на эк­
ране метеообстановки, снятие метеоданных с экрана и их обра­
ботка, заполнение рабочих журналов, передача сообщений по ка­
налам связи, переключение органов управления и т. п.);

— возможность изменения «памяти» индикатора в пределах, 
обеспечивающих формирование «немигающего» изображения на 
экране;

— отображение динамики метеообстановки (направление пере­
мещения облачности, изменения ее плотности и т. д .) , в том числе 
выделение контуров метеообразований и воспроизведение «преды­
стории» текущей метеообстановки;

— отсутствие на экране «вспышек» яркости, мельканий изо­
бражения, неравномерности поля изображения и других дефектов, 
обусловленных свойствами индикатора;

— воспроизведение максимально возможного числа градаций 
интенсивности входного радиолокационного сигнала;

—■ совмещение различной информации — аналоговых сигналов, 
буквенно-цифровых формуляров, знаков, линий пеленга, карт мест­
ности и т. п.;

— кодирование цветом информации, поступающей от различ­
ных источников, и формирование дополнительных градаций изоб­
ражения за счет промежуточных цветов при отображении аналого­
вых сигналов.

Аппаратура должна быть унифицированной и иметь блочную 
конструкцию, допускающую варьирование состава (и соответст-
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I венно решаемых задач) при разработке новых передвижных МРЛ 
!и стационарных систем сбора, обработки и отображения метеоро­
логической информации.

Разрешающая способность индикатора не должна существенно 
ухудшать общую разрешающую способность М РЛ. Д алее, аппара­
тура должна обеспечивать оперативное документирование изобра- 

1жений, формируемых на экране. Наконец, должна быть преду- 
i смотрена трансляция изображений метеообстановки, обработан- 
|ных оператором-метеоролоГом, в заинтересованные подразделения 
Г'й службы, в том числе в службу управления воздушным движе­
нием.

I Поясним происхождение сформулированных выше требо- 
!ваний.

Как уж е отмечалось, функции оператора-метеоролога МРЛ  
многообразны, причем наблюдения за экраном сочетаются с вы­
полнением зарисовок, записей и других операций, В поле зрения 
оператора, следовательно, оказываются объекты, яркость которых 
различна. Одно из важнейших требований эргономики, однако, со­
стоит в том, что зрительная работа не должна сопровождаться ча­
стой и глубокой переадаптацией зрения.

Нормы освещенности рабочих мест операторов радиотехниче­
ских средств в настоящее время отсутствуют, хотя потребность 
Ё этих нормах ощущается все более остро. С целью определения 
порядка величин будем ориентироваться на чертежно-графические 
и счетные работы. В данном случае, согласно нормам [6], осве­
щенность на рабочем столе должна составлять 300—500 лк. Эта 
цифра однозначно определяет тип индикатора; последний должен  
быть «яркостным».

Обоснованность ориентации на яркостный индикатор подтвер- 
кдается  положительным опытом [1, 3, 5] эксплуатации аппаратуры 
Отображения метеоданных на цветном и черно-белых телевизион­
ных экранах. Д алее, два «яркостных» индикатора наземных МРЛ  
упомянуты в обзоре [2]. Один из этих индикаторов выполнен на 
потенциалоскопе с видимым изображением, другой — на цветном 
телевизионном кинескопе.

Для наземных М РЛ характерным числом оборотов антенны 
является N =  lH-10 об/мин. При этом на экране темпового инди­
катора слитное изображение метеообразований отсутствует, что 
затрудняет действия оператора-метеоролога. Работу последнего 
можно существенно облегчить, если избавить его от необходимости 
сохранять в своей памяти затухающее изображение. Минималь­
ной скорости обзора {N —  1 об/мин) соответствует требуемая про­
должительность памяти не менее 60 с; при значении iVi=5 об/мин 
необходима память не менее 12 с. Оператор должен иметь возмож­
ность регулировать продолжительность памяти.

Скорость и направление перемещения облачности принято оп­
ределять по характерным точкам радиоэха. В настоящее время 
с этой целью оператор-метеоролог вручную снимает с экрана ин­
дикатора контуры облачности и выполняет затем необходимые
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графические построения и расчеты. Желательность автоматизации 
этого процесса несомненна. :

Далее, из очевидных соображений следует, что оперативность! 
использования метеоинформации возрастет, если предысторию ме-; 
теообстановки можно будет восстанавливать не по записям (зари-; 
совкам, фотоснимкам), а по панорамным изображениям на экранЙ, 
ЭЛТ. Для этой цели в составе МРЛ должны быть предусмотрены 
специальные средства, позволяющие сохранять и предъявлять 
по запросу оператора отдельные «кадры» изображений предыду­
щей метеообстановки. Должны также индицироваться (через за­
данные промежутки времени) изменения границ метеообразований. 
Разработка устройств, обеспечивающих решение указанных задач, 
создает реальные предпосылки для дальнейшей автоматизации 
процесса обработки метеоинформации.

В настоящее время на практике съем информации производится 
с экрана диаметром £>^30 см. Для демонстрации метеообста­
новки пилотам в процессе их предполетной подготовки желательно, 
иметь более крупный (демонстрационный) экран. По мере авто­
матизации процесса обработки информации требования к разме­
рам экранов индикаторов МРЛ, вероятно, будут изменяться.

Требования, предусматривающие равномерность поля изобра­
жения, отсутствие «вспышек» яркости и мельканий являются об-| 
щепринятыми. Совмещение разнотипной информации на одном: 
экране и цветовое ее кодирование предусматривается в современ­
ной, и тем более перспективной аппаратуре отображения.

Более специфичным является требование воспроизведения на 
экране возможно большего числа градаций интенсивности вход­
ного радиолокационного сигнала. Это требование определяется,; 
по.крайней мере, двумя факторами: сложной (в смысле nepena-i 
дов плотности) структурой метеообразований и необходимостью! 
формирования детального их аналога на экране. В реальных уело-; 
вИях операторы существующих наземных МРЛ, как правило, наб-| 
людают двух- и трехградационные изображения. С другой стороны,' 
изуопща. эксплуатации МРЛ следует, что для идентификации ме-, 
теообразований необходимо воспроизводить не менее четырех гра-| 
дзций, не считая яркости фона. Например, должно быть преду­
смотрено различение зон слабой, умеренной, сильной и очень силь-' 
ной облачности. Очагам зарождения гроз могут соответствовать 
отметки типа точечных. Отсюда вытекает требование тщательного 
учета светотехнических факторов при выборе типа индикатора и 
компоновке рабочего места оператора. Дополнительным ресурсом 
являются возможность использования оттенков цветного изобра­
жения.

2. Принцип построения и некоторые показатели аппаратуры
отображения

■ ■ ■ - i 
К- изложенным выше требованиям необходимо добавить еще 

одно, достаточно существенное: предложения, предусматривающие! 
соБерщенствование индикаторных устройств МРЛ, должны c o o t- J
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jCTCTBOBaTb реальным возможностям современной техники индика­
ции, а также учитывать существование образцов-прототипов, осво- 
айных промышленностью.
, С учетом этих соображений предпочтение в настоящей работе 
)Тдано индикации телевизионного типа, реализуемой путем графе- 
конного преобразования аналоговых радиолокационных и других

т

О
L
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Ю 20 50
_

40

юо 200 500

50 ГпС 
_1__________ I
500 £лк

Рис. 1. Яркостный сигнал (а) и зависимость числа града­
ций (б) о т  электрического режима преобразователя и внеш­

них условий. '
/  — т ( Г д ) ,  2 и 5 — при наличии и в отсутствие свето­

ф и льтра соответственно.

сигналов. Способ положительно зарекомендовал себя в системах 
управления воздушным движением (см., например, [4]). Он же 
был использован при разработке стационарной системы сбора, об­
работки и отображения метеорологической информации [5].

' Как уж е отмечалось, в случае М РЛ большое значение имеет 
воспроизведение на экране градаций интенсивности радиолокаци­
онного сигнала. Из опыта разработки и эксплуатации графекон- 
ных преобразователей следует, что они в производственных усло­
виях обеспечивают воспроизведение четырех-пяти градаций ярко­
сти, не считая «фона» изображения. С целью уточнения этого 
обстоятельства были выполнены измерения и расчеты. Их резуль­
таты представлены на рис. 1. Там ж е схематически изображена  
структура яркостного сигнала на экране кинескопа. :  ̂ ■ ,

9* Ш



Принято, что динамический диапазон преобразователя К  =
Umax тт тт■, где Umax И Umin — максимальное и минимальное значе-.
Umia

ния сигнала на входе графекона, которым соответствуют различи­
мые изменения яркости отметки на телевизионном экране. Число

1пКградации яркости т =  где Y — контрастная чувстви­

тельность зрения. Здесь и ниже предполагается, что зависимост! 
между электрическим сигналом и яркостью экрана является ли: 
нейной. '

Кривая 1 на рис. 1 соответствует электрическому сигналу на 
выходе преобразователя; Гц — продолжительность па:мяти. В ре 
альных производственных условиях видимость изображения ухуд  
шается за счет засветки экрана индикатора внешними источни 
ками. С учетом этого фактора динамический диапазон преобразо

\ + Р  . .вателя Кэ — -^— тг. а число градации яркости Отэ =
P  +  G  ̂ ^ ^  ̂ ■’ In (1+Y )

В этих выражениях Р-Бвнеш а
 ̂ Втах "5тах 1 +  И ’

=  ,Вваеш— Яркость экрана, обусловленная внешней засвет­
кой, Вшах — максимальное значение яркости экрана (максимальная 
яркость отметки), ^внеш~внешняя освещенность в плоскости эк-, 
рана, р — коэффициент отражения экрана или системы экран — 
светофильтр, Л — неравномерность яркости фона изображения 
(рис. 1 а).  При наличии светофильтра максимальное значение 
яркости равно тВтах. где т — коэффициент пропускания свето-1 
фильтра.

При выполнении расчетов было принято, что S m a x =  150 кд/м^' 
п — Ъ, х =  0,5, р =  0,5 и 0,075. Расчет показывает, что при осве-, 
щенности ^внеш =  500 лк возможно наблюдение семи градаций яр-| 
кости. Принятое значение яркости Вшах соответствуют имеющимся 
черно-белым кинескопам и перспективным цветным кинескопам.!

Варианты построения перспективной аппаратуры отображения 
рассмотрим применительно к стационарным системам и передвиж-! 
ным МРЛ. ;

В первом случае в качестве прототипа может быть использо­
вана аппаратура, рассмотренная в работах [1, 3, 5]. С целью рас 
ширения ее возможностей необходимо предусмотреть воспроизве­
дение кадров предыдущей метеообстановки. Кроме того, в состав 
аппаратуры должно быть введено устройство, позволяющее отоб-; 
ражать изменение конфигурациц метеообразований и их положе­
ния в пространстве. Структурная схема показана на рис. 2.

Предложено разместить на рабочем месте оператора три ин-' 
днкатора телевизионного типа; один цветной и два черно-белых. 
Принято, что число строк разложения увеличено до 1125. Как 
было показано в работе [3], эта мера обеспечивает существенное 
улучшение «качества» изображения.
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Индикатор с цветным экраном выполняет в основном те же 
)ункции, что и цветной индикатор ранее созданной системы [1, 
!, 5]. Приблизительно аналогична и процедура обработки инфор­
мации. Полученная оператором-метеорологом карта метеообста- 
ювки, однако, не утрачивается при очередном обновлении метео-
1,анных на экране, а предварительно поступает в канал оператив- 
юго запоминания. Эта карта (или кадр предыдущей обстановки)

[От грозопеленгатора

м  
ф—

Канал консервации

/ - МКУ ПС вмI D  n U n C f J U 11Z5/6Z5
\

От вычислительного комплекса

ГП 
{знак инсрор- 

мации)

\0т МРМ

гп
{МРЛ)

Канал временной селекции

ЗУ
(ЗЭЛТ) УО

Канал оперативного запоминания

МКУ

МКУ

МКУ

Оператор ■ j

Рис. 2. Структурная схема аппаратуры отображения для стационарной системы 
сбора, обработки и отображения метеоррлогической информации.

: ТВ кам ера  — телеви зи он ная  кам ер а , ГП  — граф екон  п реобразовани я, М КУ — микш ернокомму­
таци онн ое устройство, ЗУ  — зап ом ин аю щ ее устройство, УО — устройство обработки , ПС — 

п реобразовани е стан д арта , ЕМ  — видеом агнитоф он , ТВИ  — телевизионны й индикатор.

воспроизводится на одном из черно-белых экранов. Одновременно 
телевизионные сигналы транслируются всем заинтересованным по­
требителям. Принято, что элементом памяти является однолучевой 
потенциалоскоп, обеспечивающий в течение 10— 15 мин непрерыв- 

' ное воспроизведение сигнала, записанного однократно. Такая про­
должительность памяти соответствует времени, необходимому 
оператору-метеорологу для обработки очередной группы метеодан­
ных, которые воспроизводятся на цветном экране взамен метео­
данных предыдущего кадра.

Изображение, характеризующее динамику метеообстановки, 
формируется путем вычитания сигналов' соответствующим двум
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последовательным циклам съема метеоданных. И в этом случае 
элементом памяти является однолучевой потенциалоскоп.

Рассмотренный вариант построения аппаратуры позволяет ис- 
шользовать для сравнительного анализа лишь два последователь­
ных кадра метеообстановки. Возможности системы индикации воз­
растут, если в ее состав будет введено устройство «консервации»

;-сигналов метеообстановки. Такое устройство показано схематичё- 
•ски на рис. 2. С целью использования стандартного видеомагни- 
-тофона предусмотрен преобразователь стандарта 1125/625 строк.

: Таким образом, повторно метеообстановка воспроизводится на 
■стандартном телевизионном растре.

Обратимся теперь к  существующим наземным МРЛ, оборудо- 
1ванным «темповыми» индикаторами. В данном случае прототипом 
►более совершенного идикаторного устройства может служить ин- 

I .дикатор-преобразователь, разработанный ранее для систем управ- 
I ления воздушным движением. Черно-белый кинескоп последнего
I щелесообразно заменить цветным кинескопом. Функциональная 
j -схема представлена на рис. 3. Принято, что выходной сигнал гра- 

-фекона поступает на трехуровневый амплитудный селектор. В ко­
нечном итоге на экране кинескопа формируется изображение, про-

I межуточные цвета которого характеризуют интенсивность метео- 
•образований.

В заключение можно сделать следующие выводы.
1. Основные требования к перспективным средствам визуаль­

ного отображения метеорологической информации предусматри- 
■вают: яркостную индикацию разнотипных метеоданных (аналого­
вые отметки, буквенно-цифровые формуляры и знаки, вспомога­
тельная информация), совмещаемых на одном экране; возмож- 
.ность изменения памяти с учетом темпа обновления информации; 
.кодирование разнотипной информации по цвету; воспроизведение 
максимально возможного числа градаций интенсивности аналого­
вых сигналов за счет градаций яркости изображения и промежу­
точных цветов; визуализацию кадров предыдущей метеообста- 
■новки; трансляцию изображений метеообстановки, обработанной 
■оператором-метеорологом, различным потребителям.

Яркость изображения и другие его характеристики, а также 
размеры экрана должны соответствовать требованиям эргономики. 
.Аппаратура должна быть унифицированной и иметь блочную кон­
струкцию, позволяющую варьировать ее состав в автономных 
МРЛ и стационарных системах.

2. Перечисленные выше требования могут быть реализованы 
на основе цветной телевизионной индикации с использованием

Рис. 3. Структурная схема индикатора-преобразователя с цветным кинескопом (а) 
и выходной сигнал графекона (б )  передвижной М РЛ .

.М Б — моноблок, ГП Н  — генератор пилообразного напряжения, ГП И М  — генератор прямо­
угольных импульсов и меток, Г К Р  — генератор кадровой развертки, ГОР — генератор строч­
ной развертки, СГ — синхрогенератор, У С З — усилитель сигнала записи, УК — усилитель 
(Координатный, УП — усилитель предварительный, СА — селектор амплитудный, ВУ — видео­

усилитель трехканальный.



аналоговых устройств промежуточной памяти и элементов цифро­
вой техники. Создание и внедрение указанной аппаратуры позво­
лит повысить эффективность передвижных МРЛ и стационарных 
метеорологических систем, а также улучшить условия труда опе- 
раторов-метеорологов.

3. Развитие ранее созданной аппаратуры индикации стационар­
ных систем сбора, обработки и отображения метеорологической 
информации возможно за счет использования дополнительных 
устройств обработки сигналов и увеличения числа строк разложе­
ния до 1125. На рабочем месте оператора-метеоролога должны 
быть предусмотрены три экрана: один цветной и два черно-белых. 
На цветном экране целесообразно отображать обобщенную обста­
новку, на одном из черно-белых экранов — кадры предыдущей об­
становки, на втором черно-^елом экране следует индицировать 
изменения формы и расположения метеообразований. Возможно­
сти аппаратуры индикации возрастут, если в ее состав будут вве­
дены устройства магнитной памяти, обеспечивающие запоминание 
и воспроизведение различных кадров метеообстановки.
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в .  к .  Михайлов, Л.  А. Серебров, В. Л.  Шмулевич:

ИНФОРМАЦИОННАЯ ЕМКОСТЬ ЭКРАНА ИНДИКАТОРА  
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО РАДИОЛОКАТОРА

Как отмечено в работе [3], индикатор М РЛ должен обеспечи­
вать воспроизведение максимально возможного числа градаций 
интенсивности входного радиолокационного сигнала. Кроме того, 
должна быть реализована требуемая детальность изображения. 
С учетом указанных факторов универсальным показателем эф ­
фективности индикатора М РЛ следует считать информационную 
емкость его экрана. Сказанное здесь, естественно, распростра­
няется и на другие индикаторы, предназначенные для формирова­
ния сложных полутоновых изображений.

Д алее, в работе [3] показано, что перспективный индикатор 
М РЛ должен быть «яркостным». Это обстоятельство предопреде­
ляет использование устройства промежуточной памяти — аналого­
вого или цифрового. Очевидно, что к индикатору и устройству 
промежуточной памяти должны быть предъявлены согласованные 
требования по информационной емкости.

Вопрос об информационной емкости визуальных средств ото­
бражения неоднократно обсуждался в литературе (см., например, 
[1, 2]). Однако характеристики, определяющие информационную 
емкость, оказались рассмотренными в отрыве от психофизических 
и светотехнических характеристик. В настоящей работе предпри­
нята попытка получить расчетные соотношения, связывающие ука­
занные характеристики, и на этой основе оценить информационную  
емкость экрана индикатора МРЛ.

Расчетные соотношения. В общем случае, как известно, инфор­
мационная емкость

I = N l o g 2 m ,  (1)

где N  — число элементов изображения, т  — число градаций ярко­
сти элемента.

Значение /  должно быть вычислено с учетом аппаратурных по­
казателей индикатора, условий его использования, характеристик 
зрительного анализатора, свойств воспроизводимых электрических 
сигналов и структуры изображения.
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примем, что элементом изображения является показанное на 
рис. 1 одиночное световое пятно, причем распределение яркости 
в пределах пятна соответствует кривой Гаусса. В данном случае 
размер элемента зависит от отсчетного уровня яркости. Диаметр  
пятна будем отсчитывать на уровне второй градации уВф, где у  — 
контрастная чувствительность зрения, Вф — рЕвн/п —• яркость

Рис. 1. Распределение яркости в световом пятне.
I — ном ин альная яркость , 2 — ум еньш енная яркость.

фона, ^вн — внешняя освеш,енность экрана, р — коэффициент отра­
жения экрана.

Максимальное значение яркости пятна ограничим уровнем В',  
на котором диаметр пятна 2rmin соответствует минимальному углу 
ос, разрешаемому глазом. Примем также, что у =  const, а флуктуа­
ции изображения, обусловленные шумами, практически не влияют 
на результаты наблюдений за экраном. При указанных условиях 
число градаций яркости

ffi =  In Вф ,
где

/С=1п(1+т).
Допустим далее, что £вн=сопз1. Тогда изменение яркости 

пятна и числа градаций сопровождается изменением фиксируемого 
наблюдателем размера элемента, как это схематически изобра­
жено на рисунке. Можно показать, что при сформулированных ус­
ловиях

TO (7V)=ln(l-f-Y^«e-^)/C -‘ , (3)
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где а =  •
N

Ne
Nr,

Ne

уровне яркости
В

Nraax —

-Ч И С Л О  элементов на отсчетном 

8 ,7 . 10б£)2
-число элементов на

е
уровне яркости В',  D  — диаметр экрана, L —-расстояние между  
экраном и наблюдателем, N  — число элементов, соответствующих 

. радиусу пятна г.
Максимальное число градаций соответствует наибольшей яр­

кости пятна. Если допустить, что при увеличении этой яркости до 
значения Во фокусировка пучка сохраняется неизменной, то число 
элементов

7 гео= 1п (1+ ^ е-^ ) К -1 (5)
где

Р̂ вн
Выражения (3) — (5) соответствуют «регулярному» размеще­

нию элементов изображения на экране. Их количество опреде­
ляется размером элемента, обладающего максимальной яркостью 
(наибольшим числом градаций). Допустим теперь, что реализо­
вано программное управление пучком и расположение элементов 
на экране зависит от их мгновенной яркости. В этом случае коли­
чество информации

N *  лг*
■/’m a x = = J  l o g 2 / r e ( A / ' ) r f / V = A / ' o l o g 2 m o + j  \og2 t t i { N )  d N .  (6 )  

0 ■ . ЛГо
Очевидно, что /max имеет смысл предельной информационной 

емкости. Верхний предел интегрирования N* соответствует мини­
мальному числу градаций т =  2 (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Зависимость информационной емкости и числа элементов изображения 

от количества градаций яркости

т
П араметр

2 3 4 5 6 7 8 9 10

/дг-103 дв. ед. 298 307 306 300 298 290 284 276 260
ЛГ-103 ЭЛ. 300 200 150 125 115 105 92 85 80

Результаты расчетов. При выполнении расчетов было принято, 
что 2rg =  D /600, D = :4 0 0  мм, L =  0,6 м, Л̂ е =  280-10® эл., р =  
=  0,5, а  =  1 ,5 'и Y =  0,2.
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Взаимосвязь между значениями /лг, т  и / /  поясняется данными 
табл. 1. Поскольку было принято, что y  =  const, эти данные без­
относительны к светотехническим условиям (So, Esh) • Изменение 
величины информационной емкости в диапазоне значений т =  2ч- 
-^10 не превышает 20 %. Максимальная величина In  соответст­
вует «г =  3, когда на фоне, обусловленном внешней засветкой,, 
различимы две градации яркости.

Приведенные здесь значения 1^ могут быть реализованы по­
средством различных устройств промежуточной памяти — анало­
говых и цифровых. Пусть например, необходимо обеспечить т =
— 7. В данном случае N =  105- 10̂  эл., что соответствует возмож­
ностям серийного графекона; требуемый диаметр пятна на уровне 
второй градации яркости 2г <  D m/360,  где Dm — диаметр мишени.

Влияние светотехнических условий поясняется данными 
табл. 2. Принято, что индикатор должен обеспечивать воспроизве-

Т а б л и ц а  2

Информационная емкость дв. ед.
при Л^о=80-103 ЭЛ. и /п ^ 1 0

Во кд/м2

Евн

50 150 300 5С0 8С0 icco

50 275 204 151 130 55 31
150 — 275 233 198 161 141
250 — — 264 233 200 184

дение десяти градаций яркости. Из результатов расчета следует, 
что в этом случае Л̂о =  80 ООО эл.

Т а б л и ц а  3

Предельная информационная емкость / m a x " дв.  ед.  
при от=2

КД/м2

Евн

50 150 300 500 800 1000

50 660 550 480 360 180 40
150 700 650 610 560 490 460

250 710 690 650 650 570 540

Данные табл. 3 характеризуют предельные значения информа­
ционной емкости. В среднем эти значения в 2—3 раза больше, чем 
в случае «регулярной» структуры растра.
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в заключение сделаем следующие выводы.
1. Полученные расчетные соотношения позволяют вычислить 

информационную емкость панорамного радиолокационного инди­
катора, в том числе индикатора МРЛ, с учетом аппаратурных по­
казателей (разрешающей способности трубки, диаметра и яркости 
пятна, коэффициента отражения экрана), условий наблюдения 
(внешней освещенности экрана, расстояния наблюденик) и психо­
физических факторов (контрастной чувствительности и остроты 
зрения).

2. Информационная емкость экрана индикатора МРЛ состав­
ляет в типовых условиях около 2-10^ дв. ед. при числе градаций 
яркости т =  10 и числе отображаемых на экране элементов около 
10®. Из этих данных, в частнбсти, следует, что промежуточная па­
мять «яркостного» индикатора может быть реализована средст­
вами как аналоговой, так и цифровой техники. Из аналоговых уст­
ройств предъявляемым требованиям отвечает двухлучевой потен- 
циалоскоп, позволяющий воспроизводить необходимое количество 
полутонов.

3. В процессе дальнейших исследований предстоит более полно 
учесть приборные показатели индикатора, характеристики зри­
тельного анализатора, свойства отображаемых сигналов и струк­
туру изображения на экране.
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АППАРАТУРА ОТОБРАЖЕНИЯ ОБОБЩЕН НОЙ
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ НА ЦВЕТНОМ 

И ЧЕРНО-БЕЛОМ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ ЭКРАНАХ

В комплексах сбора, обработки и отображения метеорологи­
ческой информации ответственная роль отводится индикаторным 
устройствам. Последние должны обеспечивать отображение обоб­
щенной метеоинформации в форме, наиболее удобной для приема 
и анализа. Задача разработки такой аппаратуры была решена 
в системе комплексного анализа радиолокационной метеорологиче­
ской информации [1].

В аппаратуре использован принцип телевизионной индикации 
метеоинформации, поступающей от следующих источников:

■ 1) метеорологическая радиолокационная станция (МРЛ-1,. 
М РЛ-2 или М РЛ -5),

2) аппаратура автоматической обработки метеоданных,
3) автоматический грозопеленгатор-дальномер.
Совмещение всех видов отображаемой информации на одном

экране достигается путем преобразования ее в телевизионные сиг­
налы с единым стандартом телевизионного разложения. П реобра­
зование осуществляется: а) для аналоговой радиолокационной ме­
теорологической информации при помощи запоминающей ЭЛТ  
типа графекон, б) для знаковой метеорологической информации, 
поступающей от аппаратуры обработки, при помощи специального 
знакопечатающего графекона, в) для информации, поступающей 
от грозопеленгатора, при помощи видикона путем оптического 
съема изображения с экрана выносного индикатора, содержащ его 
потенциалоскопическую ЭЛТ, обладающую длительной памятью' 
(30 мин).

Телевизионный сигнал от каждого канала преобразования 
поступает на соответствующий прожектор цветного масочного кине­
скопа. В результате на экране цветного телевизионного индика­
тора легко различаются изображения пеленгов на грозовые раз­
ряды (красные) на фоне радиолокационного изображения облач-
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ности (отображаемой синим цветом) и совмещенные с ними зна­
ковые формуляры (зеленые) (рис. 1). Это позволяет оператору 
быстро находить и выделять опасные для полетов зоны.

Рис. 1. Отображение метеоинформации на экране цветного 
телевизионного индикатора.

Наличие радиолокационного изображения в форме ИКО или 
ИДВ позволяет осуществить топологический принцип ото%ажения 
и сохранить на экране реальное пространственное расположение 
метеообъектов. При этом знаковая и грозопеленгациопная инфор­
мация оказывается жестко привязанной к  соответствующим точ­
кам экрана.

Ш





Помимо цветного телевизионного индикатора в состав апнара- 
!туры отображения входят монохромные (черно-белые) телевизи- 
:онные индикаторы, где совмещенное изображение образуется пу­
тем сложения сигналов на модуляторе кинескопа. При этом 
обеспечивается оперативный и независимый (на каждом рабочем 
месте) выбор полярности представления различных видов информа­
ции, что способствует повышению их визуальной различимости. 
Например, цифры и знаки отображаются в позитиве (т. е. черные 
на белом фоне), а сигналы-радиоэха и грозопеленгатора—-в не- 

’гативе.
Аппаратура отображения, построенная на основе структуры те­

левизионного типа, обеспечивает:
; — высокую яркость и высокую контрастность изображения,
которые позволяют наблюдать его в незатемненном помещении;

— простоту размножения и трансляции телевизионного сиг­
нала;

— возможность использования магнитной видеозаписи для до­
кументирования информации;

— возможность кодирования информации в широкой цветовой 
гамме.

Выбор в качестве оконечного воспроизводящего устройства 
цветного масочного кинескопа был продиктован следующими тре­
бованиями:

1) основные цвета свечения люминофоров и число получаю­
щихся цветовых тонов должны обеспечивать уверенное цветовое 
различение отображаемых данных;

2) яркость и разрешающая способность примененной цветной 
ЭЛТ должны быть достаточными для обеспечения условий хоро­
шей цветовой видимости и декодирования цветного изображения 
при нормальной внешней освещенности;

3) должна обеспечиваться возможность управления цветной 
ЭЛТ доступными и по возможности простыми техническими сред­
ствами.

Аппаратура отображения метеоданных содержит три преобра­
зователя информацйи в телевизионный сигнал. Два из них исполь­
зуют запоминающие ЭЛТ класса сигнал— сигнал в качестве про­
межуточной памяти, согласующей темп поступления информации 
и ее съема с последующим воспроизведением.

Структурная схема построения каналов преобразования пред­
ставлена на рис. 2. Первый преобразователь построен на запоми­
нающей ЭЛТ — двухпрожекторном графеконе, который преобра­
зует радиолокационное изображение кругового (в координатах

Рис. 2. Структурная схема телевизионной аппаратуры отображения метеороло­
гической информации.

ТП И  — тракт  преобразовани я инф орм ации, УС — устройство согласования, У РиК  — устрой­
ство разм н ож ен и я и ком м утации, ГР — генератор развертки , ВУ — видеоусилитель, В У С — 
видеоусилитель считы вания, В У З — видеоусилитель записи, ВСЗ — видеосигнал записи, Ф Н — 
ф орм ирователь нап ряж ен ия, ТУО — токовы й усилитель отклонений, У И П  — усилитель им­
пульсов подсвета, ВИ Г —■ выносной и ндикатор грозопеленгатора, УЭР —: устройство элек три ­

ческой рирпроекции.

10 Заказ № 396 145



аЗимут:—дальность) либо секторного (в координатах дальность— 
высота) обзора МРЛ в телевизионное. В канал преобразования 
входят устройства сопряжения выходных сигналов МРЛ (видео-1 
сигнала и развертывающих напряжений) с целью приведения их1 
к  виду, удобному для осуществления записи на мишени графекона.! 
Далее следуют устройства, формирующие полный сигнал записи 
и развертку, соответствующую характеру движения антенны МРЛ, 
в пространстве. Считывание сигнала осуществляется вторым элек­
тронным пучком графекона, управляемым по закону телевизион­
ной развертки. Считывающий тракт содержит видеоусилители и 
развертывающие устройства.

Для преобразования знаковой информации используется гра- 
фекон с профилированным записывающим пучком, получаемым 
в результате применения в записывающем прожекторе знаковой 
матрицы аналогично знакопечатающим ЭЛТ. Канал преобразова­
ния знаковой информации состоит из аппаратуры цифровой обра­
ботки эхо-сигнала от МРЛ. Коды, несущие информацию о виде 
знака и его адресе, преобразуются далее в токи, управляющие по­
средством магнитного поля записывающим пучком знакопечатаю­
щего графекона. Это управление в основном сводится к следую­
щим трем операциям:

1) выбору соответствующего знака на матрице, т. е. приданию 
записывающему пучку профиля требуемого знака путем прохож­
дения его через соответствующее профилированное отверстие мат­
рицы; , .

2) неискаженному переносу данного знака на мишень;
3) координатному отклонению профилированного пучка в со­

ответствии с поступившим кодом адреса.
Считывающий тракт знакового графекона идентичен аналого­

вому и содержит те же самые элементы и устройства.
Использование для отображения знаковой информации обла­

дающего памятью знакопечатающего графекона позволило резко 
уменьшить частоту регенерации знаков (до 3 Гц) и, как следст­
вие, увеличить о'бъем отображаемой информации (до 3000 знаков), ; 
не прибегая к увеличению быстродействия тракта отклонения за­
писывающего электронного пучка. Для сравнения напомним, что 
обычные алфавитно-цифровые дисплеи позволяют одновременно 
выводить на экран 700—800 знаков. В результате разработки ка­
нала преобразования знаковой информации была установлена воз­
можность отображения заданного объема информации (до 400 ше­
стизначных формуляров на квадратном растре) на экране цветного 
масочного кинескопа при обычном вещательном стандарте телеви­
зионного разложения (625 строк, 50 полукадров в секунду). Необ­
ходимо отметить, что используемая знаковая матрица содержит 
сложные символы, принятые в метеорологии, некоторые цифры , 
являются двойными, т. е. на одно знакоместо пишутся две цифры. 
Кроме того, предусмотрено «оконтуривание» формуляров,- что 

. уменьшило количество строк телевизионного разложения, отводи­
мых для воспроизведения собственно знаков. Каждый знак
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Т а б л и ц а  1

Характеристика Показатель

1. Тип развертки

2. Вид индикации

3. Вид изображения

4. Источник и объем информации:
а) эхо-сигнал метеобразований
б) цифровые коды станций штор­

мового кольца
в) цифровые коды вертикальных 

профилей облаков
г) координатная сетка
д) контур подчеркивания опасных 

явлений
е) грозопеленгатор

ж ) ручной ввод

5. Число знаков в строке

6. Число строк
7. Алфавит символов

8. Редактирование

9. Размеры знаков (высота) .

10. Размеры экранов (диаметр)

11. Тип памяти

12. Сопряжение с ЭВМ

13. Документирование

14. Количество индикаторов

15. Точность совмещения информации

16. Разреш ающ ая способность анало­
гового тракта

17. Чувствительность приемноиндика­
торного тракта

Телевизионная чересстрочная,
625 строк, 50 полей в 1 с

Цветная: тремя цветами {R, G, В ), 
монохромная — черно-белая

Аналоговое: ИКО (50, 150 и 300 км), 
аналоговое: И Д В  (16/40 км), коор­
динатно-знаковое

20 формуляров по 6 знаков 

330 формуляров по 6 знаков 

441 точка
250 отрезков линий общей длиной 5 м

200 отметок за  15-минутный интер­
вал
Точечный контур опасных зон 
1500 точек
80

40

Цифры, буквы, метеорологические 
символы — 63 вида

Знакопечатающее световое перо, сти­
рание, замена, оконтуривание

5 мм —  цветной индикатор, 4,5 мм — 
монохромный индикатор

360 мм ■— цветной индикатор,
330 мм —  монохромный индикатор

Магнитная «куб 3», 1024 36 р., по­
тенциалоскопическая

Возм ожно

Перфоратор ПЛ-150, телетайп Т-63, 
фотосчитывающее устройство 
Г-3-1500, фоторегистрация, возм ож ­
на видеозапись

Один цветной, два монохромных, 
возможно наращивание

Не хуж е 5 % (определяется дискрет­
ностью формуляров)

0,8— 1,2 % от щкалы дальности (в ре­
жиме ИКО)

130 дБ /В т
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воспроизводится восьмью телевизионными строками, что соответст­
вует высоте знака на экране цветного телевизионного индикатора 
5 мм при общей высоте изображения 360 мм.

Для сохранения чистоты цвета знаковой информации при ее 
совмещении с аналоговой радиолокационной применена электрон­
ная рирпроекция путем «вытеснения» сигнала радиоэха сигналами 
знаков. С помощью «светового пера» и устройства выборочной об­
работки информации обеспечивается возможность ручного редак­
тирования знаковой информации.

Основные технические характеристики аппаратуры отображе­
ния приведены в таблице.

В заключение следует сказать, что создан комплекс аппара­
туры телевизионного отображения обобщенной метеорологической 
информации, обеспечивающий существенное улучшение условий 
работы оператора и сокращение времени обработки метеоданных.
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л .  п .  Бобылев,  Г. Г. Щукин

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДОВ ОПТИМАЛЬНЫХ 
СТАТИСТИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ В ЗАДАЧЕ 

РАДИОТЕПЛОЛОКАЦИОННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ ОБЛАЧНОЙ АТМОСФЕРЫ

1. Одними из наиболее важных областей применения радио­
теплолокационных методов зондирования атмосферы являются та­
кие, как исследования по физике облаков, контроль за результа­
тами активных воздействий на облачные системы с целью регу- 

;лирования осадкообразования и оценка условий распространения
радиоволн в тропосфере. Указанные проблемы для своего реше­
ния, кроме всего прочего, требуют создания оперативных и доста­
точно точных методов определения интегральных параметров 
влагосодержания облачной атмосферы. Возможность радиотеплоло­
кационного определения этих параметров в настоящее время по­
казана в ряде теоретических и экспериментальных работ [1, 2, 
7, 9, 10, 11]. Однако с точки зрения широкого практического ис­
пользования указанных методов остается нерешенным ряд во­
просов:

1) построение оптимальных процедур определения интеграль- 
; ных параметров влагосодержания облачной атмосферы по харак- 
! теристикам радиотеплового излучения и поглощения атмосферы;

2) определение оптимальных условий эксперимента;
3) обоснованная оценка точности методов и др.
2. При разработке радиотеплолокационных методов определе­

ния интегральных параметров влагосодержания атмосферы в рам­
ках проблемы создания радиотехнических средств и методов кон­
троля за результатами активных воздействий на мощные конвек-

: тивные облака нужно учитывать особенности зондирования этих 
облаков. Эти особенности связаны с существенной горизонтальной 
неоднородностью полей конвективных облаков и большой измен­
чивостью их параметров, прежде всего водозапаса. Указанное об­
стоятельство заставляет отказаться от использования Солнца (или 
другого внеземного источника радиоизлучения) для оперативного 
определения полного поглощения атмосферы. Нельзя использовать
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с этой целью и широко распространенный в настояшее время ме­
тод угломестных «разрезов» атмосферы, являющийся относитель­
ным методом.

Таким образом, остается лишь абсолютный, требующий тепло­
вой калибровки радиометров метод определения влагосодержания 
атмосферы по измеренным значениям радиояркостной темпера­
туры.

Полное поглощение, или оптическая толщина атмосферы, т 
связано с радиояркостной температурой Гя соотношением из [2] 
(при наблюдении с поверхности Зем л и ):

т = —cosQ ln^l — (1)

где 6 — зенитный угол, а Гэ — эффективная температура атмо­
сферы. Ошибки определения т обусловлены ошибками измерений 
Гя и незнанием точного значения Гэ, которое принимается обычно 
равным среднему климатическому.

Используя приближенную формулу переноса ошибок из [13], 
можно получить выражение для дисперсии ошибки определения т:

2 ( 2  I „ - з е с 6 т : , \2  2а-с « ------- 5-------- J07- - r V l— ^эксп т 2  I ' я .  эксп ' '  J
•' э. О ^ )• (2)

где — дисперсия экспериментальных ошибок измерения
Гя, а ст|.̂  — дисперсия вариаций Гд. Индексом «О» обозначены 
средние климатические значения.

Значение ошибки определения т, как это следует из (2), су­
щественным образом зависит от члена exp(2sec0To), т. е. от пол­
ного поглощения. В табл. 1 представлены значения сг-сэксп/то для

Т а б л и ц а  1

Относительные средние квадратические ошибки определения т

А =  0 к =  0.06 й =  0,1

Модель
0,3 0,8 3,0 0.3 0.8 3.0 0.3 0,8 3,0

S c  (лето) 

Си cong

0,016

1,42

0 ,013

0 ,048

0 ,0 1 3

0 ,019

0 ,065  

»  I

0 ,054

0, 13

0,051

0 ,0 6 3

0, 13

»  I

0,11

0 ,2 5

0 , 10

0 , 12

трех значений относительной ошибки измерений радиояркостной 
температуры k =  от̂  эксп/^«- о  ̂ длин волн Я, равных 0,3,
0,8 и 3 см, для моделей Sc (лето) и Си cong [3]. Как видно из 
табл. 1, даж е при идеальных измерениях Гд, ошибка определения 
т отлична от нуля и превышает 100 % для Си cong на коротких 
длинах волн. Это является следствием «насыщения» радиояркост­
ной температуры [3], что существенно ограничивает возможности
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определения метеопараметров атмосферы по собственному радио- 
тепловому излучению.

3. Определение интегральных параметров влагосодержания об- 
яачной атмосферы по поглощению можно рассматривать как за ­
дачу оптимального оценивания для линейных статистических мо­
делей [12, 5, 16]. Общая линейная статистическая модель (ЛСМ) 
полного ранга имеет вид

r = A ; i : - f s ,  (3)
где Л — матрица размера т Х п ,  предполагаемая известной и на­
зываемая матрицей плана эксперимента; Y =  {уи уг, . . УтУ и
8 =  (81, б2, . . ЪтУ — вектора измерений и ощибок соответственно; 
X  =  {Xi, .............ХпУ — вектор оцениваемых параметров. Предпо­
лагается, что ошибки 8 распределены по нормальному закону 
с нулевым средним ^ {е }  =  0 и ковариационной матрицей В .̂ Бу­
дем считать, что 8 содержит как ошибки измерений, так и ошибки 
модели.

Если оцениваемый вектор неслучайный, то
В у = В , ,  (4)

где B y  — ковариационная матрица вектора измерений. Для дан­
ного типа ЛСМ оптимальная оценка минимальной дисперсии 
(ОМ Д) имеет вид [16]

(5)
Ковариационная матрица оценки

В ^ = { А ^ В 7 ^ А ) ~ \  (6)

Этот метод оценивания целесообразно использовать в тех случаях, 
когда отсутствует априорная информация об искомых параметрах. 
В рамках рассматриваемой в данной работе задачи его можно 
применить для радиотеплолокационного зондирования конвектив­
ных облаков (Си cong, Си m ed), достаточная статистика по кото­
рым отсутствует [3].

В случае когда имеется априорная информация об исследуе­
мом объекте, целесообразней применять байесовский подход
;к оцениванию. Соответствующая ЛСМ характеризуется случай­
ным оцениваемым вектором

E [ Y ] = A E [ X ] -  В у^А В хА '^ - \ -В ^ ,  (7)

где — ковариационная матрица вектора X.
Оптимальная оценка, минимизирующая риск

/?= £■  (Z. (х ,  л )}, (8)
где ■

L { x , х ) = { х  — х У С { х — х ) (9)
— квадратичная функция потерь (С — симметричная, положи­
тельно определенная матрица), имеет вид [5, 12]

х = х ^ ^ { В - х ^ А ^ В 7 ^ А ) ~ \ А ^ В 7 \ { у ~ А х о ) ,  (10)
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где Хо — среднее значение вектора х. Ковариационная матрица 
оценки

В ^ = { В х ^ ^ А ^ В 7 ^ А ) - \  (11);

Этот метод можно использовать для зондирования слоистых 
облаков, для которых имеется достаточная статистика об их па­
раметрах [3].

4. Выражение для оптической толщины облачной атмосферы

Рис. 1. Зависимость ijj от температуры облаков для разных длин
волн.

. 1 2 3 4 6 6 . 7  8 9 10

. 0,22 0,37 0.Б2 0.85 1,32 1,55 1,8 2,2 2.7 3,5
К ривая
% С М  .

в раДиодиапазоне (X == 0,2ч-3 см) имеет вид [1, 14]
т(Х) « а ( Х ) д  +  ф(Х, П .„е,) \^ 7 + .,(Х ), (12)

где Q и W — интегральное содержание НгО и водозапас облаков; 
а и я|; — эффективные значения удельных коэффициентов погло­
щения НгО и жидкокапельной влаги облаков; Тк — оптическая 
толщина Ог; Я — длина волны; Гэ. обл — эффективная температура 
облаков.

Поглощение в облаках существенно зависит от их температуры 
Г э . о б л - На рис. 1 показаны зависимости гр от температуры облаков 
для нескольких длин волн, построенные по формулам из [14]. При 
расчетах принималось, что рассеянием на капельках воды облаков 
в радиодиапазоне можно пренебречь [1].

Незнание Гэ. обл может привести, особенно для мощных облаков 
(см. ниж е), к большим ошибкам в определении Q и 1F. В работе 
[8] показаны принципиальные возможности оценки Гэ. обл но ра-
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диотеплолокационным измерениям. Следовательно, можно сфор­
мулировать два типа задач; двухпараметрическую (определение 
Q я  W) н  трехпараметрическую (определение Q, W  и Г д . о б л ) -  
С этой точки зрения уравнение (12) нелинейно относительно 
Та. о б л - Для его линеаризации воспользуемся разложением в ряд 
Тэйлора в окрестности средних климатических (для слоистых об­
лаков) или наиболее вероятных (для Си) значений Г д . о б л ,  Q я W  
и ограничимся линейными членами разложения:

Дх (Х)=йо (^) AQ-1-ф (X, Гэ. обл. о) +
Т )

дТ
АП.обл +  А ^ к + е ,.,. (13)

тэ . обл.о,

В этом выражении знак А обозначает отклонение величины от 
среднего значения, 8л. г — ошибка линеаризации. С точностью до 
второго порядка малости эта ошибка равна

Обл
или

дЦ

(Д Т-э. обл)2

(A y ’s ,  обл)2

дТ1 обл ■ 2

(14)

(15)

Так как АГэ. обл распределена нормально с нулевым средним, то 
(ДГэ. обл)  ̂ распределена по закону [13] со средним <зт̂ и 
поэтому среднее значение ошибки линеаризации равно

IFo- э . обл

Обл
(16)

В табл. 2 приведены оценки относительной ошибки г^.хЫ  для 
длин волн %, равных 0,3, 0,8 и 3 см, для моделей Sc (лето) и Си 
cong [3]. Как следует из табл. 2, ошибка линеаризации не превы­
шает 4 % во всем диапазоне длин волн Я =  0,2-ьЗ см. При ее вы­
числении производная d'N ĵdT  ̂ рассчитывалась исходя из аналити­
ческих выражений для г]), приведенных в работе [14]. Для примера

Т а б л и ц а 2

Относительная ошибка линеаризации 
выражения для оптической толщины 

облачной атмосферы

X см

Модель
0,3 0.8 3,0

S c  (лето) - 0 , 0 0 2 0 ,0 0 2 0 .0 0 2

Си cong - 0 , 0 3 0 .0 1 0 ,04
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Рис. 2. Зависимость производной д'<!(1дТ от температуры обла­
ков для разных длин волн.

К ривая  . . . 1
Л см . . .  . 0.22

2
0,37

3
0,52

4
0,85

5
1,32

6
1,55

7
2,7



ла рис. 2 приведены графики зависимости первой производной 
d'^jdT от температуры облаков, рассчитанной для нескольких 
длин волн.

5. Ошибки 8 состоят из ошибок измерений оптической толщины 
8и. X, ошибок модели 8м. т и ошибок, обусловленных флуктуациями 
оптической толщины за счет турбулентных пульсаций темпера­
туры и влажности атмосферы 8тур. г [4];

■тур. т • (17)

Ошибки определения т проанализированы ранее. Ошибки мо­
дели обусловлены вариациями поглощения в кислороде, а для 
двухпараметрической задачи еще и вариациями Гэ. обл:

— трехпараметрическая задача, 

Д'^к+£гт — двухпарамётрическая задача. 

Ошибка 8гт имеет вид (см. (13 )):

'-Ti дТ ДГ,э . обл •

(18)

(19)
э. обл. о

Считая ошибки Дтк и &тх независимыми, можем написать вы­
ражение для дисперсии Бм. т:

2
Ом. t

От — трехпараметрическая задача,

дТ
(20)

задача.

Расчеты 8тур. т, выполненные по методике, изложенной в [4], 
показали, что величина ее СКО имеет тот ж е порядок, что и СКО 
ошибки модели для Sc и пренебрежимо мала по сравнению с ам. t 
для Си cong, поэтому в последнем случае ее можно не учитывать.

С помощью формулы (20) можно оценить влияние ошибки, 
связанной с неизвестным значением Гд. обл, при решении двухпа­
раметрической задачи. В табл. 3 представлены величины отноше-

1. ,  Т а б л и ц а З
Отношение дисперсии ошибки, обусловленной 
неизвестными значениями Гэ. обл, к дисперсии 

оптической толщины

X см

Модель
0,2 0.3 0.8 1,35 3.0

Sc (лето) 
Си cong

4-10-=
0,06

2,8-10-3 
2-10-®

0,03
0,19

10-3
0,25

0,06
0,27

НИЯ д и с п е р с и и  э т о й  о ш и б к и  к  д и с п е р с и и  о п т и ч е с к о й  т о л щ и н ы , п о л у ­
ч е н н о й  п р и  р а с ч е т а х  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  р а д и о т е п л о в о г о
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излучения [3], для Sc (лето) и Си cong (а^  ̂ /0^) Ч При этом
в качестве оценки дисперсии т для Си cong приняты величины, 
полученные с помощью расчетов по формуле (13) для наиболее 
вероятных значений параметров Си cong [3]. Как следует из 
табл. 3, ошибка srt мала для Sc и достаточно велика для Си cong. 
Отсюда можно сделать вывод, что при зондировании слоистых об­
лаков незнание Гд. обл не приводит к существенным ошибкам в оп­
ределении Q и 1F, а для Си cong эти ошибки могут быть сущест­
венными.

Использование выражения (13) для линейной модели позво­
ляет сделать весьма важные качественные оценки возможностей 
определения Q, W и Тэ, обл по поглощению для различных моделей 
облачной атмосферы. Считая вклады вариаций Q, W и Тз, обл : 
в поглощение независимыми, можно записать выражение для дис­
персии т в виде

2 2 I 2 1 2 I '̂ 2 /£-) -I \

или

о б л + ° -  ( 2 2 )

где Gxq, Gt:w , (у-ст — с к о  вариаций т, обусловленных вариациями

Q, W  и Гэ, обл; — дисперсия ошибок без учета вклада вариаций 
^э. обл- Для двухпараметрической задачи величину

можно рассматривать как сигнал, а +а^  как шум. Аналогич­
ные величины для трехпараметрической задачи;

+  — сигнал, — шум. Очевидно, что для трехпараметрической
задачи отношение сигнал/шум больше, чем для двухпараметриче­
ской.

На рис. 3 представлены спектральные зависимости отношения 
сигнал/шум (F ), а также величин Fq =a^Qjal, и

•̂ т =  ®тг|ае для трехпараметрической задачи для Sc (лето)
(рис. 3 а, б) и Си cong (рис. 3 в, г) .  Для Sc (лето) при К  =  0 
F ^ l  практически во всем диапазоне спектра, кроме линий погло­
щения Ог. Частные отношения Fq, Fw  также много больше еди­
ницы в этих ж е спектральных интервалах. Значение Ft >  1 лишь 
в диапазонах А.я;0,9 см и A,?=:2 см. Максимумы этих отношений на­
ходятся на Я?«1,35 см (Q ), А,«^0,32 см (W) и Я ~0,9  см (Гэ. обл), 
которые и можно рассматривать в качестве возможных оптималь­
ных длин волн для решения двух- и трехпараметрических задач.

' Все использованные в данной работе для различных оценок статистические 
характеристики радиотеплового излучения облачной атмосферы взяты из [3 ].
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сигнал/шум

Рис. 3. Спектральная зависимость отношений сигнал/шум в трехпараметриче­
ской задаче для Sc (лето) (а, б) и для Си cong (в, г) при разных К.



Для /С = 0 ,1  значение P ti<c 1 в о  всем диапазоне и решение трех­
параметрической задачи затрудняется.

Для Си cong при К  =  О для решения рассматриваемых задач 
пригоден участок спектра X ^  0,8 см, однако выявляется сущест­
венный момент, связанный с тем, что Fq<^1 во всем диапазоне, 
кроме Xsal,35 см. Выделить длины волн для определения W и 
Т э .  о б л  из приведенных графиков невозможно, так как не сущест­
вует в рассматриваемом диапазоне спектра разнесенных максиму­
мов f w  и Ft,  ч т о  может привести к плохой обусловленности мат­
риц оценивания и ( B - ^ + A W - ^ j - ^ . Для того чтобы
этого избежать, необходимо привлекать длины волн А, >  3 см. 
При невозможности решения трехпараметрической задачи ослож­
няется и решение двухпараметрической, так как в этом случае 
шум возрастает и Fq будет меньше единицы во всем спектральном 
диапазоне. В этом случае неучтенные вариации Г э . о б л  будут пре­
вышать вариации поглощения в НгО.

Наконец, при /С =  0,1 определение Q вообще невозможно, так 
как /^ Q ^ l во всем спектральном диапазоне. В этом случае (при 
больших ошибках измерения Г я )  в данном диапазоне спектра 
(Х ^0,8-^3 см) возможно лишь решение однопараметрической за ­
дачи определения W или при переходе к Я >  3 см — решение 
двухпараметрической задачи определения Г э . о б л  и W .

6. Выбор оптимальных комбинаций длин волн для решения 
двух- и трехпараметрических задач производился по максимиза­
ции величины

9. 2 -I

/  =

1 - Т

1 - W

— двухпараметрическая задача.

э. обл

‘W э . обл

где 0 ^ ,а^  и аQ’ W э , обл

— трехпараметрическая задача,

(23)
апостериорные неопределенности пара­

метров Q, W и Гэ. о б л ,  а O q ,  O w  и  а — априорные неопреде­
ленности. При отношении апостериорной дисперсии к априорной, 
равном нулю, радиотеплолокационные измерения дают всю ин­
формацию об оцениваемых параметрах, а при отношении, равном 
единице, измерения не дают дополнительной информации к имею­
щейся априорной.

Рассмотренная процедура аналогична процедуре минимизации 
следа ковариационных матриц оценок (6) и ( И) .

В табл. 4 представлены полученные оптимальные комбинации 
длин волн для решения рассматриваемых задач, а также характе­
ристики точности использованных методов. Точность характери­
зуется двумя параметрами: 1) относительной ошибкой оценки.
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равной отношению СКО оценки к среднему значению оценивае­
мого параметра (эти значения представлены в работе (3]) и 2) от­
ношением СКО оценки к  СКО оцениваемого параметра. Значения 
указанных величин приведены лишь для модели Sc (лето).

На основании анализа полученных результатов можно сделать 
следующие основные выводы;

1. Решение 2-параметрической задачи для слоистообразных 
облаков возможно. Оптимальной комбинацией длин волн для 
Зс (лето) является: A.i =  l,37 см и ^2 =  0,3—0,32 см.

2. Решение 3-параметрической задачи для слоистообразных 
облаков также возможно. Однако эффективность оценки Гд. обл 
невысокая. Оптимальными комбинациями длин волн для Sc (лето) 
являются: 1̂ =  1,25 см, Яг=0,22 см и Яз =  0,95 см для К  =  0 и 
^1 =  1,37 см. Яг =  0,3 см и Яз =  0,85 , см для К  =  0,1. При этом точ­
ность оценок iQ и W  при решении 3-параметрической задачи прак­
тически не повышается по сравнению с решением 2-параметри­
ческой,

3. Решение 2- и 3-иараметрических задач для Си cong невоз­
можно. Возможно решение лишь однопараметрической задачи 
определения водозапаса (по радиояркостному контрасту [6, 15]). 
Оценивать Q можно по измерениям Тц для безоблачных участков 
неба, имеющихся между облаками, на Я =1,35 [9].

В заключение следует отметить, что рассмотренные методы яв­
ляются менее точными, чем при определении т по поглощению 
солнечного излучения. При использовании последнего метода в ис­
следовательских целях можно получить значительно более высо­
кую точность оценок Q и 11̂ . В работе рассмотрено зондирование 
только в зените. Оценка точности методов при измерении на раз­
личных углах требует отдельного рассмотрения.
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