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В О З М О Ж Н О С Т И  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
НЕ КО ТОР ЫХ ХАР А К Т Е Р И С Т И К  О Б Л А Ч Н О С Т И  

С ПОМ ОЩ ЬЮ  Л И Д А Р О В

в. в. ВАСИЛЬЕВ, В. Д. СТЕПАНЕНКО

В настоящее время определение количества и формы о'блач- 
)сти произввдится путем визуальных наблюдений. Очевидным 
io недостатком является обязательное присутствие наблюдателя 

следовательно, возникновение субъективных ошибок. Кроме 
го, в темное время суток освещенность облаков настолько мала, 
'0 достоверные визуальные наблюдения практически невозможны.. 

Процесс автоматизации метеорологических наблюдений ставит 
inpoc о полной замене оператора при получении метеоинформа- 
ш. Для этого необходимы устройства, позволяющие тем или 
|ibiM способом измерить требуемый параметр.

Устройство, позволяющее измерить количество облачности, в об- 
ем случае может быть реализовано в виде обзорной сканирую- 
|ей аппаратуры, которая поэлементно анализирует весь небосвод. 
|ри этом в процессе сканирования должна быть определена отно- 
кельная доля площади небосвода, покрытой облаками.

Один из возможных способов измерения количества облаков 
щован на регистрации отраженных от облаков сигналов при им- 
/льсном зондировании небосвода (активная локация). Принцип 
шерения в этом случае основан на сравнении числа отраженных 
’ облаков импульсов с общим числом посланных. Представляется 
;лесообразным более подробно рассмотреть пути реализации 
амерителя количества облаков {No) методом активной локации,, 
рторый по сравнению с аппаратурой пассивного типа не только 
йксирует наличие облачности в поле зрения приемной антенны, 
|) и одновременно позволяет измерить расстояние до нее. В этом 
ручае появляется возможность совместить аппаратурное решение 
змерителя высоты облачности с измерителем количества облаков, 
[аиболее перспективными из средств локации облаков являются 
кзерные локаторы (лидары), которые с вероятностью более 94% 
^наруживают при вертикальном зондировании почти все формы 
Ьлаков за исключением перистых нитевидных [1].

При определении величины No с помощью лидара необходимо 
ассмотреть особенности обзора небосвода в процессе сканирова-, 
йя, что связано с малым телесным углом излучения и приема



энергии, относительно небольшим сроком службы активного rej 
существующих генераторов и ламп накачки и т. д. Рассмотрим i 
безотносительно к условиям замутненности подоблачного слс 
атмосферы.

Информация о количестве облаков в каждом из элементов ра 
ложения при сканировании может быть отражена некоторой фун: 
цией /(а , р, t), принимающей определенные значения в завис: 
мости от наличия или отсутствия облачности в элементарном по.; 
зрения. Параметры а и р  суть угловые координаты оси визиров 
ния в момент времени t. Функция f(a , р, i )  имеет физически 
смысл аналога облачного поля при передаче по каналу связи и 
формации о распределении облачности.

При идеальном (безошибочном) отображении ннформац? 
в процессе обзора необходимо выполнить условия бесконечно м 
лого элементарного поля зрения измерительной системы, а так» 
бесконечно малого шага сканирования. В этом случае функция 
непрерывна. Практическая реализация поставленных услови 
крайне затруднительна.

Пусть функция f отображает реальное поле облачности. Пол 
чение этой функции при зондировании небосвода связано с пре; 
ставлением ее в дискретном виде соответственно элементарно1у| 
полю зрения и шагу обзора. Для того чтобы избежать потер| 
информации в процессе обзора, необходимо выполнить услови! 
теоремы Котельникова. Согласно теореме Котельникова шаг от 
счета при представлении непрерывной функции в дискретном ви.  ̂
должен быть равен

(

где Ришс — максимальная частота в спектральном разложени 
функции.

Будем исходить из того, что время полного обзора небосвод 
значительно меньше времени изменения количества облачност! 
т. е. на время измерения поле стационарно, тогда параметрами ; 
функции /  останутся лишь угловые координаты оси визировани 
сканирующей измерительной системы, азимут и угол места. Таки 
образом, для неискаженного отображения непрерывной функции 
в дискретном виде следует определить минимальные значени 
шага дискретности A'j в направлениях по азимуту и углу мест 
Предположение о стационарности поля облачности вытекает и| 
условия /н а б л С т о ,!, где / н а б л  — время наблюдения, затраченное н' 
обзор исследуемого поля, Tq,i — аргумент нормированной време! 
ной корреляционной функции количества облаков для значени 
функции на уровне 0,1. По данным, приведенным в работ 
Е. М. Фейгельсон [2], значение To,i составляет около 1,5 ч в теп 
лый период года и около 2,5 ч в холодный период года. Тогд 
в нашем случае величине ^макс соответствует значение максималь 
ной пространственной частоты спектра функции f, отображающе 
поле облачности.



i Обычно считают, что минимально различимые при визуальном 
аблюдении с земной поверхности облака (ядра кучевых облаков) 
зстигают в диаметре 20—40 м. При средней высоте облаков око- 
3 1 км они видны в зените в телесном угле Qmhh около 10“  ̂ ср,
1 расстоянии 10 км — в угле около 10~® ср. Тогда максимальная 
гловая частота в спектральном разложении поля облачности, 
хлючающего такие ячейки, составляет 10^—10® ср~Ч Это означа- 
г, что для беспропускного обзора облачного поля полусфера
|ебосвода должна быть разграничена на 2 я : (2^'макс)

'f«3,14(10^-v-10 )̂ элементарных площадок. При частоте получения 
нформации с каждой площадки, равной 10 Гц, однократный 
бзор (одно наблюдение) завершится за время не менее 50 мин. 
1акое время не может нас удовлетворить из-за временной измен- 
ивости измеряемого параметра.
I Рассмотрим величину дискретности отсчетов Д}г функции f об-' 
[ачности с точки зрения угловых размеров облачных элементов, 
беспечивающих максимальный вклад в величину оценки коли- 
ества облаков. Статистический анализ [2] кучевых облаков по- 
jaзaл, что в общем случае распределение их M(D) по размерам D 
[одчиняется экспоненциальному закону и распределение S(D)  
клада облаков каждого из наблюдаемых размеров в общее по- 
рытие небосвода выражается формулой

I s ( D ) : = ^ ^ ^ ^ D ^ e x p ( ^ a D ) ,  (2)

|де D — шаг распределения, км; а — параметр распределения, 
(1,5н-14) км“ '; S t — общий абсолютный балл облачности^

■ ® м а к с

J  S(D)dD
П
М И НX-

S ( D ) d D

Если бы от диаметра облаков не зависели аргументы, входящие
5 выражение (1), диаметр Ds с максимальным значением повто
ряемости (моду) можно было бы найти просто исследованием 
{)ункции S (D) на максимум (в этом случае диаметр облаков мак
симальной повторяемости равен 2 км). Однако параметр «зависит 
от размеров облаков. Модальные диаметры Ds для S -распределе- 
[1ия приближенно связаны с параметром а следующей зависи
мостью;

0.-4- (3)
Значение а изменяется от 1,5 до 14. Для среднего покрытия 

неба облаками а равно около 3 км~' и имеет тенденцию к возра-

5



станию в утренние часы, когда облачность только начинает o6pi, 
зовываться. Тогда на основании формулы (3) можно полагат 
что наибольшей повторяемостью в кучевых формах обладают d 
лака с горизонтальными размерами около 600 м. !

Выражения (1) и (3) были получены по результатам наблюд 
ний за кучевой облачностью вблизи океана. Сравним получений, 
оценку с результатами экспериментальных наблюдений, приведе} 
ных в работе [2]. В этой работе была получена зависимость oj 
щего числа облаков на единицу пройденного пути от количест]

облачности (данные получены в пр| 
д(гг.)км цессе самолетных наблюдений). Д.)
5г- того чтобы вычислить средние разм!

ры облаков, ' определяющие ту ni 
иную величину количества облачност) 
можно воспользоваться следующи 
приемом. По данным эксперимент 
известно число v облаков на 1 к| 
пути. Будем считать, что количеств 
облаков равномерно- распределено r'l 
всему полю наблюдения. Тогда cpej 
ний горизонтальный диаметр D(n) о(

L---- j ---- ^-----j ---- g ̂  д̂ 1л лаков может быть вычислен по фо]
муле !

Рис. 1. Средние размеры п  \ и
D(n) кучевых облаков при — , (4
различном их количестве п. j

где п — количество облаков (0<п<
<10). I

По формуле (3) был произведен расчет, результаты которог 
представлены на рис. 1. По виду кривой D{n) можно сделать вы, 
вод о том, что минимальный диаметр кучевых облаков характере 
для малой облачности и при п=1  балл составляет 500 м. Ввид 
того, что другие формы облаков в среднем имеют минимальны 
облачные ячейки не меньше кучевых, то будем ориентироватьс! 
именно на эту величину облаков. I

При средней высоте облаков 1 км облачные ячейки диаметрог
0,5 км составляют телесный угол поля зрения около 0,2 ср, на уда1 
ления 10 км — примерно 0,02 ср. ;

Для каждого диаметра D{n) были вычислены углы поля зрб 
ния при удалении i? облака на расстоянии 1, 5, 10 и 20 км. Резуль| 
таты расчета представлены на рис. 2, из которого следует, что yroj 
зрения облачной ячейки при удалении ее иа расстояние от 1 дс 
20 км уменьшается более чем на порядок (от 0,2 до 0,01 ср для 
D =0,5 км). С помощью графика легко найти расстояние, на кото  ̂
ром поле зрения облачных ячеек становится меньше заданного; 
и определить при шаге дискретности 0,02 ср (это позволит обнару} 
живать облачные элементы диаметром 0,5 км на расстоянии д(] 
10 км) время обзора небосвода io63=2jt: 0,02=314 с = 5  мин прг; 
скорости сканирования 1 элемент в секунду. i
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Рис. 2. Поле зрения П облаков диаметром D при 
удалении R от наблюдателя.

Рис. 3. Вероятность РоЧя обнаружения облаков диа
метром D  при шаге сканирования 2.а в процессе 

обзора.



При рассмотрении вопроса о неискаженной передаче информг 
ции в процессе сканирования необходимо иметь в виду, что выбо 
шага дискретности в соответствии с требованием теоремы Котель' 
никова обосновывает 100%-ную вероятность обнаружения облач' 
ных ячеек заданного размера D. Однако в процессе обзора неиз, 
бежно будут обнаружены с некоторой вероятностью и облак; 
меньших размеров. j

Определим зависимость вероятности обнаружения облаков о| 
их размеров при постоянном шаге сканирования. С этой целы^ 
распределим по полю обзора (горизонтальная плоскость на уров 
не облачности) равномерно отстоящие друг от друга точки, та 
что расстояние между ними равно а (шаг сканирования). Буде; 
проводить зондирование поля в каждой точке.

Представим облачность состоящей из ячеек диаметром 1У\ 
Можно показать, что для двумерного случая задачи Бюффонг 
вероятность геометрического обнаружения будет

Формула (5) выражает зависимость вероятности обнаружения; 
облачных ячеек диаметром D при дискретном обзоре облачного' 
поля с шагом сканирования 2а. Очевидно облака, диаметр кото-; 
рых превышает параметр 2а, обнаруживаются с вероятностью 1.' 
На рис. 3 графически представлены зависимости, вычисленные nq 
формуле (5).

Таким образом, при дискретном обзоре небосвода с вероят
ностью 100% должны быть обнаружены облачные ячейки, раз-j 
меры которых не меньше шага сканирования. Облака меньших| 
размеров будут обнаруживаться с меньшей вероятностью (рис. 3): 
в зависимости от соотношения их размеров с шагом сканирования.

Как указывалось ранее, создание автоматизированной системы| 
наблюдений за облачностью должно предусматривать возможность 
определения формы облаков без участия наблюдателя. Рассмот
рим один из путей решения этой задачи.

Если придерживаться морфологической классификации, то од-'| 
ним,из основных признаков формы облачности является высота ее̂  
нижней границы. Далее следуют два признака; наличие или от-, 
сутствие осадков и пространственная структура (слоистая или; 
кучевообразная). !

На примере облаков нижнего яруса рассмотрим возможность! 
определения их формы с помощью двух признаков; пространствен-; 
ная изменчивость высоты НГО и коэффициента обратного рассея-; 
ния по результатам лидарных измерений.

Пространственная структура НГО может быть выражена с по
мощью статистических параметров распределения отклонения вы
сот НГО от ее среднего значения на интервалах расстояний поряд-| 
ка нескольких километров. I

В литературе приводятся данные, относящиеся почти пол
ностью к временной изменчивости высот НГО. Поэтому нами было 
проведено экспериментальное исследование пространственной из



менчивости высот нижней границы слоистых, слоисто-кучевых и ку
чевых облаков с помощью лидара при сканировании в вертикаль
ной плоскости. Всего было рассмотрено 18 случаев наблюдения 
слоистых облаков, 17 случаев кучевых и 12 случаев слоисто-ку
чевых облаков. Анализ полученных результатов показал сле
дующее:

1) закон распределения изменчивости Аг

I =  (6>

тде Hi — _высота нижней границы в г-той точке над земной поверх- 
|ностью, Я  — среднее значение высоты облачности, близкое к нор- 
;мальному; ' _

2) математическое ожидание величины Аг на интервале рассто* 
|яний до 3 км составляет для слоистой облачности около нуля, для; 
слоисто-кучевой 4 м и для кучевой 205 м;

3) средние квадратические отклонения значений А, от мате- 
)матического ожидания составляют 28 м для слоистых, 90 м для 
слоисто-кучевых и 98 м для кучевых облаков.
I Для характеристики оптической плотности облаков использо
вались следующие статистические параметры коэффициентов об- 
'ратного рассеяния (а^), полученные экспериментально по резуль
татам лидарпого зондирования на длине волны 0,69 мкм: матема- 
1тическое ожидание величины «и равно 3,3-10“  ̂ м~' для слоистых,. 
|5-10~® м~‘ для слоисто-кучевых и 2,9-10-® м - ‘̂ для кучевых обла- 
1ков, среднее квадратическое отклонение составляло соответствен
но 7,3-10-2, 1,3-10-^ и 1,3 • IQ-^ м-:'.

Кроме того, учитывались априорные вероятности наличия той 
или иной формы облачности в среднем для северного полушария.. 
На основании работы [2] полагали, что в холодное время года 
вероятность составляет 0,42, 0,43 и 0,15 для слоистой, слоисто-ку- 
|чевой и кучевой форм облаков соответственно; в теплое время 
|ГОда соответственно 0,14, 0,14 и 0,72, в среднем за год соответст- 
I венно 0,28, 0,28 и 0,44.
i Задача определения формы облачности на основании использо- 
!вания приведенных выше соображений может быть решена путем 
iприменения статистических методов теории обнаружения (распо- 
iзнавания).

Общий подход к этой задаче состоит в следующем [3]. Пусть, 
имеется некоторое число форм облачности { k ~ \ \  2; ...; N). При
чем известны априорные вероятности ^’(^ i); Р{А2)\ ...; Р{Ап)-, .... 
появления fe-той формы для данного района наблюдений. Вероят
ности Р{Ак) составляют полную группу несовместных событий,.

N
так что EP(i4fi) =  l. Пусть заданы законы распределения плотно- 

й=1
I стей fxki вероятностей некоторого числа 2; ...; п) призна-
I ков X,  статистически характеризующих каждую из k форм облач- 
Iности. Пусть числовые характеристики распределений определены 
I и равны rrihi для математического ожидания и ам для среднего-
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квадратического отклонения. В результате измерений числа п при 
знаков ^  исследуемой облачности требуется определить вероят! 
яость Р (Ak/X<„^)распознавания той или иной формы при уело! 
ВИИ, что числовые характеристики признаков приняли значё 
ния Х<„>.

Очевидно, наиболее верное представление о том, к каком; 
классу из N принадлежит наблюдаемая форма облачности, можн( 
получить на основе знания условных вероятностей совпадения из 
меренной реализации признаков с характерным для данной формь 
облаков распределением признаков. Достаточно полным отраже; 
нием сущности распознавания является схема Бейеса вычислени5; 
апостериорных^ вероятностей. В соответствии с этой схемой веро| 
ятность P(AklX<n>) гипотезы о принадлежности п-мерного вектор? 
J?<n> признаков к каждому k из N форм облачности может бьш 
определена по формуле

- , (7!

п=\ :
где Р(ЛйД<„>) — апостериорная вероятность гипотезы о принад] 
лежности п-мерного вектора X  реализаций к k -юй  форме облач
ности; P {A h)— априорная вероятность появления облачности 
типа ^.определенная для данной местности; Р(^<„>/Л й)— услов-1 
ная вероятность появления реализации Х<_п> для й-той формы 
облачности. I

Апостериорные вероятности гипотез P{Ah/X<n>) определяются 
для всех N  гипотез, и по полученному распределению принимает
ся решение о принадлежности данной реализации Х<п> к одному! 
из N  типов облачности. В этом состоцт идея решения задачи.

В общем случае признаки, которыми характеризуется форма; 
облачности, могут быть зависимыми. Для нашей задачи они неза
висимы, тогда априорную вероятность можно представить в виде

P{X^n>/Ah) =  Y\ P{xiii/Aii). (8)i
г=1

Каждое из сомножителей правой части уравнения (В) можно опре-' 
делить через заданную плотность /д (х) распределения

\
P (^k i lAk)^ fA  (x)dx. (9)1

^ki
Справедливость уравнения (9) можно подтвердить следующи-! 

ми простыми соображениями. По определению, вероятность собы
тия, состоящего в том, что случайная величина х принимает знача-; 
ния в интервале [хй х^], равна j

P ( x i ^ x  ^Х2)  =  { fA{x)dx. (10)
I'!
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При предельном сужении интервала {хй Хг] до нуля значение 
интеграла стремится к значению fx(x)dx .

Для нашей задачи рассматриваются три формы облачности: 
слоистая, слоисто-кучевая и кучевая. Тогда имеем Л/ =  3. Обозна
чим Ps априорную вероятность наличия слоистой облачности, Р^с— 
слоисто-кучевой и Рс — кучевой облачности. В силу нормальностл 
законов распределения обоих выбранных признаков (изменчивость 
высоты НГО и величина коэффициента обратного рассеяния) мож
но вероятность появления слоистой облачности при условии изме
рения вектора признаков представить согласно (7) и (8)
в виде

Р{А,/Х^п>)-
P s f \  fs { X i) d X i  

i = i

, П fs(Xi)dXi + Psc П fsc{Xi)dXi -f Рс П fc{Xi)dXi 
i = i  1=1 i = i

1

1 1 Г 1  f  I ГТ
р П  + Р П  ‘

i = l  /=1

(11)

Аналогично имеем

P(AjX^n>) --------------- -n----; (12)
‘ +  P.C 1 1 fs c {X i) +  p . .  1 1 fs c {X i)  

i= l (=1

P { A j X ^ n > ) = ----------- ^ ^ ^ ----------- . (13)
1 I ^  ГТ 1 ^  r 4 / s c ( £ i )

Pc 1 1 Pc 1  ̂fc<.Xl)
(=1 t=l

в  теории распознавания отношения плотностей f i{x)/f2 {x) 
обычно показывают отношением правдоподобия. В случае нор
мального закона распределения признаков распознавания это от
ношение вычисляется по формуле

А(х)  а,

(Ха — ШоУ (Xi — mi)2 (14)

по известным числовым значениям mj, т^, ffi и аг математического 
ожидания и среднего квадратического отклонения каждого из ис
следуемых типов объектов.

Таким образом, по измеренным значениям составляющих век
тора ^<п> признаков наблюдаемой формы облачности вероятность 
того, что наблюдению подвергалась слоистая, слоисто-кучевая

11



или кучевая формы облачности, можно вычислить по формулам 
( И ) - ( 1 3 ) .

При практической реализации подобного подхода к автомати
ческому определению формы облаков важно знать, какое число 
измерений признаков необходимо провести, чтобы с заданным 
уровнем вероятности судить о той или иной форме облачности.

С этой целью был проведен численный эксперимент, в котором 
процесс измерения признаков распознавания был заменен моде
лированием случайных чисел с заданным законом распределения 
и его числовыми характеристиками. Моделирование проводилось 
по соответствующей процедуре на ЭЦВМ М-220. Ввиду того что 
процедура моделирования нормального закона распределения вы
дает случайное число z с числовыми характеристиками от =  0 
и сг=1, то для получения случайных чисел х с числовыми характе
ристиками соответственно одной из трех форм облачности про
водилось преобразование

л
=  +  (15)

где 0fe, гпи — числовые характеристики распределения признаков 
^:Той формы облачности (А=1, 2, 3).

Вычисление вероятностей наличия А-той формы облаков про
водилось по формулам (11) — (13) в процессе моделирования слу
чайных чисел согласно выражению (15). Испытание считалось 
удачным, если выполнялось условие P\>P<i и Р{^Рг.  В этом слу
чае в счетчике удачных, испытаний берется число 1. После 
проведения некоторого числа измерений г проводилась проверка 
полученного результата, представляющего собой вероятность пра
вильного распознавания формы облачности, равную отношению 
числа удачных испытаний к их общему числу. Условием оконча
ния испытаний являлось соотношение

|0 ,9 5 -Р , , , ( г ) |< 0 ,0 1 ,

где Рвыч(/') — вероятность правильного распознавания формы по
сле проведения числа измерений г.

Анализ полученных результатов показал, что правильное опре
деление рассматриваемых форм облачности происходит после про
ведения 122 испытаний для теплого времени года, 82 испытаний — 
в холодное время года и 102 испытаний — для среднегодовых ус
ловий.

Таким образом, можно сделать вывод, что рассмотренный ме
тод позволяет определить форму облачности с вероятностью не ме
нее 0,95 после проведения 122 измерений пары признаков наблю
даемой облачности. Если коэффициент обратного рассеяния и вы
сота облачности измеряется в процессе одного зондирования, то 
при частоте посылок импульсов 10 Гц время распознавания об
лачных форм не превышает 2,03 мин.
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1. Показаны принципиальные возможности определения коли
чества облачности с помощью сканирующих лидаров. Обоснован 
шаг сканирования в процессе обзора небосвода с учетом размеров 
облачных элементов и вероя,тности их обнаружения.

2. На примере облаков нижнего яруса рассмотрена возмож
ность определения формы облаков по результатам лидариых на
блюдений пространственной изменчивости высоты нижней границы 
облаков и коэффициента обратного рассеяния,

Используя методику распознавания по схеме Бейеса и проводя 
численное моделирование на ЭВМ М-220, показано, что рассмот
ренный метод позволяет определить форму облачности с вероят
ностью не менее 0,95 после проведения 122 измерений указанных 
двух характеристик облачности. Применительно к лидару с часто
той посылок зондирующих импульсов 10 Гц время распознавания 
облачных форм при автоматической обработке эхо-сигналов не 
превышает 2,03 мин.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ВОДЯНОГО ПАРА 
В АТМОСФЕРЕ ПО ЕЕ СОБСТВЕННОМУ ТЕПЛОВОМУ  

ИЗЛУЧЕНИЮ В ЛИНИИ ПОГЛОЩЕНИЯ Н2О
Х=1,634 мм

л. п. . Б О Б Ы Л Е В ,  Г.  Г.  Щ У К И Н

ВВЕДЕНИЕ

Радиотепловое излучение . атмосферы содержит информацию'
об ее метеорологических параметрах, в частности о температуре, 
влажности и их вертикальных профилях. Измеряя это излучение 
в различных участках микроволнового спектра, можно определять 
количественные характеристики данных параметров. Так, участок 
резонансного поглощения молекулярного кислорода, представляю
щий собой комплекс линий, центрированный на длине волны 

см, позволяет восстановить вертикальный профиль темпе
ратуры [1], а участок линии поглощения Н2О с центром на Х= 
=  1,35 см — вертикальный профиль абсолютной влажности [2] 
и интегральное содержание водяного пара в атмосфере [2—4].

Большой интерес для решения задач тепло- и влагообмена ат
мосферы в целом и ее приземного слоя в частности имеет инфор
мация о содержании водяного пара отдельно в нижних слоях ат
мосферы и в стратосфере. Используя достаточно сильную линию 
поглощения Н2О, эту информацию можно получить методами ра- 
диотеплолокационного зондирования.

С целью оценки возможности практической реализации этих 
методов для получения информации о водяном паре нижних слоев 
атмосферы и стратосферы в данной работе осуществлены теорети
ческие расчеты характеристик радиотеплового излучения атмосфе
ры в центре линии поглощения Н2О Я = 1,634 мм для разных про
филей метеопараметров и произведена оценка технических требо
ваний к радиометрической аппаратуре.

МОДЕЛЬ АТМОСФЕРЫ И МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ

Для проведения расчетов переноса микроволнового излучения 
в атмосфере в центре линии Н2О 1,634 мм выбраны следующие 
вертикальные распределения метеорологических параметров [5]:
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Г(г) =  

P{z)

То —  6 ,5z  

T’(ll)

Ро 1 - 7Z giR

P(2) =

Р(11)е-0-125(г-И) 
P(z) To 
PoPo 

p(16)

g-0,48z
T(z)

P(z) 7-(16)

0 < г <  11 KM 
11 <  z < 3 1  KM

0 < 2  <  11 KM

11 <  2 <  31 KM 

0 < z  <  16 KM

(2>

(3)

( I )

P(16) T{z) -е0.24(г-16)16<2<31 KM

рде T{z), P{z)  и p(2 ) — высотные профили соответственно темпе- 
Ьатуры в К, давления в мм Hg и абсолютной влажности в г/м®; 
^ 0, Ро, Ро —значения этих метеорологических параметров у поверх- 
юсти земли; у==6,5 К/км — вертикальный градиент температуры; 
Р =  2,87-10®' э р г /(г -К )— универсальная газовая постоянная; g— 
^9 ,8  м/с2 — ускорение силы тяжести.

Расчеты производились для плоскостратифицированной без- 
■зблачной атмосферы для случая нисходящего излучения. Рефрак
цией электромагнитных волн в центре рассматриваемой линии по
глощения НгО можно пренебречь, так как путь распространения 
эадиотеплового излучения, попадающего на антенну, как показала 
засчеты (см. ниже), очень мал. Уравнение переноса для выбран- 
10й модели атмосферы, записанное в терминах радиояркостной 
гемпературы, имеет следующий вид [1]:

я
v(0) =  sec 0 j’ T{z) а, (z) e

г„

-  sec 6 J a (C)d С
dz, (4>

где Гя, V — радиояркостная температура в кельвинах; а , —объем
ный коэффициент поглощения; 0 — зенитный угол; Zo — уровень 
расположения радиометра; Н -—высота излучающей атмосферы.

Вкладами в излучение всех других поглощающих компонент 
атмосферы, кроме водяного пара, в центрах сильных линий погло' 
щения НгО в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах; 
можно пренебречь. На самом деле, вклад самого сильного погло
щающего компонента после НгО — молекулярного кислорода — 
в области Х= 1,634 мм по проведенным в работе оценкам состав
ляет; в оптическую толщину 0,10—0,25%, а в радиояркостную тем
пературу для 0 =  0° не более 0,005%. Эти оценки были выполнены, 
для значения абсолютной вла.жности ро =  7,5 г/м®.

Объемный коэффициент поглощения НгО для линии поглоще
ния А,= 1,634 мм рассчитывался по аппроксимационной формуле, 
полученной в работе по методу наименьщих квадратов из расчетов 
^коэффициентов поглощения по полной квантовомеханической фор- 
|муле [6] по 871-й спектральной линии вращательного спектра мо-
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яомеров водяного пара. Данные о термах молекулы Н2О бралис! 
из работы [7], о силе линий из работы [8] и о полуширинах лини! 
и температурных коэффициентах уширения, из работы [9]. Ука 
занная аппроксимационная формула имеет вид;

п . . .  195,96 204.76

0,4252 Р  Р з̂ооу
-0.6

Х2 G*(T) 37,45 - 0,5133-10',-7 ( т \-0 ,649  ■2р1з00у
1

+  0 ,3 17 -10 -2 6  p v 3 - т̂ \-2,513
( ^  '

0,995
То) (5

тде Я — длина волны в см; v — частота в Гц; G* (Т) — статисти 
ческая сумма; Го=300 К; Ро =  760 мм Hg.

Формула (5) справедлива только для области данной линии 
-Первый член формулы представляет вклад самой линии =  
=  1,634 мм, второй — вклады всех остальных 870 линий.

Статистическая сумма вычислялась по аппроксимационной 
формуле

( 7 * ( Г ) = — 17,70322 + 0 ,4 2 0 8 7 Г  + 0 , 0 0 0 7 7 Г 2 ,  (6)

:которая была получена также по методу наименьших квадратов 
из данных расчетов, произведенных по формуле из [10]:

12 +J E(J, г)

0(Г) =  2  2 ( 2 - / + 1 )[2 ~ (-1 )N ]^ ?
, 7=0 т=—У

kT
(7)

где / — главное квантовое число, т — квантовое число асиммет-! 
ричного волчка. Формула (6) справедлива для температур Т =  
=  200-^350 К.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

1. Нижние слои атмосферы. Из-за сравнительно сильного по
глощения в центре линии Н2О Я.= 1,634 мм нисходящее радио
тепловое излучение формируется в самых нижних слоях атмосфе
ры. Это позволяет ввести понятие эффективного слоя излучения 
водяного пара как слоя, дающего 99%-ный вклад в значение 
:радиояркостной температуры, измеряемой радиометром. Высоту 
этого слоя обозначим через Zg.

Выполненные расчеты зависимости радиояркостной темпера
туры от верхнего предела интегрирования в выражении (4) Тя= 
= Tn(zo, z) позволили определить значения Zg для всех рассмот
ренных моделей. Как показали эти расчеты, излучение формиру- 
-ется в пределах примерно нижнего километрового слоя воздуха, 
т. е. в пограничном слое атмосферы.

С увеличением зенитного угла зондирования толщина форми
рующего излучение слоя уменьшается, а радиояркостная темпера-
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ура стремится к значению термодинамической температуры воз- 
уха у поверхности земли. Это хорошо демонстрируется на рис. 1, 
де представлены зависимости радиояркостной температуры от 
енитного угла для трех значений ро, равных 7,5; 15 и 22,5 г/м®, 
[ЛЯ Го =  283 К и у=6,5 К/км. Из графиков следует также, что 
)адиояркостная температура изменяется при изменении значений 
!1етеопараметров и зенитного угла в весьма малых пределах (от 
!),5 до 1 К). Это обстоя- 
гельство накладывает су- ГяК йшосЛ 
[дественные ограничения на 
(Чувствительность измери
тельной аппаратуры.

Заменяя в выражении 
'(4) переменную интегриро
вания 2  на т посредством 
перехода '

I sec0 j  a(;)fltE;=x(9), (8)
i ,

(можно радиояркостную 
температуру представить в 
1следуюш,ем виде:

; 7’, ( 6 ) =  /  T (z)e -< ^)dx^
I ■
I = Г з (0 )[1 -е -^ '> )] , (9)

где То — оптическая толщи
на атмосферы, Тд — эффек
тивная «взвешенная» тер
модинамическая температу
ра атмосферы. Нетрудно 
видеть, что Тц=Тд, так как 
функция пропускания всей 
атмосферы фактически рав
на нулю

= 0. (10)
При использовании обыч

ных отрицательных верти
кальных градиентов темпе
ратуры значение Тд с увели
чением 0 должно расти, так 
как Zg уменьшается и излу
чение формируется в более

Рис. 1. Зависимости от зенитного угла 
радиояркостной температуры Гя и эф
фективной высоты излучения водяного 
пара 2э для 7’о=283 К и у = 6 .5  К/км 
и общего содержания водяного пара Q 

в слое атмосферы гэ.
I и 4) ро=7,5 г/м=': 2 и 5) ро=15 г/м ;̂ 3 и 6) 
Ро=22,5 г/м=; 7) To=2S3 К; S) Та=2ЭЗ К; 

9) Г„=303 К.

■ Так как в дальнейшем используется только одно значение частоты, соот
ветствующее центф )-'линии 1Ш1лищеыия "Нге-^^-^’4;034'Ч|ММ, то индекс « V »  у Т„  
и а  можно опусти' ь. Jio. ;1:мгр-„дс:ги.й

2 192 Гидром-^тсоро. .огик: ;ий ин-т
1- е I о  к U- I L S-\

TiT тт 101^1 о r r r s  ОД
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«теплых» слоях воздуха. Именно этот случай и представлен нг 
рис. 1. В случае же существования инверсионных или частично ин 
версионных профилей температуры в нижних слоях атмосферь 
зависимость Гя от 0 будет представлять либо убывающую, либс 
немонотонную функцию. Это даст возможность косвенно судит!
о виде вертикального профиля температуры по радиотеплолокаци 
онным измерениям.

Проведенные расчеты для описанной выше модели атмосфе 
ры для значений метеопараметров: у=А,Ъ\ 6,5; 8,5 К/км; Го =  283 
293, 303 К и ро =  7,5; 15; 22,5 и 30 г/м® показали следующее;

1) для всех рассмотренных случаев Zq не превышает 800 м. Прр 
известном профиле температуры в принципе можно получить ин 
формацию о содержании НгО в этом слое;

ZaKM

2) высота эффективного слоя излучения водяного пара умень
шается как с увеличением зенитного угла, так и с увеличением 
содержания НгО в нижних слоях атмосферы (с увеличением po)i 
(см. рис. 1). Это объясняется в обоих случаях увеличением опти
ческой толщины нижних слоев воздуха;

3) градиент температуры, при изменении его в пределах О— 
12 К/км, приводит к уменьшению Zs на 1н-4%;

4) при изменении Го от 283 до 303 К увеличивается пример
но на 7—10%;

5) вариации z^ от среднего значения при изменении ро в ука
занных пределах составляют примерно 80%-

Перечисленные факты позволяют сделать вывод о том, что ос
новной вклад в вариации Zg дает приземное содержание водяного
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ара. Вариации Zg, происходящие от изменения метеопараметров, 
редставлены на рис. 2.

Одновременно с расчетом Zg производились также расчеты 
интегрального содержания водяного пара в эффективном слое 

злучения НгО QlZg). Эти расчеты показали следующее;
I 1) при изменении у от О до 12 К/км значение Q(Za) умень- 
Ьется примерно на 1—4%;

2) при увеличении То от 283 до 303 К значение QiZg) увеличи- 
Йется примерно на 7—10%;

3) при изменении ро от 7,5 до 30 г/м® значение Q(Za) изменя
тся на 3—4% (см. рис. 1).
; Отсюда можно сделать 
'ывод, что основной вклад 
i вариации Q(Za) дает 
[зменение То. Но значе- 
|ие Го всегда можно из
мерить.
I Таким образом, зна
чение интегрального со
держания водяного пара, 
обеспечивающего» дан- 
ое значение радиоярко- 
тной температуры, фак- 
ически известно апри- 
ри. Основная задача за- 
:лючается в том, чтобы 
'ю величине радиояркост- 
|[ой температуры опре
делить высоту слоя 2э,
Содержащего данное ко
личество водяного пара.
[Проводя измерения Гя 
|юд разными углами, можно определить интегральное содержание 
j-laO по высотным градациям. Преимуществом этого метода явля- 
гтся фактическое определение вертикального профиля абсолютной 
важности нижних слоев атмосферы без рещения интегрального 
['равнения.

Расчеты показали, что зависимость Zg от Гя при фиксирован
ном 0 является линейной, причем угол наклона прямой определяет
ся в основном температурным градиентом. На рис. 3 приведена 
Зависимость Zg от величины (Го—Гд) для значений Y. равных 4,5, 
5,5 и 8,5 К/км при 0 =  0°.

Проведенный анализ результатов теоретических расчетов ука- 
ывает на принципиальную возможность определения содержания 
^гО в нижних слоях атмосферы радиотеплолокационными метода- 
[ми в центре линии поглощения водяного пара 1,634 мм. Для 
практического же применения рассмотренной методики необходи
мо учитывать реальную статистическую модель атмосферы для 
определенного района и сезона.

Рис. 3. Зависимость 2э от разности термодина
мической и радиояркостной температур для 

0=0°.
I)  К /к м ; 2) y = 6 ,5  К /к м ; 3) 7 = 8 ,5  К /к м ; точ

ки на к р и в ы х —  расчетны е значения.
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Исходя из приведенных расчетов, можно сделать предвар! 
тельную оценку требований к радиометрической аппаратур 
а именно точность измерения радиояркостной температуры дол» 
на быть не хуже 0,1 К при полосе пропускания не более 0,5 ГГ1 

2. Стратосфера. В работе также выполнены расчеты ради(| 
яркостных температур и оптических толщин для радиотепловог 
излучения атмосферы для высот зондирования в зенит Zg, равны 
-6, 8 и 10 км. Расчет оптической толщины производился по фо] 
муле

x(2o ) = J  a(z)dz, (11
«о

где Я =31 км.
Радиояркостная температура и оптическая толщина c o n o c T a i j  

лялись со значениями интегрального содержания Н2О в атм( 
сфере Q. Расчеты производились для описанной выще модели а-

мосферы для значений Ti
■ХНп
.0,7

0,6

0,5

,0,4

■0,3

■0,2

€,1

Т ,К
-150

100

50

О 0,1 Q мм ос. в.

Рис. 4. Зависимость радиояркостной 
температуры и оптической толщины от 
общего содержания водяного пара 

в стратосфере (z o = 1 0  км).
I и 4) Го=283 К; 2 и 5) Г„=293 К; 3 и 6)

= 303 к.
20

равных 283, 293 и 303 К. И 
рис. 4 представлены завис11 
мости Гя и -г(2о) от инт< 
трального содержания Нг! 
в стратосфере дляг:о= 1 0 к1| 

При зондировании с Zo=] 
=  6 км значение Тя измени 
ется примерно от 130 д 
250 К при изменении Q d 
0,3 до 1,3 мм ос. в. Для Zo=i 
=  8 км эти величины изм  ̂
няются соответственно d 
60 до 180 К и от 0,1 Д| 
0,5 мм ос. в. И, наконе! 
для 2о= 1 0  км Тя изменяе' 
ся от 25 до ПО К при изм( 
нении Q от 0,04 до 0,20 м 
ос. в. Эти значения радис] 
яркостной температуры мо' 
гут быть надежно измерен^ 
с помощью существующе! 
радиометрической аппарй 
туры. I

Особый интерес пред; 
ставляет случай зондирова 
ния с высоты 2о= 1 0  км 
так как он имеет отношени( 
к определению содержани: 
водяного пара стратосферь 
Из анализа результато 
можно сделать вывод о том 
что определение содержа



шя водяного пара в стратосфере непосредственно по значени- 
м радиоярКОСТНЫХ температур дает большую точность, чем п» 
еачениям оптических толщин. Это объясняется, во-первых, тем,, 
1то значения радиояр костных температур имеют в процентном 
тношении меньший разброс при вариациях метеопараметров, чем 
начения оптической толщины, и, во-вторых, тем, что при нахожде- 
:ии X по значениям Гя оптическая толщина уже определяется 
[ошибкой (примерно 10%)-На самом деле, как показали расчеты,, 
Ошибки в определении интегрального содержания водяного пара по 
еличине оптической толщины, происходящие за счет неизвестного 
начения температуры стратосферы, составляют 13—14% ,втовре- 
1я как по величине радиояркостной температуры—всего лишь окола 
!%. Кроме того, ошибки в измерении Гя, равные 1 К, приводят 

ошибкам в определении Q, равным 5%, а ошибки в измерении 
"я, равные 2 К, дают соответственно ошибки в определении Q 

10%. Ошибки же в определении т в 10% (см. выше) приводят 
: ошибкам в определении Q в 10%. Таким образом, суммарная 
шибка в определении интегрального содержания водяного пара 

ю величине оптической толщины составляет примерно 23н-24%^ 
то время как по величине радиояркостной температуры всего 

^-12% .
Проведенные расчеты позволяют сделать вывод о возможности 

I перспективности исследования содер,жания водяного пара стра- 
осферы с летательных аппаратов по ее собственному тепловому 
5злучению в центре линии поглощения НгО Я= 1,634 мм.
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л .  п .  Б О Б Ы Л Е В ,  М .  А .  В А С И Щ Е В А  
С. П . О Б Р А З Ц О В ,  Н . Д .  П О П О В А ,  Г .  Г. ЩУКИ1\

РАСЧЕТ ХА РА КТЕ РИ С ТИ К  Р А Д И О Т Е П Л О В О Г О  ИЗЛ УЧЕНИ5  
Д Л Я  Р А З Л И Ч Н Ы Х  М О Д Е Л Е Й  О Б Л А Ч Н О Й  АТМОСФЕРЫ

ВВЕДЕНИЕ

Для успешного применения методов радиотеплолокации в ме 
теорологии, в частности для исследования влагосодержания облач 
ной атмосферы, необходимо при теоретической разработке эти; 
методов использовать реальные модели атмосферы, полученные 
статистическими методами. Не затрагивая физических основ рас 
сматриваемых методов, такой подход позволяет оптимальны» 
образом находить с помощью модельных теоретических расчето! 
корреляционные связи между оптической толщиной или радиояр 
костной температурой, с одной стороны, и интегральным содержа 
нием водяного пара или жидкокапельной влаги, с другой. Опти 
мальпость в данном случае достигается тем, что найденные 
корреляционные связи учитывают особенности как данной статистп-j 
ческой модели облачной атмосферы, так и географического района, 
и времени года. Такие статистические модели могут быть полу
чены из данных радиозондирования и самолетного зондирования,

В данной статье составлены статистические модели облачно!^ 
атмосферы по ст. Воейково Ленинградской области для сентября, 
а также произведен расчет оптических толщин и радиояркостпых 
температур для данных моделей в диапазоне 0,8—3,0 см. На осно-i 
вании произведенных расчетов сделана классификация статистиче-! 
ских моделей с точки зрения их использования для разработки 
методов дистанционного определения влагосодержания облачной 
атмосферы в радиодиапазоне с учетом чувствительности аппара
туры.

СОСТАВЛЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ОБЛАЧНОЙ АТМОСФЕРЫ
И ИХ АНАЛИЗ

Исходным материалом послужили данные радиозондовых на
блюдений на экспериментальной базе ГГО Воейково в 15 часов 
московского времени за сентябрь в период 1959—1973 гг.

За основу для первичной систематизации исходного материала
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ш ла принята обычная морфологическая классификация облаков 
10 формам. Вследствие большой повторяемости некоторых сочета- 
1Ш облачных форм исходный материал был сгруппирован не толь- 
р  по отдельным формам облаков, но й по наиболее типичным для 
выбранного месяца и срока их сочетаниям при количестве не ме- 
[lee 8 баллов. При достаточном числе случаев с осадками некото
рые выделенные типы облачности разделялись на подтипы 
! осадками и без осадков. Кроме того, были выбраны радиозонди- 
' Таблица 1
] П овторяемость форм и сочетаний облаков

8—10 баллов. Воейково, сентябрь, 15 часов

Номер
модели

1
2
3

4

5

6
7
8 
9

10
И

Форма
облаков

Безоблачно
Sc

СЬ, Sc, Си 

Sc, Frnb 

Cb. Frnb 

Си
Ns, Frnb 
Sc, Cb 
Ci 
St
Ac, As

Наличие осадков

Без осадков
Без осадков 
Осадки
Без осадков
Без осадков 
Осадки
Без осадков
Осадки
Без осадков
Без осадков
Без осадков
Без осадков

Повторяе
мость, %

8.0

12,0
11,8
5,6\ 
2,4/
7,8

6,4
5.3
4.4 
3,3 
2,2 
2,2

П р и м е ч а н и е .  Не рассматривалось 30% случаев.
I
|рования при безоблачной погоде, к которым отнесены также слу- 
|чаи, когда количество облаков не превышало 2 баллов.

Всего использовано 315 реализаций вертикальных профилей 
давления, температуры и влажности из общего числа 450. Так как 

I количество полностью отбракованных радиозондовых подъемов 
I оказалось небольшим, процентное соотношение рассмотренных 
: форм облаков и наиболее типичных их сочетаний, представленное 
I в табл. 1, можно рассматривать как повторяемость этих форм 
I и сочетаний в сентябре в 15-часовой срок.

Для каждой из выбранных форм облаков или их сочетаний опре
делялись средние вертикальные профили давления, температуры, 

' относительной и абсолютной влажности и средние квадратические 
' отклонения этих величин на стандартных уровнях. Вертикальные 

распределения указанных метеоэлементов при каждой из рассмот- 
‘ ренных форм облаков и их сочетаниях будем в дальнейшем назы

вать моделями и нумеровать согласно табл. 1.
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Кратко охарактеризуем тип облачности каждой из моделей, j 
Модель 1. Безоблачно (% ). К этой модели отнесены все радис] 

зондирования при безоблачном небе или при наличии любых об 
лаков не более 2 баллов. |

Модель 2. Слоисто-кучевые облака (Sc) 8—10 баллов. В боль; 
шинстве случаев покров Sc сплошной и вышерасположенные об; 
лака не видны. Выше слоя Sc могут располагаться в ряде случае] 
еще 1—2 слоя Sc или облака среднего и верхнего ярусов в любо1< 
количестве. Поэтому в выборку включены и те случаи, когда в про: 
светах слоя Sc видны облака среднего или верхнего ярусов. К это1 
модели отнесено также сочетание Sc и Си (с преобладанием Sc; 
на том основании, что по рассмотренным данным в сентябр! 
в дневной срок типичен переход Sc в Си, тогда как переход Sc в S 
или обратный и сочетание этих форм не типичны.

Модель 3. Кучево-дождевые облака со слоисто-кучевыми и ку 
чевыми 8—10 баллов. Так как СЬ «в чистом виде» в 15-часово1 
срок в сентябре встречались исключительно редко, к этой моделг, 
отнесены все сочетания СЬ со слоисто-кучевыми и кучевыми обла! 
ками, а также с облаками верхнего и среднего ярусов при коли| 
честве облаков нижнего яруса не менее 8 баллов. Во всех coqej 
таниях со слоисто-кучевыми облаками СЬ преобладают, но е 
сочетаниях с кучевыми облаками учтены также случаи с преоблада 
нием Си, так как чаще всего — это Си cong. Эта модель раздели 
ется на два подтипа: с осадками ливневого характера и бе: 
осадков.

Модель 4. Слоисто-кучевые облака в сочетании с разорванно 
дождевыми (Sc, Frnb или Frob, Sc) 8—10 баллов. В некоторых слу' 
чаях в просветах наблюдались облака Ас и As. В 14% случаев от 
мечены осадки (по-видимому, из облачного слоя, расположенногс 
выше Sc): эти случаи отдельно не рассматривались.

Модель 5. Кучево-дождевые облака в сочетании с разорванно 
дождевыми (СЬ, Frnb) 8—10 баллов. В некоторых случаях отме 
чены сопутствующие облака Sc и Си, «о во всех случаях СЬ пре
обладали. Эта модель разделена на два подтипа почти с равным 
числом случаев — без осадков и с осадками ливневого характера 

Модель 6. Кучевые облака (Си hum. и Си med.) 8—10 баллов 
К этой модели отнесены также несколько случаев сочетаний Си 
Sc при преобладании Си и небольшое число случаев с видными 
в просветы между кучевыми облаками Ас и Ci.

Модель 7. Слоисто-дождевые облака с разорванно-дождевыми 
(Ns, Frnb) 10 баллов. В 75% случаев отмечен обложной дождь. 
Случаи без осадков отдельно не рассматривались.

Модель 8. Сочетание слоисто-кучевых облаков с кучево-дожде- 
выми 8—10 баллов при преобладании слоисто-кучевых (Sc, СЬ). 
В просветах иногда видны облака среднего и верхнего ярусов.. 
Осадки не отмечены ни в одном случае.

Модель 9. Облака верхнего яруса 8—10 баллов, в подавляю
щем большинстве случаев Ci.

24



I Модель 10. Слоистые облака (St) 10 баллов. В 20% случаев, 
ртмечалась морось; из-за малого числа эти случаи отдельно не- 
рассматривались.

Модель И. Облака среднего яруса (Ас и As), в большинстве 
случаев Ас; без осадков.

Перечисленные модели охватывают в среднем по 20—25 из ЗО- 
'случаев за месяц каждого года. Оставшиеся вне рассмотрения 
случаи представляют собой в основном полуясное состояние, 
цеба (от 3 до 7 баллов облаков), а также любое количество сов
местно отмеченных облаков верхнего и среднего ярусов.

Для каждой из охарактеризованных выше форм облаков и их 
сочетаний для стандартных уровней: Земля, 0,2, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 км 
(и далее через 1 км до высоты 30 км, были вычислены средние 
.величины и средние квадратические отклонения давления, темпе- 
ip атуры, относительной и абсолютной влажности. Расчеты средних 
|значений названных метеоэлементов и их средних квадратических 
отклонений производились по общепринятым формулам. Переход 
от относительной влажности к абсолютной также осуществлялся 
с помощью обычных соотношений, за исключением диапазона тем- 
(ператур от О до —40°С. В связи с тем что в этом диапазоне отно- 
Iшение содержания переохлажденной жидкой и ледяной фаз тео- 
||ретически не определено, это отношение выражалось как 
линейная функция температуры в указанном диапазоне. Такой:

; прием был заимствован из работы [12].

ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ  
И ЕГО СРЕДНИХ КВАДРАТИЧЕСКИХ ОТКЛОНЕНИЙ

Ввиду исключительной регулярности вертикального хода дав
ления, для характеристики его особенностей в выбранных моделях 
были вычислены отклонения средних величин давления на стан
дартных высотах от давления стандартной атмосферы. Эти ре
зультаты представлены в табл. 2 в несколько сокращенном объеме- 
(выше 10 км отклонения давления приводятся только для четных 
километров), так же как и во всех последующих таблицах.

В целом средние отклонения давления в моделях от давления 
на соответствующих уровнях стандартной атмосферы относитель
но невелики.

Абсолютные величины отклонений давления от давления стан
дартной атмосферы, составляющие у поверхности земли для не
которых моделей 10—12 мбар, с высотой чаще всего несколько 
увеличиваются (на 2—3 мбар) до некоторого уровня в нижней или 
средней, иногда верхней, тропосфере, после которого начинают 
уменьшаться и на высотах 15—16 км становятся незначительными.

Положительные отклонения средних величин давления от стан
дартного наиболее значительны при безоблачном небе; они состав
ляют 9 мбар вблизи земной поверхности и постапенно уменьшают
ся до 5 мбар на уровне начала тропопаузы. Положительные откло-
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нения 3—6 мбар, слабо изменяющиеся в тропосфере, наблюдаются 
при облаках верхнего яруса и слоистых (S t).

Наибольшие отрицательные отклонения давления от стандарт 
ного, достигающие 10—14 мбар, характерны для моделей с .осад 
ками, Б особенности при наличии кучево-дождевых облаков. В этих 
моделях отклонения не менее 10 мбар сохраняются во всей тропо 
сфере. Несколько меньшие по величине отрицательные отклонения 
давления сопровождают облака Ns, Frnb и сочетания слоисто- 
кучевых и кучево-дождевых облаков без осадков (модели 3 и Г 
Отрицательные отклонения давления в этих моделях прослежи
ваются до высоты примерно 15 км. На высотах 15— 17 км отклоне
ния меняют знак и составляют небольшую положительную вели
чину, чаще всего в пределах 0,5—1 мбар. При облаках Sc, Си и Ас 
в тропосфере прослеживаются незначительные отрицательные от
клонения давления от стандартного в пределах 2—2,5 мбар.

Таким образом, связь выделенных моделей облачной и без
облачной атмосферы с определенными барическими положениями, 
выявляется довольно наглядно: как связь безоблачной погоды| 
с полем повышенного давления, так и связь мощных облаков вер
тикального развития, в особенности дающих осадки, и слоисто
дождевых облаков с фронтальными разделами и барическими лож
бинами, приземными и высотными.

В табл. 3 представлены средние квадратические отклонения 
давления (сгр) в рассматриваемых моделях на стандартных уров
нях. Вблизи земной поверхности величины средних квадратиче
ских отклонений давления составляют 6—10 мбар. С высотой они 
несколько уменьшаются до 3—8 мбар на уровне начала тропо
паузы. На высотах 12—16 км это уменьшение становится более 
заметным, а выше 20 км величины ар не превышают 1 —1,5 мбар.

ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ
И ЕЕ СРЕДНИХ КВАДРАТИЧЕСКИХ ОТКЛОНЕНИЙ

Вертикальные профили температуры для рассматриваемых мо
делей, показанные на рис. 1, хорошо отражают известные особен
ности вертикального распределения температуры в тропосфере 
и нижней стратосфере, причем заметно различаются в разных мо
делях. Выделяются два характерных типа распределения темпе
ратуры в стратосфере умеренных широт, изученные на основании 
стандартизированных по широтным поясам вертикальных распре
делений температуры [5, 7]: с изотермией в нижней части страто
сферы (изосфере) и переходом к инверсии в вышележащем слое 
(изопаузе) и со слабой инверсией температуры в изосфере и су
щественным увеличением отрицательного градиента температуры 
в изопаузе. К первому типу распределения температуры в страто
сфере можно отнести большинство моделей с облаками нижнего 
яруса и облаками вертикального развития, ко второму типу — 
модели безоблачной атмосферы и модели с перистыми и слоисты
ми облаками (1, 9 и 10).
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По вертикальному распределению температуры в тропосфере 
йсе модели мо;жно равиелить на три группы (рис. 1). К первой 
группе относятся модели 1, 9 и 10, для которых характерна наи
более высокая температура и высокая тропопауза. (На рис. 1 изо
бражены температурные профили для моделей 1 и 9.) Различия 
Ь температуре между моделями этой группы менее 2°С. В давлении 
^тим моделям соответствуют положительные отклонения от стан
дартной атмосферы.

Ко второй группе относятся модели с облаками вертикального 
развития (3, 5 с осадками, 8). На рис. 1 показан профиль для

ZKM

Рис. 1. Вертикальное распределение температуры в моделях облачной 
и безоблачной атмосферы.

1 — безоблачно, 2 — Sc, 3 — Cb, Frnb без осадков, 4 — Cb, Frnb с осадками, 5 — Ci.
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одели 5 с осадками. Различия в температуре между профилями 
той группы составляют 2—2,5°С. Эти модели соответствуют са- 
:ым низким температурам во всей толще тропосферы, низкому 
ачалу троио!паузы и наибольшим отрицательным отклонениям- 
авления от стандартной атмосферы. Различия в температуре- 
1ежду моделями первой и второй групп достигают 10—12°С.

Температурные профили моделей третьей группы занимают про
межуточное положение между профилями первой и второй групп,, 
днако третья группа достаточно хорошо выделяется. Типовым 
профилем для этой группы является профиль модели 2 со слоисто- 
сучевыми облаками. В тропосфере наиболее близки к нему (в пре
делах 1—1,5°С) профили моделей 4 (Sc, Frnb) и 7 (Ns, Frnb).
I В стратосфере соотношение температур для моделей трех вы- 
|,еленных групп обратное. Самыми «теплыми» становятся, модели- 
второй группы, самыми «холодными» — модели первой группы., 
3 нижней части стратосферы различия в температуре между моде
лями достигают 5—10°С, а выше 15—17 км составляют менее 5°С., 
i Величины средних квадратических отклонений температуры 
[стг) вплоть до высоты 30 км составляют в большинстве случаев- 
iT 2 до 6°С (табл. 4). Для моделей облачной атмосферы они, как 
[равило, несколько увеличиваются от поверхности земли с высо- 
'ой, достигая первого максимума на высотах 2—5 км при облаках: 
шжнего яруса, на высоте 0,5 км в случае St и на высоте 9 км 
1ри Ci. Эти высоты соответствуют уровням верхних границ облач
ных слоев или систем. Второй максимум ог во всех моделях до
стигается на высоте 12 км, реже на 10—11 км. При безоблачном- 
;1ебе и облаках Ci и Ас (модели 1, 9, 11) наблюдается еще один 
к!аксимум изменчивости температуры в пограничном слое.

Эти результаты соответствуют сформулированному С. М. Попо
вым [8] выводу о том, что максимальные отклонения температуры; 
Ьт среднего режима наблюдаются на поверхностях раздела земная 
поверхность—атмосфера, облака—атмосфера и тропосфера—стра
тосфера. Кроме того, в большинстве, моделей (1, 2, 3 с осадками,
i, 5 без осадков, 6, 7, 8, 9) обнаруживается минимум изменчивости 
гемпературы на высотах 9—10 км, т. е. на 1—2 км ниже одного 
рз урорней максимальной изменчивости. Этот минимум ат соот
ветствует среднему для данной модели положению уровня нижней 
границы тропопаузы, характеризующегося устойчивостью темпе- 
оатурного режима.

ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ 
И ЕЕ СРЕДНИХ КВАДРАТИЧЕСКИХ ОТКЛОНЕНИЙ

Для всех моделей в дневной срок в сентябре характерна ин
версия относительной влажности на небольших высотах до 1̂—2 км 
'(рис. 2). В большинстве случаев она связана с облаками нижнегО' 
яруса, однако присутствует и в модели безоблачной атмосферы 
1(1) и при наличии облаков только верхнего яруса (модель 9> 
р нижнем полукилометровом слое.
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Влияние тропопаузы как задерживающего слоя проявляете!^ 
почти во всех моделях в инверсии или замедлении падени| 
'относительной (влажности с высотой. Самая значительная инвер| 
сия относительной влажности в верхней тропосфере имеет место 
в модели 9 (Ci).

В моделях облачной атмосферы максимум относительной влаж 
ности достигается на средней высоте основного слоя облаков. Наи 
«большая относительная влажность почти во всей толще тропо]

Z км

Рис. 2. Вертикальное распределение относительной влажности в моделях 
облачной и безоблачной атмосферы.

1 — безоблачно, 2 — Sz, 3 — Sc, Frnb, 4 -  Cb, Р^цЬ без осадков, — ^Ь, Ргп), (. осадками, 
б — Си, 7 -  Ns, Frnb, S -  Ci, 9 -  St.

сферы наблюдается в моделях с осадками. В модели с облакамр; 
Ns, Frnb заметны два максимума относительной влажности! 
в нижнем километровом слое и на высоте 2—3 км. По-видимому1 
в структуре профиля отражается расслоенность фронтальных си-: 
стем Ns—Аз. Для моделей с облаками Sc и СЬ характерен излом 
в вертикальном ходе относительной влажности на разных уровня}| 
средней тропосферы. Этот излом можно объяснить наличием в ря-
:з2
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r - ^ 0 5 L 0 T } - C 0 T f C N ^ 0 0 < O ^ i O C 0 T - H O O C 3 ^ 0 0 C > C 0 0 0,- .^1-^— -^CNCNCNCNCN—

xo о
gi  <l) edШ ч
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де случаев вышележащих облаков. Так как не было возможност! 
выделить по наземным наблюдениям ситуации с облачными слоя 
ми, расположенными выше основного слоя и в большинстве слу 
чаев замаскированными им, мы получили осредненную картину! 
При St относительная влажность, наибольшая в нижнем полукило^ 
метровом слое по сравнению с другими моделями, очень резко па-' 
дает на более высоких уровнях.

С высотой различия профилей относительной влажности сгла
живаются. Если в нижней тропосфере диапазон различий средних 
значений относительной влажности составляет 36—96%, то на 
уровне тропопаузы 42—64%, на высоте 20 км 27—42% и на 30 км' 
15-27% .

Абсолютные величины средних квадратических отклонений от-| 
носительной влажности (оги) приведены в табл. 5. Они изменяются^ 
в пределах 4—26%. Вертикальные профили сГм для выбранны.х! 
моделей сложнее, чем те, что выявляются при совокупном рассмо-' 
трении облаков всех ярусов и форм и при ограничении изобариче-; 
скими поверхностями [2]. При облаках Sc, Cb, Си и Ас- (модели' 
2,3 без осадков, 5, 6, 11) имеет место минимум ст« на уровне, соот-: 
ветствующем максимальной относительной влажности, т. е. наи-| 
более вероятному среднему положению облачного слоя. Для боль-; 
шипства моделей с облаками нижнего яруса и облаками 
вертикального развития (4, 5, 6, 7, 8, 10) характерны пониженные ве
личины (Уи в слое от земной поверхности до уровня максимальной 
относительной влажности. В модели со слоистодождевыми облака
ми в средних квадратических отклонениях относительной влаж
ности выявляются значительная вероятность безоблачной про
слойки на высотах 1,5—2 км и второго облачного слоя на 
высотах 3—4 км.

Максимум ст„ в вертикальном распределении с величинами 20— 
25% регулярно проявляется вблизи уровня верхних границ облач
ных слоев или на тех высотах в средней тропосфере, где имеется 
вероятность наличия облачных систем. Изменчивость положения их 
верхних границ и вероятность их появления обусловливают макси
мум изменчивости относительной влажности в средней тропосфере. 
Выше этого максимума средние квадратические отклонения отно
сительной влажности довольно медленно уменьшаются с высотой; 
на уровне тропопаузы нарушений в • их ходе не обнаруживается.

ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АБСОЛЮТНОЙ ВЛАЖНОСТИ 
И ЕЕ СРЕДНИХ КВАДРАТИЧЕСКИХ ОТКЛОНЕНИЙ

Абсолютная влажность отличается регулярным характером из
менения с высотой (табл. 6, рис. 3). Наибольшая абсолютная 
влажность почти во всей толще тропосферы в соответствии с ве
личинами температуры и относительной влажности отмечается 
в моделях с облаками Ns, Frnb (7) Sc, Frnb (4) и в модели с СЬ, 
Frnb без осадков (5). В этой же модели с осадками абсолютная 
влажность несколько меньще в связи с более низкой температу-
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рой во всей тропосфере. Для модели с облаками St, которые на; 
блюдаются в сентябре при высокой температуре, характерна боль 
шая абсолютная влажность в нижней тропосфере по сравнениь 
с другими моделями.

Различия в абсолютной влажности между моделями с разным] 
типами облаков в нижней и средней тропосфере довольно сущест 
венны, но с высотой вместе с уменьшением абсолютных величи] 
уменьшаются и их различия. У земной поверхности они состав 
ляют 3—4 г/м^ на высоте 5 км 0,6—0,7 г/м® на 10 км 0,01 г/м^.

10 11̂ г/м̂

Рис. 3. Вертикальное распределение абсолютной влажности в моде
лях облачной и безоблачной атмосферы.

/ —безоблачно, 2 — Sc. S — Sc, Frnb, 4 -  Cb, Frnb без осадков, 5 — Cb, Frnb с осад
ками, б — Cu, 7 — Ns, Frnb, 5 — CI, 9 — St.

В стратосфере величины абсолютной влажности почти на три 
порядка ниже, чем у поверхности земли. В нижней стратосфере они| 
очень медленно уменьшаются с высотой до уровня 20—22 км.; 
Выше почти во всех моделях отмечается некоторое их увеличение, 
согласующееся с повышением температуры в изопаузе. Повышение 
абсолютной влажности, начинающееся на высотах 20—25 км, от
мечалось и анализировалось рядом авторов и подтверждается ре-; 
зультатами других методов наблюдений [4, 12]. Характер распре-, 
деления по высоте абсолютной влажности в стратосфере и eei 
средние величины согласуются с данными [3] для января и ию-; 
ля,, с учетом годового хода.

Средние квадратические отклонения абсолютной влажности: 
(Ср ) (табл. 7) составляют у земной поверхности в среднем 25%;
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Таблица\
Параметры  облачны х слоев в м одел ях облачной атм осф еры

Характеристика
Номер модели

10 11 i

■Форма облаков Sc СЬ, Sc 
Си

Sc,
Frnb

Cb,
Frnb

Си Ns,
Frnb

Sc.
Cb

St A d
A s

Высота нижней гра
ницы облаков 
Z h, км

0,96 1,00 0,96
0,15

1,00
0,15

1,00 0,64
0,15

1.00 0,14 3,2

Мощность облаков 
Д г. км

0.34 2.80 0,34
0,15

2,80
0,15

1.00 1.77
0,15

1,60 0,38 0.3!

Водозапас w, г/м^ 48.4 2100.0 48,4
24,0

2100.0
24,0

160,0 515,0
24.0

720.0 54.3 19,з:

величин абсолютной влажности и заключаются в пределах 1,4-  ̂
3,1 г/м®. С высотой они изменяются несколько медленнее, чем ве' 
личины абсолютной влажности, и на уровнях от 5 до 20 км состав^ 
ляют 40—70% величин абсолютной влажности. На уровнях выш{ 
20 км изменчивость абсолютной влажности несколько повышаетс5 
н величины средних квадратических отклонений в отдельных слу’ 
чаях достигают 80— 100% средних величин абсолютной влаж; 
ности.

Для составления окончательных моделей облачной атмосферь 
данные, полученные для вышеописанных моделей, были состыко^ 
ваны с данными сетевого самолетного зондирования для Ленин^ 
града и Риги за 1959—1966 гг. и с имеюшимися в литературе дан
ными [1, 6, И, 13].

В табл. 8 приведены величины высот нижних границ облаков; 
их мощности и водозапаса для моделей облачной атмосферы.

РАДИОТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 
ОБЛАЧНОСТИ

а) Основные формулы и методика расчета. Для описан-: 
ных выше моделей атмосферы производились расчеты радиояркост- 
ных температур и оптических толщин в диапазоне Х=0,8—3,0 см.; 
Для этих расчетов использовались известные соотношения

н
Гя, v(0) =  sec 0 J T{z) a,{z)e- e (1):

0
(2):
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je Гд ^ — радиояркостная температура, — объемный коэффи- 
иент поглощения, т  ̂ — оптическая толщина, 0 — зенитный угол, 
f — высота «излучающей» атмосферы, г — высота.
I Как известно, коэффициент поглощения в данном диапазоне 
;лин волн складывается из коэффициентов поглощения в водяном 
(аре, кислороде и жидкокапельной влаге:

I а,(2) =  а ,Н го(2)  +  а, о Д 2 )4 -а ,д а (2 ) .  (3)

Для вычисления коэффициентов поглощения а  (км~') исполь
зовались формулы [9, 14, 15]:

644 5 ^
А  V I Д  V

av H.O =  3 , 5 1 8 - 1 0   ̂ Г  '  _  +  д  ,2 +  (V +  vo)̂ ' +  д  .2 J +

+  5,092-10-31 pv2 Г "Av, (4)

I =  (6)

где р — абсолютная влажность в г/м®, Т — температура в К, -Р — 
давление в мм Hg, w — водность облаков в г/м®, v — частота излу- 
;Чения в с“ ’. Vo — частота, соответствующая центру линии погло-
|щения НгО Х=1,35 см, сс̂  О2 — коэффициент поглощения в кисло
роде при нормальных атмосферных условия /*0=760 мм Hg и 7’о =  
296 К, X — длина волны в см, Av — полуширина линии в с~';

Д .  =  2 ,62.1QS ^  +  0,0046 р). (7)

Мнимая часть от {— К) в выражении (6) есть

1 т { - К )  = ------- (8)
.  ̂ ( е ' . - | - 2 ) 2 +  £" ’ '' '

где ef и е" — действительная и мнимая части диэлектрической про
ницаемости воды. Как известно.

(е, -  Во) 4 -
— ЛС7Т?-- (10)
■ +  ( т

где Во и 6s — оптическое и статическое значение диэлектрической 
проницаемости.
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Зн ачен и я  радиояркостной т £ м ^ р атур ы _обл ач 1шй атмосферь! _{цифры ' 
+ >  Р, су;  3  — Л  T  — dj-, р, W, 4 — Р ,Т ,  р +  а , И);

S се О Я С О. ,0J о  ^  
я н яи 0J га
ГО S  о .

0,86 1,0 1,35 3,2 0,86 1,0 1,35 1,58 3,2 0,86 1,0

1
2
3
4
5
6 
7

15,56
15,29
15,85
18,93
12,19

13,26
13,08
13,45
16,61
9,91

6=0°
31,30
31,84
30,75
42,91
19,01

10,59
10,54
10,63
13,66
7,49

3,16
3,08
3,23
3,42
2,90

16,53
16,24
16,84
20,10
12,96

14,09
13,90
14,29
17,64
10,53

6=20°
33.18 
33,76 
32,60 
45,43
20.19

11,25
11,20
11,30
14,52
7,97

3,36
3,28
3,44
3,63
3,08

20,14
19,78
20,51
24,44
15,81

17,1£ 
16,95 
17,43 
21,48: 
12,87

1
2
3
4
5
6

_7_
1
2
3
4
5
6

_7_
1
2
3
4
5
6 
7 

1 
2
3
4

16.89
16.89 
17,54 
20,35 
14,08 
19,72 
14,68
110.3 
108,2
112.3 
112,1
108.4
153.0 
51,15 

21,44 
20,98 
21,91 
25,05 
17,82 
24,94

111.1
108.4
113.6
113.6

14,84
14.61 
15,07 
17,96
11.71 
16,74
12.92 

89,29
87.34 
91,19
91.34 
87,24 
127,0
41.71 

18,31 
17,99 
18,64
21.92 
14,70 
20,98
15.62 

90,16 
87,69 
92.57 
92,95

45,07
45.93
44.21 
60,00
28.98
46.02 
44,13
75.98 
75,19 
76,76 
84,58 
66,96
99.93 
48,67

44.87
45.87 
43,85 
63,54 
26,80
46.21 
43,52 

82,17 
81,32
83.03 
93,26

11,56
11,50
11,62
14.49 
8,62

12,35
10,76

45,85
44,72
46,98
48,16
43.53
66.53 
23"07 

13,93 
13,84 
14,02 
17,30
10.54 
15,06 
12,81

47.49 
46,10 
48,89 
50,65

2,81
2,75
2,88
3,06
2,57
3.01 
2,61

12.5
12.1 
12,9 
12,7 
12,3
18.6 
6,26 

3,55 
3,46 
3,64
3.83 
3,27
3.84 
3,26 

13,02
12.53
13.53 
13,32

18,28
17,94
18,63
21,60
14,96
20.93 
15,60
115.6
113.4
117.6
117.5
113.7 
159,1 
55,13 

22,76 
22,27 
23,26 
26,58
18.93 
26,45
19.00 

116,4
113.7
119.0
119.0

15.76 
15,52 
16,01 
19,08
12.45 
17,78 
13,73 

93,90 
91,89 
95,85 
96,03
91.77 
132,7 
44,16

19.45 
19,10
19.80
23.27 
15,61
22.27 
16,59
94.81 
92.26
97.28 
97,70

47,70
48,61
46,78
63.36 
30,73
48.69
46.70 

80,06 
79,24 
80,86
89.00 
70,65
105.0 
51,48. 

47,48 
48,54
46.41
67.06
28.42 
48,89
46.06 

86,51 
85,64
87.37 
98,02

12,28
12,22
12,35
15,39
9,16

13,13
11,44

48,51
47,33
49.70 
50,94 
46,07
70.20 
24,48 
14,80
14.71 
14,90 
18,37
11.21 
15,99 
13,61 

50,24 
48,78
51.71 
53,56

2,99
2,92
3,06
3,25
2,73
3,21
2,38

13,3
12,9
13.7 
13,5 
13,1
19.7 
6,65 

3,77 
3,68 
3,88
4.08
3.47
4.08
3.47 

13,84 
13,32 
14,37 
14,15

22.25 
21,84 
22,67
26.26
18.24 
25,45 
19,01
134.0
131.8
136.1
136.1
131.9
173.5 
65,99 

27,65 
27,07
28.24
32.24 
23,03 
32,10 
23,12

135.0
132.1
137.6 
137,8

19,21i 
18,92i 
I9,50; 
23,22j 
15,19! 
21,65| 
16,75̂
110,2 !
108,0 !
112,з!
112,6
107.8
152.4 
53,131 

23,66'
23.25
24.08
28.26 
19,03 
27,06 
20,21; 
111,3;
108.5 
113,9
114.5 !
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г р а ф е ^ ^ а ч е н и я  м ет ео п ^ а м ет р о в "  означаю т: J  — Р , Т, р, w ; 2 — Р ,  Г  +  
}—~Р, Т, р—<Jp , w ; 6— Р ,  Т, р, и)+Оа,; 7— Р , f ,  р,

j - Таблица 9

1,35

j40.l3
ко.82

39.43
54,62
24.55

157,30 
i 58,38 
156.20 
,75,54 
: 37,20 
58.46 

j 56,13 

! 94,65 
; 93,78 
95.52 

Д04.7 
83,93 
122.4 
61,73 
57,03 
58,29 

; 55,75 
i 79.76 
: 34,45 

58.69 
I 55,36 

102,0 
101,1 
102,9 
114.8

1.58 3,2 0,86 1,0

13.74 
13,68 
13,80 
17,70
9.74

14,99
14.92 
15.07 
18.76 
11,20 
16,01
13.97 

58,25 
56,88 
59,62 
61,09 
55.38 
83.41 
29,72 

18,05
17.93 
18,16 
22,37 
13,68 
19.48 
16,60 

60,29 
58,59
61.98 
64,17

4,11
4,02
4,21
4,45
3,78

3,67
3,58
3.75 
3,98 
3,35 
3,93 
3,40 

16,2
15.7
16.7 
16.5 
15,9
24.0 
8,14 

4,62 
4,50
4.75
5.00
4.25
5.00
4.25 

16,87
16.24 
17,52
17.25

1,35 1.58 3,2

0=60°
30,25
29,74
30,78
36,56
23,85

33,36
32,76
33,96
39,20
27,45
38.03
28,59

175.9
173.9 
177.7
178.1
173.6 
220,0
94.39 

41,22
40.40
42.06 
47,83 
34,49
47.63
34.63

177.1 
174,5 
179,4
180.1

25,89
25,55
26.24
32.22
13,47

28,88
28.47 
29,31 
34,77 
22.93
32.47 
25,25
149.3
147.0
151.4
152.1
146.4
194.7 
77,05 
35,41 
34,83
36.01 
42,10 
28.62
40.36
30.36
150.7
147.8
153.4
154.4

59.03
60.04 
58.00 
79.09 
36,71

82.72
84.26
81,16
106,8
54.89
84.30
81,13
130.8
129.9
131.7
143.0
117.5
163.8 
88,68 
82.33 
84.12 
80.62
112.1 
50,99 
84.57 
80,06
139.8
138.9
140.6 
154,8

20.77 
20,68 
20,85 
26,65
14.78

22,64
22,53
22.75 
28,22
16.97
24.16 
21,11
83.98 
82,20
85.75 
87,81 
80.10 
116,8 
44,19
27.17 
27,01 
27,32 
33,52 
20,68 
29,29 
25,03

86.76 
84.57 
88.94 
91.96

6,28
6.13
6,43
6,79
5,77

5,60
5.47 
5,73 
6.08 
5,12 
6,00 
5,19

24.4
23.7 
25,2
24.8 
24,0
35.9
12.4 

7,05 
6,87 
7,24
7.62 
6,49
7.62
6.48 

25,42 
24,50 
26,37 
25,98

0,86 1,0 1 ,35

78,41
77,35
79,50
92,68
63,23

85,61
84,39
86,82
98,55
71,92
96.01 
74.60
259.4
260.7
257.8
260.4
258.3
271.5
192.6
102.8
101.3
104.3
116.5 
88,10
116.1 
88,37 

261,1
262.6
259.4
262.5

68,17
67,44
68,91
82,97
52,41

6=80°
137,8
140.1 
135,5 
171,3
93.01

75,31
74.43
76.19
88.80
61.04 
83,60
66.67 

245,2
245.4
244.7
247.1
243.2 
286.0 
168.0 
90.17 
89.03 
91,30
104.7 
74,63 
101,0
78.68

247.1
247.2
246.6
249.6

176.7
179.8
173.6 
208.0
130.2
179.1
174.3
231.8 
232,5
231.0
241.4
219.3
253.9
185.2
175.9
179.4
172.3 
212,8
122.7
179.2
172.4
239.8
241.0
238.5
250.3

1,58

55,68
55,53
55,83
69,99
40,46

60,32
60,13
60,51
75,74
46,12
64.03 
56,55
178.3
176.4 
180,1
183.8
172.5
218.3
108.9 

71,21 
70,93
71.47 
85,90
55.47 
76,20
66.09
182.7
180.4
184.8
189.9

3,2

17,68
17,29
18,10
19,10
16,27

15.81 
15.46 
16,17 
17.15 
14,48 
16,92 
14,69

64.54
62.81 
66,28
65.54
63.54 
91,05 
34,12
19.82 
19,33
20.32 
21,3© 
18,28 
21,37 
18,25 

66,97
64.83 
69,14
68.32
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св W О.
Я  пя с 2(1) о  5tr 4) о, вз н ня О) Ф
СП S  S

0,86

108.6
169,5
19,71

23,81
23,16
24,46
27,94
19,68
31,67
15,70

1,0

87,37
142,6
16,96

19,70
19,22
20,19
23,87
15.54 
25,72
13.55

1,35 1,58 3,2

70,29
115,1
42,36

44,31

76,81
13,79

38,78
39,29
38,27
53,22
23,41
41,92
35,61

13.62 
13,45 
13,79
17.63 
9,69

16,17
11,05

12,73
21,82

3,91

3.73
3,62
3,83
4.06 
3,40 
4,38
3.07

0,86

113.8

175.8 
20,92

1,0

91,91
148,5
18,01

25,27
24,58
25,96
29,64
20,89
33,57
16,68

20,92
20,41
21,43
25.33 

16,51 
27,28
14.33

1,35 1,58

74,13

120,6
44,85

46,89
80,93
14,65

3,2

13,53
23,16

4,16

41,08
41,62
40,54
56,27
24,84
44,38
37,73

14,47
14.29 
14,65 
18,61
10.30 
17,17 

11,74

3,96
3,85
4,08
4,32
3,62
4,66
3,27

0,86

132.2
196.2 
25,44

1,0

108,0
168,9
21,92

30,67
29,86
31,49
35,91
25,41
40,61
20,32

25,44
24,83
26,06

30,74
20,11
33.09
17,55

1
2
3
4
5
6 
7

45,60
44,83
46.31 
47,94 
43,25 
69,52
18.32

37,18
36,62
37,74
39,58
34,78
56,06
16,69

52,96
51,83
54,08
55,30
50,61
84,36
16,33

42,44
41,52
43,36
44,86

40,02
67,67
14,11

55,98
56,33
55,62
65,08
46,43
65,90
45,58

22,68
22,45
22,91,
25,02
20,32
31,13
13,94

52,71
52.87 

52,55 
62,30 
42,61 

66,60
37.88

23,73
23,31
24,15
26,12
21,33
35,39
11,50

5,58
5,48
5,63
5,79
5,38
7,84
3,3!

6,32
6,15
6,49
6,53
6,11
9,46
3,14

48,25
47,51
49,00
50,72
45,78
73,33
20,09

55,93
54,81
57,15
58,45
53,52

88,78
17,35

39,39
38,80
39,98
41,92
36,86
59,24
17,73

44,93
43,96
45,89
47,47
42.38
71.39 
14,99

59,15
59,53
58,78
68,68
49,12
69,55
48,24

24,07
23,83
24,31
26,55
21,57
33,03
14,81

55,72
55,89
55,55
65,77

45.11 
70,27
40.12

25,18
24,74
25.63 
27,71
22.64 
37,50 

12,22

5,34
5,83
6,05
6,16
5,72
8,33
3,52

57,97

57,10
58,83
60,86
55,06
87,04
24,43

6,72
6,54
6,90
6,94
6,50

10,05
3,34

66,99
65,64
68,33
69,86
64.12 
104,5
21.13

47,51
46,82
48,20
50.50
44.50 
70,80 
21,59

54.04 
52,92 

55,16
57.04 
51,03 
84,78 
18,27

10 23,28
23,03
23.54
26.54 
20,01 
25,86 
20,68

20,43
20,26
20,61
23,70
17,16
22,39
18,46

46.96 
47,43 
46,48 
57,59 
35,73 
47,94
45.97

16,21
16,17
16.25
19.26 
13,15 
17,03 
15,39

3,71
3,66
3,76
3,97
3,45
3,92
3,50

24,71
24,44
24,98
28,16
21,25
27,43
21,95

21,69
21,51
21,88
25,15
18,22
23,76
19,61

49,68
50.18
49.18
60.85
37.86 

50,72 
48,65

17,22
17,18
17,26
20,45
13,97
18,08
16,35

3,94
3,89
4,00
4,22
3,67
4,17
3,72

30,00
29.68 
30,32 
34,14 
25,83 
33,27
26.68

26,37
26,15
26,60
30.53
22,19
28,86
23,86

11 19,01
18,71
19,32
22,95
15,08
20,20
17,82

16,51
16,31
16,72
20,44
12,59
17,42
15,61

46,03
46,83
45,21
57,61
33,71
46,48
45,58

13,36
13,32
13,39
16.97 
9,71

13,73
12.98

3,36
3,29
3,43
3,67
3,05
3,45
3,26

20,19
19,87
20,52
24,36
16,01
21,44
18,93

17,54
17,32
17,76
21,70
13,37
18,50
16,58

48,70
49,55
47.84
60,86
35,72
49,17
48,22

14.19
14,15
14,23
18,02
10,33
14,59
13,79

3,57
3,50
3,65
3,90
3,25
3,67
3,47

24,55
24,17
24,95
29,57
19,51
26,06
23,03

21.36
21,10
21,62
26,38
16,32
22,51
20,20
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35 1,58 3,2 0.86 1,0 1,35 1,58 3.2 0,86 1,0 1,35 !,58 3,2

i93 56,35 16,50 174.1 146,9 126,6 81,45 24.86 259,7 244,4 225,0 174,9 65,63

,'.5 95,66 28,13 234,3 210,9 182,0 132,1 41,90 274,8 271,3 263,6 233,2 104,1

195 17,86 5,09 38,01 32,87 78,19 26,89 7,76 95,83 84,45 170,1 70,56 21,76

(51 17,65 4,85 45,60 38,03 72,16 26,58 7,40 112,2 96,14 161,1 69,94 20,79
,17 17,43 4,72 44,45 37,16 73,13 26,27 7,20 110,2 94,47 163,5 69,31 20,24

1,86 17,87 5,00 46,75 38,90 7 U 8 26,90 7,62 114,2 96.79 158,7 70,57 21,36
!,35 22,66 5,28 53,11 45,71 96,25 33,96 8,05 127,3 112.5 196,5 87,10 22,57

i.16 12,58 4,43 37,97 30,22 44,86 19,04 6,76 96,00 78,50 110,6 51,40 19,03
|.42 20,92 5,70 59,76 49.08 77,53 31,41 8,69 139,9 119,3 169,8 81,26 24,30
1,54 14,34 4,00 30.53 26,44 66,65 21,66 6,11 79,20 69,60 151,8 57,97 17,23

|68 29,23 7,27 83.69 69,38 100,6 43,50 11,06 178,3 156,3 201,0 107,6 30,65
jl4 28,94 7,13 82.57 68.45 101.2 43,09 10,85 177,6 155,1 202,0 106,9 30,11

|22 29,52 7,41 84,80 70,30 99,88 43,90 11,27 179,8 157,4 199,5 108,3 31,20
69 32,21 7,53 87,59 73,51 114,7 47.79 11,45 184,4 163,1 217.1 116,4 31,71
98 26,22 7,01 79.74 65,19 85,03 39.15 10,66 172,8 149,1 180,4 98,38 29,60

!бз 39,92 10,19 121,6 100,8 116,1 58,76 15,46 224,7 201,8 218,8 137,6 42,21
93 18,05 4,31 36,54 32,38 83,57 27,17 6,58 92,64 83,32 178,0 71,22 18,53

,67 30,56 8,22 95.68 78,31 95,23 45,41 12,49 194,6 170,1 193,8 111,4 34,43
[90 30,04 8,00 93.98 76,83 95,61 44,68 12,16 193,2 168,5 195,2 110,2 33,59
,45 31,09 8,44 97,34 79.76 94,84 46,15 12,82 195,7 171,7 192,1 112,7 35,29
.32 33,59 8.43 99.45 82.3S 110,4 46.76 12.90 199.4 176,3 211,8 120,2 35,51
1,25 27,51 7,95 91.87 74.19 78,59 41,00 12,08 189.5 163,7 170,5 102.2 33,36
|,50 45,26 12.28 142,7 118.6 117,0 66,22 18,59 241.2 220,6 219,0 150,6 50,17

135 14,91 4,09 31,70 27,49 70,46 22,51 6,24 81,72 71,96 157,3 59,97 17,58

!б5 20,97 4,83 44.63 39,38 86,01 31,49 7,36 110.3 99,09 182,6 81,44 20,68
;25 20,93 4,76 44,18 39,07 86,87 31,43 7,27 109,5 98,54 184,4 81,38 20,42

105 21,02 4,90 45,03 39,70 85,15 31,55 7,47 111,0 99,65 180,8 81,50 20,96

i6S 24,87 5,17 50.58 45.40 103,3 37,19 7,88 122,3 111,8 205,4 94,28 22,09

1.70 17,04 4,49 38.60 33,27 63,89 25,68 6,86 97.39 85,53 152,5 67,78 19,29

,87 22,02 5,10 49,34 42,99 87,65 33,02 7.78 119.9 106,9 185,0 84,97 21,82

,43 19,93 4,56 39,91 35,71 84,36 29,93 6,95 100,0 91.00 180,2 77,85 19,54

1,46
1,48
\43
:,65
,i,14
!,02
',91

17,30
17,26
17,35
21,94
12,61
17,79
16,82

4.37
4.29
4,46
4,78
3,98
4,50
4,25

36,72
36,17
37,27
43,99
29,32
38,91
34,50

32,04
31,67
32,42
39.37
24,60
33,73
30.34

84,26
85,73
82,79
103.1 
63,21
85.01 
83,51

26,07
26,00
26,13
32,90
19,09
26,79
25,34

6,67
6,54
6,81
7,28
6.07
6,87
6,48

93,04
92,02
94,06
108,7
76,26
97,82
88,13

82,57
81.87 
83,27
98.87 
65,06 
86,40 
78,66

178.7
181.8
175.7
203.7 
144,9
179.8 
177,7

68,60
68,55
68,64
84,54
51,47
70,32
66,87

18,78
18,42
19,15
20.45
17,12
19,31
18,25
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Значения оптической толщины облачной ^атмосферы (цифры в граф е  
„Значения м етеопарам етров" означаю т; \ —Р ,  Т, ^  w; 2—Р ,  Т + с ^ ,  J, wl

Таблица 10\

3-J T - G Г ’ Р’ w; 4-■Р> Т, , да; 5-Р, Т, Р - 6 -Л
7-я , т,~9, ГО—Огг,) I

Значе X см X см
Мо
дель

ния ме- 
теопа- 
рамет- 
ров

0,86 1,0 1,35 1,58 3,2
Модель

0,86 1,0 1,35 1,58 3,2

1 0,060 0,051 0,127 0,040 0,012 6 0,091 0,076 0,157 0,051
1

0,014 1
2 0,058 0,049 0,127 0,039 0,012 0,0?7 0,071 0,157 0,049 0,013
3 0,062 0.052 0,127 0,041 0,013 0,095 0,078 0,158 0,052 0,015
4 0,073 0,064 0,179 0,052 0,013 0,107 0,031 0,223 0,066 0,015
5 0,047 0.038 0,074 0,028 0,011 0.075 0,058 0,092 0,036 0,013 :
6 0,122 0,098 0,171 0,060 0,016 !
7 — ■ — — — 0,060 0,051 0,144 0,041 0.012:

2 1 0,066 0,056 0,188 0,044 0,011 7 0,183 0,146 0,237 0,087 0.021
2 0,063 0,054 0,188 0,043 0,010 0,178 0,143 0,236 0,085 0,020
3 0,068 0,058 0,187 0,044 0,011 0,188 0,150 0,238 0,089 0,022
4 0,078 0,068 0,259 0,055 0,012 0,193 0,157 0,282 0,097 0,022
5 0,054 0,044 0,116 0,032 0,010 0,172 0,136 0,191 0,078 0,020
6 0,075 0,064 0,192 0,046 0,011 0,293 0,229 0,283 0,121 0,029
7 0,056 0.049 0,184 0,041 0,010 0,073 0,064 0,190 0,053 0,013

3 1 0,528 0,404 0,333 0,187 0,048 8 0,218 0,171 0,224 0,092 0,024
2 0,506 0.386 0.326 0,179 0,046 0,210 0,165 0,221 0,089 0,023
3 0,551 0,422 0,345 0,195 0,050 0,227 0,178 0,226 0,095 0,025
4 0,539 0,415 0,383 0,197 0,049 0,229 0,182 0,271 0,102 0,025
5 0,517 0.393 0,288 0,177 0,047 0,208 0,160 0,175 0,082 0,023
6 0,840 0.639 0,468 0,284 0,072 0,374 0,288 0,289 0,140 0,036
7 0,216 0.169 0,203 0,090 0,024 0,063 0,054 0,158 0,044 0,012

4 I 0,083 0,070 0,189 0,053 0,014 10 0,089 0.077 0,191 0,061 0,014
2 0,080 0,068 0,190 0.052 0,013 0,087 0.076 0,191 0,060 0,014
3 0,087 0,073 0,188 0.054 0,014 0,091 0,079 0,191 0,061 0,014

4 0,098 0,085 0,285 0,066 0,015 0,102 0,090 0,241 0,073 0,015
5 0,069 0,056 0,105 0,040 0,012 0,076 0,064 0,141 0,049 0,013
6 0,097 0,081 0,195 0,057 0,015 0,099 0,085 0,195 0,064 0,015
7 0,069 0,060 0,183 0,049 0,012 0,079 0,070 0,187 0,058 0,013
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Мо
дель

Значе
ния ме- 

теопа- 
рамет- 

ров

см

Модель

X см

0,86 1,0 1,35 1,58 3,2 0,86 1,0 1,35 1,58 3,2

5 1 0,529 0,406 0,366 0,19з' 0,050 11 0,074 0,063 0,195 0,051 0,013

2 0,501 0,384 0,355 0,184 0,047 0,071 0.062 0,195 0.050 0,012

3 0,558 0,428 0,378 0,204 0,053 0.076 0.065 0,194 0,052 0.013

4 0,544 0,421 0,429 0,208| 0,051 0.089 0.079 0,249 0,065 0.014

5 0,514 0,391 0,303 0,179, 0;049 0,058 0,048 0.140 0,037 0,012

6 0,980 0,745 0,558 0,334 0,085 0.078 0,067 0.197 0,052 0.013

7 0,078 0,066 0,175 0,053 0,015 0,069 0.060 0,193 0,049 0.012

Для их вычисления использовались аппроксимационные фор
мулы из работы [10]:
I S, =  0,00081 е- — 0,40885 t +  88,2, (11)
: X, =  (1,4662)-ода«_1_ 0,000136 0,027296 1,8735116, (12)

где t — температура в °С. Для 8о принято значение 5,0.
: Расчет характеристик радиотеплового излучения облачной ат-
;Мосферы производился как для средних_значений вертикальных 
профилей давления P(z) ,  температуры T(z),  абсолютной влаж
ности р(г) и водности облаков w(z),  так и для комбинаций: а) Р,  
Т ± о т,  р, w; б) Р, Т, р±сгр, в) Р , Т , ' ^  w + G w, где ат, ор, о®— 
средние квадратические отклонения соответственно температуры, 
[абсолютной влажности и водности. Давление, нижняя граница и 
мощность облачности не варьировались. Все расчеты были выпол
нены на ЭВМ М-220 с точностью 0,01.

б) Результаты расчетов. Результаты теоретических расчетов 
переноса радиотеплового излучения в облачной атмосфере для 
диапазона Х=0,8-^3 см представлены в табл. 9 и 10 и на рис. 4, 
р, 6.

В табл. 9 помещены значения радиояркостной температуры об
лачной атмосферы для всех рассматриваемых в работе моделей 
для длин волн Я =  0,86; 1,0; 1,35; 1,58; 3,2 см и зенитных углов 
6=0, 20, 40, 60, 80°. В табл. 10 помещены значения оптической тол
щины. На рис. 4 представлены графики спектров радиояркостных 
температур для 0=0° в диапазоне Х=0,8-^-3 см, а на рис. 5 и 6 
графики их вариаций, связанных с вариациями метеопараметров.

На основании приведенных таблиц и графиков можно сделать 
следующие заключения.

1. Все рассмотренные модели облачной атмосферы четко раз
биваются по характеристикам их радиотеплового излучения на 
три группы: а) группу, включающую безоблачную атмосферу.
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слоистообразную и кучевую облачность небольшой мош;ности (мо-| 
дели 1, 2, 4, 6, 10, 11); б) группу слоисто-дождевой и слоисто-ку
чевой — кучево-дождевой облачности (модели 7 и 8); в) группу 
кучево-дождевой облачности (модели 3 и 5).

ТЛ

Рис. 4. Зависимость радиояркостной температуры от частоты 
для различных моделей {1—8, 10, 11) облачной атмосферы.

2. Для первой группы типов облачности характерно то, что ли
ния поглощения НгО Х=1,35 см четко разрешается вместе со сво
ими склонами. Для третьей группы эта линия просматривается 
лишь вблизи ее центра. Вторая группа является переходной.

3. Значения радиояркостной температуры и оптической толщи
ны для облаков третьей группы существенно превышают значения 
тех же параметров для первой и второй групп. Различия между 
первой и второй группами в абсолютных значениях радиояркост
ной температуры и оптической толщины значительны лишь в высо
кочастотной части спектра.
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! 4. Вариации радиояркостной температуры за счет вариации 
|рофиля T{z) не превышают +2,5° К во всем рассматриваемом 
диапазоне.
I Особый интерес с точки зрения исследования влагосодержания 
;блачной атмосферы представляют вариации радиояркостной тем-

5Г=К

Рис. 5. Вариации абсолютных значений радиояркост
ной температуры бГя за счет вариаций содержания 

водяного пара в атмосфере для моделей 1, 2, 5 и 8.

|1ературы, происходящие за счет вариаций содержания водяногси 
iapa в атмосфере и водозапаса облаков. Как видно из рис. 5 и 6,. 
1ля первой группы типов облачности характерно приблизительное 
оавенство этих вариаций в диапазонах 10—20 и 30—35 ГГц и су- 
цественно большее (примерно в 5 раз) влияние на Гя вариаций 
родержания НгО, чем вариаций водозапаса вблизи центра линии 
поглощения НгО Я=1,35 см.
I Следовательно, для данной группы типов облачности излуче- 
:1ие в центре линии несет информацию главным образом о содер- 
кании водяного пара в атмосфере. Влияние облачности, начинает
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существенно сказываться лишь в крыльях этой линии. Для второ 
группы наблюдается превышение вариаций радиояркостной тем 
пературы, происходящих за счет вариаций водозапаса облаков 
над вариациями Гя, связанными с вариациями содержания водя 
ного пара, в крыльях линии и их приблизительное равенство в цент!

ЬТсК

Рис. 6. Вариации абсолютных значений радиояркостной темпера- ,
туры бГя за счет вариаций водозапаса облаков для моделей 2,

5 и 8.

ре линии. Третья группа характеризуется абсолютным превыше-; 
нием вариаций Гя, связанных с вариациями водозапаса облаков; 
над вариациями, связанными с содержанием водяного пара в ат
мосфере. В данном случае радиотепловое излучение несет инфор
мацию в основном о водозапасе облаков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ I

Выполненные в работе теоретические расчеты позволяют сде
лать следующие выводы:

1. В связи с существенным различием в значениях характери-i
■стик радиотеплового излучения атмосферы для различных типов 
облачности использование статистических моделей облачной ат-| 
:мосферы при разработке методов радиотепло локационного иссле
дования влагосодержания позволит повысить эффективность этих' 
методов и их точность. i

2. По данным за сентябрь для Ленинградской области все мо] 
дели атмосферы можно разбить, исходя из их радиотеплового из-



гучения, на три группы: а) группа, содержащая безоблачное небо, 
;учевую и слоистообразную облачность небольшой мощности; 
|) группа слоисто-дождевой и слоисто-кучевой — кучево-дождевой 
)блачностн; в) группа кучево-дождевой облачности.
! Делать различия внутри каждой группы при разработке мето- 
i,OB радиотеплолокационного определения влагосодержания облач
ной атмосферы нецелесообразно.
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л. п. БОБЫЛЕВ, М. А. ВАСИЩЕВА]
А. И. НОВОСЕЛОВ, С. П. ОБРАЗЦОВ,  

Г. Г. ЩУКИН

И С С Л Е Д О В А Н И Е  В О Д Н О С Т И  ОБЛАКО В  
С ПО МОЩ ЬЮ  ТР ЕХ САНТ ИМ ЕТ РО ВО Г О Р А Д И О М Е Т Р А  ,

ВВЕДЕНИЕ

Как известно, весьма эффективным средством исследования; 
влагосодержания атмосферы является пассивное дистанционное] 
зондирование в радиодиапазоне [1—4]. При этом для раздельного! 
определения содержания парообразной и жидкокапельной влаги! 
(облака, туманы и т. п.) необходимо производить измерения одно
временно на нескольких длинах волн. Однако для приближенной! 
оперативной оценки содержания жидкокапельной влаги в гидро-; 
метеорных образованиях можно воспользоваться измерением из-' 
лучения лишь на одной длине волны Я=3,2 см. ,

В данной работе рассмотрена методика такой оценки, осно
ванная на измерении радиояркостного «контраста» облачности на 
фоне излучения безоблачного неба. Для этого проведены расчеты 
«контрастов» для статистических моделей облачной атмосферы,; 
которые описаны в работе [5]. На основании найденных корреля
ционных зависимостей между радиояркостным контрастом и со
держанием жидкокапельной влаги и с помошью эксперименталь-; 
ных данных проведена оценка точности методики определения 
водозапаса облаков. '

1. РАДИОЯРКОСТНЫЙ КОНТРАСТ ОБЛАКОВ 
И ЕГО СВЯЗЬ С ИХ ВОДОЗАПАСОМ

Основными излучаюшими компонентами атмосферы в радио-; 
диапазоне являются, как известно, кислород, водяной пар и жидко- , 
капельная влага облаков и других гидрометеорных образований.: 

Раднояркостную температуру облачной атмосферы можно пред
ставить в виде

т ,. обл. ат(0) =  т ;(0 ; О, 2 „ ) +  т ; .  «бл (0; г„ , ^ -О- -„) +  |

+  т;(0; 2з, (1)1
где Гя(0; О, Zn) — радиояркостная температура подоблачного слоя |
под зенитным углом 0; Гд(0; Zh, z^ ,)— радиояркостная темпе- |
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|атура слоя облаков на его нижней границе; Гя(6; Zb, Я ) — радио- 
[ркостная температура надоблачного слоя на верхней границе обла- 
юв; Zh, 2в— нижняя и верхняя границы облачного слоя; Я  —  высо- 
fa «излучающ ей» атмосферы; т (0 , 2 н )— оптическая толщина под
облачного слоя; -г (О, Zb) — оптическая толщина подоблачного  
I облачного слоев.

Радиояркостная температура безоблачной атмосферы с теми  
ке значениями метеопараметров, что и облачной, вы ражается со
отношениемI
I Гя.безобл. а т = 7 ’„(0; О, 2 н )+ Т ’я.безобл(0; - f

I +Г „(0; Я)е--^в^безобл(о.-в), (2)

!'де Гябезобл.СЭ; 2н, гв) — радиояркостная температура слоя атмо
сферы A z = z s — z s  на его нижней границе; Гбезобл (О, Zb) — оптиче- 
1кая толщина слоя безоблачной атмосферы от поверхности земли  
.0 верхней границы облаков.

Вычитая из формулы (1) формулу (2 ), получаем вы ражение 
|],ля радиояркостного «контраста» облачности

I А 7 ; ( 0 ) =  {Гя. безобл(6; 2„,

+  Г а д ( 0 ;  z „ ,  Z ^ ) e -  е ^безобл(^н. V ) е -  - f

+  7,(0; (3)
л

д е  tw  — среднее эффективное значение оптической толщины ж ид- 
(окапельной влаги; Гяю(0; Zh, Z b)— радиояркостная температура, 
создаваемая лишь излучением облачной жидкокапельной влаги;
\
ь'безобл (Zh, Zb) — Среднее эффективное значение оптической толщи- 
[ibi водяного пара и кислорода в облачном слое.
; В связи с тем, что оптическая толщина облачной атмосферы  
ка % =  3 ,2  см в диапазоне углов 0 =  Он-8О° не превышает 0,1 Нп, за  
исключением случая кучево-дож девой 0'блачн01сти, где для 0 = 8 0 °  
г= 0 ,2  Нп, как показали расчеты, проведенные в работе [5 ] , мож - 
ко с достаточной степенью точности использовать приближение:
I е - " ^ 1  -  т. (4)

В этом случае вы ражение (3) принимает вид:
л

1̂  Т'я(^) Н̂1 Zb)[1 ''•безобл(®1 Zh, Zg)] безобл(0> Z ,̂ Zg) X

I X ^ ^ ( 9 ) } [ l - x ( 0 ;  0, 2 н ) ] - Г я ( 0 ;  Zb, Я ) [ 1 - т , б Д 0 ;  0, z,)] X  

i X  -c je ; Zh, Zb). (5)
] Л Л
Учитывая, что Тбезобл.(0; Zh, Zb) ,  t ,„ (0 ), ^(0 ; 0, Z„), Tto (0; 2 h, Zb) < 1 ,  
из последнего выражения следует:

I Д Гя(0)«^7’ад(6; Zh, Zb). (6)
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в  свою очередь нетрудно показать, что
л л

r,J0) = sec 0 7’,6,(0)at( Гобл) (7 )

где Гобл(0) — эффективная средняя температура облачности, а^,—, 
эффективное среднее значение удельного коэффициента поглоще
ния жидкокапельной влаги; W — водозапас облаков.

Подставляя вместо Taw(Q) АГя(0) на основании соотнощения 
(6), получаем окончательное выражение

Л Г,(0)^8есеГ„бл(0)а^(Г„б,)Г , (8)
которое можно рассматривать как математическое обоснование 
для оценки водозапаса облаков по их радиояркостному «контра-; 
сту» на длине волны %=3,2 см, I

Таблица 1
С редние значения характеристик радиотеплового излучения ; 

слоисто-кучевой и кучево-дож девой  облачности |

>0нооS3"сеч
\ о

. о ев

са

СЁГ

ОЭ с
ОСО

Ч\о '
® С' со и о>VO ^
« к

к
«г>

S
o'

—' с 
к" X

К
ч
m

"S'f'i
o'
ё

н°з:
!

Sc 0 0,002 0,002 1 0,001 0,003 1 0,007 0,5— 1
80 0,010 0,015 6 0,005 0,015 6 0,040 2,5—5

Cb 0 0,04 0,003 1 0,02 0,003 1 0,04 10— 11
80 0,20 0,015 6 0,10 0,015 6 0,20 5 0 -6 0

а)  Оценка точности соотношения A T a^T^w  Для оценки  ̂
того, насколько точно измеренное с поверхности земли значение 
<'^контраста» АТ^ соотеепствует радиояркостной температуре T^w- 
можно воспользоваться соотношением ;

дв)^
|А Т,(в)  -  Г ,^ (6 ) |

7'я®(0) (9

Такая оценка величины f была произведена с помощью выра
жения (5) и результатов расчетов радиотеплового излучения об-| 
лачной атмосферы, взятых из работы [5]. Из этих данных были 
найдены значения всех величин, входящих в формулу (5) (cM.j 
табл. 1). Для оценки f(0) ограничились двумя случаями; слоисто-! 
кучевой облачностью со сравнительно небольшим водозапасом!
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;i кучево-дождевой с водозапасом примерно на порядок большим. 
В результате оказалось, что для 0 =  0° для обоих типов
)блачности, а f ^ 9 %  для 0 =  80° для Sc и [^«16% для СЬ. Этот 
[)акт позволяет сделать вывод о том, что по измеренному значению 
сконтраста» можно достаточно точно судить о значении Гяго, ко
торое в свою очередь связано с водозапасом облаков выражени- 
JM (7).

б) Расчет соотношения между и W. Расчет соотношения 
иежду Гято и водозапасом облаков производился по формуле

7 , J 9 )  =  s ec0  j  T{z)  (10)

П.ЛЯ моделей облачной атмосферы, взятых из работы [5]. Здесь 
■хго — объемный коэффициент поглощения воды, а t«, — оптическая 
толщина жидкокапельной влаги облака.

При расчетах Tnw{Q) производилось варьирование значений 
гемпературы, абсолютной влажности и водности облаков. Коэф
фициент поглощения считался по формулам, приведенным также 
в работе [5]. Из данных расчетов методом наименьших квадратов 
были найдены коэффициенты линейных уравнений, связывающих 
Тяге с водозапасом для углов 0=0, 20, 40, 60, и 80°. Например,

для 6 =  0° =  (0,005 ±  0,002) W
для 0 =  60° Гя^ =  (0,009 +  0,004)
для 0 =  80° =  (0,027 +  0,012) W"

(11)

Графики соотношений 7’яда(0) = /(1^) приведены на рис. 1.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВОДОЗАПАСА ОБЛАКОВ

Для проверки предложенной методики осенью 1974 г. в Ленин
градской области был проведен комплексный эксперимент. Для из
мерения радиотеплового излучения облачной атмосферы исполь
зовался одноканальный радиометр на А,=3,2 см, выполненный по 
модуляционной схеме. Чувствительность радиометра при постоян
ной времени т:о=1 с ■оостав’ила 1,7 К. Для получения картины 
разреза облачности использовался метеорологический радиолока
тор. Непосредственное измерение водности производилось с само
лета ИЛ-14 с помощью прибора СЭИВ [6]. Из-за трудностей про
ведения совместных самолетно-наземных исследований было 
выполнено только три хороших серии измерений. При этом наблю
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дались сложные расслоенные фронтальные облачные системы 
характеризующиеся большим водозапасом.

Величина радиояркостного «контраста» ДГя находилась путел 
вычитания из экспериментальных данных радиояркостной тем 
пературы безоблачной атмосферы Гябезобл.ат, рассчитанной нг 
основании средней статистической модели атмосферы, полученной

для осеннего сезона 
Ленинградской област! 
[5]. На основании экспе 
риментального значени5; 
АТ я по уравнениям (l l j  
с учетом соотношение 
АГя — Гяи, определялос!: 
значение водозапаса об] 
лаков W. Одновременно' 
было проведено опреде! 
ление водозапаса обла| 
ков по самолетным изме| 
рениям. При этом счита| 
лось, что водность посто! 
янна в пределах каждог(| 
облачного слоя, что, раз] 
умеется, вносит опреде 
ленную погрешность в са 
МО «эталонное» значение 
W'caM.

Результаты экспери{ 
мента приведены в табл. 2i 
Из этой таблицы видно! 

J что средняя относитель' 
И/г/м̂  ная ошибка эксперимен 

Рис. 1.-Зависимость между Тят я водозапа- тальной оценки водозапа
сом облаков. са облаков с помощью и>'

1) 9 = 0°; 2) 0 = 20°,■ 3) 0 = 40“; 4) 0 = 60° и 5) О = 80°- раДИОЯрКОСТНОГО «KOHi
траста» бго составляет 
примерно 1-5%. ;

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты данной работы показывают возможность оценки 
водозапаса облаков с помощью радиометра на Я=3,2 см с поверх
ности земли по их радиояркостному «контрасту» с достаточно xopo-i 
шей точностью (в среднем 15%). Основное преимущество этого; 
метода состоит в том, что требуется всего лишь одна длина вол-! 
ны — %=3,2 см, аппаратура для которой достаточно хорошо разра-| 
ботана. Кроме того, немаловажным положительным фактором яв-; 
ляется оперативность метода, так как измерения достаточно про-
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Таблица 2
Результаты  эксперим ентального оп редел ен и я  вод озап аса  облаков

«S
И я

1 rt _
ч г , 0£=>

О
О
5"
ii S

я

4)СО
й>

“  SСй с. S. о 
< g

О
5.1U Ci,

сЗ

4Тг

со

1 X 1974 г., 0 3,17 5,8 2,6 565 600 35 6
И 08— 11 46 20 3,37 — — 600

40 4,13 7,4 3.3 520 600 80 13
! 60 6,30 10,3 4,0 435 600 165 27
i 80 17,75 30,8 13,1 490 600 ПО 18

0 X 1974 г., 
|13 3 0 - 1 4  00

80 17,75 30,4 12,4 465 508 43 9

Il4 05— 14 30
i

80 17,75 32,2 14,4 540 Нет — — ■

одить при одном значении зенитного угла 0, что очень важно при 
|Ыстроменяющейся облачной ситуации, например при прохожде- 
ии атмосферных фронтов.
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с. м. ГАЛЬПЕРИН, В. Д. СТЕПАНЕНЩ
В. Н. ЕГОРОВ, А. Ф. Г О Н Щ

ОБНАРУЖЕНИЕ ГРОЗОВЫХ ОБЛАКОВ 
С ПОМОЩЬЮ РЛС МЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА

Хорошо известно об обнаружении облаков и осадков с по| 
мощью РЛС миллиметрового и дециметрового диапазонов радио 
волн [1, 2, 3]. В работах [3 и 4] приводятся данные о радиолока^ 
ционном обнаружении в метровом диапазоне ионизированных ка 
налов, связанных с атмосферными разрядами в кучево-дождевы; 
облаках. Отмечаются преимущества РЛС метрового диапазона ni 
сравнению с указанными выше радиолокаторами, поскольку дл| 
т х ,  как правило, отсутствуют мешающие эхо-сигналы облако] 
и осадков. i

Однако при определенных условиях РЛС метрового диапазон: 
(РЛСметр) типа П-12 фиксирует радиоэхо грозовых облаков, кото; 
рые в общем на индикаторах типа А и ИКО РЛС выглядят та) 
же, как и при наблюдениях различными РЛС вышеупомянуты; 
диапазонов. Эти сигналы существуют в течение нескольких десят] 
ков минут и обнаруживаются на расстояниях до 50—70 км. | 

Попытаемся оценить возможные причины появления указанны! 
выше эхо-сигналов от грозовых облаков. !

С теоретической точки зрения такими причинами могут быт| 
зоны весьма сильных дождей, области града, ионизированные об 
ласти, связанные с объемными зарядами и коронными разрядам] 
между отдельными гидрометеорами, а также с существование^ 
в течение определенного времени разрядов между отдельными об 
ластями грозового облака по типу кистевых разрядов.

Возможность обнаружения различных дождей с помощы< 
РЛСметр можно оценить, пользуясь основным уравнением радио 
локации облаков и осадков

=  7), К. к ,,  g,R),  (L

где П — постоянная РЛС, определяемая параметрами станции 
т] — эффективная площадь рассеяния (ЭПР) единичного объем;' 
облаков и осадков; К, Кз, ga — коэффициенты, учитывающие cooij 
ветственно ослабление радиоволн на трассе; степень заполнени: 
частицами облаков и осадков объема зондирующего импульса; 
влияние земной поверхности; R — расстояние до метеоцели.
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! Для метрового диапазона волн величина т] может быть рассчи- 
гана по известной формуле Релея

m2 —1
m2+ 2 (2>

где Ni — концентрация частиц данного размера, а D i — их диа
метр; т — комплексный показатель преломления частиц веще- 
Ьтва.
I Пользуясь типичным распределением дождевых капель, по фор
муле (2) на основе зависимости I — W{Ni-Di),  где I  — интенсив
ность осадков, можно определить ЭПР дождей различной интен
сивности (табл. 1).

Таблица 1’
ЭПР д о ж д ей  различной интенсивности (Х=;200 см)

/  мм/ч 0,25 2,5 10 50 100 150

 ̂ м~1 3,3-10“ ®̂ 1,5-10“ ^̂  1,3-10“ '® 1,6-10“ ’2 4 ,9 -10-'2  9,8-10

Формула (2) может быть применена и для случая града, еслк 
|будет известен спектр града. В соответствии с результатами работ 
’1] были взяты следующие диаметры сухих градин; 1, 3, 5 и 7 см. 
концентрация градин указанных размеров соответственно предпо
лагалась 2, 3-10-^ 6-10“  ̂ и 10"^ Расчеты показали, что при. 
А=200 см ЭПР данного града составляет т] =  1,3-10~'° м“ '.

Источниками радиоэхо могут служить объемные заряды в об
лаках. В работе [5] указывается, что плотность зарядов в грозо
вых облаках 10-^ Кл/м® и даже более. Чаще всего гео
метрический размер ионизированных неоднородностей в кучево
дождевых облаках равен 200 м, но иногда достигает и 1,5 км [5]., 

Если предположить, что заряд электрона равен заряду иона,.
то количество электронов (ионов) в м® будет Л^э=-^. Здесь е —

I заряд электрона, равный 1,6-Ю""'® Кл. При указанных плотностях: 
; зарядов величина Л''эя=;10®-̂  10'^ м~®.

Величина ЭПР одного электрона выражается следующим из
вестным соотнощением;

=  10-14 (3>

где те — масса электрона, равная 9,1 • 10-®' кг.
Считая рассеяние некогерентным, можно определить ЭПР еди

ницы объема ионизированных областей в облаках как т] =  сГэ-Л/"э. 
Тогда для грозовых облаков при указанных условиях величина
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10“ '® м“ '. В общем это заметно меньще, чем эффектив 
ная площадь рассеяния дождей и града.

В грозовых облаках могут наблюдаться коронные разряды ме 
жду частицами осадков, характеризующиеся больщими значения 
ми электронной и ионной концентрации [6]. В пределах объемг 
коронного разряда, согласно работе [6], величина ионной концен 
трации может достигать 10". Число таких коронных разрядов зг 
^счет сблизившихся частиц составляет при сильных дождях околс

Таблица
О тнош ение Р\Рш Для д о ж д ей  различны х интенсивностей

I  м м/ч
R  км

20 50 100 150 200

1
5

10
50

.100

4 . 3 - 1 0 - 3

6 . 5 - 1 0 - 2  

2,0-10-1
2.5-101
7.5-101

2 . 6 - 1 0 - 4  

5 , 1 - 1 0 - 3

2.6-10-2 
4 , 0 - 1 0 - 1  

1,2

2 , 6 - 1 0 - 5

6.0
3,2
4,9
1.5

1 0 - 4

1 0 - 3

10-2
10-1

5 . 3 - 1 0 - 6

1 . 4 - 1 0 - 4

8.3-10-4
1 . 3 - 1 0 - 2  

3 , 9 - 1 0 - 2

8,2
4,6

3.0
5.0 
1,5

- 1 0 - 7  

- 1 0 - 5  

- 1 0 - 4  

• 1 0 - 3  

10-2

Таблица  j
Отнош ение Я/Яш Д-пя града (?г) и ионизированны х областей

Я  км 2Э 50 100 150 200 1

1,5-102 9,6 1,0 2 , 1 - 1 0 - 1 3 , 2 - 1 0 - 2

?и. 1,6-101 . 2 , 5 - 1 0 - 1 3 , 0 - 1 0 - 2 8 - 1 0 - 3 3 , 1 - 1 0 - 3  '

10 м-^ сек-1 [6]. Тогда скорость ионообразования будет
10'2 м“ 2 сек“ '. Все это дает основание считать среднюю концентра
цию порядка 10-’^—10-'® м“ .̂ При таких условиях для Я=200 см 
величина —IQ-'^ м "', что соизмеримо с величиной ЭПР
■очень сильных дождей с / ^ 5 0  мм/ч (см, табл. 1).

Мириады коронных разрядов, существующие в определенных 
частях кучево-дождевых облаков, создают переплетение кистевых 
разрядов, которые наблюдаются довольно продолжительное время, 
исчисляемое, по-видимому, минутами и десятками минут. В течение 
этого периода времени происходит спорадическое распространение i 
части кистевых разрядов на значительную область, превра- j 
щая ее в конце концов в ступенчатый лидер с электронной кон- | 
центрацией м~^. Время существования таких лидеров со
ставляет десятитысячные и сотые доли секунды, их ЭПР можно 
определить по методике, изложенной в работе [7], и они хорошо 
обнаруживаются РЛС метрового диапазона.
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I Полученные выше характеристики ЭПР кучево-дождевых обла- 
|ов, дающих осадки в виде дождя и града, в которых наблюдается 
Ьронирование между частицами гидрометеоров, позволяет опре- 
|елить возможность радиолокационного обнаружения таких обла
ков с помощью РЛС,типа П-12.I р

Для этой цели проведём расчеты отношения q= -р/-, где Рш
(пределяется чувствительностью приемного тракта РЛС.

Результаты таких расчетов представлены в табл. 2 и 3.
Из анализа табл. 2 и 3 вытекает, что кучево-дождевые облака 

[югут обнаруживаться РЛС типа П-12 за счет коронирования и 
кень сильных дождей ( /^ 5 0  мм/ч) до расстояний 35—40 км
li при осадках в виде града др расстояний 70—80 км.

Результаты расчетов в общем удовлетворительно согласуются 
J экспериментальными данными, полученными при одновременной 
оаботе РЛС П-12, МРЛ-1, П-35 и ПРВ-10.
I Впервые кучево-дождевые облака с помощью РЛС П-12 были 
‘обнаружены в 1971 г. В летние периоды 1972—1973 гг. при неси
стематических наблюдениях за кучево-дождевой облачностью 
|; грозами имели место 11 случаев (дней), когда наблюдались ра
диоэхо метеоцелей на экранах РЛС П-12. Это составило примерно 
30% от общего числа дней наблюдений за грозовыми СЬ. Сопо
ставление таких радиоэхо с дранными наблюдений метеостанций не 
позволило однозначно установить характер обнаруженных гидро
метеоров. Метеостанции отмечали ливневые дожди, но не фикси
ровали выпадение града в районах, соответствующих площадям 
радиоэхо. Следует однако иметь в виду, что град мог выпадать 
между станциями, но не фиксироваться ими из-за ограниченного 
радиуса визуальных наблюдений. Он также мог выпадать у земли 
в виде капель дождя, которые на высотах представляли собой 
[градины.
: На рис. 1 приводятся снимки ИКО РЛС П-12 с изображениями
вышеупомянутых целей, находящихся на удалениях от 40 до 52 км 
по азимуту 115° (масштабные метки следуют через 10 км). Сним
ки ИКО получены 27 VII 1972 г. в 14 часов с интервалом At=25  с, 
где заметно значительное иЗ'Менение радиоэхо от кадра к кадру. 
При появлении таких эхо-сигналов, как правило, наблюдается ин
тенсивная грозовая активность. Это видно на фотоснимках 1 а 
и в. Несмотря на то что они получены в режиме кругового обзора 
РЛС, одновременно с упомянутыми сигналами видны отражения 
атмосферных разрядов (яркие засветки), а также шумовые сек
тора, появление которых обусловлено собственным излучением 
атмосферных разрядов.

Для более детального изучения параметров таких радиоэхо 
была проведена поимпульсная запись. При этом антенна РЛС П-12 
устанавливалась неподвижно на обнаруженное радиоэхо. На рис. 2 
иллюстрируется образец такой записи. Здесь первый канал реги
стратора типа МПО-2 фиксировал собственное излучение атмо
сферных разрядов на частоте 150 кГц, а второй и третий каналы—
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Рис. I. Изображение радиоэхо грозового облака 
на экране ИКО РЛС П-12.



адиоэхо метеоцелей. При 
(эльших амплитудных значе- 
иях радиоэхо, превышающих 
рнамический диапазон вто- 
ioro канала, регистрация эхо- 
игналов автоматически осу
ществлялась третьим каналом 
ШО-2.

Обработка материалов' на- 
людений позволила устано- 
ить повторяемость интерва- 
ов времени At, через которые 
оявились такие радиоэхо, 
I также повторяемость дли- 
[ельностей существования от
дельных порций упомянутого 
радиоэхо Air (рис. 2).
I Результаты обработки по
вторяющихся значений At и Ат 
i виде интегральных и диф
ференциальных распределений 
|федставлены на рис. 3.
' При регистрации радиоэхо 
ja удалениях до 30—40 км 
шеньшаются интервалы At, и 
;оответственно увеличиваются 
значения Ат.

Общей закономерностью из- 
аенений амплитудных значений 
радиоэхо метеоцелей, удален
ных до 30—40 км и от 30— 
10 км до 70 км, является то, 
ято в обоих случаях эти амп
литудные значения не превы
шают определенного уровня 
iVmax (рис. 2). Возможность 
амплитудного ограничения си
гналов была исключена. Это 
видно на указанном рисунке 
по появлению помех (если ог
раничивал второй канал, то 
третий канал обеспечивал по
лучение Vmax помехи).

Рис. 2. Поимпульсная регистрация 
|радиоэхо гидрометеоров и каналов 
молний на выходе приемного тракта 

РЛС П-12.

f t e '
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Обычно интенсивность упомянутых отраженных сигналов н 
превышала 4-10“ "  Вт, а отражаемость, уста-новленная с помощы| 
МРЛ-1, в большинстве случаев была равна примерно 10̂  мм®/м 

Несмотря на флуктуирующий характер радиоэхо, было опре 
делено время его существования на экранах индикаторов РЛ^ 
П-12. Оно составляло от 5 до 52 мин. Возможно, что такие радио 
эхо существуют и более 52 мин, но наблюдения за ними прекрг 
щались.

Рис. 3. Повторяемость временных интервалов At и Ат радио
эхо гидрометеоров, установленная при поимпульсной регист
рации. Интегральное распределение повторяемости площадей 

5  км  ̂ таких эхо-сигналов.

Анализ геометрических размеров эхо-сигналов, обнаруживае 
мых РЛС П-12, показал, что в 80% случаев они занимают пло^ 
щадь 5 э^ 1 5 0  км .̂ Интегральное распределение Sg представленц 
на рис. 3.

Привлекает внимание то, что обнаруженные метеообразования 
в метровом диапазоне, как правило, имеют повышенную электри
ческую активность, которая проявляется в частом появлении эхо- 
сигналов атмосферных разрядов. Соответствие этих сигналов атмо
сферным разрядам определялось по их собственному излучению,' 
регистрируемому одновременно с эхо-сигналами, и с помощью! 
радиоаппаратуры, работающей СДВ, ДВ и СВ диапазонах. При' 
этом не делалась попытка установить, чем вызвано излучение:! 
разрядами облако — земля, облако — облако, лидерными ,процес-|
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ми или другими разрядами и электрическими явлениями в об* 
[ках.
I Было установлено, что при появлении радиоэхо гидрометеоров.
I экранах индикаторов РЛС П-12 эхо-сигналы атмосферных раз
дав, имеющие вид, представленный на рис. 1 а и в, следуют наи- 
(лее часто с интервалом времени А ^~2,5^3,5 с, а при исчезнове- 
и радиоэхо гидрометеоров (в течение ближайших 10 мин) через. 
^ 9 ,7  с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
I

Вопреки установившемуся мнению, РЛС метрового диапазона 
некоторых случаях обнаруживают грозовые облака (например, 
ПС типа П-12 обнаруживает их на удалениях до 70 км). Как пра- 
1ло, такие облака сопровождаются интенсивной грозовой актив- 
1стью, при которой радиоэхо атмосферных разрядов может сле- 
1вать с интервалами времени 2,5—3,5 с. Отражаемость грозовых 
)лаков в метровом диапазоне наиболее часто превышает 
И мм®/м®.
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НЕК ОТО РЫЕ ОСОБ ЕН НОСТИ П Р И М Е Н Е Н И Я  
Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х  ПРИ А Н А Л И З Е  

С И Н О П Т И Ч Е С К И Х  СИТУ АЦИ Й

По мере роста сети МРЛ совместное применение данных ради 
-локационных и традиционных видов наблюдений при анали: 
синоптических ситуаций находит все большее признание в опер 
тивной практике. Цель предлагаемой статьи — сформулирова' 
для синоптиков, работающих в прогностических подразделени5 
разного ранга, рекомендации, которые позволят полнее использ| 
вать информацию МРЛ при синоптическом анализе. Для разр! 
ботки рекомендаций были использованы данные АМСГ Пулко! 
(МРЛ-1) и данные отдела гидрометпрогнозов УГМС БССР (тр 

■МРЛ-2). [

1. ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ В АНАЛИЗЕ 
СИНОПТИЧЕСКИХ СИТУАЦИЙ ДАННЫХ ОДНОГО МРЛ

1.1. 9/VII 1974 г. в 15 часов в теплой воздушной массе, согла
но данным МРЛ, происходит развитие кучево-дождевой облачи 
сти (контраст температуры между воздушными массами соста 
лял 4—5°С). Атмосферный фронт, находясь в параллельных п 
токах (на АТ500 направление 130—140°, скорость 60—80 км/ч 
становится малоподвижным, затем фронтальная поверхност 
испытывая волновые возмущения, начинает незначительно см 
щаться в западном направлении. Граница района активной гроз( 
вой деятельности совпадает с линией фронта у земли. Распр^ 
странение этой границы к западу указывает на то, что линр] 
■фронта, следуя высотным воздушным потокам, смещалась в то! 
же направлении. Радиолокационные данные о границе и мест  ̂
положении грозового района полностью подтверждались данным 
сети наземных метеорологических станций (рис. 1 а—г ) . \

1.2. 14 VII 1974 г. погода района была обусловлена гребне| 
антициклона. Большинство метеостанций фиксировали преим] 
щественно несплошную слоисто-кучевую и облачность среднег! 
яруса. В северо-восточной части района на удалениях 210—270 к| 
с помощью МРЛ фиксируются зоны РКО, которые связаны с х\ 
лодным верхним фронтом, проследить который на приземной ка 
те погоды не представлялось возможным. В 15 часов, по данны 
сети наземных метеостанций, на фоне гребня в районе г. Петр

г .  Б. Б Р Ы Л Е В, Г. Л. Н И З Д 0 Й М И Н 0 1
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1В0ДСКЗ во зн и кл а  м езо л о ж б и н а , к о то р ая  п р и вела  к  об р азо ван и ю  
)лны на холодном  ф ронте. О чаги  Р К О  хорош о согласую тся  
ф актическим  полож ен ием  верхнего  холодн ого  ф ронта. В после- 
дощ ие сроки м езо л о ж б и н а  и счезла  с призем ной кар ты , а зоны  
К О  р асп ал и сь  (рис. 2 ) .

Рис. 1. Синоптическая ситуация при совместном анализе данных одного 
МРЛ и МС 9 VII 1974 г.

0 —  12(15) часов; 6  — 15(18) часов; в — 18(21) часов; ? — 2 1 (0 )  час.
На рис. 1— 8 приняты следующие обозначения: 1 — зоны радиоэхо, фиксируемые 
МРЛ; 2 —зоны «приподнятого» радиоэхо от .облаков среднего и верхнего ярусов; 
8 .К ,1 1  А и  7 V  — максимальная высота радиоэхо (километры) и опасные явления, 
распознанные на МРЛ; 1^, А  и v  — опасные явления, отмеченные МС и не отме

ченные МРЛ; стрелка — направление (рядом — скорость) перемещения радиоэхо.

1.3. 15 V II 1974 г. погода р ай о н а  б ы ла об условлен а  восточной 
ериф ерией  ц и клон а, центр которого  о тм ечался  н ад  Ботническим  
аливом  (рис. 3 а—е). Ц и клон , н ах о д ясь  в стадии  окклю дирова- 
;ия, п р о д о л ж ал  интенсивно у гл у б л яться . В О— 6 часов некоторы е 
[етеостанции ю ж ной части  Ф и нлян ди и отм ечали  значительны е
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о три ц ательн ы е бари ческие тенденции. В еличина наи больш его  п 
ден ия д авл ен и я  со став л я л а  — 4,7 м б ар /3  ч. К  9 ч асам , согласи 
синоптическом у ан ал и зу  и дан ны м  сети н азем н ы х  м етеостанци 
ф ронт окклю зии, связан н ы й  с этим  циклоном , у ж е  н аходи лся  во 
точнее Т ал л и н а  и п р о д о л ж ал  см ещ аться  в сторону Л ен и н гр ад  
Н а  вы сотах  (А Т700, А Т500) потоки им ели н ап р авл ен и е  230— 22С 
а их скорости  со ставл ял и  60— 70 км /ч.

Ф ронт окклю зи и бы л чет!< 
вы р аж ен  в поле разли чн ы х  м 
теоэлем ен тов, особенно ■ в no j 
тем п ературы , ветра  и осадко  
Т ем пературны е р азл и ч и я  меж л 
воздуш н ы м и м ассам и , согласи 
ф актическим  дан ны м , достигал 
5— 6°С. О днако  в 9 часов влт 
ние ф ронта окклю зи и  на погод 
рай он а пока ещ е не ощ ущ алос: 
Н ачи н ая  с 12 часов, о тд е л ь н а  
станции ш торм кольц а на зап ад  
(Гдов, Т арту ) в связи  с пpoxoд^ 
щ им фронтом , и интенсивным: 
ливневы ми; д о ж д ям и  отметил! 
пониж ение ниж ней границ ы  об 
лачности и зн ачи тельн ое ухудш? 
ние видим ости  (Ян.г- =  150 iv 
V = 1 5 0 0  м ). К  этом у мом ент 
М Р Л  у ж е  ф и кси ровал  в зап а^  
ной части р ай он а очаги Р К О  ку 
чево-дож девой  облачности  с вер}< 

ней границ ей  ради оэхо  5— 6 км. С огласн о ф актическим  данньп 
з а  12 часов, ф ронт от М Р Л  бы л на удален ии  150 км. П ри  этог 
М Р Л  в связи  с перем ещ аю щ и м ся ф ронтом  окклю зии ф иксирова 
две  полосы  Р К О . В последую щ ем  ф ронт п р о д о л ж ал  перем ещ ать 
ся в сторону М Р Л  со скоростью  около 30 км /ч  и по м ере его при 
б ли ж ен и я  п л о щ адь  ради оэхо  ф рон тальн ы х осадков и облачност 
п р о д о л ж ал а  увели чи ваться . О коло 15 часов в- Л ен и н гр аде  новее 
местно отм ечались A s и, до.ждь. В этот  м ом ент ф ронт окклюзий 
бы л на удален и и  60— 70 км  от М Р Л . З о н а  ради оэхо  ф ронтальньи  
осадков  и облачности  при этом  за н и м ал а  обш ирную  п лощ адь, а е{ 
ш ирина с тал а  соизм ерим а с протяж енн остью  в н ап равлен и и  вдол 
линии ф ронта. В м ом ент прохож дени я ф ронта окклю зи и чере, 
точку  устан овки  М Р Л  (19 часов) бы ла заф и кси р о ван а  наибольш а; 
п лощ адь  ради оэхо. В 18 часов  протяж енн ость ради оэхо  вдол: 
ф рон та бы ла 330 км , а ш ирина в н ап равлен и и , поперечном к фрон 
ту ,— 310 км.

В 21 час  ф ронт окклю зи и  бы л уж е восточнее Л ен и н гр ад а  нг 
уд ален и и  60 км. П л о щ ад ь  ради оэхо  при этом  ум еньш илась, а про 
тяж ен н ость  вдоль  ф рон та и ш ирина ради оэхо  со ставл ял и  соот 
ветственно 240 и 210 км. П оследую щ ее перем ещ ение атмосферногс
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Рис. 2. Синоптическая ситуация при 
совместном анализе данных одного 
МРЛ и МС 14 VII 1974 г. в 12(15) 

часов.



|ронта на восток, вм есте с ним и у д ал ен и е  зоны  осадков , а т а к - 
ie рост д ав л ен и я  на за п а д е  р ай о н а  привели  к полном у п р ек р а- 
|ению д о ж д я  в Л ен и н гр ад е  в 1 час. 16 ию ля. И нтенсивны й рост 
квления и р азви ти е  гребн я  ан ти ц и клон а в ты лу  ц и клон а дополни- 
;льно о к а за л и  р азм ы ваю щ ее  воздействи е на облачность  з а  ф рон-
Ш. '

С огласн о  дан н ы м  М Р Л , в О и 3 ч аса  отдален и е  ф ронта окклю - 
Щ и п ерем ещ ен ие к востоку  ф рон тальн ой  облачности  и осадк ов  
ш ерш ало  при поднятое ради оэхо  слои стообразн ой  облачности  
рС О ) от плотны х о б лако в  среднего и верхнего  ярусов. В п осле
дующем 16 ию ля в р е зу л ьтате  при хода устойчивой воздуш ной м ас- 
а и р азви ти я  гребн я  ан ти ц и клон а по рай он у  устан о ви л ась  устой- 
теая  м ал о о б л ач н ая  погода без д о ж д я  и кучево-дож девой  облач- 
эсти.

1.4. 24— 25 V II 1974 г. погода р ай о н а  бы ла  обусловлен а без- 
;)адиентным бари ческим  полем  (рис. 4 а— е). Д в е  зоны  р ади оэхо  
i 3 и 6 часов 24 ию ля непосредственно связан ы  с сущ ествую щ им  
|рай он е верхним  атм осф ерны м  ф ронтом , вы яви ть  которы й по д а н 
ам  сети н азем н ы х  м етеорологических станций не п р ед ставл ял о сь  
эзм ож ны м .
: С огласн о дан ны м  ф акти чески х  наблю дений  ю ж нее Л ен и н гр а- 
а, а позднее и в рай он е  М Р Л , вд оль  уч астка  верхнего  холодного 
ронта р а зв и л а с ь  интен си вная гр о зо в ая  зон а, ко то р ая  в период
11 ч 15 мин, см ещ аясь  с з а п а д а  на восток к а к  верхний холод- 

ый ф ронт, со п р о во ж д ал ась  интенсивной грозовой  деятельн остью  
сильны м  ливневы м  д о ж д ем . С 11 ч 45 мин постепенно отм ечает- 

? переход  от ли вневого  д о ж д я  к облож ном у, которы й п р о д о л ж ал - 
3 до 13 часов. К  этом у  м ом енту п ракти чески  закон чи лось  про- 
Ождение у ч астка  верхнего  холодного ф р о н т а ’ а в район е 
[енин града почти полностью  восстан овились погодны е услови я , 
ущ ествовавш ие до И  ч 15 мин.

В д альн ей ш ем  верхний ф ронт, см естивш ись в восточную, часть  
ай он а, в течение п родолж и тельн ого  п р о м еж у тк а  врем ени 24 ''ию ля 
вл ялся  границ ей  р а зд ел а  м еж д у  двум я воздуш ны м и м ассам и  
разли чн ы м и  х ар актер и сти к ам и  неустойчивости. В восточной части 
айон а на уд ален и и  более 100 км от М Р Л  отм ечались грозы  
 ̂ М Р Л  до 22 часов  ф и кси ровал  м ногочисленны е очаги  Р К О , не- 
Ь средственн о  св язан н ы е с СЬ. В оздуш н ы е потоки на А Т 700 и А Т500, 
■о дан ны м  зон д и рован и я  за  15 часов, им ели н ап р авл ен и е  180° 
' скорость около 45— 50 км /ч , т. е. верхний ф ронт, н аход ясь  в па- 
,ал л ел ьн ы х  воздуш н ы х п отоках , при ним ал  волн ообразн ы й  вид. 
I ночны е часы  верхний ф ронт ещ е более обострился, и, хотя он
о-п реж н ем у бы л плохо вы р аж ен  в п оле тем п ер ату р ы  у  зем ли , его 
ю ж но бы ло проследить на кольц овке восточнее Л ен и н гр ад а , осо
бенно в поле ветр а , облачности  и опасны х явлений.

В соответствии  с дан н ы м и  М Р Л , полученны м и за  О и 3 часа  
5 ию ля, протяж ен н ость  ради оэхо  облачности  и зон  ос'адков 
Р О З О ) вд о ль  линии ф рон та с о с тав л я л а  370— 400 км , ш ирина ,до- 
ргигала 90— 120 км. П ри  этом , согласн о  и зм ерени ям  М Р Л , теплы й
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Рис. 3. Синоптическая ситуация при совместном анализе данных одного 
МРЛ и МС 15 VII 1974 г.

й — 9(12) часов; 6 — 12(15) часов; в — 15(18) часов; г — 18(21) часов; 3 — 21(0) час; j 
ё — 0(3) часов 18 VII 1974 г.



Рис. 4. Синоптическая ситуация при совместном анализе данных одного 
МРЛ и МС 24 VII 1974 г. 

а — 0(3) часов; 6 — 6(9) часов; в — 12(15) часов; г —18(21) часов; 5 — 21(0) час; е —
3(6) часа 25 VII 1974 г.



З 'ч а с т о к  ф р о н т а  с  в о л н а м и ,  о б о с т р и в ш е г о с я  в  н о ч н ы е  ч а с ы ,  п р о ш е  

н а д  Л ен и н градом  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  с  в о с т о к а  н а  з а п а !  

В  о п и с а н н о й  с и т у а ц и и  р а д и о л о к а ц и о н н ы е  д а н н ы е  п о з в о л и л и  п р !  

В И Л Ь Н О  о ц е н и т ь  с и н о п т и ч е с к у ю  о б с т а н о в к у  и  з а б л а г о в р е м е н и |  

п р е д в и д е т ь  н а ч а в ш е е с я  п е р е м е щ е н и е  т е п л о г о  у ч а с т к а  ф р о н т !  

с  в о л н а м и  к  з а п а д у .  !

Рис. 5. Атмосферные фронты при совместном анализе данных трех 
МРЛ и МС 11—13 VI 1972 г.

«  — 5(9) часов 11 VI; 6 — 0(3) часов, в — 3(6) часа, ? — 6(9) часов 12 VI; 5 — 3(6) ча
са, е — 6(9) часов 13 VI.

2. ПРИМЕРЫ П РИМЕНЕНИЯ В А Н А Л И З Е  Д А Н Н Ы Х  ТРЕХ МРЛ

2.1. С иноптический процесс И  — 13 V I 1972 г. характеризовалс} 
в основном см ещ ением  с за п а д а  на восток основного теплог 
ф р о н та  (рис. 5 а — е ). З а  этот период  ф ронт см ещ ал ся  от запад 
ной границ ы  Б С С Р  до восточной, причем на всем  этом  пути об ла  '
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[ость и зоны  осадков , связан н ы е  с ним, ф и кси ровали сь  радиоло- 
1аторами. С огласн о  ан ал и зу , на синоптической к а р т е  линия этого 
)ронта у  зем л и  прим ерно п ровод и лась  с севера в ю ж ном  н а п р ав 
лении, а н ап р авл ен и е  п ерем ещ ен ия со ставл ял о  60— 80°. В оздущ - 
'ые потоки  на А Т 700 и А Т500 при этом  в р ассм атр и ваем ы й  период 
!ыли 240— 280°, м ак си м ал ьн ая  скорость на А Т 500 36 км /ч . К он траст  
ем п ер ату р ы  м еж д у  д в у м я  воздуш н ы м и м ассам и , которы е р азде- 
:яла д ан н а я  ф р о н тал ьн ая  зон а, со ставл ял  2— 2,5°С на 300 км  (гра- 
;иент средней  тем п ер ату р ы  слоя ни ж ней тропосф еры  (до 5 к м ), 
’ассм атр и ваем ы й  теплы й ф ронт довольн о  хорош о бы л вы р аж ен  

п оле и за л л о б ар  и х а р а к т е р и зо в а л с я  с одной стороны  падейием  
[авления (— 1,8 м б ар /3  ч) п еред  ф ронтом  и ростом  д авл ен и я  
+  2,4 м б ар /3  ч) п озади  ф рон та. В целом  п ерем ещ ен ие ф рон та 

ф оисходи ло при атм осф ерном  д авл ен и и  10 10 — 10 12  м б ар  в н ача- 
;е р ассм отрен и я  и 1016— 1018 м бар  в конце, когд а  ф ронт достиг 
10СТ0ЧНЫХ район ов Б С С Р . П ерем ещ ен и е  теплого  ф ронта в течение 
Icero врем ени  соп р о во ж дал о сь  о сад к ам и  облож н ого  и ливневого 
характера, а т а к ж е  грозам и , количество и интенсивность которы х 
[величивалась в вечерн ие и ночны е часы . З а  весь пери од  наблю де- 
(ия теплы й ф ронт перем ести лся на 800 км . В среднем  его ско 
рость перем ещ ен и я с о с тав л я л а  16 км /ч . С м ом ента о б н аруж ен и я  
[ в процессе сущ ествован и я  ф рон тальн ого  р а зд е л а  в р ай он е Б С С Р  
го активн ость оц ен и вал ась  синоптикам и  к а к  ум ерен н ая .

Н а  рис. 5 а—е и зо б р аж ен ы  зоны  ради оэхо  облачности  и осад- 
;ов, связан н ы х  с этим  теплы м  ф ронтом , и полож ен и е линии сам о 
го ф рон та у  зем л и  з а  некоторы е сроки. В м ом ент наи больш его  
гдаления ф рон та, когд а  он только  п р и б л и ж ал ся  к  зап ад н о й  гра- 
[ице Б С С Р , М Р Л  в Б р есте  ф и кси р о вала  лиш ь Р О З О  от огранй- 
;енного у ч астк а  ф рон тальн ой  грозовой  облачности . Из-за ограни- 
;ений ради олокац и он н ого  м етода наблю дений , в первы е мом енты  
р ем ен и  (ко гд а  ф ронт довольн о  у д ал ен ) М Р Л  не ф и кси рует  цели- 
юм ради оэхо  от всей ф рон тальн ой  облачности , и поэтом у 
i 6 (9 )  часов им еет м есто некоторое несогласован и е м еж д у  ф ак- 
■ическим полож ен ием  ф рон та и Р О З О . О дн ако  в дан ном  случае  
[аправление р асп о л о ж ен и я  ф р о н та  со вп ад ает  с нап равлен и ем  
;доль наи больш ей  оси Р О З О . В последую щ ем  по м ере перем ещ е- 
1ИЯ теплого  ф рон та на восток, облачн ость этого ф рон та начинаю т 
Ьиксировать т а к ж е  и други е ради о л о като р ы . П ри  этом  Р О З О  
увеличивается по площ ади , з а  счет того что  стан ови тся  в о зм о ж 
ным о б н ар у ж и в ать  дополнительно  отдельны е ф орм ы  н едож девой  
Облачности. В целом  см ещ ение Р О З О  (на совм ещ енной кар те) до- 
ю льно хорош о согласуется  с перем ещ ением  сам ого  ф рон та, что 
[озволяет у к а за т ь  районы , на которы е в последую щ ем  ск аж ется  
ш ияние ф ронта.
I 2.2. П о го да  Б С С Р  7 V H I 1972 г. б ы ла обусловлен а окклю д и 
рующимся циклоном  и систем ой атм осф ерн ы х ф ронтов, см ещ аю - 
цихся на сев ер о -зап ад  (рис. 6 а—в). Н аи б о л ее  ч е т к о ' были 
выражены ф ронт окклю зи и  и ветвь холодного ф рон та, ориентирован- 
1ая  с за п а д а  на восток. Ф ронту окклю зи и  и у зком у  теп лом у  сек-
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то р у  дан н ого  ци клон а на кар те  соответствовал  гребен |
теп л а , а наи больш и е кон трасты  тем п ер ату р ы  отм ечались в район | 
непосредственно за  холодны м  ф ронтом  и со ставл ял и  около 3-j 
2,5°С на 300 км . Р ассм атр и в аем ы е  холодны й ф ронт и ф ронт окклю,

Рис. 6. Атмосферные фронты при 
■совместном анализе данных трех 

МРЛ и МС 7 VII 1972 г.
а — 6(9) часов; 6 — 9(12) часов; в — 

12(15) часов.

Рис. 7. Атмосферные фронты при 
совместном, анализе данных трех 

МРЛ и МС 12 VIII 1972 г.
а —0(3) часов; 6 — 9(12) часов; в — 

12(15) часов.

зии бы ли довольн о четко вы р аж ен ы  и в поле други х  м етеорологи 
ческих элем ентов. Т ак , н ап рим ер , в 6 (9 ) и 9 (1 2 ) часов в тыл] 
з а  холодны м  ф ронтом  им ели место очаги роста д авл ен и я , которы! 
х ар ак тер и зо в ал и сь  величиной + 3 ,4  м б ар /3  ч. О дн ако  в последую: 
щ ие сроки рост д ав л ен и я  в ты лу  см енился падением  — 2,4 м б а р /3 1 
по дан ны м  н аблю дений  в 12(15) часов. Это говорит о проц есо  
н ачавш ей ся  регенерации  ци клона, с которы м  в последуюш ,ем дс
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зльно д ли тел ьн о е  вр ем я  бы ли связан ы  систем ы  основны х атмо- 
})ерных ф ронтов с волн ам и . Н а  А Т500 и А Т700 воздуш ны й поток, 
ар актер и зо в ал ся  соответственно н ап р авл ен и ем  75°, скоростью '
3 км /ч  и н ап равлен и ем  145°, скоростью  48 км /ч . Т аки м  образом ,, 
Йдно, что ветры  на вы сотах  способствовали  перем ещ ению  систе
мы атм осф ерн ы х ф ронтов в северо-зап адн ом  и зап ад н о м  н ап р ав- 
'ениях.

К а к  следует  из приведенны х рисунков, общ ее см ещ ение Р 0 3 0 „  
вязан н ы х  с этим и  атм осф ерны м и ф ронтам и , в точности соответ- 
твует  описанной схем е перем ещ ен ия. З д есь , одан ко , следует  о б р а- 
ить вн и м ан и е на то, что р еген ер ац и я  ц и клон а н ач ал ась  после e r a  
ю лного окклю ди рован и я.

В заи м о р асп о л о ж ен и е  основной части  Р О З О  и линии ф р о н та  
)кклю зии у к а зы в а е т  на то, что дан н ы й  ф ронт им еет характера 
■еплого ф рон та. Это п о д твер ж д ается  и тем , что ось гребн я  т е п л а  
la ОТ б ы ла  см ещ ен а несколько  вп еред  по отнош ению  к  линии 
[)ронта у  зем ли . П ерем ещ ен и е систем ы  атм осф ерны х ф ронтов  
5 северо-зап адн ом  н ап р авл ен и и  происходило при атм осф ерн ом  
давлении 1014— 1018 м бар . З а  рассм атр и ваем ы й  пери од  (с 6 (9 ) 
3,0 12(15) часов) опи сан ны е атм осф ерн ы е ф ронты  (холодны й и о к 
клюзии) бы ли активн ы  и довольн о  четко вы раж ен ы . П ри  перем е- 
ценни ф рон тальн ого  р а зд е л а  сетью  н азем н ы х  стан ций  о тм еч ал и сь  
сильные ф р он тальн ы е грозы  и ливни. П о дан ны м  трех  М Р Л , п р о 
тяж енность Р О З О  вд оль  ф рон та  с о став л я л а  500— 650 км ; ш ири- 
на — около 200— 250 км. Л и н и я  холодного  ф рон та д ел и т  Р О З О  
прим ерно в отнош ении 2 : 3. В целом  м ож но отм етить, что си стем а 
атм осф ерны х ф ронтов, а т а к ж е  х ар ак тер  синоптического проц есса 
за  рассм отрен н ы е сроки  полностью  соответствую т р ад и о л о к ац и о н 
ным дан ны м , а н ап р авл ен и е  их п ерем ещ ен ия хорош о согласуется  
с перем ещ ением  Р О З О .

2.3. П о го да  Б С С Р  12 V III  1972 г. (рис. 7 а—в) б ы ла об услов
л е н а  бы стро см ещ авш и м ся  холодны м  ф ронтом  с за п а д а . Э тот а к 
ти вн ы й  основной холодны й ф ронт бы л четко в ы р аж ен  и р а зд е л я л  
д в е  р азл и ч н ы е воздуш н ы е м ассы  с кон трастом  тем п ературы  во 
ф рон тальн ой  зоне около 2,5°С на 300 км . Н а  О Т д ан н о м у  

|ф ронту со о тветство вала  л о ж б и н а  холода. Н ап р ав л ен и е  ветр а  н а  
|вы сотах  в рассм атр и ваем ы й  пери од  и зм ен ялось  от 190° (в 0 (3 ) ч а 
са) до 230° (в 12(15) ч ас о в ), что бы ло вы зван о  перестройкой  в ы 
сотного бари ческого  поля, ко то р ая  в свою  очередь связы вается  
с изм ен ивш ей ся ц и ркуляц и ей  в ниж е- и вы ш ел еж ащ и х  слоях  атм о 
сф еры . С корость потоков д о сти гал а  56— 60 км /ч . С огласн о  дан ны м  
сети н азем н ы х  м етеостанций, в рай он е  холодного ф рон та в р а з -  

: личны е сроки  бы ли заф и кси р о ван ы  п аден и е д ав л ен и я  п еред  фрон- 
ITOM и рост в ты л у  ф ронта. М акси м ал ьн ы е величины  п ад ен и я  и ро-. 
ста д ав л ен и я  состави ли  соответственно — 2,4 и + 4 ,7  м б ар /3  ч. 
С перем ещ аю щ и м ся н а  восток  ф ронтом  бы ли связан ы  грозы  
и ливни. С 0 (3 ) до 12(15) часов (т. е. з а  12 часов) холодны й 

[ф р о н т  см ести лся в восточном  н ап р авл ен и и  на 500 км , что соответ
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ств у ет  средней скорости  40— 42 км /ч . С казан н о е  хорош о подтвер»| 
д ае т с я  ради олокац и он н ы м и  дан ны м и, согласно которы м  РО ЗО  
обусловлен н ы е этим  ф ронтом , отм ечаю тся первы й р а з  в 0 (3 )  часо  
за п а д н е е  г. Б р еста , в 12(15) часов они у ж е  ф иксирую тся M.PJ, 
в г. Г ом ель восточнее собственной точки. П ри  этом  М Р Л  в Брест'; 
ф и кси р у ет  в этот срок на востоке (н ач и н ая  с у д ал ен и я  150 км

Рис. 8. Атмосферные фронты при совместном анализе данных трех
МРЛ и МС.

0  — 3(6) часа 17 VIII 1972 г.; 6 — 3(6) часа 18 VIII 1972 г.; в — 18(21) часов 
20 VIII 1972 г.; г — 3(6) часа 22 VIII 1972 г.; 5 — 0(3) часов, е — 6(9) часов

23 VIII 1972 г.

р ади оэхо  облачности  б ез гроз, обусловлея'ное вторичны м  х о - ; 
лодны м  ф ронтом , которы й н ач ал  р азв и в аться  в дневны е часы . ■ 
В д ан н о м  случае  следует обр ати ть  вни м ан ие на то, что и основ-; 
ной холодны й и вторичны й холодны й ф ронты  в ы р аж ен ы  на эк р ан е  | 
р ад и о л о к ато р а  четким и полосам и  ради оэхо . Это связан о  с тем , что,’ 
зо н а  обш ирного облачного  м асси ва в цен тральн ой  части  ц и клона
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проходит зн ачи тельн о  северней , а  район  Б С С Р  н аходится  под в л и 
янием периф ерийной части  ц и кл о н а . П ерем ещ ен и е  холодного ф рон 
та происходило при атм осф ерном  д авл ен и и  1015— 1018 м бар .
I 2.4. П о го да  Б С С Р  17— 23 V H I 1972 г. (рис. 8 а — е) бы ла обу
словлен а полосой пониж енного д ав л ен и я  на зап ад е , холодны м  
ф ронтом  с волн ам и , м едленн о п ерем ещ аю щ и м ся  к  востоку, а т а к 
ж е гребн ем  анти ц и клон а, которы й п р еп ятство вал  продвиж ению  
|этого ф ронта. С холодны м  ф ронтом  б ы ла  с в я за н а  ку ч ево -до ж девая  
облачность, грозы  и л и вн и .,В  основном линия ф рон та у зем ли  п р о 
во д и л ась  с  ̂севера на юг. В оздуш н ы е потоки на АТтоо и А Т500 17 и 
|18 авгу ста  им ели  н ап р авл ен и е  140— 180° и скорость 20— 40 км /ч, 
2 1 — 22 августа  их скорость постепенно увели чи лась  до 80— 
100 км /ч . В этот  ж е  период  (21— 23 авгу ста) на вы соте около 
10 км  н ач ал о  ф о рм и роваться  струйное течение с нап равлен и ем  
оси 170° и скоростью  130— 150 км /ч . П оследн ее у к азы в ает  на 
ю ф ормление четко  вы р аж ен н о й  вы сотной ф рон тальн ой  зоны , обус
л о в л ен н о й  холодны м  ф ронтом  с волнам и , и свидетельствует о том , 
что именно в этот период ф р о н тал ьн ая  поверхность и ф ронт н аи 
более  обострились.

Г ради ен т средней  тем п ер ату р ы  слоя до уровня 5 км  в зоне 
холодного ф рон та со став л ял  2— 2,5°С на 300 км . 22 и 23 августа  
гр ади ен т  тем п ер ату р ы  достиг 3— 3,5°С на 300 км. О б р ащ ает  на се 
бя вни м ан ие тот ф акт , что 21 авгу ста  увеличен ие скорости  воз- 

:душ ны х потоков В свободной этм осф ере  со вп ад ает  по врем ени 
с наи больш им  п адением  д ав л ен и я  у зем л и  в зоне р а с с м ат р и в а е 
мого ф ронта. Т ак , в 3 (6 ) ,  6 (9 )  и 9 (1 2 ) часов бари ческие тенден- 

)ции в ты лу  ци клона соответственно со ставл ял и  — 4,8, — 5,0 и 
— 4,2 м б ар /3  ч, В конечном  итоге р ассм атр и ваем ы е  процессы  п ри 
водили  к обострению  атм осф ерного  ф ронта. Э то полностью  п од
тв е р ж д а е тс я  дан н ы м и  М Р Л .

Н ачи н ая  с 22 августа  х ар актер и сти ки  Р О З О  дан ного  ф ронта 
(п лощ адь , п ротяж енн ость, ш ирина) п ревосходят  соответствую щ ие 
зн ачен и я , полученны е при н аблю д ен и ях  17— 18 августа . Ф ронт, 
сущ ествуя п ракти чески  в п ар ал л ел ь н ы х  п отоках , з а  150 часов 
п ерем ести лся  к востоку  на 430 км. П ри  этом  н ап р авл ен и е  перем е- 

; щ ения отдельны х очагов кучево-дож девой  облачности , получаем ое 
при и зм ерен и ях  с одного М Р Л , со вп ад ает  с н ап равлен и ем  вед у 
щ его потока. В этом  сл у чае  н ап р авл ен и е  и скорости  п ерем ещ ен ия 
Р О З О , полученны е при и зм ерен и ях  с одного М Р Л , не о тр аж аю т  
ф актического  н ап р авл ен и я  и скорости  п ередви ж ен и я  сам ого  ф рон 
та  и у к азы в аю т  на небольш ую  подвиж ность этого вы сокого троп о
сф ерного ф рон тальн ого  р а зд ел а . Ф ронт см ещ ал ся  со средней ско
ростью  70 км  за  сутки. Д л я  оценки н ап р авл ен и я  перем ещ ен ия 
ф ронта н уж но проследить за  перем ещ ением  к р а я  Р О З О  на общ ей 
б лан к -кар те , составленн ой  по д ан н ы м  всех М Р Л . Н а  приведенном  
рис. 8 м ож но видеть, н аск о лько  н аи бо л ьш ая  п род ольн ая  ось 
Р О З О  со вп ад ает  по н ап равлен и ю  с призем ной линией ф ронта, при 
этом  б о льш ая  часть  Р О З О  по отнош ению  к линии ф ронтальн ого  
р а зд е л а  н аходится  на стороне холодной воздуш ной массы .
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А н али з ситуаций , приведенны х в п реды дущ их пун ктах , п о зво 
л я ет  сф орм ули ровать  р я д  реком ен дац и й  и ограничений р ад и о л о к а 
ционного м етода, о которы х синоптик д о лж ен  зн ать  при исп ользо
вани и  ради олокац и он н ой  и н ф орм аци и  в синоптическом  ан али зе .

3.1. Р ад и о л о к ац и о н н ая  и н ф орм ац и я  п озво л яет  вы яви ть  м езо 
м асш табн ы е особенности облачности  на ф оне м акр о м асш таб н ы х  
синоптических процессов. П р и м ер ам и  таки х  ситуаций м ож но н а 
звать : а) вы явлен и е участков  наи м ен ьш ей  и наи больш ей  ин тен
сивности ф рон та (вы соты  СЬ, о тр аж аем о сти , ш ирины  зоны  фрон-

3. РЕКОМЕНДАЦИИ

Рис. 9. Распределение повторяемости ДЯ у раз
личных по характеру атмосферных фронтов.

1 — фронт с грозой, 2 — фронт с ливневыми дождями, 
3 — фронт с обложными дождями, 4 — фронт без осад

ков.

тальн о й  грозовой  об лач н о сти ), которы е м енее или более опасны  
д л я  прохода сам олетов; б) вы явлен и е внутрим ассовы х гроз и тер- | 
риторий, свободны х от них, при р азви ти и  на больш ой п л о щ а д и ; 
(в неустойчивой воздуш ной м ассе) м акр о м асш таб н о го  процесса ! 
верти кальн ой  конвекции; в) определен ие районов с м езом асш таб - | 
ны ми изм енениям и интенсивности вы п адаю щ его  облож ного  д о ж д я  | 
на ф оне однородной слоисто-дож девой  облачности , связан н ой  | 
с м акроп роцессом  р азви ти я  ци клонической деятельности : г) обна- : 
руж ен ием  м езом асш табн ы х  ан ом али й  в облачном  поле, обуслов- ' 
ленны х орограф и чески м и  особенностям и рай он а  (рис. 1— 8 ). i

3.2. В р яд е  случаев  д л я  д и агн о за  и определен ия х а р а к т е р а  ат- | 
м осф ерного р а зд е л а  м ож но при м ен ять х ар актер и сти ку  Д Я  =  Ярэ— j 
— Я _ 22, где Ярэ — м акси м ал ьн ая  вы сота ради оэхо , Я _22 — вы сота | 
и зотерм ы  — 22®С, I

Х ар ак тер и сти ка  Д Я  зави си т  от ф акти чески  сущ ествую щ их ус- | 
ловий конвекции и страти ф и к ац и и  атм осф еры . В свою  очередь ' 

'э т и  условия в значительной  степени и определяю т х ар ак тер  фрон-
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ального облачного  поля. И звестно , что услови я , при которы х от- 
ечаю тся в ы со ко л еж ащ и й  уровен ь кон векци и  (Яконв==«Ярэ) и ад- 
екц ия х олода  в верхней  троп осф ере (т. е. пониж ение Я _ 22) ,  благо- 
риятствую т р азви ти ю  м ощ ны х СЬ и более интенсивны х гроз, 

‘̂ меньщ ение АН происходит при синоптических ситуациях , когд а  
атруднен о или вовсе исклю чено р азви ти е  грозовы х СЬ (уровень 
ерти кальн ой  конвекции невы сок, он со вп ад ает  или н и ж е вы соты  
~f—22 ).

Р е зу л ь та ты  проверки  прим еним ости АН д л я  определен ия ха- 
ак тер а  ф рон та д ан ы  на рис. 9. Н а  рисун ке и зо б р аж ен ы  диф ф е- 

1енциальные кри вы е повторяем остей  АН д л я  ф ронтов с грозам и , 
ш вневы м и и о блож н ы м и  д о ж д ям и , а т а к ж е  д л я  ф ронтов без осад- 
сов. Д ан н ы е  п оказы ваю т, что почти все  случаи  (100% ) ф ронтов 
L’ грозам и  отм ечали сь при  А Я > 0 .  82%  сл у чаев  ф ронтов с  ливне- 
к ш и  д о ж д ям и  (без гроз) — т а к ж е  при ,А Я > 0 . О днако , при Д Я >  
|>3 км  д ан н ое  соотнощ ение сущ ественно изм ен яется : ф ронты  с гр о 
зами отм ечаю тся  в 89% случаев , а ф ронты  с ливневы м и д о ж д ям и — 
[олько в 36%  случаев . П ри  значении А Я > 5  км  п ракти чески  отме- 
ш лись только  ф ронты  с грозам и . В процентном  отнощ ении при 
^ Я ^ 5  км  п овторяем ость ф ронтов с гр о зам и  со стави ла  52% , с лив- 
1евы м и д о ж д я м и —  16% , а без явлен и й  —  всего 6% .

С редние зн ачен и я  АН равны : 5,2 км  д л я  ф ронтов с грозам и , 
1,7 км  д л я  ф ронтов с ли вн евы м и  д о ж д ям и  и 2 км  д л я  ф ронтов 
Зез гроз. Т аки м  о б р азо м , А Я > 5  км я в л яе тс я  н ад еж н ы м  п ри знаком  
|J)poHTa с грозам и . П р и  —  1 к м < А Я < 3  км  атм осф ерны й р а зд е л  
Ьледует р асц ен и вать  к а к  ф ронт с ливневы м и или облож н ы м и  д о ж 
дями. З н ач ен и е  Д Я <  — 1 я в л яется  н ад еж н ы м  при знаком  ф рон та 
без явлений. З н ач ен и я  А Я  от 3 до 5 км  прим ерно в одинаковой  
мере встр еч ал и сь  у ф ронтов с гр о зам и  и ливням и . Р еко м ен д у ем ая  
для и сп ользован и я  в синоптическом  ан ал и зе  х ар ак тер и сти к а  А Я  
позволяет п ракти чески  м гновенно д ел ать  д и агн оз х а р а к т е р а  п ри 
б ли ж аю щ егося  атм осф ерного  ф рон та, Р О З О  которого ф икси руется  
|на предельном  уд ален и и  (200— 300 к м ).
j 3.3. Р ад и о л о к ац и о н н ая  и н ф орм ац и я  м ож ет при м ен яться  д л я  
о ты скан и я  и уточнения п олож ен и я  линий атм осф ерны х ф ронтов. 
М Р Л  ф и кси рует  только  н аи более кр уп н окап ельн ы е ф орм ы  о б л ач 
ности и вы п ад аю щ и е из них осадки , которы е р азв и в аю тся  в рай- 
юне непосредственного  соприкосновения воздуш н ы х м асс. М Р Л  не 
ф и кси рует  ни ф рон тальн ой  поверхности, ни переходной зоны , ни 
линии ф рон та, р азд ел яю щ ей  воздуш н ы е м ассы  с разли чн ы м и  свой
ствам и . Н аи б о л ее  четко в поле ради оэхо  представлен ы  атм о сф ер 
ные ф ронты , которы е им ею т развитую - ф ронтальн ую  облачность 
и осадки . Ф ронты , сл аб о  вы р аж ен н ы е  или вовсе не вы р аж ен н ы е 
в облачности  и особенно в поле осадков , ни как и м  о б р азо м  не ф и к
сирую тся М Р Л  (в отнош ении таки х  ф ронтов м етеолокатор  не м о
ж ет  д ат ь  н и каки х  с в ед ен и й ).

Н ап р ав л ен и е  расп о л о ж ен и я  линии ф рон та у  зем ли  в основном  
со в п ад ает  с н ап равлен и ем  в д о ль  наи больш ей  оси зоны  ради оэхо  
ф рон тальн ой  облачности  [1] (рис. 7— 8 ). О тнош ение g ш ирины
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Р О З О  перед  ф ронтом  йпф к ш ирине Р О З О  за  ф ронтом  с1зф(1= 
=  йпф/<^зф) х ар ак тер и зу ет  структуру  и особенности расп ределен и  
ф рон тальн ой  облачности  относительно линии ф ронта у зем л и . Р е  
зу л ьтаты  о б р аб о тки  представлен ы  в таб л . 1 И з табл и ц ы  следует 
что у  теплы х ф ронтов Р О З О  расп олож ен о  преим уш ественно пе1 
ред  линией ф ронта. Х олодны е ф ронты  (основны е и вторичные] 
больш ей частью  им ею т ради оэхо  облачности  и осадков  нреиму 
щ ественно п озади  ф ронта.

Таблица I
Повторяемость (число случаев) отношения ё 

для трех типов фронтов

Тип фронта

ТФ и ВТФ ХФ и ХФ 
вторичный

0,0-0,4 
0,41-0,8 
0^81-1,2 
1,21—1,6 
1,61-2,0 
2,01-2,4 
2,41—2,8 
2,81-3,2 

>3,2
2

Среднее

7
16
12
10
5
5
3
4 

62 
1,6 
0,75

16
20
17
4
2

59
0,69
0,41

ХФ с волнами

27
40
36

'22
6

10
9
2

16
168
1,3

0,96

43 
67 
69 
’38 
18 
15 
14 
5 

20 
289 ■

О средненны е зн ачен и я  д л я  рассм атр и ваем о й  характери сти ки  
отнош ения I  составляю т: 1,6 — теплы е ф ронты , 0,69 —  холодны е 
ф ронты , 1,3 — холодны е ф ронты  с волнам и. Т аки м  образом , д ля  
оты скан и я  линии призем ного ф ронта у зем ли  по известном у п оло
ж ению  ради оэхо  ф ронтальн ой  облачности  и зон осадков  м ож но 
п ри м ен ять осредненны е зн ачен и я  х ар актер и сти ки  | ,  полученны е 
д л я  трех  типов ф ронтов. Г раницы  ради оэхо  облачности  и осадков  
получаю т при совм естной рабо те  нескольких  м етеолокаторов . Д л я  
п р и бли ж аю ш и хся  атм осф ерны х ф ронтов, когда  более четко ф и к
сируется передний по ходу дви ж ен и я  кр ай  Р О З О , ш ирина Р О З О

перед  ф ронтом  оп ред еляется  из соотнош ения йпф =  йобщ/(1 + - р ) ,
где  йобщ — средн яя  ш ирина Р О З О . Д л я  атм осф ерны х ф ронтов, 
у которы х  ты ловой кр ай  Р О З О  ровнее и четче переднего к р а я , 
м ож но при м ен ять зависи м ость, кото р ая  п озволяет  вы чи слять ш и

рину ради оэхо  за  ф ронтом  йзф =

В ы числен ная х ар актер и сти к а  ш ирины  Р О З О  перед  ф ронтом  
или п озади  него (по ходу д ви ж ен и я) при известном  полож ен ии
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раниц этого  ради оэхо  п озво л яет  более уверенно оты скивать nepe- 
Ьдную зону  и проводить линию  атм осф ерного  ф рон та  у  зем ли . 
1а основе о б р аб о тан н ы х  д ан н ы х  д л я  теплы х и холодны х фронтов, 
[риведем зависи м ости , с пом ощ ью  которы х м ож но о ты ск и вать  или  
уточнять п олож ен и е .атм осф ерного  ф рон та у  зем ли.

ТФ : 5 „ ф =  (0,6 + 0 ,l)d o 6 « ; йзф =  (0,4±0,1)^общ.
ХФ: 5 п ф =  (0>4 +  0 ,15) йобщ! ^зф =  (0>6 +  0,15)

I ХФ с волнам и: == (0,55 ±  0,2) ^зф =  (0,45 +  0,2) d общ-

j П рим енен ие таки х  эм пи рических зависи м остей , у стан авли ваю - 
Цих соотнош ение м еж д у  р азм ер ам и  Р О З О , в синоптическом  ана- 
1изе возм ож н о  только  после изучения р асп ред елен и я  х ар актер и - 
тики I  в услови ях  кон кретны х регионов и д л я  кон кретны х «ку- 
|тов» М Р Л .

3.4. В отдельны х; сл у чаях  в о зм о ж н а  и н стр у м ен тал ьн ая  оцен ка 
роцессов эволю ции атм осф ерны х ф ронтов путем  определен ия из- 
[енений ради олокац и он н ы х  х ар актер и сти к  поля ф рон тальн ой  об- 
ачности. Н ап ри м ер , при при бли ж ен и и  ф ронта к  М Р Л  и умень- 

|1ении хар актер н о й  о тр аж аем о сти  и п лощ ади  ради оэхо  и м еет  
jecTo ф ронтоли з, при уд ален и и  ф ронта от М Р Л  и увеличении 
арактер н о й  о тр аж аем о сти  и п лощ ади  ради оэхо  им еет место фрон- 
огенез.

3.5. Д ан н ы е  нескольких  М Р Л  м ож но эф ф екти вн о  использовать. 
,ля оценки н ап р авл ен и я  и скорости перем ещ ен ия гр ан и ц  зоны, 
ы падаю щ и х осадков  путем  непосредственного н аблю ден и я  за  из- 
[енением их м естоп олож ения. Н ап р ав л ен и е  перем ещ ен ия всей зо- 
ы вы явлен н ого  д о ж д я  з а  преды дущ ие сроки, полученное по 
айным нескольких  М Р Л  на совм ещ енной кар те  состояния о б л а ч - 
ости целого  региона (Б С С Р ), н аи более прави льн о  о т р а ж а е т  ф аК ' 
!ическое н ап равлен и е, которое следует  р ассм атр и в ать  как. 
|озм ож ны й путь последую щ его р асп ростран ен и я  осадков. 
|рис. 5— 8 ).
} 3.6. Д л я  детал ьн о го  уточнения врем ени н а ч а л а  или п р ек р ащ е
ния осадков  м ож но и сп ользовать  дан н ы е М Р Л  путем  прим енения 
фактических н аблю дений  за  ф рон тальн ой  облачностью  и гр ан и 
цами район ов с вы п адаю щ и м и  о садкам и . П ри  этом  ож идаем ы е- 
ачал о  или прекращ ен и е  осадков  в первую  очередь до лж н ы  свя- 
ы ваться  с перем ещ ением  границ ы  зоны  д о ж д я , а не с линией  
рронта, т а к  к а к  лини я ф ронта, к а к  прави ло , не яв л яется  п еред 
ней или ты ловой  границ ей  вы п адаю щ его  д о ж д я . В рем я н асту п л е
ния или п рекращ ен и я  осадков  при перем ещ ении ф рон та можно- 
ш ред ел ять  путем  врем енного и н терп оли рован и я  полож ен и я  гра- 
^шцы д о ж д я  на некоторы й срок вперед  (рис. 3, 4, 5, 8 ).
! П ри  таком  подходе р езу л ь тат  о казы в ается  сущ ественно лучше-
10 сравнению  с тем , когд а  д л я  п рогн оза  исп ользую тся скорость 
f н ап р авл ен и е  перем ещ ен и я  Р О З О , полученны е при наблю дении
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н а  одном М Р Л . О цен ивая н ап р авл ен и е  и скорость перем ещ ени 
Р О З О  по совм ещ енной к а р т е  по дан ны м  нескольких  М Р Л , з а  ос 
нону нуж но при ним ать изм енение полож ен и я  гр ан и ц  зоны  дож дя 
Т а к  к а к  районы  вы п ад аю щ и х  осадков  в основном  соответствую  
мощ ны м облачны м  м ассивам , имею щ им наи больш ую  верти каль  
Ную м ощ ность и простираю щ и м ся до зем ли , то при дан ной  задач! 
из рассм отрен и я  и склю чаю тся зоны  приподнятого  ради оэхо . П ере 
м ещ ение о б лако в  верхнего  и среднего ярусов часто  не согласуете 
•с н ап равлен и ем  перем ещ ен ия и скоростью  расп ростран ен и я  осад  
ков, что о б ъ ясн яется  разли чи ем  воздуш н ы х потоков в верхней 
и  ниж ней тропосф ере.

Т аки м  образом , учет изм енений в полож ении гран и ц  радиоэх( 
'О С Н О В Н О Г О  облачного  м ассива за  преды дущ ие сроки  на кар те  c o B j  
мещ енной ин ф орм аци и  с нескольких  М Р Л  п озволяет  наи боле ' 
тгравильно о п ред елять  н ап р авл ен и е  и путь зоны  осадков  в после 
дую щ ие м ом енты  врем ени. П олучен ное н ап р авл ен и е  при этом  сов 
п ад ает  с нап равлен и ем  перем ещ ен ия сам ого  ф рон та (рис. 5 и 7)! 
'С корость перем ещ ен ия передней границ ы  осадков  со вп ад ает  с(| 
■скоростью перем ещ ен ия ф ронта. Е сли  в  течение некоторого  интер 
в а л а  врем ени  ф ронт о б острялся  и процессы  осадко- и о б лак о о б р а  
зо ван и я  уси ли вали сь, то скорость перем ещ ен ия передней границ ь 
ради оэхо  осадков  м ож ет соответственно превы ш ать скорости 
п ерем ещ ен ия ф ронта.

З аб лаго вр ем ен н о сть  оповещ ения ож и даем ого  изм ен ен ия в х а  
р а к т е р е  погоды , связан н ом  с атм осф ерны м  ф ронтом , при радио 
л о кац и о н н ы х  н аблю ден и ях  зави си т  от скорости  перем ещ ен ия пе: 
редн ей  границ ы  Р О З О , а т а к ж е  от предельного  расстоян и я , н? 
котором  н ад еж н о  о б н ар у ж и вается  ради оэхо  облачности  ф ронта 
Д л я  фр!0нт01в с конвективйой кучево-дож девой  0(блачностью макси-| 
м а л ь н а я  заб лаго вр ем ен н о сть  такого  оповещ ения м ож ет достигат:^ 
5— 6 часов (при среднем  значении 2— 3 ч а с а ) . М ак си м ал ь н ая  за  
благоврем ен н ость  о б н ар у ж ен и я  и р асп о зн аван и я  ф ронтов с о б ло ж  
ным до ж д ем  и з-за  ум еньш ения эф ф екти вн ы х ради усов  о б н ар у ж е  
ния по сравнению  с СЬ у м ен ьш ается  до 4— 5 часов.

П ри  внутрим ассовы х ситуациях, когда  наступление опасные 
■явлений связы вается  с разви ти ем  горозовы х СЬ и ф орм ирование» 
местны х терм и ческих н еф рон тальн ы х  циклонов, заб лаго вр ем ен  
ность оповещ ения не м ож ет п ревы ш ать  вр ем я  сущ ествования от 
дельн ого  СЬ или гряды  кон вективны х ячеек , ф орм ирую щ ихся вдол! 
линий неустойчивости. О пы т п ракти ческой  работы  п о к азы вает , чтс 
в  т ак и х  услови ях  это вр ем я  не п ревы ш ает 2— 3 часов. В больш ин 
стве ж е  случаев  при ш торм овы х ситуациях, когда  в рай он е про 
исходит р азви ти е  внутрим ассовой  грозовой  конвективной облач  
ности, практи чески  только  неп реры вн ы е наблю ден и я  з а  СЬ и и; 
ради олокац и он н ы м и  х ар актер и сти кам и  м огут обеспечить своевре
м енное оповещ ение о наступлении  опасного явлен и я  в интересуе 
м ой  точке р ай он а [2 ].

3.7. С корость и н ап р авл ен и е  п е р е к .щ е н и я  зоны  Р К О , получае 
мы с при изм ерен и ях  на отдельном  М Р Л , х ар актер и зу ю т  средни#
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тер в слое от ниж него  осн ован и я до вы соты , н а  которой  фикси- 
к т с я  вер х н я я  гр ан и ц а  Р К О  (рис. 4 и 8 ) .
i 3.8. Е сли  н ап р ав л ен и е  перем ещ ен и я зон  р ади оэхо  (Р К О ) , по- 
гченное при и зм ерен и ях  на отдельном  М Р Л , со в п ад ает  с н ап р ав- 
ш ием в д о ль  наи больщ ей  оси зоны  ради оэхо  ф рон тальн ой  облач- 
)сти (с н ап р авл ен и ем  ф рон та у  з е м л и ), то это  м о ж ет  у к а зы в а ть  
I то, что ци клон  или б ар и ч еск ая  л о ж б и н а , с которы м и связан  
гмосферный ф ронт, стал и  вы соки м и тропосф ерн ы м и об р азо ван и я- 
к [3, 4 ] .  А тм осф ерны й ф ронт при этом  стан ови тся  м алоп одви ж - 
■>1М (рис. 1 и 8 ) .
: 3.9. Е сл и  проц есс перем ещ ен и я зоны  ради оэхо  облачности  ос- 
рвного тропосф ерн ого  ф рон та  зав ер ш ается  «приподняты м » Р С О , 
) в последую щ ие сроки  после п р ек р ащ ен и я  осадков  в течение 
родолж ительного  врем ен и  (до 12— 15 часов) м ож но о ж и дать  
охранения устойчивой погоды , без д о ж д я  и кучево-дож девой  облач- 
эсти. Г л а в н а я  причина тако го  явл ен и я  зак л ю ч ается  в интенсив
ом росте д авл ен и я , р азви ти и  гребн я  ан ти ц и клон а и разм ы ваю - 
[ем воздействи и  на облачн ость ни сходящ их в ер ти кал ьн ы х  потоков 
оздуха в ты лу  атм осф ерного  ф р о н та  (рис. 3 ) .
! 3.10. В р азм ы то м  бари ческом  поле при о б р азо ван и и  в дневны е 
асы м естны х терм и ческих  н еф рон тальн ы х  циклонов, с которы м и 
зязы ваю тся  линии неустойчивости и акти вн ая  гр о зо в ая  деятель- 
ость, и н ф орм ац и я  М Р Л  о м естоп олож ении  грозовы х  СЬ приобре- 
ает больш ую  значим ость, особенно в связи  с краткосрочн ы м  прог- 
озирован ием  изм енений х а р а к т е р а  погоды , обусловленн ы х 
ерем ещ ени ем  линий неустойчивости вм есте с о ч агам и  СЬ 
рис. 2 ) .

3.11. Зон ы  Р К О  п озволяю т кл асси ф и ц и р о вать  воздуш н ую  м ас- 
у, в. которой  они вы явлен ы , к а к  неустойчивую . О б р азо ван и е  
 ̂ р а зв и ти е  очагов Р К О  в ночны е часы  у к а зы в а е т  н а  значительную  
;еустойчивость дан н ой  воздуш ной м ассы .

П о явл ен и е  Р С О , в особенности не приподнятого , или  отсутст- 
,ие ради оэхо  в полуденны е ч асы  у к а зы в а е т  н а  зн ачи тельн ую  у с 
тойчивость воздуш ной м ассы . В озм ож н ость  р азд ел ен и я  воздуш ны х 
iacc  на устойчивы е и неустойчивы е при ради олокац и он н ы х  на- 
1л ю ден и ях  нескольки х  М Р Л  п о л езн а  при ан ал и зе  синоптических 
ш туаций н а  больш ой терри тори и  (рис. 1 и 4 ) .

3.12. П р и м ен яя  д ан н ы е  М Р Л , синоптик д о л ж ен  зн ать  их досто- 
iepHOCTb. О ц ен ка достоверности  д ан н ы х  одного М Р Л  при ведена 
! р аб о те  [2]. О ценим  достоверн ость д ан н ы х  трех  М Р Л  в теплую  
ю ловину го д а  в соответствии  со следую щ ей кл асси ф и кац и ей  атмо- 
:ф ерны х ф ронтов: с грозой  и ливневы м и д о ж д ям и , с облож ны м и 
Дождями и без д о ж д я . И з р езу л ьтато в  об раб отки  следует, что 
jjpOHTbi с гр о зам и  и ливневы м и д о ж д ям и  при н аб лю д ен и ях  н а  трех  
V1PЛ (по дан н ы м  1972 г.) м огут бы ть р асп о зн ан ы  с вероятностью , 
близкой к  единице (соответственно 0,91 и 0 ,95). Д остоверн ость  
диагноза ф рон та с облож н ы м  д о ж д ем  р ав н а  прим ерно 0,3— 0,4. 
Радиолокаци онная; информ».;ция об атм осф ерны х ф рон тах  без 
эсадков им еет м алую  достоверность (при м ерн о 0 ,3 ).
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И зучение возм ож н ы х  причин и скаж ен и я  ради олокац и он н ой  н 
ф орм ац и и  р асп о зн аваем ы х  атм осф ерн ы х явлений  бы ло проведе! 
н а основе об раб отки  дан н ы х наблю дений  за  1973 г. (табл . 2 ) . Ec.i 
п оследовательн о  р ассм атр и вать  гр аф ы  таб л . 2, то м ож но получи 
п р едставлен и е о том , к а к  М Р Л  «п р евр ащ ает»  то или иное явлен! 
(гроза  либо ливневы й д о ж д ь) в другое, отличное от него (обло: 
ной д о ж д ь , без о сад к о в ). Е сли  р ассм атр и в ать  ф акти чески е да| 
ны е по строкам , то м ож но увидеть, чем м огут бы ть р ад и о л о к ац  
онны е д ан н ы е о гр о зах , ли вн ях , облож ном  д о ж д е  и атмосфернь; 
ф рон тах  с облачностью  без осадков . j

Таблица
Результаты  сопоставления радиолокационных наземных данных

о характере фронтов (БССР, 1973 г.)

Фронты по данным 
трех МРЛ

Фронты по данным МС
конвективная кучево- обложной дождь 

дождевая облачность

ячейки
число

случаев
% сов
паде
ния

№
ячей

ки

число
слу
чаев

совпа
дения

без дождя

№
ячей

ки

число
слу
чаев

% сов
паде
ния

Сумма! 
случае! 

по даннь' 
МРЛ '

Конвективная ку
чево-дождевая 
облачность . .

Обложной дождь
Без дождя . . . .
Сумма случаев по 

данным МС . .

1.1
1.2
1.3

156
4

20

180

72/87
21/2
51/11

2.1
2.2
2.3

34

14
10

58

16/59
74/24
26/17

3.1

3.2

3 .3

27

1
9

37

12/73

5/3-
23/24

217

19

39

275

Примечание.  В графе „% совпадения" в числителе — (число случае! 
МС/сумма случаев МРЛ)%, в знаменателе — (число хлучаев МС/сумма случае 
МС)%.

А н али з таб л . 2 п о к азы вает , что при ради олокац и он н ом  распо 
зн аван и и  явлений, обусловленн ы х сущ ествованием  кучево-дож де 
вой облачности , им еет место наи больщ ий процент совпадений. Во[ 
первы х, все ф ронты  с кучево-дож девой  облачностью  в 87% слу! 
чаев  х ар актер и зу ю тся  по дан ны м  трех  М Р Л  именно таки м и  ж« 
явлен и ям и  [ К ,  К ) ,  ( [^ ) ,  V , V ) ] ;  во-вторы х, в 72%  дан н ы е MPJ1
о ф рон тах  с кучево-дож девой  облачностью  [ К ,  К ) ,  (К), V,  Q 
совп ад аю т с ф актической  и н ф орм аци ей  м етеостанций. С другой стон 
роны, дан н ы е М Р Л  об атм осф ерны х ф рон тах  без осадков  наименее 
эф ф ективны .

А нализ случаев  р асх о ж д ен и я  р ади олокац и он н ы х  и наземны> 
дан ны х об одних и тех  ж е  ф рон тах  п озво л яет  н а зв а ть  р я д  при
чин, объясн яю щ и х н аб л ю д аем о е  расхож ден и е;

1. Н есоверщ енство  ви зу ал ьн ы х  наблю дений  за  ло кал ьн ы м и  явл е  
ниям и и СЬ (п ростран ствен н ая  д искретность сети, трудн ость ф и к
сировани я СЬ с ливнем  или грозой в поле N s, сравнительно  б оль
ш ий субъ ективизм  (ячейки  2.1 и 3.1 таб л . 2 ) .

82



2. В отдельны х сл у ч аях  одинаковы й  х ар ак тер  структуры  отра- 
аем ости в СЬ и N s (особенно по в е р т и к а л и ) , а т а к ж е  ндентич- 
)сть х ар ак тер и сти к  таки х  СЬ (Я , 2 ,  AZfAH) с х ар актер и сти к ам и  
S (ячейки  1.2 та б л . 2 ) .
I 3. Н едостаточн о  вы сокий потен ц и ал  М Р Л -2 , которы й не обе- 
[ечивает о б н ар у ж ен и е  всех  явлен и й , особенно если  ф р о н тал ьн ая  
)лачность находи тся  на больш ом  уд ален и и  от М Р Л  (яч. 1.3 и 2.3, 
1бл. 2 ) .

4. Н ал и ч и е  о б ласти  «ради отен и», ко то р ая  п овы ш ается  с рас- 
оянием  (яч. 2.3, табл., 2 ) .

5. О ш ибки при наблю ден и и  и ан ал и зе  ради олокац и он н ой  нн- 
орм ации  (яч. 3.2, таб л . 2 ) .

Т аки м  о б р азо м , и злож ен н ы е вы ш е р еком ен дац и и  по прим ене- 
кю ради олокац и он н ы х  д ан н ы х  в ан ал и зе  синоптических ситуаций 
Ьзволяю т в р яд е  случаев  с наи м ен ьш и м и за т р а та м и  врем ени  про- 
Ь о д и т ь  д и агн о з синоптического полож ен и я , уточн ять полож ен ие 
книи ф рон тальн ого  атм осф ерного  р а зд ел а , вы явл ять  отдельны е 
ёзо м асш табн ы е особенности на ф оне м акр о м асш таб н о го  синоп- 
кческого проц есса, оц ен и вать н ап р авл ен и е  и скорость п ер ем е
щения зон  вы п ад аю щ и х  осадков , а т а к ж е  д етал ьн о  уточн ять в р ем я  
^ н а ч а л а  или п р екр ащ ен и я . В отдельны х сл у ч аях  во зм о ж н а  оцен- 
а процессов эволю ции атм осф ерн ы х ф ронтов. И н ф о р м ац и я  М Р Л  
аи более эф ф ек ти вн а  в слож н ы х  ш торм овы х синоптических ситуа- 
|иях, когда  в р ай о н  -смещ аю тся атм осф ерн ы е ф ронты  с  грозам и  
j ли вн евы м и  д о ж д ям и . В этих  услови ях  дан н ы е М Р Л  спосойсгоу- 
рт п р ави льн о й  и н терп ретац и и  и более четком у  синоптическом у 
и ан о зу  п ри  определении м естоп олож ен и я  ф рон та  у  зем ли .
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«ОСОБЕННОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИ 
РАДИОЭХО ОБЛАЧНОСТИ И ЗОН ОСАДКОВ 

АТМОСФЕРНЫХ ФРОНТОВ

г. Б. БРЫЛЕВ, Г. Л. НИЗДОЙМИНО

К а к  п о к азал и  исследован ия, проведенны е р ан ее  [1], определ! 
и и е  м естоп олож ения атм осф ерны х ф ронтов только  по радиолок! 
ционны м дан ны м  возм ож н о лиш ь в отдельны х случаях , и обычь) 
л р и  см ещ ении ф ронта, четко вы раж ен н ого  в поле облачности , гр) 
ни ц а кучево-дож девой  облачности  или осадков  на котором  col 
п а д а л а  с призем ны м  полож ен ием  ф рон та (основны е холоДнь' 
■с грозовы м  валом , н екоторы е теплы е ф ронты , у  которы х тыловд' 
гр а н и ц а  облож н ого  д о ж д я  с о в п ад ал а  с ф ронтом  у  зе м л и ). Г л ав н 1| 
м и ф акто р ам и , определяю щ и м и услови я р азв и ти я  облачности  н 
'ф ронтах , явл яю тся  вер ти кал ьн ы е  дви ж ен и я , в л аго со д ер ж ан и е  во! 
.душ ных м асс, гори зон тальн ы е тем п ературн ы е кон трасты , а такж' 
х ар ак тер  ц и ркуляции , обусловленной бари ческим  полем . Эти ф а! 
то р ы  в такой  ж е  степени оп ределяю т и активн ость ф ронта, раг 
ви ти е  и интенсивность опасны х явлений. П оэтом у  д л я  повы ш ени 
эф ф екти вн ости  прим енения ради олокац и он н ой  инф орм аци и  в с> 
ноптическом  ан ал и зе  необходим о тщ ател ьн о е  изучение особенно 
стей  пространственной  структуры  ради оэхо  облачности  и зон осад 
ков (Р О З О ) атм осф ерны х ф ронтов и их геом етри чески  
соотнош ений.

Д л я  описания пространственной  структуры  вы бран ы  следук^ 
щ и е х ар актер и сти ки  (рис. 1): |

1) протяж ен н ость  Р О З О  (/) вдоль  ф ронта в зависи м ости  о|
е го  у д ал ен и я , а т а к ж е  н ап р авл ен и я  перем ещ ен ия; i

2) ш и р и н а-Р О З О  {d) перед  ф ронтом  и за  ним в зависимост! 
о т  ти п а  ф ронта;

3) о б щ ая  ш ирина Р О З О , а т а к ж е  повторяем ость отношени:

д ли н ы  к  ш ирине Р О З О  {k =  у  разли чн ы х  по типу фронто!
и в зависи м ости  от их ориен таци и по восьм и рум бам ; |

4) вели чи н а п лощ ади  Р О З О  (5 ) д л я  ф ронтов разли чн ы х  типо! 
и в зави си м ости  от у д ал ен и я  этих  ф ронтов.

О тм етим , что все х ар актер и сти ки  Р О З О  ф рон тальн ой  облач  
ности , з а  исклю чением  ш ирины  зоны  d, носят условны й х ар ак тер
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)Скольку при прочих р авн ы х  услови ях  зав и ся т  от густоты  сети  
Ь ео р ад и о л о като р о в  и их в заи м о р асп ал о ж ен и я . 
j Д л я  всех  х ар ак тер и сти к  Р О З О  най ден ы  средние и средние ква- 
Уатические зн ачен и я , полученны е при н аб лю д ен и ях  на трех  М Р Л  
Кинск, Б р ест , Г ом ель) в 1972 и 1973 гг. О б р аб о тан н ы е д ан н ы е  
(рактеризую т к а к  теп лое (ап р ел ь  —  сен тя б р ь ), т а к  и холодн ое 
(ктябрь —  м ар т) полугодия. Д н евн ы е (9— 18 часов) и ночны е 
!1— 6 часов) сроки  ан ал и зи р о вали сь  р азд ельн о . Д л я  теплой  по-

Рис. 1. Характеристики радиоэхо фронтальной об
лачности;

I — протяженность радиоэхо вдоль фронта, d — ширина 
радиоэхо, йдф — ширина радиоэхо перед фронтом. <1зф— 

ширина радиоэхо.’: за фронтом.

[ОВИНЫ года  бы ло рассм отрен о  прим ерно р авн о е  коли чество  днев- 
[ых и ночны х сроков (в сум м е около 400 сл у ч а е в ). И з  д ан н ы х  по 
голодному периоду года  бы ло об р аб о тан о  77 сроков. Естественно,, 
[ТО та к о е  число н ел ьзя  счи тать достаточн ы м  д л я  ш ирокого обоб- 
цения и поэтом у вы воды , сделан н ы е в отнош ении холодного пери 
ода года, м огут носить сугубо п ред вари тельн ы й  х а р а к т е р ,  

i Н а  рис. 2 п о к азан о  р асп р ед ел ен и е  п овторяем ости  /. Б о л ее  чем 
 ̂ п оловин е случаев  (69%  днем  и 68% ночью ) Р О З О , которое свя- 

к н о  с ф рон тальн ой  облачностью , им еет протяж ен н ость  при м ерн о  
100— 700 км . М о д альн о е  зн ачен и е I р авн о  600— 700 км  (дневны е 
сроки) и 400— 500 км  (ночны е ср о ки ). С р ед н яя  величина I д л я  
атм осф ерны х ф ронтов на у д ал ен и ях  м енее 300 км  от М ин ска со- 
Ьтавила 450— 500 км  при а г= 1 6 0 -^ 1 8 0  км . В холодны й пери од  го д а  
I л еж и т  в п р ед ел ах  400— 500 км . А тм осф ерны е ф ронты , п р о х о д я
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550 I км

Рис. 2. Кривые распределения / днем (/) 
и ночью (2).

щ ие через район о б зо р а  трех  М Р Л  и ориен ти рован ны е с з а п а /i 
на восток, а т а к ж е  см ещ аю щ и еся в северном  и северо-западнс 
н ап р авл ен и ях , им ею т обычно наи больш ие величины  t (530 
540 км ) при (Тг=100— 130 км . Ф ронты , перем ещ аю щ и еся  с восто| 
н а  за п а д , х ар ак тер и зу ю тся  в основном наим еньш им и значения!!

/(1 = 3 6 0  км  при сгг= 140 К1У 
Это м ож но объ ясн и ть  к 
равяичием  величин  мер 
диональной  и ш иротной о 
рай он а, охваты ваем ого  р| 
ди олокац и он н ьш  обзоро 
т а к  и несколько  меньш* 
активностью  процессов о; 
л ак о о б р азо в ан и я  на фро| 
тах , см ещ аю щ и хся с Bocii 
к а  на з а п а д  (д ан н ая  трае| 
тория перем ещ ен ия цикл; 
нов и ф ронтов н ад  ЕТС  я| 
л я ется  ан о м ал ьн о й ). Т ак! 
циклоны , а вм есте с ниш 
и атм осф ерны е ф ронты  
получаю т активн ого  разв: 
ти я  и, к а к  п рави ло, быстр 
зап олн яю тся  и размываю-, 
ся. Р О З О  этих ф ронтов м 
нее интенсивно и им еет oi 
носительно м еньш ие rop i 
зон тальн ы е и вертикальнь | 
р азм ер ы  по сравнени: 
с ф рон там и , п ерем ещ ав  
щ им ися с за п а д а  на восто; 
и особенно с ю га на севе) 
Д ан н ы е  о повторяем ости  | 
в зависи м ости  от направл^^ 
ния их перем ещ ен ия при 
во д ятся  в таб л . 1.

Н а  рис. 3 п о к азан о  расп ределен и е  повторяем ости  d по зад ан  
ны м гр ад ац и я м  д л я  дневной и ночной половин суток. И з приведен  
ны х расп ределен и й  следует, что в целом  ш ирина Р О З О , который 
связы ваю тся  с ф рон тальн ы м и  р азд ел ам и , и зм ен яется  в очень ши 
роки х п р ед ел ах  (от 50 к м — 1,9% сл у чаев ,> 6 0 0  к м — 2,4%  случае! 
в дневны е ср о ки ). М акси м ум  повторяем ости  (18 ,8% ) приходится 
на d = 2 0 1 -b 2 5 0  км; второй м аксим ум  (12% ) — на ( i= 3 0 1 -^ 3 5 0  км! 
В целом  в 75%  случаев атм осф ерны х ф ронтов (дневны е сроки) от-; 
м ечается  Р О З О  с ^ ^ 2 0 0 - ^ 2 5 0  км . [

В таб л . 2 у к азан ы  повторяем ости  общ ей ш ирины  ради оэхо  для 
разл и ч н ы х  ф ронтов. Д л я  верхних и основны х теплы х фронтов, 
а  т а к ж е  д л я  холодны х м аксим ум  повторяем ости  приходится на 
гр ад ац и и  201— 250 км. Х олодны й ф ронт с волн ам и  характеризу-]

Рис. 3. Кривые распределения d днем (/) 
и ночью (2).
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гея д в у м я  м акси м ум ам и  повторяем ости  d (201—250 и 301— 
ьО к м ). С редние зн ач ен и я  ш ирины  Р О З О  d д л я  верхнего  и основ- 
[ого теплого  ф рон та составл яю т 305 и 303 км  при 0^=157 и 131 км 
(эответственно, д л я  основного холодного  ф ронта —  222 км  при 
jd =  96 км, д л я  холодного вторичного ф рон та —  305 км  при ad= 
= 136 км , д л я  холодн ого  ф рон та с волн ам и  — 306 км  при Od — 
=150 км.

Таблица 1
Повторяемость протяженности радиоэхо вдоль фронта 

в зависимости от направления смещения фронта

Направ-
ление

/ км

< 1 0 0 1 Ю 1 - 2 0 0 | 2 0 1 - 3 0 0  | 3 0 1 - 4 0 0  | 4 0 1 - 5 0 0 5 0 1 - 6 0 0 > 6 0 0

среднее, 
км

<̂1
км

СВ 

в

ЮВ

ю  

; ЮЗ 

3

СЗ

^Малопод 
I вижный 
I фронт
I П ри  
сроки, в

6

3

9
12
4
5 
2 
2 
1

5
2

J _

2
3

1
1

8
3
9
2
1
1
2
3 
2 
1 
2
5
4

4
б
11
15
3

"б"

~
3
4
4
5 
1 
9
6 
5

_6_
4

14
14

9

3
2
1
2
2
3
2

_3_
5

6
15

Тб'

i i
6
4
2
4
4
1

28
18
66
72

4Г
11
11
И
13
17
13
11
17
20
19

530

482
516
427
439
494
403
■ЁР
468
513
465
361
373
5 «
497
435
418

98

171
129
167
168 
183 
170 
200 
133
т
156'

141
130
131
97

130

мечание. Здесь и в табл. 2—5 в числителе—данные за ночные 
знаменателе—за дневные.

В таб л . 3 приведены  повторяем ости  ш ирины  Р О З О  п еред  фрон- 
|том  и их средние зн ачен и я . П олучен ны е дан н ы е гово р ят  о том, 
;что верхни е и основны е теп лы е ф ронты  более чем  в половине чис
л а  случаев  им ею т п еред  ф ронтом  ш ирину Р О З О  от 150— 200 до 
:350— 400 км . Это ж е  сп равед ли во  и д л я  ночного врем ени  суток.
I Д л я  холодн ы х ф ронтов ( основны х и вторичны х) расп ределен и е 
;повторяем ости ш ирины  Р О З О  п еред  ф ронтом  см ещ ено относитель
но теп лы х в сторону м еньш их значений . Д л я  них ш ирина Р О З О  
п ер ед  ф ронтом  ^ 2 0 0 — 250 км  им еет место практи чески  только  
в  7з чи сла случаев.
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Повторяемость ширины зоны РОЗО перед фронтом 
для различных фронтов

Таблица S

0 -5 0  51-100 101-150 151-200 201-250 251-300 301-350 351-400 >400

ТФ

ф

[ф

; Ф  в т о 
р и ч н ы й

[Ф с 
рлнами

Ю

3 
1 , 
2
5
6 
10

1
3
1
1
1

3
7
18
11
5
2

км

5
3
5
5

_7_
5
21
12
7
2

3
3
3 
5
4 
1
4
5
15
20
7
5

4
_2_

4
1
1
2
1
8

17 12
1

Сред
нее
км

194 
190
195 
202 
169

190
137
173
176
161
183

d  пф  
км

104
80
81
67

109

106
101
103
92
89
82

! Таблица 4
[овторяемссть ширины зоны РОЗО за фронтом для различных фронтов.

; Тип
|ронта 0 -5 0 |51-100 101-I50[l51-200 |20l-250 251-300 301-350 351-400 |>400

S Сред
нее,
КМ

зф
км

Г
р т ф

(

2
3

6
2

4
2

2
4

2
4 1

16
16

112
146

60
79

|ТФ 3 1 1 3 1 _3_ 2 1 — 15 191 1135 6 2 2 — — 2 2 19 172 109
гхФ 2

1
6
1

5 1
1

1 1 1 17
3

118 83

ХФ 2 4 6 4 3 3 2 1 1 26 173 94JTO-
Ьич- 1 10 9 5 5 3 1 — 34 148 74
Ц ш

ХФ с 
золна-
ilH

10
9

18
15

17
22

16
15

15
18

8
11

5
5

1

1
3
3

93
99

162
172

95.
95

'фо 3 4 5 3 1 1 1 1 19 146 103
i 1 2 3 6. 3 1 *” — 16 156 62

89'



М одальн ы м  зн ачением  ш ирины  Р О З О  перед  холодны м  фрок 
том  с волн ам и  я в и л ась  гр ад ац и я  100— 150 км  (дневны е сроки  
и 150— 200 км  (ночны е ср о к и ). П ер ед  этим и ф рон там и  Р О З О  шр 
риной 100^— 150 км  и м енее в дневную  часть  суток  встреч алось  бо 
•лее чем .в половине случаев  (45 случаев  из 8 8 ). В ночны е срок* 
л^артина зам етн о  изм ен яется , лиш ь около '/з  рассм отренн ы х фро!-; 
тов х ар ак тер и зо в ал о сь  ш ириной Р О З О  100— 150 км. П ри  этом  
=от общ его числа холодны х ф ронтов с волн ам и  им ели шир.ин^ 
Р О З О  п еред  ф ронтом  150— 200 км.

Т аки м  образом , холодны е ф ронты  с волн ам и  в ночны е ч а о  
им ею т тенденцию  к тран сф орм ац и и  или к  п реоб разован и ю  в тег' 
лы е, а в дневны е часы , н аоборот, они имею т тенденцию  к пре 
•образованию  в холодны е ф ронты . Е сли  п р о ан ал и зи р о вать  повторяе 
-Мость ш ирины  Р О З О  облачности  за  ф ронтом  (таб л . 4 ) , то можн| 
у к а з а т ь , что д л я  теплы х ф ронтов (верхних и основны х) модально' 
явл яется  гр ад ац и я  ш ирины  51— 100 км. Р О З О  ш ириной 2 5 0 -  
-300 км  и более за  теплы м  ф ронтом  встречается  редко. Д л я  холо.г| 
ных ф ронтов (основны х и вторичны х) м аксим ум  повторяемост! 
ш и ри н ы  Р О З О  за  ф ронтом  при ходи тся на градац и ю  150— 100 кл| 
причем  65% случаев  холодны х ф ронтов им ели п озади  линии фрог! 
та  Р О З О  ш ириной 100— 150 км и более (дневны е сро,ки). Х оло/i 
ны е ф ронты  с во л н ам и  х ар актер и зу ю тся  тем , что максимальны! 
п овторяем ости  ш ирины  Р О З О  з а  ф ронтом  при ходятся  на четыр! 
г р а д а ц и и  с прим ерно одинаковой  по^зторяемостью (от 50— 100 д 
:201— 250 к м ), д о ля  которы х со ставл яет  более половины  числ 
■случаев (66 из 9 2 ). С редние зн ачен и я  ш ирины  Р О З О  п о зад и  лини 
ф ронта в дневную  половину суток (теплое полугодие) состави л! 
-112 и 191 км д л я  верхнего  и основного теплы х ф ронтов при а\ 
р ав н ы х  59 и 113 км; 118 км д л я  основного холодного ф рон та npi 
CTd =  82 км; 173 км  д л я  холодного вторичного ф ронта при 0^ =  94 кк, 
162 км  д л я  холодного ф рон та с волн ам и  при =  95 км . ;

А бсолю тны е зн ачен и я  I и d д л я  холодного вторичного фронт^ 
их относительно больш ие зн ачен и я  по сравнению  с таки м и  ж| 
х ар актер и сти кам и  д л я  основного холодного ф ронта не вполне сб 
тл асу ю тся  с общ епри няты м и п ред ставлен и ям и  о холодны х вторич 
ны х ф ронтах. С читается  [3], что холодны е вторичны е ф ронты  воз| 
:никаю т в ты лу  ц и клон а  з а  основны м и ф ронтам и ; при этом  облак! 
:холодного вторичного ф ронта значительно  уступаю т по горизон  
тальн ы м  и верти кальн ы м  р азм ер ам  о б л ак ам  основны х холодны : 
•фронтов; все опасны е явлен и я , связан н ы е с вторичны м и ф ронтам и  
р азв и в аю тся  очень бы стро и сущ ествую т недолго. Т ако е  представ! 
-ление, по всей вероятн ости , сп раведли во  в первую  очередь для; 
вторичны х ф ронтов, расп олож ен н ы х  в периф ерийны х и достаточЖ ' 
уд ален н ы х  от ц ен тральн ой  части  ци клона рай он ах , где в холодной 
воздуш ной м ассе  п р ео б л ад аю т  в основном нисходящ ие движе-; 
ния. Ч исло  таки х  холодны х вторичны х ф ронтов (линий неустой^ 
чивости) в обсу ж даем ы х  дан н ы х бы ло сравн и тельн о  невелико 
^около 5— 6 случаев , прим ерно 1 8 % ). А ном ально больш ие гори 
зон тальн ы е р азм ер ы  Р О З О  вторичны х ф ронтов в остальн ы х слу^
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чаях, по-видим ом у, обусловлены  тем , что в ц ен тральн ы х  и б ли зки х  
ним ч астях  ц и клон а  сущ ествует зн ачи тельн ы й  облачн ы й  м ассив, 

i  ты лу  ц и клон а  сплощ ное об лачн ое  п оле м ож ет бы ть обусловлено 
[2] к а к  восходящ им и д ви ж ен и ям и , т а к  и вы носом  зн ачи тельн ого  

коли чества  м ощ ной облачности  из передней  его части  или, что то 
ж е сам ое, о б р азо ван и ем , т а к  н азы ваем ы х  загн уты х  ф ронтов о к 
клю зии. Х ар актер н ы м  яв л ял о сь  т а к ж е  и то, что на к а р т а х  OTfggp 
н ад  этим и холодны м и вторичны м и ф р он там и  лож бины  холода

и ночью (2).

Iпрактически  не вы являли сь . И зл о ж ен н ы е  со о бр аж ен и я  пом огаю т
1-объяснить при веденн ы е эксп ери м ен тальн ы е д ан н ы е о гори зон таль- 
|Ной структуре Р О З О  холодны х вторичны х ф ронтов.
' В отнош ении теп лы х ф ронтов в холодную  половину года 
!с определен ностью  м ож но отм етить лиш ь следую щ ее:

а) м аксим ум  повторяем ости  ш ирины  Р О З О  приходится на г р а 
д ац и и  301— 350 и 351— 400 км;

б) м аксим ум  повторяем ости  по сравнению  с теплы м  полуго
дием  см ещ ен в сторону больш их значений ;

в) среднее зн ачен и е ш ирины  Р О З О  395 км.
Н етрудн о  видеть, что приведенны е зн ачен и я  п ревосходят  соот

ветствую щ ие им в теплы й период. Э то н аходится  в полном  соот
ветствии  с п р едставлен и ем  о том , что в ум еренны х ш и ротах  теп 
л ы е ф ронты  в холодн ое полугодие в ы р аж ен ы  в поле облачности

О тнош ениелучш е, чем летом .
I

опи сы вает степень «вы тяну-
1Т 0С Т И »  Р О З О  в  н а п р а в л е н и и  в д о л ь  л и н и и  ф р о н т а .
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Н а рис. 4 и зо б р аж ен ы  м ногоугольники расп ред елен и я  повто]

ряем ости  по гр ад ац и ям . И зм ен яясь  в ш ироких п ределах , —
принимает значения от 0,5 до 7. Н аибольш ая повторяем осп 
(47,5% днем и 51% ночью) приходится на градацию  1,1— 2,0. От

метим, что р асп ред елен и я  у к азы ваю т  на тенденцию  РО ЗС  

р асп о л агаться  вдоль н ап р авл ен и я  линий атм осф ерны х ф ронтов 

Г р а д а ц и я - ^  < 1  в дневны е и ночны е часы  о тм еч ал ась  соответст

венно лиш ь в 13,2 и 15% случаев; - ^ ^ 2 , 1  — в 39%  случаев  (днев] 

ные часы ) и в 34%  случаев  (ночны е ч асы ). j

16 Ш 78 109 т  172 203 235 5 т ы с .т ’‘

Рис. 5. Кривые распределения площади S днем (/) 1
и ночью (2). j

I
j

В теплы й период д л я  дневной половины  суток бы ли получень!

следую щ ие средние зн ачен и я  : 1,46 д л я  верхнего теплого  фрон
та  при o"fe =  0,6; 1.58 д л я  холодного вторичного ф ронта при а& =  0,6 
1,78 д л я  холодного ф рон та с волн ам и  при а / г  =  0,9; 1,85 д л я  основ 
ного теплого  ф ронта при Oh = 0,9; 1,9 д ля  ф ронта окклю зи и  при 
0ft =  O,6; 2,36 д л я  основного холодного ф ронта при а?г=1,5. В ноч 
ны е сроки сущ ественного изм енения и качествен ны х сдвигов 
в описанной структуре карти н  Р О З О  не происходит. i

И з приведенны х дан н ы х следует, что расп ростран ен н ое поня-| 
тие «полосы » Р О З О  в наи больш ей  степени х ар актер н о  д л я  основ-1 
ны х холодны х ф ронтов. I

Н а  рис. 5 и в таб л . 5 п о к азан о  р асп ределен и е площ ади  5  Р О З О  
д л я  всех  ф ронтов, вкл ю ч ая  55 случаев , внутрим ассовы х ситуаций. 
А н али з этих  дан н ы х п о зво л яет  у к а за ть , что в больш инстве вн у
трим ассовы х ситуаций п л о щ адь  Р О З О  почти не превосходит 
100 000 км2.

В р езу л ьтате  обр аб о тки  получены  средние зн ачен и я  площ ади, 
ради оэхо  S:95 ООО км^ д л я  верхнего теплого и основного теплого! 
ф ронтов при cTs=61 000 км^; 78 000 к м ^ 'д л я  основного холодного 
ф ронта при as=58 000 км^; 110 000 км^ д л я  холодного вторичного 
ф ронта при сгв=71 ООО км^; 103 000 км2 д л я  холодного ф ронта 
с волнам и  при ag=56 000 км^; 79 000 км^ д л я  вн утрим ассовы х СЬ
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ф и  a s = 62 ООО км^. Д л я  ночны х сроков ан алоги чн ы е оценки н е
сколько н и ж е по сравнени ю  с дневны м и, причем  средние значения 
|1 Л 0 щ а д и  Р О З О  составляю т: д л я  внутрим ассовой  облачности
1:2 000 км^ при (7s= 33 000 км^, д л я  холодного ф рон та  с волн ам и  
^6 000 км^ при G s = 5 7  ООО км^.

Т аки м  о б р азо м , из ф акти чески х  д ан н ы х  следует, что п лощ адь  
^ 0 3 0  80 ООО км^ и более  яв л яется  довольн о  н ад еж н ы м  п ри знаком , 
указы ваю щ им  на процесс о б л ак о о б р азо в ан и я , связан н ы й  с фрон-

Таблица 5
Повторяемость S по градациям для фронтов различных типов

Тип
фронта

S тыс. км=

0 -  31 32 -  62 6 3 -9 4  9 5 -125  126-156 157-187 188 -2 1 9  220 -250  >251

Среднее

тыс. км2

ВТФ и 
; ТФ

ХФ

ХФ вто
ричный

|ХФ с
волнами

i ФО

^нутри-
массовые
условия

.5
3 
7
4 
4 
10 
12 
13 
6 
3 
12 
24

Z i
9

6
10
15
21
10

13
11

6
14
1

4
2
12
16

~ т

9

6
6

2
7
22
24
1
1
5
2

2
5
6

3 
2 
19 
12
4 
2 
4

4
9
6

34 
40 
21

4
28
35 
95 
101 
22 
19 
55 
47

95 
90
78 
16 
110
70

103
96 
67 
67
79
42

61
52

Л .
52
56
57
53 
35 
62 
33

|гальным р азд ел о м  или весьм а интенсивны м  процессом  тер м и че
ской внутрим ассовой  конвекции, обусловленны м  зн ачи тельн ой  н е 
устойчивостью  и больш им  в л аго зап асо м  воздуш ной м ассы .

Т а к а я  величина п лощ ади  Р О З О  в свою  очередь оп ред еляет  
;и ож и даем ы й  пери од  врем ени сохран ен и я  облачности , которы й за- 
|Метно больш е врем ени ж и зн и  р азрозн ен н ы х  очагов внутрим ассо- 
|Вой облачности . О средн ен н ая  по 47 случаям  п ло щ адь  Р О З О  т е п 
л ы х  ф ронтов в  холодную  половину года х ар ак тер и зу ется  зн а ч е 
нием  124 000 км2 и значительно  превосходи т аналогичную  оц ен 
ку  S д л я  летнего  периода.
I Т аки м  о б р азо м , н аи более  интенсивны е о садки  и наи больш ие 
П лощ ади, на которы е они вы п ад аю т, в зим ний пери од  связы ваю тся  
|с проц ессам и  п ерем ещ ен ия теп лы х  ф ронтов. Это полностью  со гл а 
су ется  с сущ ествую щ им и п редставлен и ям и .
: В р езу л ьтате  вы полненной р або ты  получены  д ан н ы е о гори зон 
тальн о й  структуре Р О З О  на у ч астк ах  атм осф ерны х ф ронтов з н а 
чительной п ротяж енн ости . П олучен ны е численны е характери сти ки  
п ространственного  р асп р ед ел ен и я  Р О З О  в основном оп ределяю тся  
зо н ам и  круп н окап ельн ой  облачн ости  и вы п адаю щ и м и  осадкам и .
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в  таб л . 6 д л я  сравн ен и я  приведены  д ан н ы е о ш ирине зоны  обла 
ков (верхнего  я р у с а ) , полученны е при п олетах  на сам олета) 
в зоне атм осф ерны х ф ронтов [3]. Б ольш и е зн ачен и я  ш ирины  об 
лачн ости  на теплы х ф рон тах  и ф рон тах  окклю зи и  по сравненин

Таблица 6
Повторяемость (96) ширины зоны облаков 

верхнего яруса на различных фронтах 
по Баранову [З]

Ширина зоны 
облачности, км

фронт

теплый холодный окклюзии холодный
вторичный

< 5 0 — 2,4 __ 5,9
5 1 - 1 0 0 —  ■' 12,2 2,4 67,7

101—200 1 23,8 9,8 29,4
2 0 1 - 3 0 0 7 ■ 29,3 7,3 —

3 0 1 - 4 0 0 11 22,0 34,1 . —

401—500 13 7,3 22,0 —

5 0 1 - 6 0 0 26 — 14,6 —

6 0 1 —700 21 — 4.9 —
7 0 1 - 8 0 0 11 ■ — 4,9 —

800 10 — — —
Среднее . . 620 260 440 120

со значен и ям и , которы е бы ли получены  по дан ны м  М Р Л  д л я  
этих  ф ронтов, объ ясн яю тся  тем , что м етеолокатор  плохо о б н ар у 
ж и в ает  м елкокап ельн ую  облачность  ниж него  яр у са  и облачность| 
среднего и особенно верхнего  ярусов. Д ан н ы е  о ш ирине основных| 
холодны х ф ронтов, полученны е по дан ны м  М Р Л , вполне согласу-| 
ю тся с дан н ы м и  работы  [3].
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л. с. БОЛОНМИНСКАЯ. Г. Б. БРЫЛЕВ,.
Л. И. КУЗНЕЦОВА.

К ВОПРОСУ о  РАЗДЕЛЕНИИ ОСАДКОВ 
РАЗНОГО ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ 
В ПЕРЕХОДНЫЕ ПЕРИОДЫ ГОДА 

ПО РАДИОЛОКАЦИОННЫМ ДАННЫМ

I В опрос о р азд ел ен и и  тверды х, ж и д к и х  и см еш ан ны х осадков; 
;озникает в переходны е периоды  года, которы м и принято  сч и тать  
Периоды, когд а  тем п ер ату р а  в о зд у х а  и зм ен яется  в и н тер вал е  от 
И о  до — 2°С и н у л евая  и зотерм а р асп о л агается  на вы соте 1 км 

ни ж е [1]. В частности, следует  вы дели ть  и н тервал  температур- 
!т + 3  до — 2°С, в котором  о садки  м огут вы п ад ать  в виде дож дя,, 
нега, м окрого  снега и п ереохлаж д ен н ого  д о ж д я . П оэтом у  появля- 
[тся необходим ость, особенно в связи  с интенсивны м  расш и рением  
|адиолокаци онной  сети и с возрастаю щ и м  значением  ради олокац и - 
1нной ин ф орм аци и, более  точного определен ия ф азового  состоя- 
:ия осадков.
; В н асто ящ ее  врем я о ц ен ка ф азового  состояния осадков  п р о и з
водится по величине отраж ен н ого  от них си гн ал а  { \ g Z )  в слое О— 

км.
в  о б р аб о тке  дан ны х, с одной стороны , и сп ользовали сь  опера- 

ивны е р ади олокац и он н ы е б лан ки  с первичной ин ф орм аци ей  (ф о р - 
ta №  1), полученны е на М Р Л -1  А М С Г П улково  в ради усе 100 км: 
|а о ктяб р ь  —  д ек а б р ь  1972 г. и з а  ф ев р ал ь  —  ап р ел ь  1973 г. в сро- 
|и, синхронны е со ср о кам и  п роведения аэрологических  наблю де- 
ий; с другой  стороны , и сп ользовали сь  п ри зем ны е синоптические 
арты  (т а к ж е  синхронны е со срокам и  аэрологических  н аб л ю д е- 
ий) и д ан н ы е аэрологи чески х  наблю ден и й  (таб л и ц а  Т А Э -3).

С равн ен и е ради олокац и он н ы х  и синоптических д ан н ы х  осущ е- 
твлял о сь  н алож ен и ем  копий синоптических к а р т  на ради о л о ка- 
ионны е б лан ки  (при этом  м асш таб  синоптических к а р т  соот- 
етство вал  м асш табу  ради олокац и он н ы х  б л а н к о в ); причем  дан - 
ые каж д о й  м етеостанции соответствовали  ради олокаци онны м  
анны м , заф и кси рован н ы м  • в ячей ке р азм ер о м  3 0 X 3 0  км  (такой  
азм ер  ячеек  при измерении- о тр аж аем о сти  осадков  хорош о с о гл а 
суется с вы водам и , полученны м и в [2 ]) .  В процессе о б р аб о тки  
анны х бы ли отобран ы  случаи  с тверды м и, ж и дки м и  и см еш ан 
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ны м и осадкам и , ф икси руем ы м и сетью  н азем н ы х  метеостанци' 
(общ ее число случаев  452, из них 239 случаев  —  твер ды е осадю  
152 сл у ч ая  — ж и дк и е  осадки , 61 случай  — см еш ан ны е о сад к и ).

Зави си м ости  м еж д у  о тр аж аем о стью  осадков  I g Z , высото. 
верхней  границ ы  ради оэхо  (Я )  от облачности , из которой выпг 
д а л и  осадки , и их ф азовы м  состоянием  п редставлен ы  на рис. 1

Р7о

10 г — ..

1 1 1

-1
4 .

0,6 1,2 1,8 2,‘t 3.0 3,6 l£TZ

Рис. 1. Повторяемость р отражаемости I gZ  (а) и высот верх
ней границы радиоэхо Я (б).

/ — твердые осадки (239 случаев) 2 — жидкие осадки (152 случая), 
3 — смешанные осадки (61 случай).

и б. И з ЭТИХ рисунков следует, что вы дели ть каки е-ли б о  интер; 
в а л ы  I g Z  и Я  с точки  зр ен и я  р азд ел ен и я  осадков  по их ф азовом ! 
состоянию  н евозм ож но, т а к  к а к  все виды  осадков  наблю далис! 
в к аж д о м  из приведенны х н а  ри сун ках  и н тервале  I g Z  и Я , и по' 
вторяем ости  значений I g Z  и Я  в этих  и н тер вал ах  д л я  каждого 
в и д а  осадков  отли чаю тся  незн ачительно. (И з рис. 1 б т а к ж е  еле  
дует, что при Я > 6  к м  н аб л ю д али сь  только  ж и д к и е  осадки , но по! 
вторяем ость  Я  при этом  м а л а .)  !

Т аки м  образом , р а зд ел и ть  осадки  по их ф азо во м у  состоянив! 
с привлечением  только  р ади олокац и он н ы х  х ар актер и сти к  ( l g Z и Я |  
о к а за л о с ь  н евозм ож ны м . П оэтом у  д ал е е  бы ло п роведено сопостав!
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ние у к азан н ы х  ради олокац и он н ы х  х ар актер и сти к  с некоторы м и 
|рологическим и данны м и.

С опоставление ради олокац и он н ы х  д ан н ы х  с аэрологическим и 
роводилось по р езу л ьтатам  аэрологического  зон ди рован и я  
I п. В оейково, дан н ы е которого расп р о стр ан ял и сь  на все прост- 
анство в ради усе 100 км от пос. В оейково. В качестве  дополни- 
;льны х х ар актер и сти к  д л я  р азд ел ен и я  осадков  по ф азо во м у  
рстоянию при влекали сь; относительны й геопотенци ал  Я ,^ ^§ ,х ар ак- 
'ф изую щ ий средню ю  тем п ер ату р у  слоя ме:жду изобарическим и 
рверхностями 850 и 1000 м бар  [4]; и н азем н ая  тем п ер ату р а  воз- 
уха. Т ак , соп оставляли сь  зн ачен и я  величин l g 2  и д л я  каж -
рго ви д а  осадков. Р езу л ь таты  сопоставлен ия п ред ставлен ы  на 
не. 2 а, из которого следует, что одни и те ж е  сочетания значе- 
ий I g Z  и соответствую т разн ы м  видам  осадков , т. е. что
зязь  м еж д у  I g Z  и д л я  дан ного  ви да осадков  отсутствует.
f o n y T H o  отм етим , что этот рисунок ещ е р аз  подтверди л  известное 
Ь лож ен н е [3] о том , что только  в и н тер вал е  значений рав-
|ых 128— 132 гп. дам , н аб л ю д аю тся  о садки  разной  ф азы .
; С целью  вы яснения зави си м ости  м еж д у  I g Z  и ф актической  на- 
|емной тем п ературой  воздуха  (t°C) бы л построен рис. 26, из 
оторого следует, что при одном  и том ж е  зн ачении  I g Z  и при раз- 
ичных зн ач ен и ях  t°C отм ечали сь о садки  разн ого  ф азового  состо- 
1ния, т. е. что зн ачен и я  I g Z  д л я  дан ного  ви да осадков  слабо  зави - 
кт  от  f°C. О тм етим , что рис. 2 б и ллю стри рует  т а к ж е  зависи м ость 
|ида осадков  от t°C, в частности  осадки  разн ой  ф азы  отм ечались 
I и н тер вал е  от — 0,5 до + 2 ,5 °С , что соответствует вы водам  р а б о 
ты [3].
: Т аки м  образом , сопоставлен ие значений Ig Z , соответствую щ их 
|азны м  ви дам  осадков , с Н и t°C т а к ж е  не позволи ло  провести 
еткое р азд ел ен и е  осадков  по их ф азо во м у  состоянию .

С целью  улучш ени я р асп о зн ав ан и я  ф азового  состояния осадков 
(О их ради олокац и он н ы м  х ар актер и сти кам  с привлечением  неко- 
[орых аэрологи чески х  д ан н ы х  б ы ла п роверен а пригодность д л я  
(ТОГО следую щ и х соотнош ений;

; -cp =  lg Z - ^ ,  c p ^ l g Z - Я а ,  ?  =  lg Z -/y o » c ,

, 7  -^ 1 0 0 0  , у  Н  Н  ^ 1 0 0 0< p = l g Z - ^ ^ ,  cp =  l g Z - — ^ ,  ? = 7 7 -т г ^ ,
^о°с -^1000 ^о°с

,  _  u 8 5 0

I g  ^ m a x  "  1000

. ' \gZ Щос’
\

где Яо^с — вы со та  нулевой  изотерм ы , IgZmax — м акси м альн ое 
значение о тр аж аем о сти  дан н ого  ви д а  осадков  за  один срок н а 
блю дений в ради усе  100 км  от М Р Л .

7 192 97



Нтпгп.дам

t°C 
8

S

4

2

О

-2

-6

-10,

6) • • w • • 6
• 4 • •  ^ « « o e «

• i«  Jri .  ̂ , i г ,
• «•■ • • ir ITa • • < •

-Ж 14- .
t  iK i A lTji < x i
- a- t ЛА i

£ 1 1 1  t i  i  t t i  к k mk &

* * /  ЖА *-4| iP АД A 4
* i  * A
a к к i t .  i  i  Д

i  . ?
i  к к 2 
к шз
i &

к
t I I I I I I I I i

'Q Ofi 0,8 1,2 1,6 2,0 2,  ̂ 2,8 3,2 3,6 4',0 IffZ

Рис. 2. Зависимость радиолокационной отражаемости Ig Z от отно
сительного геопотенциала -Ŵq̂qq (а) и от фактической температуры 
у поверхности земли t (б) для жидких (/), твердых (2) и смешан

ных (5) осадков.



1Для каж д о го  из соотнош ений, соответствую щ их том у или ино- 
Ьиду осадков , бы ли получены  коэф ф ициенты  корреляц и и  м еж д у  
гавляю щ и м и этих соотнош ений; р асп ред елен и я  повторяем ости  
чений ф; и н тегральн ы е повторяем ости  значений Ig Z.
И з у к азан н ы х  соотнош ений н аи более оптим альны м , с точки
i , 7  Яния р азд ел ен и я  осадков , о к азал о сь  соотнош ение 9  =  lg Z -  —ggg-
! Ящод

iTopoe д а л е е  р ас с м атр и в а е тс я ).
В  р езу л ьтате  расчетов  коэф ф иц иентов кор р ел яц и и  k д л я  Ig Z  

(последн ие в переходны й период м ож но счи тать независи-
0̂00

ми вели чи н ам и ) бы ли получены  следую щ ие их значения: кук =  
1,14 д л я  ж и д к и х  осадков; ^ см = 0 ,3 5  д л я  см еш анны х осадков; 
;= 0 ,2 4  д л я  тверды х  осадков; = 0 ,5 4  д л я  тверды х  осадков , 
:ько когд а  н аб л ю д ал ась  н у л евая  и зотерм а.
О п ределен ие значим ости  [5] коэф ф ициентов корреляц и и  д ал о  
дую щ ие р езультаты . Д л я  ж и дк и х  осадков  среднее квад рати че- 
>е отклонение a® =  0,082 (при числе случаев  Л^ш, равном  152). 
к к а к  кш<2 От (0 ,1 4 < 0 ,1 6 ) , то fe* н ел ьзя  счи тать значим ы м . 
|я см еш ан ны х осадков  0 см =  0,130 (при числе случаев  Nc ,̂ рав-
ii 61 ). Т а к  к а к  .йсм>2 0ом (0 ,3 5 > 0 ,2 6 ) , то kctii я в л яется  значи-

,1М и  с о в о к у п н о с т ь  з н а ч е н и й  l g  Z и  — -----------к о р р е л и р о в а н н о й .
■̂ 1000

я тверды х  осадков  0тв =  0,065 (при числе случаев  Л/̂ тв, рав- 
й 239 ). Т а к  к а к  й т в > 2  атв (0 ,2 4 > 0 ,1 3 ) , то ^тв я в л яется  зна.чи-

м и совокупность значений I g Z  и —ggg------ коррелирован ной .
■̂ 1000

(Я тверды х  осадков , когда  н аб л ю д ал ась  н у л евая  и зотерм а, 
=  0,152 (при числе случаев  равном  44 ). Т а к  к а к  > 2  0 3̂ 

5 4 > 0 ,3 1 ) , то яв л яется  значим ы м  и совокупность значений

Z и — ggQ-------коррелированной . Р асп р ед елен и я  повторяем ости
-̂ 1000 

J J
= 85б~ ДДя каж дого  вида осадков представлены  на р и с .З а .

^1000
'м ечаю тся следую щ ие м акси м альн ы е повторяем ости: 32%  для  
1ДКИХ осадков  (кр и вая  2) при значении ф = 5 ,2 , 49%  д л я  тверды х 
адков (кр и вая  ) )  при ф = 2 ,6, 37%  д л я  см еш анны х осадков (кри- 
я 5) при ф =  2,2.
Т аким  образом , распределен ия  повторяем ости  значений ф в свя- 
с достаточно близким  располож ен ием  наиболее вероятны х 

ачений ф и ходом  сам их кривы х д л я  каж до го  вида осадков не 
зволяю т н адеж н о  вы делить то или иное значение ф, соответст- 
ю щ ее определенном у виду осадков.
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И н тегр альн ы е повторяем ости  ср всех  трех  видов осадков  n g  
ставл ен ы  на рис. 3 6. |

Е сли  н аб л ю д аем ы е осадки  надо  бы ло бы р а зд ел и ть  на j 
ви д а  (а  не три, к а к  т р еб у ется ), то из рис. 3 б  следует: а) оши(!

Рис. 3. а) Распределение повторяемости р значений ф=1§ Z X  ;
Х(Я/я“ °о).

Уел. обозначения см. рис. 1. :

б) Интегральна?! повторяемость Р значений ф. |
/  — твердые осадки, повторяемость (1—Р)%; 1' — твердые осадки, по- j
вторяемость Р%;  2 — жидкие осадки, повторяемость Р%;  5 — смешан- I

ные осадки, повторяемость \

р асп о зн аван и я  ж и дки х  (кр и вая  2) и тверды х (кр и вая  1) осадк | 
со став л яет  30%  при ф =  3,6; б) ош ибка р асп о зн аван и я  ж и дю  
и см еш ан ны х (кр и в ая  5) осадков  со ставл яет  40%  при ф =4,;
в) ош ибка р асп о зн аван и я  тверды х  и см еш анны х осадков  составл!
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50%  при ф =  3,0. С ледует  отм етить, что ош ибка р асп о зн аван и яJ_r
цких и тверды х  осадков  д л я  (p = lgZ-  — ggj-,р а в н а я  3 0 % ,я в л я -

■̂ 1000
i сам ой низкой по сравнени ю  с ош ибкам и  р асп о зн аван и я , полу- 
|ны ми д л я  уп ом януты х р ан ее  соотнош ений.
Д л я  р азд ел ен и я  всех  осадков  на три  ви д а  на рис. 3 б значе- 

Ф м ож но р азд ел и ть  на три  области , в к аж д о й  из которы х веро- 
ость дан н ого  ви д а  осадков  (с точки  зрен и я  наим еньш ей ош ибки 
п о зн аван и я  каж д о го  из трех  видов осадков) я в л яется  опти-

Таблица I
Сопоставление визуальных и радиолокационных данных о твердых, 

жидких и смешанных осадках в переходны е периоды года 
(по данным МРЛ АМСГ Пулково за 1972—1973 гг.)

садки по 
дуальным 
laHHbiM

Осадки

по [1]

совпа
дение

данных
несовпадение

ПО рис. 4

совпа
дение

данных
несовпадение

по рис. 3 б

совпадение
данных несовпадение

рдые
(*),

дкие
( • )

;шанные
(• )
*

238
99,6

84
5^*

o-)f

1
0.4* О *

L »
4 4 ^  1 -)f 

8 * 9 2 ^

158 
6 6 *

121

34 « 
56 ^

43 38 .
18® 16*
9 22*

“6 * 1 4 *
16 11
26* 18*

159
6 7 *
80
53

А *
8 *

58 22* 
24* 9 *
65 7*
42* 5 *
26 30 
43* 49*

Примечание.  В числителе — число случаев, в знаменателе — проценты; 
сопоставления выбрано 239 случаев твердых. 152 случая жидких и 61 слу- 
смешанных осадков.

льной. П ри  этом  за  граничны е зн ачен и я  ф м ож но при нять зн а- 
ия, соответствую щ ие точкам  пересечения следую щ и х пар  кри- 
х: 3 и 1', 3 ъ 2. Т ак , зн ачен и е ф =  3 я в л яется  граничны м  д л я р а з -  
В д 'ия о садко в  и а  твер ды е  (ф< 3 )  и  юм'ешлнные и ооотве-цсивует 
чке пересечен и я  кривой 1—Р д л я  см еш ан н ы х осадков  (кри- 
1 5) и и н тегральн ой  кривой  Р д л я  тверды х  осадков  (к р и в ая  1)\ 
1чение ф =  4 я в л яется  граничны м  д л я  р азд ел ен и я  осадков  на 
еш анны е (ф =  3-^-4) и ж и д к и е  (ф>4).
П р и  ф < 3  50% твер ды х  осадк ов  будет отнесено к  тверды м , но 

и этом  20%  ж и д к и х  осадков  будет отнесено к  тверды м  и 50% 
ещ ан ны х осадков  будет отнесено к  тверды м .
П ри  ф = 3 — 4 10% см еш ан ны х осадков  будет отнесено к см еш ан- 

1М, 30%  тверды х  осадков  будет отнесено к  см еш анны м  и 25%  
щ ких — к см еш анны м .

101



П р и  ф > 4  60%  ж и дки х  осадков  будет отнесено к  ж и дким , 
при этом  40%  см еш анны х осадков  будет отнесено к ж и дки м  и 2 
тверды х  — к ж и дким . !

Т аки м  образом , разд ел ен и е  осадков  на три  ви д а  с удовлетво  
тельн ой (70%  и более) д л я  п ракти чески х  целей  вероятностью | 
п редстави лось  возм ож н ы м .

В связи  с полученны м и р езу л ьтатам и  бы ло проведено сопост 
ление ради олокац и он н ы х, н азем н ы х и аэрологических  дан! 
в соответствии с реком ен д ац и ям и  [1, 3] (в частности, бы л испо 
зо ван  (рис. 4) и рис. 3 б (соотнош ение ф ).

Р езу л ь таты  сопостав 
ния п редставлен ы  в таб^ 
в которой за  этал о н  ! 

Дождь 100% ) принято число
чаев  осадков, заф икси  
ванн ы х метеостанциями.I 
гр аф е  «совпадение» прй 
дено число случаев  (в ч| 
л и теле) и проценты  (в з; 
м ен ател е ), когд а  осадки'; 
р ассм атр и ваем ы м  реком| 
д ац и ям  со вп ад али  с дан) 
ми м етеостанций.

И з табли ц ы  следует: \ 
131 HjQQoen.daM 1. Р еком ен дац и и  [1]

зво л яю т определять:
Рис. 4 .  Зависимость фазового состояния т в е р д ы е  о с а д к и  С  в е р с '  

осадков от температуры у поверхности н о с т ь ю  99 6%, и з  Н И Х  О̂  
Земли t и относительного геопотенциала ’

^ 8 5 0  б ы л о  н а з в а н о  ж и д к и .

б) ж и д к и е  осадки  с ве 
ятностью  55% ; при эт 

44%  ж и дки х  осадков  будут отнесены  к тверды м  и 1% — к смеш| 
ным; в) см еш ан ны е осадки  с вероятностью  0% ; при этом  8% ci 
ш анны х осадков  будут отнесены  к  ж и дки м  и 92 % — к тв' 
ды м. !

2. Р и сун ок  4 п озво л яет  определять: а) тверды е осадки  с ;
роятн остью  66% ; при этом  18% тверды х осадков  будут отнесе 
к  ж и дки м  и 16% — к тверды м ; б) ж и д к и е  осадки  с вероятност; 
80% ; при этом  6%  ж и дки х  осадков  будут отнесены  к тверд! 
и 14% — к см еш анны м ; в) см еш ан ны е осадки  с вероятн остью  56 
при этом  26%  см еш анны х осадков  будут отнесены  к ж и д к  
и 18% — к  тверды м . i

3. Рис. 3 б п озволяет  оп ределять : а) тверды е осадки  с веро;
ностью  67% ; при этом  24%  тверды х осадков  будут отнесе! 
к  ж и д к и м  и 9%  — к  см еш анны м ; б) ж и д к и е  осадки  с веро? 
ностью  53% ; при этом  42%  ж и дки х  осадков  будут отнесены  к тве' 
ды м и 5% — к  см еш анны м ; в) см еш ан ны е осадки  с вероятност! 
8 % ; при этом  43%  см еш ан ны х осадков  будут отнесены  к ж идк] 
и 49%  —  к тверды м . i
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1. Р а зд е л е н и е  осадк ов  по ф азо во м у  состоянию  с прим енением  
|лько  ради о л о кац и о н н ы х  х ар ак тер и сти к  ( lg  Z  и Я )  о к азал о сь  не- 
зм ож н ы м .

2. П ри м ен ен и е аэрологических  д ан н ы х  совм естно с р ади о л о ка- 
юнными (соотнош ение ф, рис. 3 б) несколько  уточн яет  постав- 
ш ную зад ач у , но при этом  вероя’[гность того, что дан ны й вид  
[адков будет отнесен к  д ругом у  виду, о стается  вы сокой , что не 
рзволяет осущ ествить н ад еж н о е  р азд ел ен и е  осадков.
I 3. Д л я  оперативной  р аботы  на М Р Л  в ц ел ях  улучш ени я рас- 
Ьзнавания осадков  м ож но р еком ен д овать  рис. 4.
) 4. П р ед став л я ется  перспективны м , исходя из р езу л ьтато в  ра- 
рты [6 ], и сп ользовать  п оляри зац и он н ы е свойства отраж ен н ы х  
игналов д л я  более достоверного  ф азового  р азд ел ен и я  осадков  на 
]асстояниях до 20— 40 км  от М Р Л .
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г. Б. БРЫЛЕВ, Е. П. СЕРГИЕНК{

ОСОБЕННОСТИ ОПЕРАТИВНЫХ ДАННЫХ 
РАДИОЛОКАТОРА МРЛ-1 О ГРОЗАХ И ЛИВНЯХ

1. Постановка задачи. П р ед став л я ет  м етодический интерес про{ 
а н ал и зи р о в ать  д ан н ы е М Р Л -1  о л и вн ях  и гр о зах , полученны е в onej 
ратив'ных услови ях  л р и  о бслуж и ван и и  ави авд и . К а к  известно, опе; 
р ати в н ая  р аб о та  на сети М Р Л  ведется  согласно  [1 ] , при s t o i v ;  

исп ользую тся критерии ради олокац и он н ой  грозоопасности  У, еже| 
д н евн ая  коррекц и я  которы х прои зводи тся  по дан ны м  аэрологиче! 
ского зон ди рован и я  пун кта, б ли ж ай ш его  к  М Р Л  [2 ]. |

В статье  и сп ользован ы  д ан н ы е за  1971— 1973 гг. М Р Л -1  AMClj 
К иев Ц ен тр ал ь н ая , ш тат  которой в течение р я д а  лет накопи/; 
больш ой опы т оперативной работы . Д л я  сравн ен и я  ради олока] 
ционной инф орм аци и  п ри влекали сь  д ан н ы е м етеостанций (M C )j 
м етеопостов и б ортовая  погода.

Ц елью  ан ал и за  явл яется :
1) В ы яснение врем ени  н а ч а л а  грозы  по дан ны м  М С и М Р Л .
2) В ы яснение зависи м ости  с расстояни ем  х ар актер и сти к  р ад и о 

эхо гроз и ливней , а именно м акси м альн ой  вы соты  Н и л огари ф м а 
о тр аж аем о сти  l g ^2 на уровне нулевой изотерм ы  Яо, л огари ф м а 
о тр аж аем о сти  IgZ  ̂ на уровне Я з =  Я о + 2 ,5  км , кри тери я  Y—H x  
XlgZs  и кри тери я  Y2 =H-lg Z2 .

3) П р о в ер ка  совп аден и я  ради олокац и он н ой  классиф икации  
гроз. ( К ) ,  К)  и Г<-

П ри  обр аб о тке  считалось, что н азем н ы е и ради олокаци онны е 
д ан ны е о гр о зах  и л и вн ях  совп ад али , если в ради усе 30 км  от 
зоны  м акси м альн ой  о тр аж аем о сти  в СЬ одна из м етеостанций от
м ечал а  грозу  или л и в ен ь , а на М Р Л  Y ~ ^ Y О гран и чен 
ный ради ус  наблю дений  одной м етеостанции за  грозой  п озволяет  
счи тать совпавш им и во врем ени грозы  по М Р Л  и М С , которы е з а 
ф икси рованы  в течение 1,5 ч до и 40 мин после м ом ента н аб л ю д е
ний их на М С.

С ф орм ули рован н ы е вы ш е услови я совпадения назем ной  и р а 
диолокаци онной инф орм аци и  н ельзя  счи тать удовлетворительны м и 
д л я  всех целей и зад ач . О днако , без сом нения, они п озволяю т д о 
статочно объективно оценить ради олокаци онную  ин ф орм аци ю  по 
дан ны м , которы м и обы чно пользуется  синоптик при оперативной 
работе.
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2. Совпадение во времени данных о грозах. Р езу л ьтаты  обра- 
1ТКИ, при веденн ы е в таб л . 1, п о казы ваю т, что при сделанн ы х 
1ше доп ущ ен и ях  М Р Л  д ае т  грозовое состоян ие по рай он у  (в ра- 
[усе 300 км  от М Р Л ) ран ьщ е м етеостанций в среднем  на 37 мин, 
реднее отклонени е врем ени  н а ч а л а  грозы  по дан н ы м  М Р Л  от вре- 
рни н а ч а л а  грозы  по дан н ы м  М С  А? не остается  постоянны м  и нз- 
гняется в зависи м ости  от расстоян и я  от 49 до 14 мин. О бъясне-

I Таблица Г
Число случаев совпадений и несовпадений времени начала грозы  

'ю визуальным и радиолокационным данным (июнь—сентябрь 1973 г.)

' Удаление 
грозы от 
МРЛ, км

Совпадение 
данных 

(±10 мин)

Отклонение времени начала грозы 
по данным МРЛ от времени по 

данным МС, мин
40-10 11-30 31-50 51-70 71-90

(+) (-) (-) (-) (-)

Всего гроз

0 - 3 0
30— 100

100-150
1150—200
boo—300
сего в ра
диусе 300 
км

3
20
27
22
20

92

3
4 

12 
20 
17

56

19
18
30
13

1
13
21
21
10

66

23
18
21

3

69

3
23
25
17
3

71

22
102
121
131
66

432

- 3 2
- 4 9
—42
—32
—14

т-37

ие у казан н о м у  ф ак ту  следует искать  в особенностях  р а д и о л о к а -  
ионной структуры  грозовы х СЬ. К а к  известно [3 ] , к  концу первой- 
гадии р азви ти я  СЬ (стади и  роста) величины  Н и \gZ{H)  дости- 
аю т своих м акси м ал ьн ы х  значений и в течение некоторого про- 
еж у тк а  врем ени на вы соте Я з м ож ет сущ ествовать  максимум: 
верти кальн ом  п роф и ле Ig Z .

К а к  бы ло вы яснено в р а б о тах  [4, 5 ] , устойчивы й м аксим ум  о т- 
аж аем о сти  в слое вы ш е нулевой и зотерм ы  на ^ = 3  см яв л яется  
ледствием  р я д а  причин:

а) скоп лен ия ч асти ц  осадков  в кон вективны х ячей ках , которые- 
иш ь через некоторы й п ром еж уток  врем ени  стан овятся  грозовы м и;

б) о сл аб л ен и я  р ади о во л н  в избы точной ж и дкости  на вы сотах,, 
еж ащ и х  н ад  нулевой изотерм ой;
; в) о сл аб л ен и я  ради оволн  на м ал ы х  вы сотах  в устойчивом эк- 
|анирую щ ем  ливне;
I г) о б р азо в ан и я  пористого гр а д а  в наклон ном  восходящ ем  по- 
!оке, насы щ енном  облачной  влагой , з а  которы м  следует вы б рос  
|тих ч асти ц  в го р азд о  более сухую  атм осф еру, где при опускан и и  
р  уровн я  нулевой изотерм ы  их оболочка зам ер зает . Э ф ф ектив- 
[ый поперечник рассеян и я  (и величина Ig Z )  п адаю щ и х  гради н,
10 м ере того к а к  их поверхностны е слои зам ер заю т , резко  ум ень-
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CÔ <M̂ lO (N СЧ
(N (N os' cs <N CN"

Ю о  CO 00 o> mЮ CJ5 CO I>- о  05— (N <N CM 05

Ю о  ^  CO— cs

CO о  о  — со со — со — со

со о  Ю со(N со (N — о

т— о  о  CV1со Ю со со

со Ю — 00 со о  — ю оо со со СЧ

lO о  05 cs cs CO '

о о о о о  о  о  ю о  о  осо — — см со оо
U i

:юб



ш ается , п р и б л и ж аясь  к  зн ачен и ям  д л я  чистого л ьд а . (П оследн ее 
относится  скорее к очень интенсивной грозе , чем  к догрозовом у 
о б лаку .)

Н а ч а л о  грозы  обы чно связы ваю т с н ач ало м  вы п аден и я  осадков. 
О д н ако  у ж е  в течение сравн и тельн о  значительного  п ром еж утка  
врем ени стадии  роста  величина F  м о ж ет  п ревы ш ать  зн ачение
(в частности, см. гр аф у  У = Я  IgZs т аб л . 2 ) . Н ад о  учесть, что сам о 
1В|р|0М1я стад и и  роста д л я  отдельны х СЬ м о ж ет  там ен яты ся в  ш и р о 
ких п р ед ел ах  и зави си т  в общ ем  случае  от интенсивности проц ес
сов кон векци и  в район е. П оэтом у  м ож но предполож и ть, чем ин
тенсивней в ы р аж ен  кон вективны й процесс н а  определенной т е р 
ритории, тем  м еньш е будет зн ачен и е  At.

К учево-дож девы е о б л а к а  в конце первой стадии  р азви ти я  оп ас
ны д л я  полетов сам олетов , п оскольку  поп адан и е  сам о л ета  в т а 
кое СЬ м о ж ет  вы звать  р а з р я д  и «спровоц ировать»  н ач ало  грозы  
[6]. П оэтом у  оп ереж ен и е в целом  во врем ени ви зу ал ьн ы х  дан ны х
0 гр о зах  безусловн о полож и тельн ое качество  дан н ы х М Р Л  при 
об служ и ван и и  авиаци и , однако , с другой  стороны , при соп остав
лении синоптических к а р т  р ад и о л о кац и о н н ая  и в и зу а л ь н ая  ин
ф о р м ац и я  о гр о зах  м о ж ет  не со вп ад ать  во врем ени  (особенно в н а 
ч ал е  грозовой  д еятельн ости  по р ай о н у ). Ч ем  реж е  сеть н азем н ы х  
м етеостанци й, тем  больш е м о ж ет  бы ть А^.

В о зв р ащ аясь  к та б л . 1, отмети-м, что за  иаклю чением  зоны  до 
30 км  ум еньш ение At с увеличен ием  расстоян и я  г м ож но объясн ить 
хорош о известны м и ф акто р ам и ; увеличением  с расстоян и ем  и м 
пульсного о б ъ ем а V и зн ачен и я  м иним ально о бн аруж и м ой  о т р а 
ж аем о сти  IgZMHH- П оследн ее  п овы ш ает  вероятн ость  о б н аруж ен и я  
СЬ в стадии  зрелости  и ум ен ьш ает  в стадии  роста  и р асп ад а , осо
бенно при больш их зн ачен и ях  г. К ром е того, увеличен ие V с у д а 
лением  от М Р Л  обесп ечивает и зм ерени е IgZ a  от больш его и более 
реп резен тати вн ого  д л я  оценки грозового  состоян ия о б ъ ем а о б л а 
ка. Н а  г > 1 5 0  км  от М Р Л  на и зм ерени я Ig Z , вероятн о, будут м ен ь
ш е ск азы в аться  п ульсаци и  о тр аж ен н ы х  сигналов, которы е обычно 
в о зр астаю т  с ум еньш ением  V.

Е сли  расш и ри ть  и н тервал  сравн ен и я  до 3 часов ( о т + 2 д о - —1 ч а 
с а  от в р т е н и  о б н ар у ж ен и я  грозы  н а  М С ), то  зн ачен и е  At у в е 
личится и по дан ны м  М Р Л  гр о за  будет отм ечаться  на р а ссто я 

н и ях  г от М Р Л  до  30 IKM At=  —бб м ин , н а  г = 30-^-100  км  At=  —

— 62 мин; 100 км  150 км  A t = — 57 мин; 150 км  < г < ; 2 0 0  км
А ? = — 42,4 мин; 200 км < г <  300 км А ? = — 19 мин и от О до 300 км 
At—— 47,7 мин.

Н а  основании больш ого опы та работы  средн яя  за б л а го в р е м е н 
ность ш торм п редуп реж ден и й  по гр о зам  на М Р Л  со ставл яет  около
1 ч аса , а некоторы е п ред уп реж д ен и я  им ею т заб лаго вр ем ен н о сть  2— 
2,5 часа.

3. Изменение с расстоянием характеристик радиоэхо гроз 
и ливней. Д л я  более глубокой  и н терп ретаци и  ради олокаци онной
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ин ф орм аци и  бы ли о б р аб о тан ы  д ан н ы е об изм енении Я  ( в  V  и Ю  
и Ig Z s  (в ) в зависи м ости  от расстоян и я . Они приведены  
в таб л . 2, 3 и 4. И з таб л . 2 и 3 следует, что в кольц е от 100 до 
150 км от М Р Л  значения Я  и Ig Z a  несколько  больш е, чем на дру-

Т аблица 4
Значение коэффициентов корреляции и уравнений регрессии для ряда 

зависимостей радиолокационных характеристик ливней и гроз' 
(июнь—сентябрь 1973 г.) в радиусе 200 км

Зависимость
Чис
ло

слу
чаев

У
k Уравнение регрессии

Г р о з ы

Г =  Я 1§ ^ з Н 227 0,68 ±0.04 Y  =  3,57 Я -9 ,5 8 ±7,32 i

Я  = 6 ,0 4 +  0,13 Y ±1,38 i

Н 227 0,34 1

lg^ 3 252 0,67 +0,04 IgZ j =0,43+0,66 lg Z 2 ±0.646 1

lg Z 3 =  2,41+0,67 IgZ j ±0,642
г  =  я 1е г з Y^=H\gZ.^ 199 0,75 + 0,03 Y  =  10,3 +  0,48 Гз ±6,51

Г2 =  0,11 +  1,12 Y ±9,9
Y  =  H \ g Z ^ 204 0,75 + 0,03 К =  0.2 +  8,8 lg Z2 ±6,73

Л и в н и

Y  =  H \ g Z ^ H 85 0,62 ±0,07 r  =  3,36 Я  — 4.6 ±6,5
н 'g ^3 84 0,3

lg^ 3 i g Zo 93 0,65 ±0,06 lg Z3 =  0,56 lg  Z2-0,04 ±0,67
lg Z 2=  1,27+0,77 lg Z 3 ± 0,6 1

Y  =  H \ g Z ^ Y , = H \ g Z ^ 74 0,53 ±0,08 Y =  10,8 +  0,57 Г2 ±7,9
Гз =  2,1 +  0,49 Y ±7,4

Y = H \ g Z ^ lg ^2 74 0,64 ±0,07 Y  =  7,3 +  5,22 lg Z 2 ±5,7

гих расстоян и ях . О тм етим , что и м ера изм енчивости ( v = — -100% )
л:

распределен ий , ко то р ая  п о к азы вает , н асколько  вели ко  р ассеян и е 
по сравнению  со средним  значением  случайной величины , им еет 
значен и я , которы е в среднем  м еньш е, чем  в други х д и ап азо н ах  
дальн ости , з а  исклю чением  бли ж ней  зоны.

Н еобходим о учесть, что п л о щ адь  кр у га  с г = 1 5 0  км  прим ерно 
рав н а  площ ади  кольц а с г =  2 0 0 ^ 1 5 0  км и в д в а  р а за  м еньш е, чем 
п лощ адь  г =  300 ч-200 км. П оэтом у ин терп ретируя таб л . 2—'3, м о ж 
но сдел ать  вы вод, что Я  и IgZ a гроз убы ваю т с удален и ем  от 
М Р Л .
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М о д альн о е  зн ачен и е IgZ a гроз при ходи тся на и н тервал  от 1,5 
до 1,9, з а  исклю чением  бли ж н ей  зоны , где  м одальн ы е зн ачен и я  
Ig Z s  сдвинуты  в следую щ ую  гр адац и ю , но дан н ы е по бли ж ней  
зоне н ел ьзя  п р и зн ать  статистически  обеспеченны ми, 
i П о-видим ом у, в кольц е от 100 до 150 км  и з-за  увеличен ия 
|с расстоян и ем  ш ирины  д и агр ам м ы  н ап равлен н ости  антенны  М Р Л  
;в V частично п оп адаю т частиц ы  СЬ, относящ и еся к слою  Ид. К огда  
в СЬ н ач и н ается  грозовой  процесс в слое Я з ч асти ц  в твердой  ф азе  
обы чно больш е, чем  частиц  в ж и дкой  ф азе , в то вр ем я  к а к  в слое 
Яо п од д ер ж и вается  обратн ое соотнош ение. Это при води т к тому, 
что в гр о зах  lg Z 2> l g Z s  (см., н ап рим ер , таб л . 4 ) . Н а  г > 1 5 0  км 
уровень нулевой изотерм ы  Яо частично н аходится  ни ж е линии 
р ади огори зон та  и М Р Л  м ож ет н аб л ю д ать  только  верхню ю  часть 
СЬ. П оэтом у условий и131мар1е1ния Ig Z a  н а  г > 1 б О  км  практи чески  
и склю чаю т о тр аж ен и е  от ж и дки х  частиц  слоя Яо при у гл ах  воз- 
|вы ш ения антенны , соответствую щ их середи не слоя Яз.
I Н а  г > 1 5 0  км на и зм ерени е Я  н ач и н ает  ск азы в аться  н ед о ста
то чн ая  чувствительность при ем н ика М Р Л , а т а к ж е  ум еньш ение 
зн ачений  I g Z  к  верш ине СЬ по сравнению  с уровнем  Я з [1 ] , т. е. 
ilgZ <lgZ M H H ('')- В целом  это д о лж н о  при води ть к  некотором у з а 
ниж ению  вы сот ради оэхо  м ногих гроз и некотором у увеличению  
с у дален и ем  от М Р Л  значений Я  ливней. П оследн ее об ъ ясн яется  
|тем, что на г > 1 5 0  км  в о б р аб о тку  п о п ад ает  м еньш ее количество 
ливней  с Я ^ З  км.

Все перечисленны е ф акторы  пом огаю т объясн и ть н аб лю д аем ое  
в среднем  ум еньш ение с расстоян и ем  Я , IgZ g  и F в грозах .

О ценим  м еру  статистической  связи  м еж д у  зн ачен и ям и  У и Я , 
Я  и Ig Z a , lg Z 2 и Ig Z s, F = Я l g Z з  и V2—HlgZ2 в л и вн ях  и гр о зах  
по вы борочны м  дан ны м , в зяты м  только  д л я  ради у са  200 км 
(та'бл. 4 ) . И з та'бл. 4 следует , ч т о  с п р а к т И 'ч е 1 С [к о й  точки  зр ен и я  с т а 

т и с т и ч е с к и  н езави си м ы м и вели чи н ам и  явл яю тся  Я  и lg  Z 3 д л я  К  
и V , F и Уг д л я  V . О тсутствие статистической  связи  м еж д у  Я  
и IgZs п о к азан о  р ан ее  [7]. О тсутствие зави си м ости  м еж д у  У и У2 
о б ъ ясн яется  меньш им  значением  коэф ф ициентов корреляц и и  k м е
ж д у  Ig Z s  и l g Z 2, У и Я  ливней  по сравнению  с грозам и , а т а к ж е  
м еньш ей м ощ ностью  ливневы х о б лако в  по сравнению  с грозовы м и. 
О стальн ы е пары  зн ачений  следует  п р и зн ать  статистически  зав и си 
мыми. И з таб л . 4 следует, что У2> У ,  поэтом у, если рассчи ты вать  
кри тери й  по значению  l g Z 2, необходим о учесть, что К гкр> ^кр.

В се сведен ия, приведенны е в этом  р азд ел е , п озволяю т не т о л ь 
ко  более п рави льн о  и н терп рети ровать ради олокац и он н ую  и н ф ор
м ацию , но и о сущ ествлять  более обоснованны й м етодический кон т
ро л ь  за  текущ им и данны м и.

4. Проверка совпадения радиолокационной классификации 
гроз и ливней с данными метеостанций. В р або те  [2] бы ло у к а 
зан о , что величины  У в р азн ы х  ф изи ко-географ и чески х  рай о н ах  
и зм ен яю тся  в ш ироких п р ед ел ах  и им ею т свое зн ачен и е Ккр.

Р асп р ед елен и я  У в л и вн ях  и гр о зах  д л я  М Р Л -1  А М С Г К иев
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Ц е н т р а л ь н а я  приведены  на рис. 1. Р асп р ед елен и е  д л я  У в гр о зах  
построено по 3057 слу чаям , д л я  ливней по 1234 случаям . З н ач ен и е  
У = 1 4 ,8  п озволяет  р а зд ел и ть  73%  гроз и 27%  ливней  от всех  
н аб лю д авш и хся  на М Р Л  в г = 3 0 0  км. П рим ерно 5% гроз и м еет 
зн ачен и е У < 9 . Э тот процент м ож но объясн ить ослаблен и ем  р ад и о 
волн в о садках , а т а к ж е  изм ерением  х ар актер и сти к  гроз в конце 
стади и  р асп ад а .

Грозы  с вероятн остью  90%  и более [о б о зн ачен и е!^ ] отм ечаю тся 
при У ^ 2 3  и составляю т 41%  от всех н аб лю д аем ы х  гроз. Грозы  
с вероятн остью  80%  и более [обозн ачен и е К ) ]  отм ечаю тся при 
У ^ 1 7  и составляю т 63%  от всех  н аб л ю д аем ы х  гроз. Грозы  с в е 
роятностью  70%  и более [обозначен ие ( К ) ]  отм ечаю тся при 
7 ^ 1 4  и составляю т 77%  от всех н аб лю д аем ы х  гроз.

%

Рис. 1. Вероятность распределения радиолокацион
ного критерия опасности Y в грозах (1) и ливнях (2) 

за летние периоды 1971—1973 гг.

К а к  известно [1], сущ ествует щ и р о кая  гр ад ац и я  гроз от 30 до 
70% . Н а  рис. 1 это соответствует зн ачен и ям  F от 9 до 14.

П о мнению  р я д а  специ али стов [8 ] , грозы  сущ ественно о сл о ж 
няю щ ие полеты , обычно им ею т тем п ер ату р у  на верш ине ни ж е 
—27°С, м ощ ность более 480 м бар  и ма-ксимальную  скорость ко н в ек 
тивного ,пото1ка более 10 м/с. И сп ользуя  р езу л ьтаты  работы  [9 ], 
авторы  получили, что д л я  таки х  гроз К ^ ;1 7 -н 1 9 , это со ставл яет  
5 5 — 63%  от всех н аб лю д аем ы х  гроз, и они соответствую т по р ад и о 
локаци онной кл асси ф и кац и и  гр о зам  К )  и |^ .

Д ан н ы е  рис. 1 получены  по больш ой статистической  вы борке. 
Р ассм отри м , к а к  о п равды ваю тся  гр адац и и  К ,  К )  и ([^  ) по м ень
ш ей вы борке. В табл . 5 приведены  р езу л ьтаты  сопоставлен ия 
ради олокац и он н ы х  и ви зу ал ьн ы х  д ан н ы х  наблю дений  о гр о зо о п ас
ных о ч агах  за  летний период  1973 г.

О б р ащ ает  на себя вни м ан ие более н и зкая  оправды ваем ость  
в бли ж ней  зоне по сравнению  с дальн ей . Зд есь  в первую  очередь 
с казы вается  н аруш ение условий сопоставлен ия д ан н ы х  М Р Л  и М С, 
п ри няты х в н ач ал е  статьи . Т ребован и я  по сопоставлению  дан ны х
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[ближ ней зоне и до лж н ы  бы ть сущ ественно более строгим и. Эта 
)ъясняется  к а к  важ н остью  сам ой  зоны  (зон а  аэроп орта , где  са- 
рлеты н ах о д ятся  на более н и зки х  эш ел о н ах  и п ро и зво дят  взлет- 
щ  п о сад к у ), т а к  и более  вы соким и точн остям и  и зм ерени я п а р а - 
Ьтров кучево-дож девого  о б л ак а  с пом ощ ью  М Р Л -1 . П о-видим ом у,, 
’м етодике н аблю дений  необходим о предусм отреть более тщ а- 
льны й съем  дан н ы х  Ig  Z на всех  трех  у ровн ях  с учетом  изменчи- 
)сти ради олокац и он н ы х  х ар актер и сти к  и отм ечать н ач ало  грозы  
)Лько, когд а  ради оэхо  от СЬ п рости рается  до поверхности зем ли .

Таблица 5'̂
Сопоставление данных МРЛ и МС о грозоопасных очагах 

за V I -IX  1973 г.

Лаление 
,г МРЛ,
: К М

Данные МРЛ

гроза
число
слу
чаев град

Данные МС

гроза

в срок 
наблю
дений

отмечен
ная рань
ше МРЛ 

на 0—1 
час

отмечен
ная позже 
МРЛ на 
на 0—2 

часа

возмож
на по си
ноптиче
ской об
становке

ли
вень

кучево- 
дожде
вая об

лач
ность

Совпадение, 
данных о Грозах, %

:о-зо

0-100

0 -1 5 0

!0—200

Ю—300

(К )
К)
1<:

(К )
ю
к

(К )
К)
к

(К)
К)
к

(К)
К)
к

116
62
49

337
286
238
471
368
393
381
309
270
213
220
179

44
30
35

167
164
159
200
210
263
161
163
172
ИЗ
118
106

3
3

14
22
8

10
22
11
28
21
18
8
9

10

12
3
4

48
46
47 
61 
62 
68 
40 
42 
32 
16 
24 
20

17
8
4

18 
10
6

16
16
13
10
6
7
5
6

27 
15 
5

59
28 
И

128
43
35

111
53
33
48
40
38

50.8
57.9
79.6 
66,2 
81,1
90.0
57.5
79.9
87.1
60.4
73.7 
82,3.
65.4
68.6 
87,0

И з таб л . 5 следует, что весьм а редко о б н ар у ж и вается  гр ад , что^ 
эъясн яется  отсутствием  непреры вности  ради олокац и он н ы х  наблю - 
рний (прим ерно 20 мин в час) и кратковрем ен н остью  сущ ество
вания (в среднем  до 10— 15 мин) этого  редкого  явления.
; Р е зу л ь та ты  проверки  однозначны х кри тери ев [1 ] , т. е. крите- 
иев, при которы х гр о за  д о л ж н а  о б н ар у ж и ваться  и р асп о зн авать- 
к с вероятн остью  не м енее 90% , приведены  в таб л . 6. К а к  видно 
Ь таб л . 6, прим енение однозначны х кри тери ев  только  по l g Z 2 не 
Ьегда оп равд ан о . И  н есм отря на относительность (и з-за  м алой
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1ТИСТИКИ) приведенны х в таб л . 6 процентов, зн ачен и е lg Z 2 от 
до 3,4 н ел ьзя  счи тать до кон ца убеди тельн ы м и  в кач естве  одно- 

ачного ради олокац и он н ого  кри тери я  грозоопасности . В ероятн о , 
кие больш ие зн ачен и я  lgZ2 с вы сокой степенью  вероятн ости  воз- 
ж н ы  не только  в гр о зах , по и в ливнях , ко гд а  «ядро» ради оло- 
ционной о тр аж аем о сти  СЬ оп ускается  вниз по м ере вы падения 
адков.

В заклю чен и е  оценим  достоверн ость и н ф орм аци и  о гр о зах  
VIPJI-1 А М С Г К иев Ц ен тр ал ьн ы й  з а  1972— 1973 гг. (таб л . 7 ) .

И з таб л . 7 следует, что достоверность  ради олокац и он н ой  ин- 
р м ац и и  о гр о зах  у б ы вает  с расстоян и ем  прим ерно по тако й  ж е

Таблица 7
сопоставление визуальной информации о грозах с радиолокационной 

в зависимости от расстояния за летние периоды 1972—1973 гг. 
(число случаев/%)

i Радиолокационная информация

Удаление 
от МРЛ, 

км
I

Количество 
гроз по ви
зуальным 

данным

грозы с 
градом или 
грозоопас

ные облака

ливни или 
кучево

дождевые 
облака без 

явлений

слоистооб
разные об

лака или 
нераспоз

нанное ра
диоэхо

радиоэхо 
не наблю

далось

Совпадение 
данных, %

0—30 134 125/93,4 9/6,6 — __ 93,4
30-100 526 458/87,1 56/10,6 2/0,4 10/1,9 87,1

100-150 652 536/82,2 93/14,3 9/1,4 14/2,1 82,2
150—200 908 648/71,5 144/15,8 49/5,4 67/7,3 71,5
200—300 1033 505/48,9 196/18,9 77/7,4 255/24,8 48,9

висимости, что и в  [1]. с  увеличением  р асстоян и я  от М Р Л  вме-
0 гроз, отм еченны х М С, М Р Л  м о ж ет  д а в а т ь  не только  ливни, но 
слоисто-дож девую  облачн ость и н ерасп озн ан н ое ради оэхо.

: О ц ен и вая  в целом  ради олокац и он н ую  инф орм ацию  о л и вн ях  
гр о зах , м ож но отм етить, что она вполне у д овлетвори тельн а  д ля  
торм ооповещ ен ия и в кач естве  ф оновы х д ан н ы х  д л я  синоптика 
М.СГ и Б ю ро погоды  УГМ С.
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Н. и. НОВОЖИЛОВ

ОБЛАЧНЫЕ МЕЗОСИСТЕМЫ 
ПО НАБЛЮДЕНИЯМ С САМОЛЕТА

9 X 1973 г. при полете из Ч ел яб и н ска  в Л ен и н гр ад  в пери од  
8 ч 30 мин до  11 ч м ож но бы ло н аб л ю д ать  интересны е особен- 

Ьти облачного  покрова. С вы соты  9,9 км , на которой происходил 
i i e T  Т У -104, бы ло отчетливо видно, к а к  участки  менее р азви ты х  
каков среднего  и ни ж него  ярусов  черед овали сь  с у ч асткам и  бо- 
; р азви ты х  о б лак о в  тех  ж е  ярусов, о б р азу я  таки м  о б разом  
зосистемы  п ротяж енн остью  от 70 до 600 км. Х ар актер н о й  осо- 
ш остью  м езосистем  с м енее р азви ты м и  о б л ак ам и  яв л ял о сь  на- 
^ие н ад  ними о б лак о в  верхнего  яр у са  (перисты х или перисто- 
зисты х), то гд а  к а к  м езосистем ы  с более разви ты м и  о б л ак ам и  не 
ели н ад  собой верхнего  я р у са  облаков .
К ар ты  бари ческой  топ ограф и и  А Т500 и А Т 300 з а  3 и 12 ч дан -
0 д н я  п ок азы ваю т, что н ап р авл ен и е  в етр а  в средней и верхней 
|П0сфере со х р ан ял о сь  н а  всем  м ар ш р у те  и в течение всего вре- 
ни п олета  одинаковы м , почти строго п ротивоп олож ны м  н ап р ав - 
1ИЮ полета , а скорость в етр а  на уровне около 9 км  т а к ж е  б ы л а  
:тоянной и д о сти гал а  80 км /ч. Т аки м  образом , п ротяж ен н ость  
зосистем  б ы ла отм ечена в н ап равлен и и , п ерп ен ди кулярн ом  пере- 
су облаков .
П о ско л ьк у  в л и тер ату р е  до н астоящ его  врем ени  не и м еется  

асаний м езосистем  о б лак о в  по н аблю д ен и ям  с сам о л ета , а на- 
юдения со спутни ка и тем  более с зем ли  не п озволяю т вы яви ть  
огие сущ ественны е особенности этих  систем , п р ед л агаем о е  опи- 
1ие м ож ет, по-видим ом у, п редстави ть  интерес к а к  д л я  исследо- 
гелей м езопроцессов, т а к  и д л я  практи ков-прогн озистов. 

О б рати м ся  к  р е зу л ь татам  наблю дений .
В Ч ел яб и н ске  в м ом ент в зл ета  (8 ч 30 мин) н аб л ю д али сь  A s, 

зозь них тускло  просвечи вало  солнце, и зр ед ка  в ы п ад ал и  снеж ин- 
В ы сота об лак ов , к а к  о к азал о сь , при подъем е б ы ла около  

30 м. Н ач и н ая  с вы соты  7 км  сквозь  них п росвеч и вала  зем л я . 
Р ассеян н ы й  свет внутри  A s по м ере п одъ ем а все больш е и боль- 
уси л и вал ся  и на (высоте 9 км  (в слое Ci или C s) стал  ослепи- 

1ьно ярки м . Ч еткой  верхней  границ ы  перисты х о б лако в  (бы ли 
р Ci или С з —  с к а за т ь  трудн о) н ел ьзя  бы ло зам ети ть  (д аж е  на 
соте 9,9 к м ); лини я гори зон та зд есь  едва  н ам еч ал ась .
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В скоре сквозь  облачную  пелену стали  видны  Ас, они нахо, 
лись где-то  вни зу  к а к  бы в густом  растворе, представлен н ом  ч 
тицам и  A s. П ри  наблю дении  с зем ли  вся эта  систем а обла! 
(по дан ны м  назем н ой  синоптической карты  за  9 ч) оп ределял ; 
к а к  A s— Ас, хотя A s и Ас явл ял и сь  здесь  разд елен н ы м и  форма! 
м орф ологи чески  н и как  не связан н ы м и  м еж д у  собой (рис. 1.) Ус 
повивш ееся п р едставлен и е о систем е о б лак о в  A s— Ас к а к  о е, 
ном слое, м естам и  расчленен ном  на гряды  Ас, а м естам и  сохра 
ю щ им слоисты й вид, по-видим ом у, не всегда  соответствует истй 

В 9 ч 10 мин горизон т вд руг очистился, во всех  н ап равлен а 
о ткры ли сь  д ал и , воздух  стал  соверш енно прозрачны м . Б ы ло  о 
видно, что сам олет  у ж е  вы ш ел  из слоя перисты х об лаков . B hi

'6-7 км

2-Зш

Рис. 1. Схема строения облаков As — Ас по самолетным наблюде
ниям 9 X 1973 г.

па вы соте не более 6— 7 км  от зем ли  бы ли хорош о видны  гря] 
А с длиной, в 'несколько ки лом етров и обш и рны е холм исты е по, 
N s. С реди  гр я д  и на у ч астках  N s все чаш,е стали  вы ступ ать в( 
ш ины С ц co n g  и и зр ед к а  СЬ. С удя по всем п р и зн акам , об ла  
средн его  и ниж него ярусов находились здесь  в стадии активно 
р азви ти я  и со ставл ял и  единую  систему, сквозь которую  пробш  
л и сь  верш ины  т а к ж е  активно р азви вавш и х ся  кон вективны х o 6 j  

ков. Н азем н ы е  станции отм ечали  в этой зоне облож ной  дож дь.
О тсутствие перисты х о б лако в  и акти ви зац и я  процесса разЕ 

тия в среднем,, и ниж нем  яр у сах  соответствовали  зоне, располож е 
ной перед  теплы м  ф ронтом . В 9 ч 50 мин, когда сам олет  про> 
ди л  по всей вероятн ости  н ад  зоной ф ронта, н ад  н и ж ележ ащ : 
слоем  п ояви лся  новы й слой, сн ач ал а  в виде отдельны х образоЕ 
ний Ас, а затем  и целы х скоплений. Н о п ри зн аков  перисты х обл 
ко все ещ е не было. О дн ако  около 9 ч 55 мин горизон т снова п 
м утнел, стал  неровны м , в ер ти к ал ь н ая  видим ость т а к ж е  рез| 
ухудш и лась. Б ы ло  очевидно, что сам олет  снова вош ел в перист! 
о б л а к а . О бособленны й слой об лаков , появивш ийся в зоне тепло 
ф р о н та  на вы соте около 6 км , исчез, а гряды  о к азал и сь  р азд ел е  
ны ми м утны м и участкам и , сквозь  которы е кое-где с тал а  просвеч 
вать  зем л я . Н азем н ы е станции отм ечали  здесь A s— Ас и Sc.
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в  д альн ей ш ем  около 10 ч 10 мин воздух  снова стал  зам етн о  
)зрачнее: перисты х о б лако в  у ж е  не бы ло. П росветы  вни зу  ис- 
ли, п оявили сь баш ни куч евообразн ы х  об лаков . Н о эта  зона 
t перисты х и с более разви ты м и  н и ж ел еж ащ и м и  о б л ак ам и  ока- 
liacb очень короткой . В скоре около 10 ч 15 мин снова п о явл яется  
1епительно ярки й  рассеян н ы й  свет, и снова вм есто сплош ного 
)я п о явл яется  слой о б лако в  с п росветам и , у к а зы в а я  на наличие 
<альных процессов.
Н ако н ец  в 10 ч 35 мин перисты е о б л а к а  остали сь позади , 0 6 -  

<а Sc стал и  более м ассивны м и, н а р я д у  с ними появили сь в е р 
ны  C u c o n g . и Cb, просветы  исчезли, н ад  о б лак ам и  потянулись

Н аправление f

....... 'il

ЗООнм

10 35 1015 1010 9 5 5  9 5 0 910
у7ТГ77Т7Т/Т7Т77777777Т777Т(ГГГГГГГГПТШ 7ТГГГГГГГГГГГГГ7777777Т777Т77777 
(нерад А  /  Челябинск

8 ч 30 мин

с. 2. Облачные мезосистемы на маршруте Челябинск — Ленинград 9 X 1973 г.

лее вы сокие клочья  (по-видим ом у, С с ) , тени от которы х отчет- 
шо вы ри совы вали сь  на сплош ном  слое.

П розрачн ы й  воздух  в верхней  троп осф ере при отсутствии пери- 
ых об лак о в  со х р ан ял ся  до н а ч а л а  сни ж ения сам о л ета  (до 1 1 ч ) .  
;рхн яя  кр о м к а  основного нил^него слоя, н ад  которы м  плы ли 
|ючья Сс, бы ла прой дена на вы соте около 6000 м.
I И так , на п ротяж ен и и  около 1800 км  н аб л ю д ало сь  чередован и е 
Ь о м асш таб н ы х  облачн ы х систем  д вух  видов. С истем ы  одного 
[да прости рали сь  до вы соты  около 10 км , им ея в верхней  части  
!ристые о б л а к а , но в среднем  и ниж нем  яр у сах  они бы ли пред- 
авлены  относительно м ало  разви ты м и  о б л ак ам и , м еж д у  кото- 
.1ми п росвечи вала  зем л я . С зем ли  эти о б л а к а  отм ечали сь к а к  Sc 
A s— Ас. М езосистем ы  другого  ви д а  не им ели  явны х перисты х об- 
ков, одн ако  о б л а к а  среднего и ниж него  ярусов  бы ли представ- 
ны огром ны м и зн ачи тельн о  более р азви ты м и  м асси вам и , над  

вторыми м естам и  в о зн и кал и  дополнительны е слои. П росветы  м е
ду о б л ак ам и  здесь отсутствовали . В ерхн яя  гр ан и ц а  слоя распо- 
агалась  на вы соте 6— 7 км . Н азем н ы е  н аб л ю д ател и  отм ечали  
[этих сл у чаях  Sc, N s и дож дь.
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О б щ ая  схем а чередований  м езосистем  п ред ставл ен а  на рис 
П р о тяж ен н о сть  систем  бы ла  о п ределен а по м ом ентам  п ролета  
р ез  границ ы  их, но поскольку эти м ом енты  м ож но бы ло оп 
д ел и ть  лиш ь п ри ближ енно , с точностью  до 5 мин., то и п р о тяж  
ность систем  по необходим ости  о к а за л а с ь  при ближ енной  (точно( 
'Определения около ± 3 0  к м ). В ы сота о б лако в  на м арш руте  ко. 
■балась в п р ед ел ах  300 м.

П риведенны й м атер и ал  наблю дений  м ож ет рассм атрн ват! 
к а к  н а гл я д н ая  и ллю страц и я  известного п олож ен ия Б ер ж ер с
о  том , что перисты е о б л а к а  явл яю тся  «питаю щ им и» облака! 
а н и ж ел еж ащ и й  слой яв л яется  «потребляю щ им ».

Д ей стви тельн о , согласн о  дан н ом у  полож ению  Б ер ж ер о н а , ме.; 
систем ы , сохранивш ие перисты е о б л ак а , не м огут им еть в средн 
и ни ж нем  яр у сах  достаточн о  р азви ты х  об лако в ; кр и стал л ы  пита 
щ его  слоя ещ е не вы п али  в потребляю щ ий слой и акти ви зац и и  pi 
ви ти я этого слоя ещ е не произош ло. М езосистем ы , оставш и еся  t 
пери сты х об лаков , н аоборот, у ж е  поглотили кр и стал л ы  этих обл 
ко в  и н ах о д ятся  в заклю чи тельн ой  н аи более  активн ой стадии  р; 
ви ти я . Р азв и ти е  их уси ли вается  т а к ж е  и за  счет усилени я солне 
БОЙ р ади ац и и , достигаю щ ей  зем ли  в р езу л ьтате  исчезновения  ̂
ристы х  облаков . З ам ети м  попутно, что о б р азо ван и е  Ас внутри  j 
т а к ж е  м ож ет бы ть объясн ено  вы падением  кр и стал л о в  из верхй  
ледян ой  части  слоя A s или из C s. Н о в тако м  случае  о б л а к а  As; 
Ас следует  р ассм атр и в ать  к а к  сущ ествую щ ие в услови ях  есте^ 
венн ого  засев а  к р и стал л ам и , с чем, возм ож н о, и с в я за н а  подч 
(быстрая, н ео ж и д ан н ая  тр ан сф о р м ац и я  их в Sc или в N s.

В ы скаж ем  некоторы е со о бр аж ен и я  о том возм ож н ом  механиз» 
которы й оп р ед ел яет  вы п аден и е или сохранение во взвеш ен ном  с 
стоян и и  кр и стал л о в  перисты х облаков .

П онятно, что перисты е о б л ак а , к а к  и лю бы е другие, м огут с 
х р ан я ть ся  только  при наличии п оддерж и ваю щ и х  их восходящ ' 
токов . Н е  случайно, что эти  о б л ак а  н аб л ю д али сь  на м арш руте  к 
в  передней части  поверхности теп л о го  ф ронта, т а к  и перед  зон! 
■фронта окклю зи и  (рис. 2 ) . И счезн овение перисты х о б лако в  мож] 
п остави ть  в связь  с ни сходящ им и движ ени ям и . Н о чередован! 
в осходящ и х  и ни сходящ их движ ени й  вы ш е уровня 6— 7 км н; 
у ч асткам и  м езосистем  у к азы в ает  на наличие м езом асш табнв 
волн овы х  движ ени й  или на троп оп аузе , или на поверхности ра 
д ел а  под троп оп аузой  (к а к  это п о казан о  в верхней  части  рис. "1 
П р и  наличии  больш ой ам плитуды  колебан и й  так и е  волновы е дв; 
ж ен и я  м огут за х в а ты в а ть  и слой перисты х облаков . Н еоди н аков: 
п ротяж ен н ость  м езом асш табн ы х  облачн ы х систем  м о ж ет  бы! 
с в я за н а  с неупорядоченностью  колебаний , п рои сходящ их в разнь’ 
н ап р ав л ен и я х  и с разн ой  длиной волны . В наш ем  распоряжени'! 
к  сож алени ю , не им елось достаточно подробны х аэрологическ^! 
данны х, которы е позволи ли  бы воссоздать  эту п р ед п о л агаем у  
карти н у  волновы х движ ени й  вд оль  всего м арш рута . j

И так , приведенны е м атер и алы  наблю дений  п о зво л яю т  преж;! 
всего  у твер ж д ать , что х ар ак тер  облачны х м езосистем  в средне
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ниж нем  я р у сах  в полной м ере о п р ед ел яется  наличием  или от- 
тстви ем  н ад  ними перисты х о б лако в . Ч то  ж е  к а сается  причин 
)р азо ван и я  так и х  систем , то по этом у  вопросу  мы вы н уж ден ы  по-
1 ограничиться  и злож енной  гипотезой  волновы х движ ени й . Ос- 
р н а я  и дея  этой гипотезы  состоит в том , что волновы е д ви ж ен и я  
Ьрмирую т м езосистем ы  в облачном  п окрове среднего и ниж него  
русов через посредство перисты х о б лако в , о б у сл о вл и вая  или вы- 
^дение кр и стал л о в  из о б лако в , или, н аоборот, у д ер ж и ван и е  их во 
1веш енном  состоянии.

Е сли  эта  ги п отеза  о тако м  м ехан и зм е  за с е в а  п отребляю щ и х об- 
^ков н ай дет  в д альн ей ш ем  какое-то  п одтверж ден и е, то долги е по- 
ки «спускового м ехан и зм а»  облож н ого  д о ж д я  увенчаю тся, нако- 

;ц, успехом .
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АКТИВНО-ПАССИВНАЯ РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ

В н асто ящ ее  вр ем я  больш ое вн и м ан ие у д ел яется  развитию  д] 
станционны х м етодов определен ия м етеорологических характер ] 
стик с целью  зам ен ы  традиц ионн ы х сетевы х м етодов. Д ости гн ут 
зам етн ы е успехи в прим енении активной м етеорологической  ради! 
локац и и  д л я  о б н аруж ен и я  облачности  и связан н ы х  с ней онаснь 
явлений. О дн ако  м етоды  активной р ади о л о кац и и  не п озволяк  
уверенно о б н ар у ж и в ать  м елкокап ельн ую  облачность, а т а к ж е  с д( 
статочной точностью  и зм ер ять  интенсивность ж и дк и х  осадков. П е | 
вое о б ъ ясн яется  недостаточностью  п о тен ц и ала ради олокаторо] 
второе —  сильной зависи м остью  о тр аж ател ьн о й  способности от ра̂  ̂
п ределен и я кап ель  по р азм ер ам . И м енно это обстоятельство  явл5 
ется причиной отсутствия однозначны х связей  м еж д у  ради олокг 
ционной отр аж аем о стью  Z и интенсивностью  осадков / .  В настоящ е 
вр ем я  д л я  определен ия /  реком ендуется  двухволн овы й радис 
локаци онны й м етод, обеспечиваю щ ий относительную  ош ибку и; 
м ерения коли чества  осадков  в п р ед ел ах  15— 20%  [1]. О д н ак
внедрение такого  м етода в р я д  ли о п р авд ы вается  его дороговизной 

В то ж е  вр ем я  в последние годы  ш ирокое прим енение находя! 
м етоды  пассивной ради олокац и и , основанны е на прием е собствен 
ного теплового  излучения. Это излучение практи чески  пронорцн 
оп альн о  водности  об лак о в  и осадков  в сантим етровом  ди ап азон  
длин волн. О дн ако  этот метод, я в л яя сь  ин тегральны м , не nosBoj 
л я е т  о п ределять  геом етри чески е х ар актер и сти ки  гидрометеорны^ 
об разован и й . Н аи б о л ее  перспективны м  д л я  об н аруж ен и я  мелко! 
кап ельн ой  облачности  и изм ерени я интенсивности ж и дки х  осадко! 
я в л яется  ком п лексное исп ользован ие методов пассивной и актрш! 
ной р ади о л о кац и и  [2 ]. С озданию  единого пассивно-активногй 
р ади олокац и он н ого  устройства и посвящ ена д ан н а я  статья . | 

З а  основу дан н ого  устройства в зя та  м етеорологи ческая  ради о  
л о кац и о н н ая  стан ц и я  М Р Л , н аш ед ш ая  ш ирокое прим енение нг 
сети Г идром етслуж бы . Б л о к -сх ем а пассивн о-активной м етеороло 
гической станции п ред ставл ен а  на рис. 1.
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В ы сокочастотны е им пульсы  п еред атчи ка  (П ) излучаю тс 
л  пространство  с пом ощ ью  антенны  (А ). О траж ен н ы е от м ете  
-образований им пульсны е сигналы  и сигналы  собственного тепл( 
вого ради ои злучен и я  м етеообразован и й  при ним аю тся антенне! 
и поступаю т на вход  м одулятора. М одулятор  п одклю чает nonepi 
меиио вход  уси ли теля  вы сокой частоты  (У В Ч ) к вы ходам  антенн 
и ш ум овой н агр у зки  (Ш Н ) с частотой  м одуляци и , к о то р ая  задг 
•ется ком м утатором  (К ) . Ч асто та  м одуляци и ко м м у тато р а  синхрс 
н и зи р о ван а  им п ульсам и  п еред атчи ка  и в ы б р ан а  такой , что отрг 
ж ен н ы е  сигналы  п роходят  через м одулятор  немодулированны м!;

Рис. 2. Частотная характеристика канала.

•а сигналы  теплового  р ади ои злучен и я  и ш ум овой н агр у зки  моду 
-лирую тся частотой , за д ав а е м о й  ком м утатором . О тр аж ен н ы е сиг| 
н ал ы , сигналы  теплового  р ади ои злучен и я  и си гн алы  ш ум овой на 
гр у зк и , прош едш ие через м одулятор , у си ли ваю тся  усилителе* 
вы сокой  частоты  5 и п реобразую тся  п рео б р азо вател ем  в сигналь- 
-Промежуточной частоты . Р азд ел ен и е  о тр аж ен н ы х  сигналов от сиг| 
н алов  теплового  ради ои злучен и я  и сигналов ш ум овой н агрузки , oci 
нован ное на разл и ч и и  их частотны х спектров, п рои зводи тся  иослё 
усилени я их в ш ирокополосном  т р а к т е  пром еж уточной частоть| 
(У П Ч -Ш ), О траж ен н ы е сигналы  уси ли ваю тся  узкополосны м  трак-; 

т о м  пром еж уточной частоты  (У П Ч -У ) и п р еобразую тся  в тракт^ 
низкой  частоты  (Н Ч ) в видеосигналы , которы е подаю тся на ин ди-j 
катор  ( И ) , ' П ром одули рован н ы е си гн алы  теплового  радиоизлуче-; 
ния и ш ум овой н агр у зки  с вы хода ш ирокополосного т р ак та  
п ром еж уточной  частоты  поступаю т на вход  ни зкочастотного  п асси в-i 
ного к а н а л а  (Н Ч -П ), на другой  вход  которого  от коммутатора! 
п о д ается  опорны й си гн ал  с частотой  м одуляци и. П осле  преобразо-; 
в ан и я  в низкочастотном  пассивном  к а н а л е  сигнал  теплового  и зл у 
чения п оступает на р еги стратор  (Р ) ,  а сигнал  ш умовой нагрузки  
и сп ользуется  д л я  кал и б р о вк и  пассивного к а н а л а .
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Т аки м  образом , новы м и эл ем ен там и  в М Р Л  явл яю тся  м о д у л я 
тор с ш ум овой н агрузкой , ни зкочастотны й пассивны й к а н а л  и ко м 
м утатор. Н аи б о л ее  интересны м  я в л яе тс я  техническое реш ение по 
эазделен ию  отраж ен н ого  си гн ал а  и си гн ал а  теплового  р ад и о и зл у 
чения. Д л я  этого  рассм отри м  частотную  х ар актер и сти ку  к а н а л а , 
представленн ую  на рис. 2.

П р ео б р азо ван н ы е  активны й и пассивны й сигналы  поступаю т 
ш ирокополосны й т р а к т  пром еж уточной  частоты  с полосой Afi, 

где они уси л и ваю тся  и р азд ел я ю тся  на сигнал  с частотой  /02 (п оло
га Afz) и на сигнал  с частотой  fos (полоса Afz) ■ В ы деленны й теп 
ловой си гн ал  р ади ои злучен и я  с несущ ей частотой  fos поступает 
в ни зкочастотны й пассивны й к а н а л , состоящ ий из уси ли теля  н и з
кой частоты  и ф азового  д етек то р а  (Ф Д ), на которы й одноврем енно 
с си гн ал ам и  п о д ается  опорное н ап р яж ен и е  с частотой  м одуляци и  
от ко м м утатора . В ы деленны й активн ы й о траж ен н ы й  си гн ал  с не
сущ ей частотой  fo2 поступает на узкополосны й уси ли тель  п ро
м еж уточной частоты . О д н оврем ен н ая  и н ф орм ац и я  о п ро стр ан ст
венно-врем енном  расп ределен и и  р ади олокац и он н ой  о тр аж аем о сти  
я ради отеп ловом  излучении п оступает на ин ди катор  и регистратор  
и д ал е е  вы водится  на ц и ф роп ечать ( Ц ) .

О стан ови м ся  на тактико-техни чески х  дан н ы х  и особенностях  
а п п ар ату р ы .

М од улятор  вы полнен  на стан дар тн о м  бал ан сн о м  кольц е с д в у 
м я  вы клю чателям и , у п р авл ен и е  которы м и о сущ ествляется  от ко м 
м у тато р а  синхронно ч астоте  р азв ер тк и  станции в д и ап азо н е  600— 
6000 Гц. П отери  м о ду л ято р а  в прям ом  н ап р авл ен и и  не более 
0,5 д Б , в обратн ом  не м енее 35 д Б . М одулятор  вр езан  в антенно
волноводны й т р а к т  М Р Л  согласн о  блок-схем е. Ш ум овая  н агр у зк а  
кон структи вно  состоит из ф ерритового  поглощ аю щ его  кли н а, в к л е 
енного в стан дартн ую  волноводную  секцию , и согласован ного  
с волноводны м  тракто м . Т ер м о датчи к  серии И С П  н ак л еи в ается  на 
н аруж н ую  поверхн ость волн овода, за л и в а е т ся  пенополиуританом  
или за к р ы в а е тс я  терм ои золяц и он н ы м  кож ухом  из пен опласта .

Ш ирокополосны й т р а к т  пром еж уточной  частоты  состоит из 
п редвари тельн ого  уси ли теля  с несущ ей частотой  40 М Г ц (полоса 
60 М Гц, коэф ф иц иент усилени я 1,35, ш ум -ф актор  4) и с р а зд е л и 
телем  к ан ал о в , ш ирокополосного  уси ли теля , ви д еодетектора  и схе
мы автом ати ческой  регули ровки  усилени я по ш ум ам .

Р а зд е л и те л ь  кан ал о в  в ы д ел яет  несущ ую  частоту  60 М Г ц с п о
лосой  2-+3  М Г ц и несущ ую  частоту  28 М Г ц  с полосой 30 М Гц. 
В р азд ел и тел е  предусм отрен  реж екторн ы й  контур, ф и льтр -п роб 
к а , настроенны й на частоту  40 М Гц. И зб и р ател ьн о сть  м еж д у  к а н а 
л а м и  не м енее 120 д Б .

В ход  ш ирокополосного уси л и тел я  со гл асо ван  на коакси альн ы й  
к аб ел ь  с волновы м  сопротивлением  75 О м. З ату х ан и е  контуров

I и связь  м еж д у  ними вы б ран ы  из услови я  получения м акси м альн о  
плоской характери сти ки . О сн овн ая  ч асто та  28 М Гц. В и д еодетек
тор однополупериодны й, коэф ф иц иент п ередачи  0,5. В идеоусили
тель  с тер м о стаби л и зац и ей  (н естаби льн ость не более 5% при тем 
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п ературе  от — 10 до + 5 0 °С ), коэф ф иц иент усилени я 2,5— 3 дБ 
Д л я  сни ж ения собственны х ш умов при ем н ика полоса пропускани5 
вы хода на ни зкочастотны й пассивны й к а н ал  суж ен а  (от 100 П  
до 1 кГ ц) с п редвари тельн ой  ф и льтрац и ей  ш ум ового сигналг
0,3 М Г ц  с полосой 0,4 М Г ц  на схем у автом атической  р егули ровю  
усиления по ш ум ам  (А Р У Ш ). В ы прям ленное н ап р яж ен и е  с детек  
тора  А Р У Ш  вы чи тается  из н ап р яж ен и я  начальн ого  см ещ ения, соз 
д аваем о го  усилителем , и п одается  на первы й к а с к а д  ш ироко 
полосного уси ли теля  через эм м итерны й повторитель. Общин 
коэф ф иц иент усиления У П Ч -Ш  40-10®. П олоса резонан сн ого  уси
ли теля  низкой частоты  200 Гц.

Ш ум -ф актор  ради очастотн ой  части  не более 10 д Б . П р еду см о 
трено ослаблен и е вы сокочастотны х гарм онических  составляю щ их 
зондирую щ его и м п ульса, п оп адаю щ и х в ш ирокую  полосу п асси в
ного к а н а л а , не м енее чем на 120 д Б  за  счет изм енения прямо-! 
угольной ф орм ы  им п ульса  на колоколообразн ую  и б лан ки р о ван и е  
зондирую щ его и м п ульса, проникаю щ его по п арази тн ы м  цепям.| 
в ш ирокополосном  т р а к т е  У П Ч -Ш . !

Д л я  реш ен ия за д ач  о б н аруж ен и я  м елкокап ельн ы х  облаков] 
и более корректн ого  и зм ерени я осадков  ц елесообразн о  реком ен д о
в ать  р аб о ту  станции в м и ллим етровом  и сантим етровом  д и а п а зо 
н ах  длин волн. i

В этом  случае  в зависи м ости  от реш аем ой  за д ач и  возм ож н ы  
следую щ ие реж и м ы  работы  ап п аратуры ;

а) активны й реж и м  — д л я  о б н аруж ен и я  и определен ия п ара-' 
м етров облаков , со дер ж ащ и х  частицы  осадков;

б) пассивны й реж и м  — д л я  о б н аруж ен и я  м елкодисперсны х 
аэрозольн ы х  сред  (м елкокап ельн ы х  облаков , тум ан ов и т. п .);

в) активн о-пассивны й реж и м  —  д л я  определен ия в л аго со д ер 
ж ан и я  в о б л а к а х  или интенсивности осадков.
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к. с. ЖУПАХИН

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ РЕАЛИЗАЦИЙ 
ЭХО-СИГНАЛОВ ОТ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ОСАДКОВ

ВВЕДЕНИЕ

О собенности р асп р ед ел ен и я  средней интенсивности д л я  п рост
ранственны х р еал и зац и й  эхо-си гн алов  от разл и ч н ы х  видов о с а д 
ков и сследовали сь  эксп ери м ен тальн о  м ногим и авто р ам и  [ И ] .  П ри  
этом обы чно оп р ед ел ял и сь  та к и е  хар актер и сти ки , к а к  сам и  средние 
Ьначения, их гради ен ты  и корреляц и он н ы е ф ункции р а д и о л о к а 
ционной отр аж аем о сти . Г о р азд о  в м еньш ей степени и зучали сь  осо
бенности п ространственного  р асп ред елен и я  м гновенной интенсив
ности этих  эхо-сигн алов. П ри н ято  считать, что и н тервал  (ради ус) 
ко р р ел яц и и  эхо-сигн алов от осадков  при близи тельн о  соответству
ет дли тельн ости  (пространствен ной  п ротяж енн ости ) зондирую ш е- 
го им п ульса [1, 10].

О дн ако  более  д етал ьн о е  исследован и е вопроса п о к азы вает , что 
это общ епри нятое и достаточн о ф у н д ам ен тал ьн о е  полож ен и е я в л я 
ется верны м  не во всех  случаях . Н и ж е  опи сы вается  м етодика и р е 
зу л ьтаты  исследован и я  п ространственны х р еал и зац и й  эхо-сигн алов 
joT  разли чн ого  ви д а  осадков.

1. М етоди ка, аппаратура и материал исследования. И ссл ед о в а 
ния проводились в основном  на полевой  эксп ери м ен тальн ой  базе  
|Г Г О  в п. В оейково в р азн ы е  врем ен а  года с пом ощ ью  м етеороло
ги ч еск о го  р ад и о л о к ато р а  ( Я ~ 3  см) с достаточн о  узки м  (тя:^ 
|?«0,3 мкс) зондирую щ им  им пульсом . И сследован и ю  п одвергали сь  
осадки  при сильны х л и вн ях  и грозах , гр ад , облож н ы е и м оросящ ие 
осадки , а т а к ж е  снег. М атер и ал ам и  исследован и я  я в л ял и сь  ф ото
граф и чески е и зо б р аж ен и я  м н огократн ы х и о д н ократн ы х  прост
ранственны х р еал и зац и й  эхо-сигн алов  от осадков, п олучаем ы е 
с и н ди като р а  типа А  при разли чн ы х  у гл ах  возвы ш ения (g) ан тен 
ны. П ри  этом  реж и м  прием но-усилительного  т р а к т а  п о д д ер ж и в ал 
ся бли зки м  к линейном у. П о ф отограф ическим  и зо б р аж ен и ям  одно
кр атн ы х  п ространственны х р еал и зац и й  эхо-сигн алов м огли бы ть 
определен ы  ф ункции и р ади усы  корреляц и и  их мгновенной ин тен 
сивности д л я  сл у ч ая  цен три рован н ы х и н ец ен три рованны х р е а л и 
заци й . П о ф отограф ическим  и зо б р аж ен и ям  м н огократны х прост-
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ранственны х р еал и зац и й  эхо-сигн алов согласно м етодике, описан 
ной в [5 ] , могли бы ть определены  зн ачен и я  коэф ф и ц и ен та диффуз^ 
ности эхо-сигн алов и особенности его изм енения во врем ени  и п ро
стран стве. I

2. Р езу л ьтаты  и сследован ия. О бъем  м атери алов , полученный

Осадки...............
Число реализаций .

Таблица 1
Ливень Обложные

Град с (грозой Ливень осадки Морось Снег i

И 120 150 45 10 20

Рис. 1. Многократные пространст
венные реализации эхо-сигналов от 
слабых обложных осадков (а) и лив

невых осадков (б).

Рис. 2. Однократные пространствен-i 
ные реализации эхо-сигналов от' 
слабых обложных осадков (а) и| 

лйвневых осадков (б).

В  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и я  р а з л и ч н ы х  в и д о в  о с а д к о в ,  п р и в е д е н  

в  таб л . 1.
У казан н ы й  м атер и ал  позволи л  вы явить х ар актер н ы е  особен

ности п ространственны х р еал и зац и й  эхо-сигн алов д л я  разли чн ы х  
видов осадков.

Н а  рис. 1 а, б п редставлен ы  х ар актер н ы е  ф отограф ические изо
б р аж ен и я  м ногократны х п ространственны х р еал и зац и й  д л я  сл у 
чаев  эхо-сигн алов соответственно от слабы х  облож н ы х и ли вн е
вы х  осадков.
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На рис. 2 а, б представлены характерные фотографические изо- 
зажения однократных пространственных реализаций для случаев,
о-сигналов соответственно от слабых обложных и ливневых 
адков. Интервал времени между метками на линии второго, 
/ча (рис. 2) приблизительно 10 мкс. Анализ полученного мате- 
дала, а также фотографий (рис. 1 и 2) позволяют сделать вывод 
существенных различиях пространственных структур эхо-сигна- 

эв от различных видов осадков. Особенно наглядно это видно. 
S сравнения фотографий: пространственных реализаций (рис. 2).

Анализ пространственных реализаций эхо-сигналов позволил 
;тановить следующие их особенности в зависимости от вида и ин- 
гнсивности осадков:

а) Радиусы корреляции средней интенсивности эхо-сигналов от 
[азличных видов осадков обычно близки к радиусам-корреляции 
Ьэффициентов диффузности этих эхо-сигналов; они тем меньше,. 
Ьм больше значения: самих коэффициентов диффузности, и наобо- 
;от. Наибольшие радиусы кофреляции средней интенсивности и ко- 
ффициента диффузности эхо-сигналов отмечены для обложных 
;садков, наименьшие — для ливневых с грозой и грозовых осадков, 
•j б) Радиусы корреляции мгновенной интенсивности для цент- 
|ированных пространственных реализаций эхо-сигналов от не. 
!чень сильных осадков обычно близки к пространственной протя- 
.^енности зондирующих импульсов. Для наиболее интенсивных 
|Садков радиусы корреляции несколько превышают эти значения.
I в) Радиусы корреляции мгновенной интенсивности нецентри- 
Ьванных пространственных реализаций эхо-сигналов от не очень 
ильных осадков обычно близки к пространственной протяжен- 
ости зондирующих импульсов или несколько превышают их. Для 
аиболее интенсивных осадков с большими значениями коэффици- 
нта диффузности эхо-сигналов радиусы корреляции могут суще- 
твенно превышать эти значения и даже приближаться по порядку 
таковым для средней интенсивности или для коэффициента диф- 

)узности.
3. Обсуждение полученных результатов. Полученный результат 

вляется новым и в какой-то мере противоречит сложившимся 
редставлениям, опирающимся как на теоретические, так и экспе- 
иментальные исследования [1, 10, 11]. Однако он находится 
полном согласии и подтверждает данные, полученные нами ранее 

[ри исследовании временных реализаций эхо-сигналов от осадков 
\2]. В работе [2] было отмечено явление отклонения закона рас- 
тределения амплитуд временных реализаций эхо-сигналов от об- 
цепринятого закона Релея для случая интенсивных осадков. Фор
мально аналогичное явление отклонения от закона Релея имеет 
лесто и в случае пространственных реализаций.

Можно показать, что обнаруженное явление отклонения от из- 
iecTHoro закона Релея для амплитуд временных и пространствен- 
1ЫХ реализаций эхо-сигналов от интенсивных осадков вполне 
Ьбъяснимо временным постоянством и пространственной однород- 
юстью осадков, а также особенностями упорядоченного движения
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т^рупных гидрометеоров совместно с интенсивными нисходящим 
потоками в антенном луче локатора, характерного тем, что их взг 
имное расположение меняется относительно мало [6, 7]. Если эт 
так, то именно пространственная неоднородность и временная и 
менчивость конвекции определяют неоднородность и изменчивост 
пространственной структуры эхо-сигналов от облаков и осадко 
(такая связь может иметь место, например, через размеры части 
облаков и осадков).

За это говорит и факт установления связи коэффициента диф 
'фузности эхо-сигналов от кучево-дождевых облаков со значениям 
скоростей восходящих потоков в них [2, 3]. Отсюда можно ожи 
дать, что радиус корреляции интенсивности и коэффициента диф 
фузности эхо-сигналов от осадков будет определяться радиусов 
корреляции поля упорядоченной конвекции (или макромасштабо* 
турбулентности [8, 9]). В этой связи исследования пространств 
венной структуры эхо-сигналов от облаков и осадков представ! 
ляют значительный интерес.

В заключение следует отметить, что обнаружения явления от 
клонения от известной релеевской модели эхо-сигналов и отличи; 
их пространственных структур для различных видов осадков прр 
верности указанной физической интерпретации явления отклоне 
ния от общепринятой модели могут оказаться полезными для ре 
шения, например, таких задач радиометеорологии, как уточнени 
теории рассеяния радиоволн гидрометеорами; идентификация вид; 
осадков и поБЫшение точности их измерения; локализация и ис 
следование зон нисходящих потоков с интенсивными осадкамр 
и др. [2, 3,4 , 6, 7].
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К ЯВЛЕНИЮ ОТКЛОНЕНИЯ ЭХО-СИГНАЛОВ 
о т  МОДЕЛИ РЕЛЕЯ

1. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  
ЭХО-СИГНАЛОВ ОТ ОСАДКОВ

Корреляционный анализ центрированных временных реализа- 
нй эхо-сигналов, а также измерения значений средних интенсив- 
остей эхо-сигналов дали результаты, аналогичные полученным 
(анее другими исследователями [I, 2, 4, 18, 19].
I Исследование же распределений амплитуд (интенсивностей) 
сцентрированных временных реализаций эхо-сигналов дало но- 
|ый результат: было обнаружено, что для интенсивных осадков 
южет иметь место отклонение эхо-сигналов от обычной модели 
’елея для распределения амплитуд огибающей эхо-сигналов. Были 
становлены следующие основные особенности эхо-сигналов и их 
вязи с физическими процессами в облаках и их параметрами [8, 
!, 10]:
' а) для интенсивных осадков (ливневый дождь, ливень с гро- 
ой и град) закон распределения амплитуд огибающей эхо-сигна- 
IOB не подчиняется обычному закону Релея и близок к закону 
^айса;

б) отклонение от обычного закона Релея тем больше, чем боль- 
пе интенсивность упорядоченной конвекции в кучево-дождевых 
облаках. Коэффициент корреляции значений коэффициента диф- 
[)узности и скорости восходящих потоков в кучево-дождевых обла- 
р х  достигает 0,85;
I в) для случая наиболее интенсивных осадков значения коэф- 
|)ициента диффузности эхо-сигналов становятся больше единицы 
к могут приближаться к величинам для эхо-сигналов от местных 
Предметов;

г) обычно большим значениям коэффициента диффузности со
ответствуют большие значения средней интенсивности эхо-сигна
лов и большие значения интервалов их корреляции;

д) значения коэффициента диффузности для эхо-сигналов от 
ливней и гроз, удаленных от локатора более чем на 7 км, имеют 
довольно четко выраженный максимум на высотах от 0,4 до 0,7 км 
над уровнем земли, причем обычно имеет место довольно резкое 
возрастание коэффициента диффузности с ростом высоты от О до
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0,4—0,7 км, а затем относительно плавное уменьшение его знач 
НИЙ с ростом высоты [9].

е) значения коэффициента диффузности эхо-сигналов от куч 
во-дождевых облаков коррелируют с интенсивностью электрич 
ских процессов в этих облаках. Так, например, грозовые разряд! 
на землю, регистрируемые счетчиками разрядов, были отмечен] 
лишь для кучево-дождевых облаков (на расстояниях от 7 j 
70 км), коэффициенты диффузности эхо-сигналов от которых пр 
вышали некоторое пороговое значение (в нашем случае фд~13 
Значения коэффициента диффузности, превышающие указание 
пороговое значение, находятся в прямой 1̂ орреляционной свя; 
с интенсивностью грозовых разрядов на землю [9];

ж) значения коэффициента диффузности, отличающиеся ( 
нуля, коррелируют с линейными размерами радиоэхо от кучев 
дождевых облаков;

з) значения коэффициента диффузности эхо-сигналов для отн( 
сительно слабых осадков (обложные дожди, морось, снег, закл£С 
чительная стадия выпадания ливневых дождей) близки к нули

В процессе исследования пространственных реализаций эхо 
сигналов от облаков и осадков были установлены следующие о( 
новные их особенности в зависимости от вида и интенсивност 
осадков [12]:

а) радиусы корреляции средней интенсивности эхо-сигнало 
от различных видов осадков обычно близки к радиусам коррел5  ̂
ции коэффициентов диффузности этих эхо-сигналов и тем меньш 
чем больше значения самих коэффициентов диффузности, и на 
оборот. Наибольщие радиусы корреляции средней интенсивност 
и коэффициента диффузности эхо-сигналов отмечены для облож 
ных осадков, наименьшие — для ливневых с грозой и градовы 
осадков;

б) радиусы корреляции мгновенной интенсивности для центри 
рованпых пространственных реализаций эхо-сигналов для не очен 
сильных осадков обычно близки к пространственной протяжен 
ности зондирующих импульсов. Для наиболее интенсивных осал 
ков радиусы корреляции несколько превышают эти значения;

в) радиусы корреляции мгновенной интенсивности нецентриро 
ванных пространственных реализаций эхо-сигналов для не очен 
сильных осадков обычно близки к пространственной протяжен 
ности зондирующих импульсов или несколько превышают их. Дл 
наиболее интенсивных осадков с большими значениями коэффици 
ента диффузности эхо-сигналов радиусы корреляции могут суще 
ственно превышать эти значения и даже приближаться по порядк^ 
к таковым для средней интенсивности или для коэффициента диф' 
фузности.

Перечисленные особенности эхотсигналов, связанных с интен 
сивными осадками, и обнаруженные зависимости и связи коэффи 
циента диффузности эхо-сигналов с различными параметрам! 
кучево-дождевых облаков и связанными с ними явлениями, а так 
же видами осадков требуют физической интерпретации.
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2. ВОЗМОЖНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ 
АНОМАЛЬНЫХ ЭХО-СИГНАЛОВ

Рассмотрим две возможные физические модели формирования' 
аномальных (с большими значениями величины ф д ) эхо-сигналов,, 
которые могут в той или иной степени объяснить полученные 
(езультаты.
' Прежде всего следует отметить, что большие значения коэф- 
)ициента диффузности, типичные для эхо-сигналов от местных, 
редметов, но отмечаемые для эхо-сигналов, связанных с интен- 
Ивными осадками, при малых углах возвышения антенны, дают 
снование полагать, что и в этом случае может иметь место отра- 
[сение от местных предметов, обычно не наблюдаемых, связанное- 
I явлением грозовой сверхрефракции [2, 23]. На возможность по- 
юбного объяснения указывает и А. А. Черников. Так, Черников, 

частном сообщении указал, что произведенное им исследование- 
екоторых случаев подобного рода отражений с использованием 
ппаратуры, позволяющей выполнить измерение матрицы обрат
ного рассеяния и допплеровских скоростей, однозначно идентифи- 
[ировало их с отражениями от местных предметов и подстилаю
щей поверхности. Действительно, согласно [2, 23], образование 
|риземных (толщиной в несколько десятков метров над уровнем 
:емли) волноводов, вызванных дивергирующими нисходящими по- 
Ьками холодного воздуха, наблюдаемыми при ливнях и грозах,. 
|риводит к появлению эхо-сигналов от местных предметов там,. 
1де они не наблюдаются при нормальных условиях рефракции. 
Ьверхрефракция, связанная с грозами, локализована в простран- 
1тве (вблизи грозовых очагов) и обычно непродолжительна (от
О минут до 1 часа). При этом естественно ожидать корреляци® 
словий волноводного распространения с конвективной актив
ностью. Этим и могут быть объяснены обнаруженные нами связи: 
Наблюдающихся аномальных эхо-сигналов с вертикальными пото- 
|ами, электрической активностью и другими явлениями. За воз- 
гожность существования подобной физической модели формиро- 
|ания аномальных эхо-сигналов, связанных с интенсивными осад
ками, говорят следующие факты:

а) сравнительно большие значения величин коэффициента 
иффузности, типичные для местных предметов и подстилающей 
оверхности;

б) аномальные эхо-сигналы в большинстве случаев наблю- 
,аются при малых углах возвышения антенны;

в) экспериментально установленный факт существования явле- 
ия грозовой сверхрефракцией [2, 23].

Не отрицая возможности существования в отдельных случаях 
той физической модели формирования аномальных эхо-сигналов,, 
укажем на некоторые наши экспериментальные данные, которые 
[есколько расходятся с этой моделью и указывают на возмож
ность существования и другой интерпретации:
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а) аномальные (с большим значением фд) эхо-сигналы, свя 
занные с интенсивными осадками, наблюдаются и при сравни 
тельно высоких углах возвышения антенны (до 6—9°), исклю 
чающих отражения от местников и подстилающей поверхность 
При этом редкость подобных аномальных отражений может быт 
•объяснена относительно малой вероятностью нахождения интеЕ 
■сивных осадков в ближней к МРЛС зоне;

б) пространственная структура аномальных эхо-сигналов, cBf 
■занных с интенсивными осадками, в большинстве отмеченных на 
ми случаев не соответствует обычно наблюдаемой структуре эхе 
■сигналов от местных предметов;

в) аномальные эхо-сигналы находятся внутри зоны интенси!
ных осадков, а не вблизи их, как на это указывается в [2], обычн 
•соответствуют эхо-сигналам от осадков с наибольшей отражае 
мостью (z), перемещаются в пространстве вместе с осадками, та[ 
что время их устойчивого существования обычно не превышай 
10—15 минут; I

г) максимум в профиле фд(/г) находится на некоторой высот]
‘(' '̂Рдтах) над уровнем земли (йс?д ma x  =  400-:-700 м Ир,и ^7км)] 
С уменьшением высоты (угла наклона антенны) значение фд рез' 
ко уменьшается и при h = 0 фд=0, |

Рассмотрим более подробно нашу гипотетическую модель фор 
мирования аномальных эхо-сигналов, создаваемых самими гидре 
метеорами (см. [И ]), которая может, на наш взгляд, объяснит] 
полученные нами экспериментальные данные, не входя с ним| 
в противоречие. !

Для большей ясности физической интерпретации аномальны] 
эхо-сигналов от гидрометеоров целесообразно разделить эффек| 
влияния пространственного распределения частиц и эффект в  
.движения во времени на интенсивность эхо-сигналов от них. |

Интенсивность электромагнитного поля от совокупности равнс| 
великих движущихся частиц определяется соотношением (см
[11]): I

j l  I
где 8 Гу, (ДО =  Д Гу(Д )̂ — Д Г;(А г‘), Д п (Д ^  — вектор сдвига i-то! 
частицы за время At. Аналогично [11], производя осреднение п! 
ансамблю и времени, выражение (1) можно преобразовать к видз|

=  N P r ,  { 1 +  ( i V  -  1 ) е ‘2к , - А  г .,gi2ko 8 г .,{Л t )} j
пли

Р, =  М Р ф + . { Ы -  1)Хдг/ко)-7агу^(до(2М}, (S

где Хд и Zg ^д^^(2ко) — соответствующие характерист1|

ческие функции.
Из выражения (2) следует:

Ф. =  (Л^-1)х,,^./2ко)-х,,^,^^,,(2ко). (3
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Х =  /.дг^,(2ко);

Z =  Хо Tjj(A «)(2ко)-

Таким образом, выражение (3) для коэффициента когерент- 
сти (фк) учитывает как распределение расстояний между части- 
ми в пространстве, полагаемое в данном случае квазистационар- 
IM (застывшим), так и изменение пространственного положения 
стиц в процессе их движения. При этом в явной форме выраже- 
1 и разделены пространственный и временной эффекты деформа-

1
JH в фазовом пространстве частиц. Так, если величина х отра
жает вклад в когерентность за счет неоднородности в пространст- 
;нном распределении частиц (интенсивность и пространст-
нные характеристики движения воздуха, поле «замороженной» 

2
■рбулентности), то % характеризует вклад в когерентность за счет 
земенного постоянства взаимных фазовых положений частиц 
корреляция скоростей движения частиц, интенсивность и скорост- 
ые характеристики движения воздуха и их изменчивость во вре- 
ени). При этом величина

1 2
Z=X-Z (4)

Д л я  простоты  написания введены  обозначения:

ценивает вклад в когерентность обоих эффектов и отражает де- 
ормацию фазового пространства частиц в пространстве и во вре- 
[ени.

Для иллюстрации оказанного рассмотрим несколько возмож- 
ых случаев.

Легко видеть, что если взаимные фазовые положения частиц 
очти не меняются во времени, т. е. 6rji{At)<^ к/8 (условие Релея) 
ля подавляющего большинства пар частиц (случай коллектив- 
ого их движения), то

2
х - 1 ,

: выражение (2) сводится к

ф к ^ (Л ^ -1 )х ,

казанному в [11].
Если при этом распределение частиц в пространстве близко 

: идеальной трехмерной диффракционной решетке (для случая
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плоской волны и достаточно узкого радиолуча, видимо, можно о: 
раннчиться одномерным случаем), т. е.

|Дг,,1^«-Х/2 ( д = 1 ,  2, 3, ...),
1

то и фк=Л^—1.
Таким образом, имеем маловероятный случай идеального к(| 

герентного сигнала.
При некоторой «размытости» пространственного распределI 2

ния частиц в общем случае Если при этом величина i
Фк>0 и налицо довольно общий случай частично когерентных си 
налов.

При достаточно большой «размытости» пространственного pai 
пределения, когда оно становится близким к равномерном
и X<^l/N — 1,имеем фкС1, т. е. P , . ^ N Рг^ . Это известный случа! 
когерентных сигналов. Нетрудно также видеть, что условие I

1 1 i
Х « N - 1

может рассматриваться как достаточное, но совсем не обязателн 
ное для случая некогерентных сигналов. Действительно, более о^ 
щим (и менее жестким) условием некогерентности сигналов, вй 
димо, следует считать условие !

1 2 J i
х= = х’х « д ^ , -  Щ

которое может достигаться не за счет размытости одного лиш| 
пространственного распределения частиц, но и за счет размытост| 
(неустойчивости) их взаимных фазовых положений во времен! 
2

(х<1).
Из сказанного следует, что понятия постоянства и когерентност

эхо-сигнала не тождественны; утверждение об их тождествен:
ности еще часто встречается даже в весьма авторитетных источни
ках, например в [1]. Так, сигнал может быть относительно непо, 

2
стоянным (х<1) и в то же время достаточно когерентным (фк>0)

2
ИЛИ может быть достаточно постоянным ( х ^ 1 )  и в то же врем 
почти некогерентным (фк^О). Если величина набега разносте 
фаз {Q = 2kbr{At)\  в процессе движения частиц подчиняется га 
уссовой статистике (что наиболее естественно предположить), Т'

Х =  (6

где уИ2 (0) — дисперсия взаимных фазовых сдвигов частиц.
2

Интересно отметить, что величина %, на первый взгляд, оказы
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ся тождественной известной нормированной функции корреля- 
интенсивности эхо-сигналов — р(т). Так, для гауссовского 

:тра флуктуацией (соответствующего допплеровскому спектру, 
ющему гауссовское распределение) Хитчфельд и Деннис по- 
ади выражение [27]

р(,) =  е , (7)

(8)
1

— дисперсия допплеровского спектра скорости.
Атлас указывает, что уравнение (8) вытекает из соотнощения
= — , которое описывает сдвиг относительной фазы между
I ■|!мя объектами, движущимися с относительной скоростью Ду за 
>кя т. Таким образом, величина Аф̂  есть дисперсия сдвига отно- 
ельной фазы, вызываемая отклонениями от средней скорости 
■время т. Это еще раз подтверждает, что средняя радиальная 
jpocTb на флуктуацию не влияет. Если все частицы перемеща- 
'я с одинаковой радиальной скоростью, то а„==0, Дф=0 и 
) =  1, т. е. интенсивность сигнала оказывается постоянной, неза- 
I 2 ■
имо от времени [1]. Выражение для %, полученное нами в пред- 
ожении, что величина 6r{At) подчиняется гауссовой статисти- 
(т. е. при аналогичном допущении), имеет вид

2

2 _
(10)

Конечно, Лф2=02 и, следовательно, выражения (8) и (10) тож-
2

твенны, поскольку численные значения р(т) и х  совпадают. Од- 
£0 сопоставление выражений (7) и (9) уже вскрывает различие. 
В самом деле, фаза Аф линейно растет со временем даже при. 
конечно малом значении Aw (или 6v), что связано с процессом 
^фузии. Хотя относительная фаза Q=2kbr{At)  в общем случае 
ависит от времени, эта зависимость здесь явно не оговаривает-
и, следовательно, она может быть любой, в том числе и такой, 
I которой величина 0̂  быстро становится постоянной, независи- 
й от времени. При этом сама величина 0̂  может быть весьма 
ла. Физическая модель такого движения достаточно ясна — это 
ялективное движение ансамбля частиц с почти одинаковыми 
рростями по траекториям, близким к линейным, и незначитель- 
ми случайными отклонениями, от этих траекторий.
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Таким образом, здесь налицо эффект ограничения проц^ 
диффузии частиц. Ввиду того, что коэффициент диффузности 
достаточно хорошо отражает степень коррелированности ск 
стей движения отражающих частиц или, иными словами, стец 
упорядоченности (коллективности) их движения ('например, на 
ния) и, таким образом, характеризует степень ограничения пров 
са диффузии, то он нами и назван коэффициентом (гипо)- д  
фузности эхо-сигналов [13].

Действительно, тесная связь коэффициента диффузности с Е 
менными корреляционными функциями пространственных вы̂  
рок (т. е. временных реализаций) эхо-сигналов хорошо подтц 
ждается соотношением

?Д =  ^ - Р ( Т ) ,  (

где i?(r) — корреляционная функция нецентрированной времен 
реализации интенсивности эхо-сигнала;' — дисперсия интенс! 
ности той же реализации. ]

Измеряя величины фд, можно определить значения M^iQ) [1 
Таким образом, величина фд может служить своеобразным необ 
димым (но не достаточным) критерием когерентности эхо-сиг 
лов. Общим условием когерентности эхо-сигналов, видимо, след 
считать неравенство (5).

3. ФИЗИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЯВЛЕНИЯ ОТКЛОНЕНИЯ 
ЭХО-СИГНАЛОВ ОТ МОДЕЛИ РЕЛЕЯ

Теперь, имея эти достаточно общие соотношения, мы мож1 
обратиться непосредственно к физической интерпретации резу. 
татов экспериментального статистического анализа эхо-сигна; 
от гидрометеоров. Прежде всего подчеркнем, что указанные о 
бенности характеристик эхо-сигналов, рассматриваемых как с. 
чайные процессы, и их связи с физическими процессами не moi 
быть поняты из общепринятой в радиолокационной метеоролог 
физической модели движения комплекса частиц (гидрометеорс 
и обычно делаемых допущений и предположений при рассмот] 
НИИ математической модели эхо-сигналов. В самом деле, основн 
допущения и предположения существующей в настоящее вре 
теории, следующие:

а) движение воздушной среды в облаках и осадках подчиь 
ется законам турбулентной диффузии или локальной турбулеь 
ности Обухова — Колмогорова [3, 5, 8, 14, 16, 17];

б) сами облачные частицы и частицы осадков практически без 
нерционны и достаточно, хорошо следуют за движениями возду 
ной среды (увлекаются воздушными движениями) [7, 17];

в) распределение фазовых положений частиц (гидрометеоро 
достаточно «размыто», т. е. является почти равномерным [5, 7, 1";
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Эти допущения в известной мере справедливы для слабого
1дя, частицы которого достаточно малы, а также снега, части-
которого вследствие наличия плоскостей планирования хорощо
гкаются движениями воздуха достаточного масштаба и силы,
езультате чего траектории движения частиц этих видов осадков
Ьются перекрещивающимися, а фазовый спектр размытым уже

2
малом времени наблюдания (х^=0), даже если среднее рас-

шие между частицами (/) больше длины волны локатора (А,)
1

аже при %>0.
Вполне понятно, что такому фазовому пространству состояний 
темы частиц соответствует статистически равновесное распре- 
;ение типа «белого шума», отвечающего тепловым флуктуациям. 
i-сигналы при этом имеют ярко выраженную шумовую прост- 
1ственно-временную структуру, а их математическое описание 
юшо аппроксимируется широко распространенной и общепри- 
|ой моделью Релея. Все это достаточно убедительно и подтвер- 
&ется нашими исследованиями. Для случая интенсивных осад- 
j (ливневый дождь, ливень с грозой и град) перечисленные 
Це допущения и предположения, лежащие в основе теории от- 
кения радиоволн от гидрометеоров, перестают быть справедли- 
яи, так как;
!а) движение воздушной среды в мощных нисходящих и восхо- 
цих потоках в реальных кучево-дождевых облаках не подчи- 
тся теории локальной турбулентности, ибо масштаб «вихрей» 
ь сравним по величине или даже более внешнего масштаба 

булентности. Движение воздушной среды здесь ближе к лами- 
1Ному [14, 15, 21];
б) сами крупные частицы осадков достаточно инерционные, 
бы следовать за маломощными мелкомасштабными движения- 
воздуха, если таковые и имеются [1, 25];
в) нельзя пренебрегать дискретностью гидрометеоров, неэкви- 
;тантной решетчатой структурой их распределения (I^X.), до- 
|точно линейными и неперекрещивающимися траекториями их 
!есных движений, в результате чего распределение фазовых по- 
кений частиц не может считаться достаточно «размытым» и рав- 
аерным, особенно при горизонтальном направлении радио
ла.
Вполне понятно, что такому коллективному и упорядоченному 
шению ансамбля частиц и их фазовому пространству состояний 
г не соответствует тривиальное статистически равновесное рас- 
деление типа «белого шума» и эхо-сигналы уже не имеют 
|мовой пространственно-временной структуры, а их математиче- 
)е описание аппроксимируется моделью Райса или обобщенным 
шевским законом распределения. При этом отсутствие шумовой 
)Странственной структуры эхо-сигналов можно объяснить коге- 
[тностью эхо-сигналов. Также очевидно, что понятия постоян- 
la (устойчивости) эхо-сигнала и его когерентности не являются 
кдественными.
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Д л я  и ллю страц и и  этого полож ен ия достаточно рассм о т | 
упом янутую  в [11] м одель д ви ж ен и я  ч асти ц  в ливне Д и н гл а  [j 
д ля  которой коэф ф иц иент когерентности  больш е нуля, а коэф 
циент диф ф узн ости  б ли зок  к  нулю . Н аш и  исследован ия, не oi 
в ер гая  м одели  Д и н гл а  д л я  неинтенсивны х осадков  (и тем  бс 
д л я  м окрого снега [1 1 ] ) ,  в то ж е  вр ем я  п оказы ваю т, что д ля  
тенсивны х ливневы х осадков м одель Д и н гл а  не им еет м еста, 
к а к  зд есь  Фд> 1 ,  ч т о  м ож но объясн и ть у казан н о й  вы ш е м оде 
коллекти вн ого  и упорядоченного  д ви ж ен и я  ан сам б л я  крупны х 
ти ц  по отвесны м  тр аек то р и ям , бли зки м  к линейны м .

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В следствие того, что интенсивность и х ар ак тер  упорядочень 
дви ж ен и я  возд уха , а т а к ж е  р азм ер  гидром етеоров, определяю  
в свою  очередь х ар актер  д ви ж ен и я  сам и х  частиц , вли яю т 
степень разм ы тости  их ф азовы х  полож ений, очевидна непосредст^ 
н ая  связь  и зависи м ость коэф ф иц иента диф ф узн ости  фд (и ко| 
ф ици ента когерентности  фк) от интенсивности упорядоченной д 
векции, а т а к ж е  связан н ы х  с нею явлений  в о б лак ах . Этс  ̂
находит подтверж ден и е в вы явлен ны х и у казан н ы х  вы ш е xapail 
ристиках  и свойствах  врем енны х и п ространственны х реализа) 
эхо-сигн алов и их зави си м остях  от п ар ам етр о в  кучево-дож де! 
об лаков , ви д а  и интенсивности осадков. Суш ,ествование указан^ 
зависи м остей , а т а к ж е  тот ф акт , что коэф ф иц иент диф ф узн о 
яв л яется  п ар ам етр о м  обобщ енного зак о н а  Р е л е я  (Р а й с а ) , д ел  
его весьм а важ н о й  характери сти кой  эхо-сигн алов, использова 
которой в ради ом етеорологической  п р ак ти ке  м ож ет о к а за т  
весьм а  плодотворны м . С к азан н о е  верно д л я  обеих рассмотрен!) 
м оделей  ф орм и рован и я  ан ом альн ы х  эхо-сигналов.

К а к  п о к азал и  паш и и сследован ия, основное уравн ен и е рад 
локаци онной  м етеорологии  требует  в р яде  случаев  введен ия 
правки  на когерентность вторичного рассеян и я , что, видимо, 
тр ебу ет  специ ального  и сследован ия. Р ассеян и е  ради оволн  
гидром етеоров д о лж н о  в общ ем  случае  р ассм атр и в аться  с то] 
зрен и я  общ ей теории турбулентности , а не только  с точки зре^ 
турбулентной  ди ф ф узи и  или теории локальн ой  турбулентное] 
р ассм атр и ваю щ и х  д ви ж ен и е гидром етеоров к а к  стац ионарн ы й с| 
чайны й процесс [3, 4, 6, 7, 17, 25 и д р ].

П опы тки определен ия п оп равок  на когерентность вторичи 
рассеян и я  путем  и сп ользован и я  а п п ар а та  все той ж е  теории 
кал ько й  турбулентности  или ее основны х допущ ений и предпо 
ж ен ий  [20, 2 5 ], видимо, не м огут д ать  ради кал ьн о го  реше! 
вопроса, т а к  к а к  их прим енение, согласно вы ш еи злож енн ом у, orj 
ни чи вается  лиш ь слабы м и  о сад к ам и  и не прим еним о к а к  р а з  д 
наи более важ н ы х  и интересны х случаев  интенсивны х ливнен 
осадков.

О днако , о б щ ая  теория турбулентности , при м ен им ая к peaj 
ным о б л ак ам , ещ е не со зд ан а . В этой связи  о бн аруж ен н ое явле!
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тклонения эхо-сигналов от модели Релея и зависимость величины 
[гого отклонения (фд) от интенсивности упорядоченной конвекции 
I связанных с нею явлений в облаках представляется достаточно 
|ажным и позволяет надеяться, что радиолокационные исследо
вания конвективных облаков в этом направлении могут способ- 
твовать созданию подобной теории, которая в свою очередь, 
авая необходимую теоретическую основу для самих радиолокаци- 
[нных измерений и исследований, будет способствовать их даль- 
[ейшему развитию.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

j 1. А т л а с  Д . Успехи радарной метеорологии. Пер. с англ. под ред. К. С. 
Цифрина. Л., Гидрометеоиздат, 1967.
; 2. Б а т т  а н Л. Дж. Радиолокационная метеорология. Л., Гидрометеоиздат,
i962.
I 3. Б э т ч е л о р  Д  ж. К. Теория однородной турбулентности. М., Изд-во 
шостр. лит., 1955.
! 4. Г о р е л и к  Г. С. К теории рассеяния радиоволн на блуждающих неодно
родностях.— «Радиотехника и электротехника», 1956, т. 1. № 6.
! 5. Г о р е л и к Г. С. О влиянии корреляции скоростей рассеивателей на ста-
'истическне свойства рассеянного излучения.— «Радиотехника и электроника», 
1957, № 10.

6. Г о р е л и к А. Г., Ч е р н и к о в А. А. Некоторые вопросы радиолокации 
множественной цели.— «Тр. ЦАО», 1964, вып. 57.

7. Г о р е л и к А. Г. Статистические характеристики радиоэхо от метео- 
абразований и их связь с физическими процессами в атмосфере. Докт. дисс.— М., 
Изд. ЦАО, 1969.

8. Ж у п  а х и н  К. С. О связи между параметрами радиолокационных сиг- 
млов и скоростями конвективных движений в облаках.— Труды II Всесоюзного 
совещания по динамике облаков, туманов и осадков. Л., Гидрометеоиздат, 
,1967.
I 9. Ж у п  а х и  н К. С. Об оперативном статистическом анализе эхо-сигналов 
от облаков, ливней и гроз.—■ «Тр. ГГО», 1968, вып. 224.
I 10. Ж у  и а X и н К. С., Л е н ш и н В. Т. О корреляционной связи статисти- 
,ческих параметров эхо-сигналов от кучево-дождевых облаков со скоростями 
восходящих потоков в них.— «Тр. ГГО», 1968, вып. 224.

11. Ж  у п а X и н К. С. К определению когерентности эхо-сигналов.— См. 
наст, сборник.
' 12. Ж у п  а хи  н К. С. Об особенностях пространственных реализаций эхо-
сигналов от различных видов осадков.— См. наст, сборник.

13. Ж у  н а X и н В. С., Ж у  Ц а X ин К. С. К вопросу оценки коэффициента 
диффузности квазистационарных эхо-сигналов.— «Тр. ГГО», 1970, вып. 262.

14. Л а н д а у Л. Д., Л и ф ш и ц Е. М. Механика сплошных сред. М., 
ГИТТЛ, 1954.

15. П а р ч е в с к и  й В. Исследование термических вертикальных потоков.— 
;«Метеорология и гидрология», 1958, № 5.

16. П а н ч е в  С. Случайные функции и турбулентность. Пер. с болг. под ред. 
:'Л. Т. Матвеева. Л., Гидрометеоиздат, 1967.

17. Р о д а к М. И., Ф р о м ц е с с о н А. В. О применении теории турбулент- 
;ности к рассеянию радиоволн на блуждающих неоднородностях.— «Радиотех- 
1ника и электроника», 1959, т. 4, вып. 3.

18. С а л ь м а н  Е. М.,  Ж у п а х и н  ,К- С. Некоторые результаты радио
локационных исследований вертикальной структуры ливней и гроз.— «Тр. ГГО», 
|1964, вып, 159.
; 19. С т е п а н е н к о В. Д. Радиолокация в метеорологии. Л., Гидрометео
издат, 1973.

139



20. Ч е р н и к о в  А. А. Рассеяние радиоволн в облаках и уравнение ради; 
локации облаков.— Труды II Всесоюзного совещания по радиолокационн! 
метеорологии. М., Гидрометеоиздат, 1968. |

2 .  Ш и ф р и н  К. С. Рассеяние света в мутной среде. М., Гостехизда 
1951.

22. Ш и ш к и н  Н. С. Облака, осадки и грозовое электричество. Л., Гидр- 
метеоиздат, 1964.

23. C o o n s  R. D. Guided propagation of radar waves in thunderstorm cond 
tion.— ’’BAMS” , 1947, XXVIII, p. 324—329.

24. D i n g l e  M. V. Proc. of 8-th Weather Radar Conference, p. 99— lOi
1960.

25. L e e - С h i - С h e n. Radar equation by taking into consideration tt 
coherentscattering of radar waves from cloud and raindrops.— ’’Scientia Sinica’ 
1963, vol. 12, N 5.

26. S t a с к p о 1 e I. D. The effectiveness raindrops as turbulence sensor;
Proc. 9-th Wea. Radar Conf., Am. Met. Soc., Boston, p. 212—217, 1961. ;

27. H i t с h f i e 1 d W. a n d  D e n n i s  A, S. Turbulence in snow generati.n'
cells. McGill Univ., Montreal, Canada, Sci. Rept. MW-23, p. 23, 1956. 1



Vi ОПРЕДЕЛЕНИЮ КОГЕРЕНТНОСТИ ЭХО-СИГНАЛОВ

к .  с .  Ж У П А Х И Н -

Конечное поле эхо-сигналов от совокупности рассеивателей: 
'идрометеоров) формируется в результате суперпозиции целого 
дда элементарных волн

Е =  =  (1),

1,е Ej — амплитуда рассеянного /-той частицей поля, ко— волно- 
)й вектор падающей волны, Tj — радиус-вектор /-той частицы.

В общем случае Ej, tj и N могут быть случайными величинами,, 
распределения отдельных членов суммы не быть тождествен- 

Ыми.
j Интенсивность поля от совокупности равновеликих частиц, 
E'j=£'o =  const);

Jl\
1ыделяя в этой двойной сумме члены j = t и обозначая — r; =  
!=АГз7, имеем

Р г - ^ Р г . 1 +  (2>

ак как среднее значение члена суммы одинаково для различных 
ар (/, I), то мы имеем

1 2 е ‘2к„.Дг^,;_(ДГ_ ng;2k„.Ar.;_(p_
^  }Ф1

Поскольку величина <р является количественной мерой интер
ференционной части в интенсивности рассеянного поля, то ее в ра- 
[иолокационной метеорологии принято называть коэффициентом: 
Ьгерентности [4, 9], хотя в оптике распространено и другое опре
деление [2, 5, 7], В этой связи отметим, что, если ф [9] может 
;ыть как меньще, так и много больще единицы, то значения ф [5] 
:ежат в следующих пределах: О ^ф  <  1.
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Величины ф оценивались Зигертом и Голдштейном [3], Ши| 
риным [9], Гореликом и Черниковым [1], Ли-Чи-Ченом [12] р; 
-личными способами в предположении различной степени завис 
мости частиц и с учетом разных факторов. Численная оцен 
коэффициента когерентности для различных конкретных случа| 
радиолокации облаков и осадков представляет исключительн! 
интерес, так как учет когерентного компонента в уравнении радр 
-локации, которое является теоретической основой радиолокацис 
ной метеорологии, может существенно повысить точность количес 
венных измерений интенсивности осадков, водности облаков и i 

Однако результаты теоретических расчетов показали, что э? 
сигналы от облаков и осадков в сантиметровом диапазоне дл 
волн всегда некогерентны, хотя выражения для коэффициента к’ 
терентности получались различными [3, 9, 1]. При этом основн 
уравнение в радиолокационной метеорологии, обычно применяем 
в настоящее время, может быть записано в виде

p;=NPr„.  ^
Следует отметить, что авторы [1, 3, 9] исходили из допущен! 

независимости положения частиц.
Несколько иные результаты получены в [12] для случая ради 

локации облаков и осадков с учетом эффекта группирования j 
частиц. Так, согласно [12], для осадков типа ливня

тп{п—\).f[ATza\ ^
‘Р N

где п — число частиц в группе, т — число независимых грул
в объеме рассеяния, N  — общее число частиц в объеме рассеяни
•а — радиальный размер группы,

— оо ;

W (у) — функция плотности вероятности случайной переменнС
(I■у==Аг в пределах объема группы при условии равномерного ра

пределения частиц в пределах группы.
исходил из физ1 
которым экспер{

Следует отметить, что автор расчетов 
ческой модели ливневых осадков Дингла 
ментально был отмечен эффект группирования нескольких части 
■осадков (я<10) в небольшие группы {а — несколько сантимет 
ров). Предполагалось, что положение групп в пространстве незг 
висимо, В [12] отмечается, что относительный вклад когерентно!^! 
компонента с учетом данных Дингла может составлять нескольк 
десятков процентов и даже превосходить 100% для сантиметрс 
вого диапазона волн.

В этой связи укажем, что широко известный эффект слипани 
‘снежпнок для случая мокрого снега, когда снежные хлопья поро
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достигают гигантских размеров (так, например, 21 X 1973 г. в Ле
нинграде наблюдались куполообразные хлопья диаметром около
4 см) и, следовательно, состоят из многих снежинок, может, оче
видно, приводить к относительному вкладу когерентного компонен
та в несколько сотен процентов и более даже для сантиметрового 
диапазона длин волн. Действительно, полагая снежные хлопья 
неэ'а1виси1мы1м1и, нетрудно оиределйть для  этото случая

— 1,

где п — число слипшихся снежинок.

(5)

Таблица I

Название Экспоненциальная Гаусса Коши

Р(Д Г)

ф (2ко)

g- д  г;Д г„ 

8 Д

1

g-СД г/Дг„)2 1
[1+(Д л/АгоЛ^

А Го

Для случая радиолокации облаков в [12] дается выражение 
для средней интенсивности эхо-сигналов, из которого коэффици
ент когерентности может быть представлен в виде

Ф =
(Д р)2> Ф(2ко) -  1 (6)

где р — так называемая отражательная способность облачных час
тиц от единицы объема, п — среднее число частиц в единице объ
ема, а — поперечное сечение частицы,

Ф(2ко) = j [ j Д г. рд р (д д г

— нормированный пространственный спектр флуктуаций отража
тельной способности, аналогично [6], рдр (А г)— нормированная 
функция Ар, отражаюш;ая характер поля турбулентности в об
лаках.

Таким образом, коэффициент когерентности ф зависит от вида 
функции рдр(Аг). Так, для случая независимых и равновеликих 
частиц рдр( Аг) вырождается в дельта-функцию, Ф(2ко) =  1, ф =  0, 
а уравнение радиолокации вырождается в (3).

В табл. 1 приводятся значения Ф(2ко) для различных функций 
рдр(Аг) [12, 13].
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в  таблице Аго соответствует средней длине неоднородности А|3.1 
Аналогичный результат получен в [8], где р выражается через 
водность облаков и рассматривается экспоненциальный вид функ
ции р(Аг)._Выражения для Ф (2ко) показывают, что ф и, следо
вательно, Рг растут с увеличением i(feo =  2jt/X) и для однородного 
и изотропного поля турбулентности в облаках в случае, когда ко
герентное рассеяние преобладает ф =  и Рг практически не будет 
зависеть от длины волны вследствие того, что при релеевском 
рассеянии [8, 12]. При этом оценка значений самого коэф
фициента когерентности ф при разных длинах волн может дать 
ценную информацию о структуре и состоянии турбулентности 
в облаках.

Приведенные примеры выражений для ф, полученные различ
ными авторами, отражают разнообразие приемов и подходов при 
расчете величины е ‘2к„.дг̂ ;  ̂ которая в общем случае представ
ляет не что иное, как характеристическую функцию пространст
венного распределения параметра Аг в объеме рассеяния по вол
новому вектору (2ко) падающей волны;

(7)

Таким образом, выражение для коэффициента когерентности 
в общем виде может быть записано как

? =  (Л^-1)Хл/(2ко), (8)1

а уравнение радиолокации в метеорологии

^  =  Я.„УV{l-f(A^-l)Xд,(2ko)}. (9)1

Из (9) следует, что, если плотность распределения W {Аг) имеет 
решетчатую структуру (так называемое вырожденное или при
чинное распределение, гипотетическая модель) с шагом, кратным 
половине длины волны (Я/2), то в этом случае идеальной дифрак- j 
ционной решетки Хдг (2ко) =  1 и ф =  фмакс=Л/—1, а т. е. |
имеет место чисто когерентное рассеяние.

Таким образом, для когерентного рассеяния совсем не обяза- i 
телен эффект группирования частиц. При эффекте группирования ■ 
(9) вырождается в (4), где i

Л 2^о)“ ХдЛ2ко) I

и вычисление х дг (2ко) производится в объеме группы, а осредне- ■ 
ние — по всему объему рассеяния. ]

Конечно, фактическое распределение частиц может существенно ! 
отличаться от идеального случая, однако если даже в объеме рас
сеяния имеется некоторое (достаточное) количество частиц, для 
которых Аг оказывается близким к кратному половине длины вол
ны, и это количество частиц в силу каких-либо причин остается от
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носительно неизменным в течение времени анализа, то значения ф 
могут быть существенно больше единицы. Нетрудно показать, что 
это требуемое количество когерентных рассеивателей для случая, 
когда их доля (а) в общем количестве многих рассеивателей неве
лика (а С 1 ), может быть оценено соотношением

п ^ ^ У М ^ .  (10)

Так, если N=10* и ф=1, то Пк~ЮО, т. е. доля когерентных рас- 
'сеивателей в этом случае составляет всего один процент (а=10~^).
I Сравнивая выражение (10) и (9), нетрудно видеть, что в этом 
|случае

■ ХлД2к„) а2, (11)

'что имеет ясный физический смысл.
j Выражение коэффициента когерентности через характеристи- 
[ческую функцию пространственного распределения Аг по волно
вому вектору 2ко падающей волны (8), видимо является более 
|общим и правильным, нежели его выражение через пространст- 
1венный спектр поля турбулентности, ибо в нем, учитывая действие 
^турбулентности, мы в то же время не упускаем и саму дискретную 
Структуру облаков и осадков, пренебрежение которой в выраже- 
|нии (6) может привести к неправильным результатам и выводам. 
Так, в [10] на основании выражения (6) делается вывод о том, 
что для длин волн, величина которых оказывается меньше внут
реннего размера турбулентности, отражение от гидрометеоров 
1ДОЛЖНО отсутствовать. Такого противоречия не возникает для вы- 
|ражения (8).

Видимо, зависимость эхо-сигнала от поля турбулентности наи- 
|более полно проявляется лишь при достаточно больших длинах 
волн. Для длин волн, сравнимых или меньших среднего расстоя- 
;ния между частицами, необходимо учитывать дискретный харак- 
!тер структуры гидрометеоров, и выражение эхо-сигнала только 
|лишь через пространственный спектр турбулентности, которая 
'в этом случае уже не полностью определяет степень неоднород- 
! ности, теряет смысл.
I Из сказанного следует, что для каждого вида гидрометеоров 
;должны существовать свои оптимальные длины волн, при кото
рых значения ф будут иметь максимумы. Эти оптимальные длины 
;волн в зависимости от видов гидрометеоров могут находиться в ди- 
^апазоне миллиметровых, сантиметровых, дециметровых и даже ме- 
|тровых волн.
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к  ВО П РО С У  РАСЧЕТА О П Т И М А Л Ь Н Ы Х  ПАРАМЕТР ОВ  
ЭЛ Е М Е Н Т О В  СВЧ К АНА ЛО В МЕТЕО РО ЛО Г ИЧЕ СКО Г О  

Р А Д И О Л О К А Т О Р А

л. м. К О З Л О В ,  в. п. О Х Р И М Е Н К О -

Проблема обеспечения точных количественных измерений ха- 
ктеристик радиоэхо-сигналов метеообразований ставит одним из-. 
пременных условий — абсолютную калибровку метеорологиче- 
ого радиолокатора (МРЛ). Прежде всего необходимо иметь при 
|мерении постоянным и заранее известным энергетический потен- 
[шл радиолокатора, в худшем случае иметь возможность его опе- 
1тивной оценки. Выше указанные условия накладывают жесткие 
1ебования на постоянство параметров, определяющих энерго- 
Ьтенциал МРЛ.

Волноводные тракты и приемопередающие каналы СВЧ радио- 
жаторов состоят из большого количества в разной степени раз- 
гласованных элементов: усилитель СВЧ, фильтры, циркуляторы,. 
1есители, вращательные переходы и другие волноводные узлы, 
ри неидеальном согласовании элементов канала (что часто бы- 
ет) в нем возникают внутренние отражения, влияющие на сум- 
арпый коэффициент передачи и, следовательно, на величину пе- 
рдаваемого сигнала.

В работах [1, 2] показано, как влияют компоненты тракта на 
луктуацию коэффициента передачи, изрезанность частотных ха- 
актеристик и многоволновость колебаний за счет высших типов 
эли. Там анализ многократных отражений в канале проводится 
помощью метода построения «скрещенной» диаграммы падаю- 

шх и отраженных волн.
Известно, что наиболее распространенным методом решения 

адач о характере распространения волн в тракте является так 
азываемый интерференционный метод, основанный на суммиро- 
ании бесконечных рядов волн, распространяющихся по линии 
прямом и обратном направлениях. Этот метод, однако, является 

овольно «громоздким». Наряду с применением различного рода 
атриц и их преобразований в последнее время в литературе по
вилось изложение основ нового (топологического) способа пред- 
гавления и определения зависимостей между переменными.

Этот способ, связанный с применением ориентированных гра- 
ов, является более наглядным и позволяет в ряде случаев полу-
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■чить конечный результат с меньшими затратами труда и времен 
Результаты при этом имеют вид, удобный для интерпретац: 
-И численных расчетов с помош,ью электронных вычислительнь 
машин. I

С целью изложения основных принципов предлагаемого мето;; 
анализа рассмотрим в качестве примера приемный тракт М.Р\ 

«состоящий из неоднородной линии волноводного тракта от анте 
нЫ до СВЧ усилителя, СВЧ усилителя и смесителя с трактом, с 
единяющим смеситель со входом усилителя. Подобное разбиеш 
тракта на составные части является наиболее оптимальным с то

Sj2 fff S]2 0.3 bi, Ŝ2

Рис. 1. Граф приемного канала.

:ки зрения объединения в эквивалентные четырехполюсники бли, 
ких по характеру неоднородностей. Это также дает возможное! 
воспользоваться при анализе результатами ряда опубликованны 
работ [3], посвященных вопросам распространения волн в тра! 
тах, состоящих из цепочки каскадно включенных одиночных н 
однородностей.

С учетом вышеизложенного граф приемного канала имес 
ВИД, приведенный на рис. 1. На рисунке приняты следующие обе 
значения: 5 i,, S 12 — параметры матрицы рассеивания н(
однородной линии; 5ijj, S'j, SJg— параметры СВЧ усил
теля; 5 2 ,, 5^2, 5 |р  — параметры смесителя с трактом, соед]
няющим его вход с выходом СВЧ усилителя.

Если вершина bs выбрана в качестве стока графа, то передач 
ТаЬь может быть получена с помощью формулы Мезона

т.abi (I

где Д — определитель графа; — передача t-того сквозног
пути графа от источника а к вершине 65; Ai — определитель то 
части графа, которая не соприкасается со сквозным путем от 
к bz.
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Гогда получим

(2)

A =  \ - A - B - C - \ - A B - ^ A C ^ B C - A B C - D - E - F ,  (3) 

j Л =  5225ш

5  =  5225ii,
' C = sl2 r„ ,

D  =  S225u5225i2,

I ^ = 5̂2r„5̂iS?2,
I F==S^,V,S\xS\2ShS\2.

[измерив одним из известных способов параметры, можно опре- 
1итъ модуль и фазу К.
|В случае расчета наихудшего случая достаточно знать пределы, 
юторых изменяется модуль коэффициента передачи. Очевидно, 
* значение модуля не будет выходить за пределы

: (4)

 ̂ Al =  15221 • 15}i| ±  |S^2| • |5?il ±  ISlsl • |г„| +15221 • |S?il ■ |5к1 • \S l \±
±  1̂ 221 • jSlil • I5 I2I • 1Г„1 ±  \SU • I S?i| • |5i2l • 1Г„1 +1̂ 221 • 15п|Х 
X 1̂ 221 ■ 15}i| • 15̂ 1 • \ s u  ■ 15̂221 • |г„| ±  15221 • 15̂ 11 • 15?il • 15I2I ±

±  IS22I • 152iI • 15iil • 1Г„1 • 15?2l ■ |5i2|+|5L| • 152il • Î ĥI • 15i2l- (5)

При анализе допусков на параметры четырехполюсников мо-
г быть сделаны различные предположения относительно закона 
ожения частных отклонений

При расчете наихудшего случая

д у  =  д ^ < е = 2 1 5 , , М Д х , |= 2 № ,  (6)
г= 1  г= 1

|е 8— оз 1̂ачает предельное допустимое отклонение (допуск); di— 
[ксимальное изменение значения параметра четырехполюсника.
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Из уравнения (6) d{ можно определить следующим образ! 
Предельно допустимое отклонение г известно. Чувствительно; 
Si определяется как

9 . = ^  =  ^  I
‘ dxi д х { j

Чувствительность передачи графа к изменению передачи лю( 
ветви можно определить [4] как произведение двух перед 
передачи графа от источника к начальной верщине такой вет 
передача которой изменяется и передачи того же графа от кон 
ной вершины учитываемой ветви к стоку графа. |

После несложных преобразований получим:

^  щ  S \ , S U \ - B - C + B C - E )  \
Д2

дК  S ^ i S l , ( \ - A ) ( \ - B - C + B C ^ E )  [

' d S \ ~  Д" ’ I

е  дК S ^ i - S \ , { \ - C ) { \ - A - B + A B - D )  \

^  dS\,

дК  S 2 i S ' i S 2 i [ 5 i \ ( l - i J - C + S C - £ ) + S 2 i S } 2 ( i

dŜ 2. А"

дК S,^S\,Sl,S,,{l-B^C+BC-~E)

о дК ‘52iS2i52j(I А)  Sjj(l—C ) + S 2 j r „ S
------ — —  ----------------------------------- Г5-------^ ^ ----------

с2 п  i- ч  I с2 Т  ^2^

^  _ дК _‘52i52iS2j(1—С) 5 jj(l—C’)-(-S}252252i
^5?, . А̂

дК S ^ ^ S \ , S l , T ^ { \ - A - B + A B - D )  
А2

дК, S^iS\^Sly(\~-A-B+AB-D)S' 2̂2
дТ„  Д2

5  - о
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дК ‘52i('S2i]̂ 52iS22 Sjj(1 C)+S2jSj2rH
aS}2

(-, дК •521‘S2i(52i)\I’h[522(1—̂ )+52j522S
ог>12 (7 )

Дусть абсолютные значения частных отклонений [5г[ dt одина- 
;ы для всех параметров. Из отношения предельно допустимого 
;лонения е к числу параметров канала N  определяются частные 
'лонения! [5]:

: e/AA=|S;|rf,. (8)

сюда вычисляется абсолютный допуск параметра канала

d, =  B , N \ S l  (9)

Если соответствующая чувствительность мала, параметр кана- 
будет иметь большой допуск и наоборот. С увеличением числа 
ментов (неоднородностей) в канале уменьшаются допуски на 
параметры.
1в случае представления частотных отклонений параметров 
/чайными переменными можно определить вероятность отказа 
гбраковки) канала

; Р ( |Д / С |> е ) = 2 [ 1 - Ф ( е / а ) ] ,  (10)

N

i = l

a] =  \S,\4l/S,

е/а) — интеграл вероятности.
Вероятность отказов уменьшается при возрастании допуска 

ккции коэффициента передачи или уменьшения результирую- 
|й дисперсии. Соотношение (10) можно использовать для опре- 
пения абсолютного допуска частного параметра канала.
Для каналов с одинаковыми допусками

a2=7Va?, 4  =  a2/7V=|5,.pflf?/3.
этом случае

d , = V 3 e i Y N \ S i \ .  (11)

Сравнивая формулы для наихудшего случая и статистического 
счета, можно видеть, что возрастание числа элементов приводит 
менее жестким требованиям к абсолютному допуску в случае 
атистического расчета.
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Для случая зависимых случайных переменных дисперсия 
зультирующего распределения T] =  gi +  | 2+...+Siv задается в виде

N N-1  N

i=l i=l ;■=/+!
где rij — нормированные коэффициенты корреляции. Исполь 
приведенное в [5] выражение и формулы (7), можно определ 
с учетом минимальной производственной стоимости изготовле 
приемного канала МРЛ di\

ш ) г=1

где Ci я V — константы, которые могут быть приближенно зада!
В этом случае стоимость элемента и канала определяются | 

ответствующими соотношениями: j

G =  j^C, (xJdiy .  \

Выражение (13) получено с учетом дополнительного уело

2  1‘5М =® -г=1

Методом множителей Лагранжа расчет допусков частных па 
метров при минимальной производственной стоимости изготов 
ния можно выполнить и при других дополнительных услов 
(скажем, постоянство дисперсии).

Предлагаемые в данной работе методы и с их помошью по, 
ченные выражения позволяют производить анализ и синтез С; 
канала метеорадиолокатора с целью получения заданных харак 
ристик, обеспечиваюших жесткие требования к допуску на из: 
нение потенциала МРЛ, и могут быть использованы при проек 
ровании МРЛ на стадии определения требований к параметр 
СВЧ тракта.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Д е н ь г и н  Г. Д., К о з  л о в  Л. М. О повышении помехоустойчиво 
при метеорологических радиолокационных измерениях.— «Труды V Всесоюз 
конференции по теории кодирования и передачи информации», т. 3, Москв 
Горький, 1972.

152 .



2. Д  е н ь г и н Г. Д. и др. Флуктуации коэффициента передачи приемо- 
редающего тракта метеорадиолокатора.— «Тр. ГГИ», 1973, т. 29, вып. 13.
! 3. С и л а е в  М.  А., Б р я н ц е в  С. Ф. Приложение матриц и графов к ана- 
b y  СВЧ устройств. М., «Советское радио», 1970. 
i 4. Известия вузов. Радиоэлектроника, т. 14, вып. 3, 1971.

5. Г е х е р  К. Теория чувствительности и допусков электронных цепей. М., 
Советское радио», 1973.

10 192



М Е Т О Д  Т О Ч Н О Г О  И З М Е Р Е Н И Я  Л И Н Е Й Н О С Т И  
М О Д У Л Я Ц И О Н Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  

Ш И Р О К О П О Л О С Н Ы Х  Ч М  Г Е Н Е Р А Т О Р О В  В С В Ч  
Д И А П А З О Н Е

л .  и .  Ф Е Д У Л О В ,  А.  Н.  ФОМИН

Развитие науки и техники за последнее время показало, чт 
дальнейший прогресс в области передачи, приема и обработки р( 
диосигналов возможен лишь при использовании сигналов со сло4 
ными законами модуляции. Применение широкополосных 4i{ 
сигналов, фазоманипулированных кодовых сигналов, сигнал9 
с шумовой модуляцией открыло новые возможности по обеспеч^ 
нию достоверности, полноты и своевременности получения инфо] 
мации в радиолокации, радионавигации, космической связи, рг 
диоастрономии, метеорологии. |

За последнее время широкополосные сигналы находят больш(  ̂
применение в метеорологических РЛС, где они позволяют o6ecni 
чивать высокую точность определения координат, неоднородност 
атмосферы и высокую разрешающую способность (вплоть до вь 
деления отдельных капель). К передатчикам, применяемым в MPJ 
при работе со сложными сигналами, предъявляются высокие тр  ̂
бования по линейности закона частотной модуляции. Для формк 
рования широкополосных сигналов используются электроннь 
приборы ЛОВ, митроны и др., имеющие широкую полосу пропуо 
кания. В таких генераторах линейность модуляционной характер* 
стики практически определяется линейностью модуляционной х̂  
рактеристики в статическом режиме, так как полоса пропускани 
их значительно шире активной полосы спектра формируемого си 
нала.

Известные методы измерения линейности модуляции [1, 2,  ̂
имеют либо относительно невысокую точность измерения и малс 
разрешение, либо сложны и требуют применения в схеме вспомс 
гательного ЧМ генератора с характеристиками, близкими к изме 
ряемым, и практически не позволяют измерять малые и случайны 
нелинейности модуляционной характеристики.

Модуляционная характеристика широкополосного СВЧ генерг 
тора может быть представлена в виде суммы детерминированно 
и флуктуирующей составляющей. Детерминированная составляк
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1я модуляционной характеристики обусловлена спецификой кон- 
етного типа СВЧ приборов; имеются малые локальные откло- 
шя  модуляционной характеристики от теоретической.
Характер этих отклонений (величина, протяженность и распре- 

рение по частотному диапазону) является случайным и изменя- 
ся от прибора к прибору. Наличие флуктуационной составляю- 
!Й модуляционной характеристики вызывает появление в ЧМ 
гнале случайных фазовых искажений, величина которых может 
Ьтигать нескольких градусов. В связи с этим возникает задача 
мерения малых случайных нелинейностей модуляционной харак- 
ристики СВЧ генераторов (порядка десятков и сотен килогерц).

! При наличии случайных нелинейностей модуляционной харак- 
|ристики мерой нелинейности может служить лишь среднее ква- 
Ьаттеское значение случайных отклонений модуляционной ха- 
кктеристики ст̂  на исследуемом частном участке СВЧ прибора 
"о. Определение величины aj  удобнее всего производить с ис- 
шьзованием квантования по уровням частотных отклонений 
интервалам исследуемого участка модуляционной характери- 
ики. В результате квантования модуляционная характеристика 
ожет быть представлена последовательностью биполярных им- 
ульсов, расположенных через определенные равные промежутки
^  на исследуемом участке модуляционной характеристики
г—число участков квантования). Для получения квантования целе- 
)образно применять статический метод измерения модуляционной 
арактеристики с использованием дискретно переключаемого низ- 
эвольтного источника питания ео, включенного последовательно 
высоковольтным источником Ва в управляющую цепь ЧМ гене- 

атора. Блок-схема измерения приведена на рис. 1. 
j Источником 8а устанавливается начальная частота fo частот- 
рго интервала генератора, на котором измеряются флуктуации 
юдуляционной характеристики. При последовательном дискрет
ом увеличении напряжения источника питания ео на величину 
WUo (где /г=0, 1, 2, ..., я) частота генератора последовательно
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принимает значения fo, fi, /2, fn, которые измеряются часто', 
мером. Из полученных значений частот определяются прираще^ 
частоты 'Afi=fi—f i^i  для каждого значения приращения напряз;

—  ̂ i
ния и вычисляется среднее значение приращения Af'=='^AfiJn на i
тервале Afo. Среднее квадратическое значение нелинейности i 
дуляционной характеристики определяется из выражения

2 (Д /г -Д /)2  
2̂ г=1а/ =  - л — 1

Идентичность ступеней Uq источника во обеспечивается при»; 
нением в нем дискретного высокостабильного делителя с т̂  
ностью номинала ступеней порядка 10~ ,̂ поэтому погрешность 
мерения величины Л/, будет 6(А/г)~2б/г, где б/г — погрешнос 
измерения частоты. Исключение влияния дрейфа источника на тс 
ность измерений производится путем проведения многократн] 
измерений. При этом разрешающая способность метода в сантиме 
ровом диапазоне может быть доведена до единиц кГц при ве̂ 1 
чине ступени порядка 1—2 МГц. |

Применение указанного метода позволило с высокой точност! 
определить средние квадратические значения флуктуаций модул 
ционной характеристики митрона в полосе анализа 100—200 МГ 
Следует указать, что статический метод исследования модуляц 
онных характеристик СВЧ приборов для обеспечения точное] 
применяется и зарубежными авторами [4].

Следует особо отметить, что рассматриваемый метод с дискро 
но переключающимся источником легко поддается автоматизащ 
что делает его особенно ценным и удобным. Если вышеуказанн!! 
методы позволяют лишь косвенно измерять нелинейность модул] 
ционной-характеристики (по изменению ее крутизны), то статна! 
ский метод позволяет непосредственно измерять зависимость гец 
рируемой частоты генератора от напряжения. [

Таким образом, статический метод снятия модуляционных х\ 
рактеристик с использованием дополнительного стабильного н| 
точника питания с дискретным переключателем напряжения п] 
зволяет обеспечить точность измерения малых отклонений моД| 
ляционной характеристики (порядка единиц килогерц).
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Б. П. СОКОЛЬСКИЙ

Ш О Л Е Т Н Ы Й  М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Й  И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Й
К ОМП ЛЕ КС

I Раскрытие закономерностей, связанных с конденсацией водя- 
|го пара в атмосфере, появлением туманов, облаков и осадков,- 
^можно только при проведении комплексных исследований пред- 
Ьденсационного состояния воздушной среды и параметров обла- 
|в на различных стадиях развития. Проведение таких исследова- 
|й может быть выполнено лишь при наличии целого ряда 
;ециальных приборов, обеспечивающих с достаточной степенью 
!чности и быстродействия дистанционное измерение температуры, 
|вления и влажности воздуха, водности, размеров облачных час- 
|ц, вертикальных потоков воздуха, перегрузок самолета, пульса- 
|й температуры и влажности, а также воздушной скорости и от- 
юнений самолета от заданной высоты.

В настоящей статье описывается измерительный комплекс, ко- 
рым был оборудован самолет-лаборатория ГГО И Л -14 при про- 
дении исследовательских полетов в экспедициях отдела экспе- 
шентальной геофизики 1972—1974 гг. На самолете параллельно 
механическим метеорографом А-10 велась запись показаний 

[ектрических датчиков на самолетных оптических самописцах.
; На оптическом самописце К4-51 записывалась температура на- 
/жного воздуха с помощью самолетного экранированного термо- 
етра СЭТ, температура точки росы — конденсационным гигромет- 
рм, давление на высоте полета — нормальным узлом НУ-8202 
воздушная скорость самолета — нормальным узлом НУ-8205.
На оптическом самописце К-12-21 регистрировались пульсации 

;мпературы (отклонение от средней температуры), водность об- 
аков — самолетным электрическим измерителем водности и пуль- 
ации влажности с помощью датчика-гигристора. 
i Температура записывалась с датчика СЭТ, термометр кото- 
[)го имеет сопротивление 53 Ом при 0°. Для измерения темпера- 
^ры с точностью ±0,1°С требуется определить изменение сопро- 
ивления с точностью не менее чем 0,01 Ом. Поэтому к прибору 
редъявляются жесткие требования в отношении обеспечения на- 
]ежиых контактов, хороших паек, постоянства напряжения ис- 
Ьчников питания.
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Процесс очистки воздуха от облачных капель состоит в Td 
что при набегании воздушного потока на защитную трубку терл 
метра капли по инерции пролетают мимо щелей, а очищенный | 
капель воздух втягивается через дренажные щели внутрь защити 
трубки и обдувает находящийся там термометр [1, 2].

Как известно, коэффициент восстановления термометра харг| 
терпзует долю восстановления кинетической энергии воздушно! 
потока на поверхности термометра во внутреннюю [3]. Коэффиц 
ент восстановления является новой характеристикой, отражающ!

Таблица
М аксимальные погреш ности при изм ерении тем пературы  

экранированным терм ом етром  (Д t°C)

V
км/ч Н  м А Д Д^ Д̂ м А и Д to д t \

300 5000 ±0.01 ±0,04 ±0,05 ±0,02 ±0,05 +0,05 ±0,01 ±0,23

П р и м е ч  а н и е .  В таблице обозначено: V  — воздушная скорость caiJ 
лета, Н — высота полета, Д — погрешности за счет резкого изменения вс 
душной скорости, Mfi — погрешность за счет резкого изменения высоты п 
лета, Л in — погрешность за счет неточности , поверки прибора, Д — norpei 
ность за счет неточности снятия значений с графика поверки, Д — norpei 
ность за счет неточной градуировки электрического моста, Д — погрешнос! 
за счет коэффициента восстановления, А to — погрешность за счет неточнос| 
обработки осциллограмм, A t  — общая погрешность [1]. |

условия взаимодействия термоприемника и воздушного noTOKj 
В связи с тем что коэффициент восстановления СЭТ рассчитат 
было трудно, он был найден экспериментально и оказался равны| 
0,83+0,01. Поэтому обязательно нужно учитывать воздушную ск< 
рость самолета для введения поправки на скорость при определи 
НИИ статической температуры.

В табл. 1 приводятся возможные максимальные погрешност| 
измерения температуры при полете вне облаков. Кроме них, пр 
измерении температуры воздуха с самолета экранированным те{ 
мометром могут возникнуть погрешности за счет смачивания об 
лачными или дождевыми каплями носика защитной трубки тер| 
мометра. Величина погрешности при У=300 км/ч составляет 0,2°0 
Эта погрешность может быть введена как поправка со знако! 
плюс в отсчет температуры.

Температура точки росы определялась в гигрокамере, куда очи 
щенный от капель воздух подавался из заборника наружного воз' 
духа [2]. Охлаждение зеркала осуществлялось двухкаскадны!| 
термоэлектрическим холодильником с воздушным вентилировани' 
ем радиатора первого каскада. Такой холодильник обеспечивае! 
надежное измерение точки росы до 5000 м. Момент появлени 
росы на зеркале фиксировался при помощи фотоэлектрическог
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ндикатора ФСК (фотосопротивление кадмиевое). Термостатиро- 
ание ФСК производилось микротермостатом, в котором заданная 
гмпература поддерживалась в пределах ±0,2°С.
! При появлении росы включается обогреватель, который прогре- 
|ает зеркало до момента испарения росы, после чего подогрев 
тключается. Затем вновь зеркало охлаждается до появления 
осы и т. д.

Так как охлаждение зеркала идет не в прямой зависимости от 
ремени, а вначале быстро, со скоростью охлаждения 1,0—1,5° С/с 
затем постепенно замедляется до скорости в 0,1—0,2° С/с, то со- 

1тветственно и поправки меняются. К значениям влажности, близ
ким 100%, поправка равна 14—16%, а к меньшим значениям —
i—4%. Измерение производится в среднем через 2 секунды. Пре- 
;!,ел измерения от + 40  до —70°С при 1—2 мм ординаты на ГС.
I Поправки на высоту и воздушную скорость можно найти в ин
струкции, прилагаемой к самописцу К4-51.
j Водность капельножидких и кристаллических облаков измеря- 
\iacb электрическим измерителем водности (ЭИВ) и регистриро
валась на оптическом самописце К-12-21 [4].
i Принцип работы ЭИВ заключается в следующем; два нагретых 
и аналогичных по конструкции конуса (чувствительные элементы) 
устанавливаются в разных насадках. При полете вне облаков эти 
■два конуса имеют одну и ту же температуру, так как они одинаково 
вентилируются независимо от высоты и скорости полета самолета. 
При входе в облака условия работы элементов резко меняются. 
На измерительный элемент, находящийся в насадке торможения, 
непрерывно осаждаются облачные частицы, которые затем испа
ряются, а температура чувствительного элемента понижается. 
Компенсационный же элемент находится вне действия облачных 
капель и кристаллов, поэтому температура его остается практи
чески неизменной. Таким образом, разность температур измеряю
щего и компенсационного элемента находится в прямой зависи
мости от водности облаков. Оба чувствительных элемента вклю
чены в электрический мост сопротивления по дифференциальной 
схеме, в результате чего ток разбаланса измерительной диагонали 
моста пропорционален разности сопротивлений (температур) 
чувствительных элементов, а следовательно, и водности облаков. 
Пределы измерений СЭИВ 0,02—1,5 г/м®. Параллельно с записью 
значение водности облаков можно отсчитывать по стрелочному при
бору. При инерции чувствительных элементов 0,3 секунды рас
плывчатость границ облаков распространяется до 25 м. Чувстви
тельность приемника водности составляет 10 мм ординаты на
0,1 г/м®.

Самолетный измеритель температурных пульсаций (ИТП) пред
назначен для определения в свободной атмосфере и в облаках из
менения температуры по горизонтали [1]. Принцип действия ИТП 
заключается в измерении разности между средней температурой 
воздуха на высоте полета и отклонением от нее в ту или другую 
сторону. Прибор состоит из чувствительного элемента, помещен-
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ного в каплезащитный экран и включенного в электрический мос 
сопротивлений. Чувствительный элемент ИТП состоит из двух те{ 
мометров сопротивлений. Один термометр имеет малую термич 
скую инерцию ( ti= 0 ,l с), а второй — большую (гг=12 с). Тер 
мометры намотаны на один крестообразный текстолитовы 
каркас. Оба термометра соединяются последовательно и предста! 
ляют собой два плеча электрического моста сопротивлений; дв 
других плеча — постоянные сопротивления. Чувствительность самс 
писца пульсаций К12-21 составляет 6 мм ординаты на ГС. Эт|

Рис. 1. Блок-схема пульсационыого гигрометра.

значит, что если снимать значение ординаты с ленты с точностью 
±0,3  мм, то погрешность определения температурных пульсаций 
составит ±0,05°С.

В, описываемых полетах впервые была осуществлена регистра
ция пульсаций влажности с помощью сорбционного датчика-гигри
стора [7].

Условия испытаний выбирались такими, чтобы инерция дат-! 
чика влажности и известного пульсиметра температуры [1] сов-| 
падали. |

Самолетное устройство включало в себя узел измерения влаж
ности и узел измерения пульсаций температуры. Блок-схема пред
ставлена на рис. 1.

Пульсиметр температуры (/) и датчик (V) выносятся в иссле
дуемый поток. Они размещены в насадке обтекания, снабженном 
каплеотбойной защитой и диффузором, обеспечивающим протяжку 
заборного воздуха (аналогично используемому на самолете-лабо
ратории термометру сопротивления). Пульсиметр температуры 
и датчик влажности — гигристор являются плечами неравновесно
го моста сопротивлений {II и VI) соответственно. При изме
нении влажности больше, чем на 50%, происходит разбаланс мо
ста и, сигнал поступает на задающий генератор {VII), который
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)1рабатывает импульсы заданной последовательности и длитель- 
)сти. Переменная составляющая этого сигнала усиливается усили- 
;лем {VIII) до определенного значения и поступает на детектор 
X),  где переменная составляющая сигнала преобразуется в посто
йную и поступает на регистрирующее устройство {IV).
. Для визуального наблюдения использовался микроамперметр, 
ша М-24, а также непрерывная регистрация пульсиметра t  
влажности производилась на обычном самописце типа СД-5К 

итание измерительного блока осуществлялось от стабилизиро-

ю

ис. 2. Примеры записи пульсаций влажности Пвл и температуры И; на верх- 
рй границе слоистых облаков (а), в зоне разорванно-слоистых облаков (б). 
I и при входе в Sc (в).
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«энного источника 12 В ( // /) . Питание всей измерительной схем 
осуществлялось от бортсети 27 В.

К особенностям сорбционных датчиков относятся небольшк 
омические сопротивления, резко увеличивающиеся до величин щ 
рядка нескольких мегаом в области относительной влажности 50- 
'60%.

На рис. 2 а приведена осцнллографическая запись пульсаци 
влажности и температуры на верхней границе слоистых облаке 
на высоте Я=1220 м. Обращают на себя внимание совершенн 
аналогичные пульсационные характеристики температуры и влая 
ности. Средняя протяженность неоднородностей составляет окол 
180 м. I

На рис. 2 б приведен образец записи в зоне разорванно-сло1 
■стых облаков. Полет выполнялся на высоте 980 м. Характерна 
•особенностью этой записи является отсутствие температурных во:| 
мущений по горизонту и значительная изменчивость влажности с 
■средней горизонтальной протяженностью зон возмущений окол 
210 м. :

Представляет интерес регистрация датчика влажности грани 
между облачным и вне облачным воздухом. Так, на рис. 2 в отчет 
ливо виден момент входа в облако Sc, характеризующийся темп( 
ратурным скачком и резким изменением влажности. По запио 
•легко видеть, что инерция датчика весьма мала. Очевидно, запи ;̂ 
такого рода может являться удобной индикацией входа и выход' 
из облаков. '

Проведенные летные испытания показали, что сорбционнь' 
датчики влажности в комплексе с другими измерительными ус': 
■ройствами могут существенно расширить область исследовани 
околооблачного и облачного воздуха. Вполне очевидно, что мал([ 
инерционные датчики указанного типа могут найти в дальнейше 
широкое применение при исследовании свободной атмосферы.

Эксплуатация описанных выше приборов дала возможное! 
судить о их пригодности и выработать требования к их усовершеь| 
ствованию. i

Так, например, термометр СЭТ для измерения температуры н? 
ружного воздуха целесообразно заменить на СЭТ-АК [1, 5], т. ( 
на термометр, дающий сразу статическую температуру наружног! 
воздуха без поправки на воздушную скорость самолета. |

Необходимо установить прибор, измеряющий вертикальные пс 
рывы ветра, и электрогипсотермометр, определяющий атмосфер 
ное давление на высоте более точно, чем прибор с барометриче 
'СКОЙ коробкой. Усовершенствования требует электрически 
измеритель водности. В этом приборе следует заменить электрс 
магниты блока регулирования скорости потока на реверсивны 
■электродвигатели с редуктором. В измерителе точки росы нужн 
заменить двухкаскадный электрохолодильник на трехкаскадны 
и поставить антиобледенительное устройство. Замена фоторезг 
•стора в фотоиндикаторе на фотоумножитель позволит исключит 
’блок термостатирования и значительно упростить схему устройств^
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I При использовании новых приборов следует изменить их раз
мещение на самолете-зондировщике. На рис. 3 показано, где по- 
|гта1В!ить тот ,илм иной лрйбор.
I Самолетный электрический термометр с автоматической кор
рекцией на динамический нагрев (СЭТ-АК) предназначен для 
йзмерения температуры наружного воздуха в полете. Принцип 
[действия этого прибора основан на использовании нагрева воз- 
|цушным потоком передней (головной) и тыловой частей насадка 
'обтекания. Нагревание воздуха в тыловой части насадка обтека
ния будет меньше, чем в передней, вследствие адиабатического

Рис. 3. Схема размещения измерительной аппаратуры на самолете-лабо
ратории Ил-14.

/ —  с а м о л е т н ы й  э л е к т р и ч е с к и й  и з м е р и т е л ь  в о д н о с т и  ( С Э И В ) ,  2 —  д и с т а н ц и о н н ы й  
к о н д е н с а ц и о н н ы й  гигрометр, 3 —  и з м е р и т е л ь  в е р т и к а л ь н ы х  п о р ы в о в  ветра, 4 —  с а м о 
л е т н ы й  э л е к т р и ч е с к и й  т е р м о м е т р  с а в т о м а т и ч е с к о й  к о м п е н с а ц и е й ,  5 —  с а м о л е т н ы й  

п у л ь с а ц и о н н ы й  гигрометр.

расширения воздуха за диффузором и в результате перемешивания 
€го с ненагретым окружающим воздухом на границе турбулент- 

1Н0Г0 слоя.
Температура термометра, устанавливаемого в передней части 

насадка

^и=^в +  Гн 0,386-10-41/2^ 

температура тылового термометра 

: +  /',0,386-10-41/2.

(1)

(2)

Здесь /в — температура невозмущенного потока воздуха, Гц и Гт — 
коэффициенты восстановления соответственно переднего и тыло
вого термометров сопротивления, V — воздушная скорость само
лета в км/ч.

Отношение динамического нагрева переднего термометра к раз
ности температур обоих термометров при постоянных значениях
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коэффициентов восстановления будет величиной постоянной для] 
данного насадка и равной ■ !

(3>

С учетом этого обстоятельства разработана электрическая схе
ма СЭТ с автоматической коррекцией, в которой измеряется вели
чина (S.t = tn— И автоматически умнол<ается на величину п. Ta

i l

Рис. 4, Внешний вид датчика СЭТ-АК. !

КИМ  образом находится величина нагрева переднего термометра.] 
Затем поправка, равная At, автоматически учитывается в схеме! 
электрического моста сопротивлений переднего термометра. j

Рис. 5. Внешний вид датчика измерителя вертикальных 
потоков ветра (!ИВП).

Следовательно, такая схема прибора позволяет учесть поправ
ку динамический нагрев и произвести измерение статиче
ской температуры наружного воздуха. На рис. 4 показан датчик 
термометра, устанавливаемого на крыле самолета.

Измеритель вертикальных потоков (ИВП) предназначен для 
измерения вертикальных потоков ветра в полете [1, 6]. Принцип
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действия ИВП заключается в измерении напора ветра (потока), 
направленного сверху вниз или снизу вверх, относительно горизон
тально летящего самолета.
i Прибор состоит из приемника воздушного давления, маноме- 
|трического датчика с потенциометром и электрического моста со
противлений. Приемник воздушного давления ИБП состоит из ме
таллического цилиндра с обтекаемым наконечником. В цилиндре 
на расстоянии 4—5 диаметров от обтекаемого носика в диамет- 
!рально противоположном направлении прорезаны статические 
|щели. Эти щели образуют две самостоятельные изолированные 
друг от друга камеры, нижнюю и верхнюю (рис. 5). Каждая каме
ра соединена штуцером с манометрическим датчиком. Потенцио
метр манометрического датчика подключается в электрический 
мост сопротивлений.

Рассмотренный в настоящей статье самолетный метеорологи
ческий измерительный комплекс, позволяющий измерять многие 
параметры облаков и свободной атмосферы с достаточной сте
пенью точности и быстродействия, может быть принят за основу 
при решении ряда фундаментальных задач, таких, как изучение 
|мезоструктуры поля влажности облачного и околооблачного воз
духа, определение влагосодержания облаков и решение вопросов 
искусственного воздействия на облака и туманы. Кроме того, 
данные самолетных измерений необходимы для интерпретации 
данных дистанционных радиофизических методов зондирования 
метеорологических характеристик атмосферы.
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У С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н Н Ы Й  В АР И АН Т БЕС ПИЛ ОТ НОГ О  
Р А Д И О И З М Е Р И Т Е Л Ь Н О Г О  КОМП Л ЕК СА  

Д Л Я  А Э Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  И С С Л Е Д О В А Н И Й

л. т. А Л Д О Ш И Ь

Измерение параметров воздушной среды в пограничном сло^ 
атмосферы может проводиться метеорографами, поднимаемыми на! 
радиоуправляемых моделях самолетов. Радиоуправляемая модели 
самолета является дешевым контролируемым средством подъемй 
метеорологических приборов, отличаюшимся высокой мобиль-| 
ностью и многоразовостью использования в достаточно широко1У̂ 
диапазоне метеорологических условий [1, 2, 3]. Имеющийся опыт] 
разработки таких моделей базируется на успехах спортивного 
авиамоделизма, достигнутых в вопросах конструирования, техно-! 
логии, силовых установок, управления, методики радиоуправляе-1 
мого полета. |

Авиамоделизм определяется как теория и практика конструи-| 
рования, изготовления и применения в спортивных целях беспилот-! 
ной авиации минимальных масштабов, характеризуемых следую-] 
щими верхними значениями: масса до 5 кг, площадь несущей no-j 
верхности до 1,5 м ,̂ рабочий, объем поршневых двигателей до; 
10 см®.

Обобщенными показателями достижений модельной авиации 
на сегодняшний день могут служить рекордные результаты радио
управляемых моделей самолетов: продолжительность полета!
12,5 ч; дальность полета 380 км; высота полета 8,2 км; скорость] 
344 км/ч. I

Большая область масштабов, находящаяся между модельной] 
и пилотируемой авиацией, является практически нетронутой тер-, 
риторией, предназначенной для экспериментальных и научно-иссле-] 
довательских беспилотных летательных аппаратов различного на-1 
значения. |

Разработка метеорологических зондировщиков [1, 2] опира-1 
лась на богатый практический опыт модельной авиации и велась! 
в ее области масштабов с целью изучения ряда вопросов, связан
ных с развитием нового метода атмосферных исследований: осо
бенностей конструкции и летных характеристик, вопросов управле
ния и контроля, конструирования измерительных приборов, мето
дики применения и др.
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Машина Среда

Человек

\ Беспилотный радиоизмерительный комплекс является сложным 
гхническим устройством, управляемым человеком и функциони- 
ующим в среде с активными свойствами. Между техническими, 
^аементами комплекса, человеком и средой имеются связи и вза- 
1мные влияния, и, таким образом, комплекс по существу является 
дожной системой человек— мащина — среда, как это показано нз: 
ис. 1. Термин «машина» в данном случае объединяет все техни- 
еские элементы системы, т. е. все бортовые и наземные техниче- 
кие средства, привлекаемые для решения задачи. Между ними 
акже имеются связи и взаимовлияния, обеспечивающие их со- 
местное функционирование.
! Выходные характе
ристики системы оп
ределяются не только 
.арактеристиками вх%- 
[ящих в нее элемен- 
|ов, но и степенью вза
имного соответствия 
Ьрактеристик элемен
тов друг другу. Точно 
-ак же эффективное 
[)ункционирование лю- 
юй подобной системы 
федполагает, что име- 
?тся взаимное соответ
ствие между техниче
скими характеристиками машины и профессиональными и психо- 
[)изиологическими качествами управляющего машиной человека.. 
Для оптимизации функционирования этих систем необходимо уде
лять должное внимание вопросам сопряжения машинных и чело
веческих факторов на всех стадиях осуществления проекта, начиная 
i выбора исходных данных и кончая получением практиче
ских результатов [4]. В полной мере это относится и к радиоизме- 
рительному комплексу. Анализ результатов испытаний беспилот- 
юго радиоуправляемого измерительного комплекса [2] позволил 
начительно усовершенствовать аппаратуру (модель № 3), поле

вые испытания которой состояли из серии 25 полетов.
Ниже рассматриваются особенности конструкции, применения 

\ результаты испытаний комплекса.

КОНСТРУКЦИЯ и ОБОРУДОВАНИЕ МОДЕЛИ

В основных конструктивных и компоновочных решениях модель. 
|№ 3 повторяет схемы предыдущей модели с толкающим воздуш
ным винтом [1]. Общий вид модели показан на рис. 2.

Модель имеет отъемные консоли крыла и отъемную хвостовую- 
балку. Хвостовое оперение с отъемным стабилизатором выполнено 
кю Т-образной схеме. Вынос стабилизатора на верх киля в сочета
нии с отогнутой вверх хвостовой балкой обеспечивает максималь

Рис. 1, Блок-схема системы человек — машина—  
среда. ;
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ное удаление стабилизатора от земли при посадке и предохраняй 
■его от повреждений при посадке на неровную, естественную ПЛ' 
щадку.

Коэффициент удлинения крыла увеличен с 6,5 до 9 и за сч( 
уменьшения габаритов метеорографа значительно уменьшен м; 
дель фюзеляжа. Это обеспечило более высокое аэродинамическс 
качество модели. Взлетная масса модели уменьшена с 6 до 4 к

>. iv,-.

Рис. 2. Общий вид радиоуправляемой модели.

что позволило увеличить в 1,5 раза энерговооруженность модел! 
при сохранении мощности двигателя. Уменьшение взлетной массь| 
достигнуто за счет меньшей массы и габаритов метеорографа и з; 
■счет уменьшения массы конструкции планера благодаря примене 
нию более легких конструкционных материалов и некоторому 
уменьшению запасов прочности основных силовых элементов мо 
дели. Избыточные запасы прочности на предыдущих моделях бы 
ли вызваны недостаточным учетом роли оператора в пилотирова 
НИИ модели.

Желание конструктора обеспечить безаварийную посадку в наи 
^олее неблагоприятных посадочных условиях без должного учетг 
квалификации пилота приводит к тому, что основным расчетныл 
случаем при определении запасов прочности становится случаг 
грубой посадки. Обеспечение необходимого уровня безопасности
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посадки, а тем самым и эффективности комплекса в целом 
1C большим успехом достигается повышением требований к нвали- 
фикации операторов, чем повышением прочности модели, тем бо
лее, что при этом улучшаются летные характеристики модели 
|и благодаря этому облегчается задача оператора не только на по
садке, но и на других этапах полета. Этой же цели служит при
менение на модели аппаратуры пропорционального радиоуправле
ния, позволяющей получать плавное изменение режима полета, 
|Что невозможно обеепечоть при и‘апользо1вании дискретной аппа
ратуры. Применяется аппаратура Simprop Alpha 2007/5 фирмы 
;Simprop Electronic, обеспечивающая одновременное пропорцио- 
;Нальное управление по пяти каналам, из которых для управления 
[моделью используются только 'Т|р|и: канал элеронов, канал руля 
'ВЫСОТЫ и канал управления двигателем. Агапаратура имеет сле
дующие технические данные [5]; диапазон рабочих частот 

:—26,975—27,265 МГц; температурный диапазон от —20 до +'60°С; 
'мощность пе|реда1тчика— 800 'МВт; чувств'ителыность пришиика — 
j'3 imikB; Miaiaca 1бцрт01в0|г!0' комплекта — 350 г.
I Бортовой комплект состоит из радиоприемника, аккумулятора, 
[соединительного кабеля с выключателем и трех электромашинных 
исполнительных механизмов. Аппаратура размещается в отсеке 
управления, расположенном в задней части фюзеляжа непо
средственно под двигателем и баком для горючего. Для предо
хранения от вибраций приемник и аккумулятор изолируются 
поролоном, а рулевые машинки крепятся на резиновых 
шайбах.

В качестве измерительного прибора используется специально 
изготовленный трехкомпонентный метеорограф с электрическим 
приводом барабана и регистрацией на закопченой бумаге. Кон
струкция прибора облегчена. Узлы его крепятся на каркасе, обра- 

[зованном дюралевыми уголками и вертикальной шахтой датчика 
! температуры. Масса прибора без источника питания — 545 г; габа
риты —233 X 105X65 мм. Чувствительность приемников на 1 мм ор
динаты записи: температуры—0,2; влажности—2,3%; давления— 
1,24—1,71 мбар. Стрелки всех трех приемников имеют регулировку 
начального положения. Вращение барабана осуществляется элек
тродвигателем ДПМ-20-[Н-1-04 через шестеренчатый редуктор. 
Скорость протяжки регистрирующей ленты зависит от напряжения 
питания двигателя и при номинальном напряжении 6 В равняется 
7 мм/мин. Длина записи 145 мм. Датчиком давления является 
блок из четырех анероидных коробок, установленный горизонталь
но для уменьшения влияния вертикальных перегрузок на колеба
ния подвижной системы регистратора. Датчик влажности пленоч
ный (от радиозонда РКЗ). Для измерения температуры исполь
зуется биметаллическая пластина толщиной 0,2 мм, свернутая 
в двухвитковую спираль. Метеорограф крепится на резиновых 
амортизаторах в приборном отсеке и закрывается сверху крыш
кой, имеющей отверстие для вентиляции датчика температуры. 
Крепление барабана метеорографа легкосъемное, что позволяет
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извлекать барабан для перезарядки, не вынимая из модели самогс 
. метеорографа. Включение прибора осуществляется выключателем 
расположенным на борту модели.

ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ

Испытания модели проводилось на научно-экспериментальной 
базе ГГО в пос. Воейково в сентябре 1973 г. Задачи испытаний со-| 
стояли в оценке летных характеристик и управляемости модели! 
достижении качественной работы метеорографа при различных 
режимах полета, отработке методики предполетной подготовки, 
полетов в режимах вертикального и ступенчатого зондирований, 
оценке надежности комплекса.

Всего было соверщено 25 полетов в различное время дня 
и при разных метеоусловиях. В первых двух полетах проверялась 
балансировка, устойчивость и управляемость модели при различ-i 
ных режимах полета. В испытаниях принимали участие три чело-| 
века; оператор, помощник оператора и метеоролог-наблюдатель.'

В группе принято следующее распределение обязанностей: j
— оператор устанавливает и запускает метеорограф, проводит 

предстартовую проверку аппаратуры управления, подает команды 
помощнику на запуск двигателя и выпуск модели, пилотирует 
модель ;в полете, извлекает барабан метеорографа и передает его 
на обработку после посадки модели;

— помощник оператора проводит предстартовый и послестар- 
товый осмотр модели, заправляет модель горючим, заводит двига
тель и выпускает модель в полет, доставляет модель к месту стар
та после посадки, осуществляет дублирующее наблюдение за пред
стартовой проверкой аппаратуры и за полетом модели;

— метеоролог-наблюдатель ведет стартовый журнал, отмечая 
в нем метеорологическую обстановку и показания приборов, осу
ществляет предстартовую и послеполетную выдержку метеорогра
фа, ведет предстартовый и полетный хронометраж, отмечает осо
бые ситуации в полете, закрепляет метеорограмму.

Такое распределение обязанностей в группе оказалось доста
точно удачным и не потребовало изменений в процессе испытаний. 
В то же время следует отметить, что такой состав группы был вы
бран скорее из соображений удобства, чем необходимости. Не
сколько полетов было соверщено без участия помощника, чьи обя
занности в этих случаях выполнял оператор.

Точно так же после соответствующей подготовки может быть 
обеспечено совмещение функций помощника оператора и метеоро
лога в одном лице при некотором уточнении обязанностей опера
тора. Скорее всего для обслуживания измерительного комплекса 
в ©го сегодняшнем состоянии состав группы из двух человек будет 
оптимальным.

В исключительных случаях возможно обслуживание комплекса 
одним человеком (оператором), имеющем необходимую метеоро
логическую подготовку. Однако даже при условии тщательной ра-
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|1ионализации стартового и обеспечивающего оборудования такая 
ситуация нежелательна. Пилотирование радиоуправляемой моде
ли является сложным видом деятельности, поглощающим весь за- 
рас внимания оператора. Практика полетов радиоуправляемых 
моделей показывает, что работа оператора проходит зачастую 
Ь вынужденном темпе, задаваемом полетной ситуацией. Острота 
полетной ситуации порой может достигать такой степени, что у опе- 
затора возникает дефицит времени для анализа обстановки и при- 
1ЯТИЯ решений. Темп изменения ситуации и обеспеченности опера
тора информацией о состоянии объекта могут превысить его воз
можности адэкватного реагирования на обстановку даже при пол
ном сосредоточении внимания на объекте управления. Загрузка 
знимания оператора дополнительными обязанностями создает еще 
более напряженное положение.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ

Оценка летных качеств. Необходимым условием хорошей управ
ляемости самолетом является его устойчивость [6]. Применитель
но к ограниченно маневренным моделям, какой является и рас
сматриваемая модель, критерий устойчивости формулируется сле
дующим о'бра'зом: устойчивая модель должна сколь угодно долго 
сохранять режим прямолинейного полета при отсутствии управле
ния. Хорошая управляемость означает соразмерность реакции са- 
|молета на управляющие воздействия пилота. При этом управляю
щие движения пилота оказываются наиболее простыми и имеют 
естественный характер. Неотъемлемым качеством хорошо управ
ляемого самолета должна являться также и одинаковая чувстви
тельность самолета к отклонениям рулей продольного и бокового 
управления. Неодинаковая чувствительность приводит к тому, что 
для оператора объект управления как бы раздваивается, что значи
тельно усложняет процесс управления. Применительно к радио
управляемой модели требование одинаковой - чувствительности 
^означает приблизительное равенство угловых скоростей вращения 
;модели относительно соответствующих осей при равных отклоне
ниях командных рукояток на пульте управления.

В результате испытаний было установлено, что модель устой
чива и хорошо управляема в смысле приведенных выше крите
риев. Для оценки некоторых летных характеристик была произ
ведена обработка барограмм нескольких полетов. В табл. 1 при
ведены результаты такой обработки, выполненной по стандартной 
методике [7], где  ̂— время полета (минуты); Я™ — максималь
ная высота (метры); tm — время набора высоты (минуты); Vy ср. п, 
Vymn и Уу ср. о. Fymc — средняя И максимзльная вертикальные 
скорости подъема и спуска (м/с).

Как видно из таблицы, максимальная высота подъема не пре
вышала 780 м. Ограничение высоты полета производилось созна
тельно значениями 600—800 м.в соответствии с диапазоном, регист
рации метеорографа по давлению, равному 120 мбар. Эта, высоту
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Т аблица 1\

Номерполета Датаполета
Время взлета, ч и мин t ср п ^ут п ^у ср с ^ут с примечание

1 5 IX 11 26 8.5 588 6,3 1.55 2,65 7.1 7.5 Попада-! 
ние в об
лака на 

Я = 4 0 0  Ml
2 5 IX 14 42 18 780 14,8 0,9 2.5 4.0 7.8
4 5 IX 16 35 17 350 7,6 0,8 2,4 0 .8 , 1,5 i
6 7 IX 15 26 18 735 14,6 0,84 2,0 3,6 7.0 Попада-| 

ние в 1 
облака ! 

на
7 7 IX 16 15 16 722 12,0 1,0 1,9 3,3 7.5 Я = 7 0 0  м

10 8 IX 11 07 13 613 8.0 1.1 3.0 2,5 5,0
21 11 IX 16 02 6 482 4.8 1.7 2.2 6,6 6,6
24 12 IX 11 32 14 450 9,5 0,8 3,1 1.4 4,0 Пролет 1 

облака j 
на ! 

Я = 4 0 0  Ml
25 12 IX 12 09 15,5 680 П.О 1.0 26,25 2.5 Пролет

облака
на

Я = 6 2 0  м|
i

не является потолком модели, о чем свидетельствует практически 
неизменная скорость подъема модели у земли и на уровнях 600— 
700 м.

В полетах этой серии не ставилась задача получения макси
мальной скорости подъема и зависимости ее от высоты, поэтому 
максимальное зарегистрированное значение скорости подъема, 
равное 3,1 м/с, не является предельным. Как видно из таблицы, 
средняя скорость подъема, определяемая из выражения

т/
V  у  ч р .  п  —  ^  ,

где Нт — максимальная или иная характерная высота, а tm — вре
мя подъема на эту высоту, изменялась в диапазоне 0,8—1,7 м/с, 
что свидетельствует как о высокой энерговооруженности модели, j 
так и о плавности ее регулирования. i

Для дальности или радиуса визуального контроля (РВК) наш 
опыт пилотирования радиоуправляемых моделей различного на
значения, измеряемый примерно 100 часами полетов на маршру
тах общей протяженностью более 5 тыс. км, дает оценку в 1000—
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500 м при благоприятных условиях наблюдения и положении мо- 
ели в зените. Радиус визуального контроля •— это такое расстоя- 
]ие между оператором и моделью, при котором, наблюдая за ней 
|евооруженным глазом, оператор сохраняет чувство уверенного 
онтроля модели. РВК определяется степенью обеспеченности опе- 
атора информацией о положении модели. Эта информация зависит 
т большого числа факторов метеорологического, технического . 
психофизиологического порядка. РБК не совпадает с дальностью 

цдимости модели как точечного объекта. Управление моделью как 
эчечным объектом возможно только в исключительных случаях 
ри наиболее благоприятной обстановке.
I Из таблицы видно, что скорость спуска модели регулировалась 

больших пределах — от 0,8 до 7,8 м/с.
Высокие характеристики вертикальных скоростей подъема 

■ спуска позволяют обеспечивать экономию непроизводительного 
ремени полета в тех случаях, когда вертикальная скорость не 
регламентируется измерительными задачами. В некоторых случа
ях высота полетов модели ограничивалась достижением нижней 
сромки облачности. Стратегия полетов при низкой облачности 
[меет свои особенности, которые в обших чертах сводятся к сле- 
[ующему.
j Пилотируя модель в условиях сплошной низкой облачности, 
оператор должен уметь оценивать высоту ее нижней кромки и вы- 
юту модели глазомерно и по мере набора высоты уменьшать ско
рость подъема модели. Если достижение нижней кромки облаков 
[)иксируется по изменению видимости модели, по ее затуманива- 
шю, то это должно быть сигналом, во-первых, к немедленному 
[рекращению подъема и, во-вторых, к удержанию модели на кру
говой траектории в пределах достигнутого участка облака в том 
;лучае, если соседние участки облачности визуально не выделяют- 
;я как имеющие более высокую нижнюю кромку.

Если облачность 5 баллов и менее, а расположение облаков 
1ад зоной полетов таково, что допускает свободное п^троение 
'раектории модели на фоне чистого неба или облачных систем бо- 
lee высоких ярусов, то высота нижней кромки облаков нижнего 
фуса непосредственно не влияет на высоту полета модели, кото- 
Ьая в этом случае будет определяться радиусом визуального конт- 
Ьоля. Попадание модели в облако в таких условиях менее опасно, 
|̂ ем при сплошной облачности. Более того, если имеется некото- 
Ьый запас по РВК, т. е. модель уверенно прослеживается на окру
жающем фоне, имея достаточный угловой размер и контрастность, 
го допустим сознательный пролет небольших облаков. В полете на 
Ьезоблачном фоне траектория модели была сориентирована на 
центр облака Си fr. и его пересечение осуществлялось в режиме 
црямолинейного* полета. Командные рукоятки на пульте управле
ния при этом были поставлены в нейтраль. При входе в облако 
модель полностью исчезала из поля зрения на 3—5 секунд. По
вторный зрительный захват модели осуществлялся без затрудне
ний, так как модель выходила из облака в ожидаемом узком сек-
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торе наблюдения на продолжении предшествующей прямолине 
ной траектории полета.

Это свидетельствует о том, что модель может быть использ 
вана для измерений в небольших облаках нижнего яруса, имен 
щих поперечник примерно до 200 м. Измерения в облаках больше 
протяженности требуют решения ряда вопросов, связанных с об 
спечением контроля при отсутствии прямой видимости модели.

Траектории зондирования. Программа испытаний предусматр! 
вала также поиск оптимальных траекторий зондирования при ра: 
личных условиях полетов. Под оптимальностью траектории здес 
понимается такое ее построение, которое субъективно оцениваете 
оператором как наиболее благоприятное для управления и кою 
роля. Основными факторами, влияющими на построение траектс 
рий, являются абсолютная величина скорости ветра и ее направ 
ление относительно положения солнца. Наиболее благоприятны] 
для пилотирования случаем является штиль и отсутствие видимост'; 
солнца. В этих условиях оптимальной траекторией вертикально^ 
зондирования является правильная восходящая спираль с центро| 
в месте расположения оператора.

Равномерность освещения и постоянство угловой скорост 
визирования модели обеспечивают наилучшие условия для выде]; 
живания постоянной скорости подъема. Постоянный ракурс моде 
ли повышает точность управления. Темп управления самый низки 
и почти не меняется в процессе полета. Наличие слабого ветр] 
(2—3 м/с) в общем не меняет картину, но дальнейшее увеличени 
скорости ветра начинает усложнять задачу удержания модели, н 
круге постоянного радиуса. В этом случае оператор : вынужде! 
вводить упреждение.в приложении командных воздействий и появ 
ляется необходимость в более точной экстраполяции траекто 
рии. Растут требования к точности команд управления. Тем: 
управления увеличивается и приобретает неравномерность по ази 
муту. Радиус визуального контроля в направлении по ветру начи| 
нает уменьшаться из-за возрастания в этом направлении скорост! 
модели относительно земли, которое увеличивает «цену» ошибо! 
управления — за время осознания и исправления ошибки модел! 
удаляется от оператора по крайней мере со скоростью ветра. Эт1 
факторы вызывают появление у оператора чувства опасности, ко 
торое увеличивается с ростом скорости верта и удаления модели

Задача выдерживания правильного круга требует возрастаю 
щего внимания оператора и начиная с некоторой скорости ветр 
способна поглотить весь резерв внимания оператора. Таким обра 
зом,. эта задача, имеющая в нормальных условиях подчиненны! 
характер, приобретает самостоятельное доминирующее значение 
препятствуя решению других траекторных подзадач и тем самьш 
решению задачи оптимального построения траектории в целом 
В таких условиях наиболее приемлемой является траектория, це 
ликом расположенная в зоне перед оператором против ветра 
Из различных типов траекторий в этом случае наименее напря-
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«енной для оператора является спираль с образующей в виде вы
тянутого по ветру овала.

Наличие солнца влияет не столько на вид траектории, сколько 
на выбор зоны пилотирования. При наблюдении модели на фоне 
Ьолнца резко уменьшается чувствительность глаза, наступает осле- 
'пление оператора, которое продолжается некоторое время и после 
уменьшения яркости фона наблюдения. В таких условиях не толь
ко затруднено адекватное управление моделью, но и возможна 
полная потеря контроля. Поэтому необходимо зону полетов выби
рать таким образом, чтобы никакие участки траектории не проек
тировались на солнце. Очень желательно, чтобы солнце вообще не 
попадало в поле зрения в течение всего полета. Для этого требует
ся, чтобы угол между направлением на солнце и направлением 
плоскости симметрии зоны пилотирования был больше половины 
угла наблюдения, зоны полетов.

В наиболее неблагоприятном случае, когда ветер дует со сто
роны солнца, зону полетов следует выбирать справа от себя про
тив ветра и пилотировать модель левым кругом. Левый круг, т. е. 
полет по часовой стрелке при наблюдении снизу, предпочтителен 
и во всех других условиях и на всех этапах полета, если имеется 
возможность выбора. Для большинства людей левый поворот яв
ляется более естественным. Применительно к оператору радио
управляемой модели это означает меньшую напряженность и боль
шую точность управления.

Р абота метеорографа. В процессе испытаний была достигнута 
[устойчивая высококачественная запись показаний всех трех дат- 
|чиков. На рис. 3 приведен образец записи, полученной в полете 
Wo 25, а на рис. 4 — кривые, полученные в результате обработки 
’метеорограммы, изломы на которых соответствуют попаданию мо
дели в облако.

Было обнаружено, что вентиляция приборного отсека во время 
предполетной и послеполетной выдержек недостаточна при малых 
скоростях ветра и требуется принудительная вентиляция. Венти
ляцию в полете можно считать достаточной из-за больших скоро
стей полета (20—40 м/с) и достаточно больщих вентиляционных 

:отверстий.
Лабораторные исследования прибора и оценка точности изме

рений не проводились и являются предметом дальнейшей работы.
Условия полета. Во всех случаях старт модели производился 

толчком с рук. Этот вид запуска обеспечивает необходимую безо
пасность взлета при любой скорости ветра в допустимом диапазо
не. Определение верхней границы этого диапазона затруднено из- 
за ряда .причин.

Очевидно, что во всех случаях, когда полеты совершаются над 
неподвижным местом старта, для того чтобы модель не сносило 
по ветру, максимально допустимая скорость ветра не должна пре
вышать максимальной скорости горизонтального полета модели. 
В пределе, когда скорость модели по абсолютной величине равна 
скорости ветра, на удержание модели на одном месте относительно
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земли будет расходоваться весь запас мощности двигателя и ни
какие эволюции модели с целью изменения местоположения будут 
невозможны.

Для сохранения за моделью способности управляемого пере
мещения в заданных направлениях относительно земной поверх
ности необходимо резервирование определенного запаса мощности, 
что достигается уменьщением допустимой скорости ветра. При 
определении количественного запаса по скорости необходимо учи-

Рис. 3. Метеорограмма полета № 25.

Нм

Рис. 4. Профили метеоэлементов, полученные в полете 
№ 25.
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тывать ход скорости ветра по высоте, требуемую высоту зондиро
вания и скорость подъема модели.

Подобное ограничение скорости ветра вызывается ограничен
ными энергетическими возможностями модели и, к сожалению, не 
является достаточным для реальных условий полета. Полет моде
ли, как правило, происходит в турбулентной атмосфере. Непосто
янство скорости ветра вызывает болтанку модели, проявляющую
ся в беспорядочных изменениях ее координат. С точки зрения уп
равления моделью существенна турбулентность той области м'ас- 
штабов, где модель обладает наибольшей чувствительностью к тур
булентным порывам. Наибольшую трудность для оператора пред
ставляет парирование угловых колебаний модели на частоте около 
1 Гц. При определенной интенсивности порывов адэкватное управ
ление может оказаться вообще невозможным.

Таким образом, если не идет речь об использовании модели 
в качестве измерителя турбулентности, что представляет опре
деленный самостоятельный интерес, а имеется в виду применение 
ее в качестве платформы для метеорологических приборов, то> 
спектр и интенсивность турбулентности являются теми факторами,, 
которые необходимо учитывать при определении диапазона метео
условий применения модели.

Известно, что на интенсивность турбулентности в пограничном 
слое наряду с крупномасштабными факторами, например темпе
ратурной стратификацией и градиентами скорости ветра, сущест
венное влияние оказывают также факторы локального порядка; 
рельеф, шероховатость и термическая неоднородность подстилаю
щей поверхности. Интенсивность турбулентности возрастает с ро
стом скорости ветра [8].

Таким образом, максимальная скорость ветра, при которой до
пустимо использование модели, зависит от конкретных условий 
полета и заранее не может быть задана. Из всей серии полетов 
показательным в этом отношении был полет № 5, совершенный
6 IX 1973 г. в 12 часов. Метеоусловия полета были следующими:: 
температура 17,5°С, скорость ветра 18 м/с, облачность 4/4 Си, Си fr. 
Из-за сильной порывистости ветра в момент старта трудно было- 
удерживать модель в горизонтальном положении. Сразу же после 
выпуска началась болтанка модели, проявлявшаяся в резких про
валах и взмываниях, в глубоких бросках по крену и курсу. Все 
внимание оператора оказалось сосредоточенным на выводе модели 
из опасных положений. Контролирование траектории в таких усло
виях оказалось практически невозможным, в связи с чем была 
решено посадить модель. Полет продолжался полторы минуты, по
садка прошла благополучно.

Интересно отметить, что в ряде рекордных полетов моделей, 
сравнимых ПО'своим конструктивно-аэродинамическим характери
стикам с описываемой моделью, которые проходили в потоках об
текания при скорости ветра 15—18 м/с, автором не было отмечено^ 
ухудшения управляемости моделей из-за турбулентности. Эти по
леты совершались с наветренной стороны над северным склоном
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горы Клементьева в Коктебеле. Склон имеет высоту 60—80 м и| 
переменную крутизну 20—40°. Поверхность склона чистая, подходы| 
со стороны ветра свободные. В то же время поведение модели! 
на посадке, производимой на подветренной стороне горы, очень! 
напоминало ситуацию полета № 5, который проходил в зоне, за-i 
тененной расположенным со стороны ветра лесистым холмом. 
Таким образом, можно считать, что с ростом скорости ветра уве
личивается влияние на полет модели ландшафтных факторов, что 
следует учитывать при выборе места полетов.

Во всех полетах испытательной серии посадка модели соверша
лась в режиме планирования. В тех случаях, когда после выпол-i 
нения программы полета оставался запас горючего, посадка осу-! 
ществлялась с работающим на малом газе двигателем, что! 
несколько повышало точность посадки. При наличии свободных 
подходов посадка модели всегда может быть обеспечена в радиусе 
30 м от оператора.

Во всей серии полетов не было отмечено случаев поломок мо
дели, отказов в работе метеорографа и системы радиоуправления. 
В некоторых случаях полеты совершались один за другим с ин
тервалом около 10 минут для перезарядки и выдержки метеоро
графа.

Результаты проведенной работы дают основание заключить, что 
усовершенствованный вариант измерительного комплекса обладает 
необходимой надежностью, позволяющей использовать его для из
мерений в пограничном слое атмосферы.
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Б.  М.  В О Р О Б Ь Е В

Р А С С Е Я Н И Е  И О С Л А Б Л Е Н И Е  Р А Д И О И З Л У Ч Е Н И Й  
В Г РА Д О В Ы Х  ОБЛАК АХ

I Обычно при расчетах рассеяния и ослабления электромагнит
ных волн полидисперсным градом предполагают, что все градины 
Ь спектре одинаковы по своей внутренней структуре [1—3]. 
Такое допущение применимо, однако, для весьма ограниченного 
диапазона условий: однородный град может встречаться лишь 
 ̂ верхней, полностью кристаллической зоне облака («сухой» 

Ьрад), либо в его «теплой» части (случай тающего, обводненного 
Ьрада). В переохлажденной же зоне облака (в области темпера
тур от О до —35°С, где происходит образование и рост града), 
Ьпектр его состоит как из сухих, так и обводненных частиц, т. е. 
представляет собой систему диэлектрически неоднородных рассеи
вателей [4]. Причем соотношение между такими частицами меня
ется в зависимости от параметров облака (его водности и темпе
ратуры) и вида функции распределения градин по размерам.
I В данной работе на основе развитой в [4] методики выполнено 
исследование параметров рассеяния и ослабления электромагнит
ного излучения СВЧ диапазона (>^=0,86; 3,2 и 10 см) неоднород
ным градом в широком диапазоне моделируемых условий.

1. Исходные параметры и соотношения, используемые в рас
четах. Для расчета радиолокационных характеристик неоднород
ного растущего в облаке града необходимо знать соотношение 
|в спектре сухих и обводненных градин, а также толщину жидкой 
пленки на поверхности последних.

Первый фактор может быть учтен введением так называемого 
критического радиуса (Гк) градин, разделяющего их спектр на об
ласти полностью сухих (при г<гк) и обводненных ( г > г к )  гра- 
,дин [4].

Тогда исходные выражения для расчета удельной эффективной 
[Отражающей поверхности ц(сш^/ы^) и коэффициента ослабления у 
(дБ/км) могут быть представлены в виде:

I ^ =  I  I  гг(г)а!^(г, (1)
I \0 "к f  /
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T“ 0,4347vf J «(r)Q^(r, l ) d r J  n{r)Q^{r, X)rfr\ (d
V« Ч J ' \

где Л̂ — общее число градин в 1 м ;̂ я (г) — плотность их распре 
деления по размерам; Оя{г, Я); сгв(г, Я) — сечения обратного рас 
сеяния соответственно сухих и обводненных градин; Q^ir, U  
Qsir, X) — поперечное сечение ослабления соответственно сухи; 
и обводненных градин; Гк — критический радиус градин, определ?^’ 
емый соотношением из [4]:

(3Рл q E

Здесь рвдх — плотность воздуха; рл — интегральная плотность гра 
дины; Т — температура переохлажденной части облака (°С); qE 
эффективная водность облака; А — константа, численно равна^
1,2-10“'° г2-град-2-см-®. I

Более сложным оказывается учет второго эффекта, связанног(| 
с наличием жидкой пленки на поверхности влажно растущих гра' 
дин. Достаточно строгих методов ее расчета либо непосредствен 
ного измерения в реальных условиях роста градин пока не суще 
ствует. Известен, однако, целый ряд косвенных данных [1, 5] 
указывающих на электромагнитную эквивалентность обводненны; 
градин равновеликим им сферам воды, что свидетельствует о на 
личии на таких градинах достаточно «толстой» пленки воды. Ука 
занное допущение использовано в дальнейшем при расчетах т) и ' 
по формулам (1) и (2).

В качестве функции п(г) принято гамма-распределение вида

где Гт — модальный радиус градин; |х — параметр, определяющие 
степень асимметричности функции п(г); Г — гамма-функция.

При конкретных расчетах у] и у значение Гт варьировалось 
в пределах от 0,5 до 7,5 мм, а параметр [х во всех случаях принят 
равным 2. Расчеты выполнены для трех длин волн: 0,86; 3,2 и 10 см 
причем радиолокационные сечения сферических частиц взяты по 
данным [6—8]. Температура Т в зоне роста града принималась 
равной: —10; —20 и —25°С, а эффективная водность qE — 3, 5 и 
10 г/м®. Концентрация градин принималась либо постоянной 
и равной 1 м“ ^ либо рассчитывалась по очевидному соотношению

^  =  ̂ ^ . (5)
—  71 Рл J гЩг)йг

где q^ — общая ледность града.
2. Анализ результатов расчета. Суммарные результаты расчета 

радиолокационных характеристик неоднородного града представ-
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ны на рис. 1—4, а также в таблицах 1 и 2. Здесь же для- 
авнения представлены данные для спектров однородного, пол
стью обводненного (на рисунках кривые «вода») и сухого (на- 
[сунках кривые «лед») града.
I Как видно, рассеяние и ослабление электромагнитного излуче- 
!я растущим в облаке градом носит довольно сложный характер,.

ICM Т1 ш

ПС. 1. Зависимость радиолокационной отражаемости Т1 градин от их модально
го радиуса Гт при различных Т в облаке (qE— 5 г/м®, N = 1  м-^).

ущественно отличающийся в ряде случаев от рассеяния электро
магнитных волн полностью обводненными либо сухими градинами, 
рто объясняется изменением соотношения сухих и обводненных. 
|радин в спектре в зависимости от параметров облака (Г, qE)
I градин (Гт).
I Расчеты, показанные на рис. 1, выполнены при постоянной вели- 
щне эффективной водности qE, равной 5 г/м®, но при разных зна- 
[ениях температуры 7 в зоне роста града. Видно, что при 7 = —10°С; 
шшь спектры града с Гт ^0 ,15 см можно считать «электромагнит- 
ю сухими». При ббльщих значениях frn В крупнокапбльнои чясти 
шектра града, растущего при той же температуре, начинают появ
ляться обводненные градины, относительное число и вклад кото
рых в суммарное обратное рассеяние возрастают с увеличением 
'т- Соответственно кривая т] такого растущего града постепенно-
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'отклоняется от т] для однородных сухих градин, приближа^ 
■с увеличением Гт к /q для полностью обводненного града. Т; 
в данном случае (Г = —10°С) все спектры с Гт ~ 0,6 см являют 
практически электромагнитно водными. |

С понижением температуры условия «влажного» роста гра, 
ухудшаются [4]. Доля же сухих градин в спектре и вклад j 
-В суммарную радиолокационную отражаемость соответственно во

'■П см 1)СМ

Рис. 2. Зависимость радиолокационной отражаемости т) градин от их модал1 
ного радиуса при различных qE  в облаке (Г =  —20°С, N = \  м -з ).

растают, что приводит в конечном итоге к увеличению диапазон; 
'значений Гщ, в котором спектры града можно считать электромаг! 
нитно сухими. Так, при Т = —20°С, такое допущение оказываете 
■справедливым для >т< 0,3 см. При очень низких температура;
в зоне роста града, равных —25°С и ниже, практически все спек 
тры града в диапазоне 0 < Г т< 0 ,8  см можно считать электромаг 
нитно сухими. I

Аналогичные выводы о существенном влиянии термодинамиче; 
ских условий роста града на характер рассеяния ими электромаг! 
нитных волн следуют из рассмотрения кривых т] на рис. 2. Здес] 
при расчетах тг] температура в зоне роста града сохранялась по 
■стоянной и равной —20°С, а эффективная водность qE варьирова 
лась и составляла 3, 5 и 10 г/м®.
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Как видно, и в этом случае кривые т) растущего града зани- 
от самое различное положение по отношению к ri полностью 
юдненного (кривые «вода») либо сухого (кривые «лед») града. 
к, если при сравнительно малых значениях qE, равных 3 г/м®, 
: спектры града с Г т~0,6  см рассеивают радиоизлучение как 
юродные ледяные частицы, то при <7£'=5_г/м® такое допущение 
>аведливо лишь для Гт< 0,3 см. При ^£= 10  г/м® даже очень

1) ем ZeMMjM'

Рис. 3. Зависимость радиолокационной отражаемо
сти града от модального радиуса Гт градин при 
различных Т в зоне их роста (ледность града рав

на 1 г/м®).

!лкий град (Гт<0,1-^0,2 см) уже нельзя считать электромагнит- 
t сухим. Однако его нельзя считать еще и электромагнитно 
дным. Последнее справедливо лишь в случае более крупного 
т ~ 0,3 см) Града, растущего при тех же условиях. Как и в нре- 
кдущем примере, наличие указанных эффектов объясняется из- 
гнением соотношения сухих и обводненных градин в пользу по- 
шдних с увеличением q E  и  Гт в зоне роста града [4].
5 Вычисления, показанные на рис. 1— 2, сделаны При постоянной 
)нцентрации (N) градиНу,: равной 1 м“ ®. Если ввести теперь
' расчет изменение величины N  согласно (5) при неизменной
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общей ледности спектров града, то получим довольно cлoж^ 
картину рассеяния радиолокационного излучения, учитываю^ 
как влияние концентрации града, так и только что рассмотрен? 
эффекты его роста. Это хорошо видно из рассмотрения кривы 
на рис. 3, рассчитанных при q ^ — \ г/м® и Я=3,2 см. Здесь 
кроме т], нанесены соответствующие ей значения эквивалентн 
множителя отражаемости Ze, рассчитываемого по очевидному 
отношению из [1,6]:

Z, = 64ÂJr«/z(/-)t̂r = 3,52-10n«7i. I
о j

Здесь Ze — в мм®/м®; Я — в см; т] — в см~'; условия роста града; 
аналогичные принятым на рис.-1. i

Как и следовало ожидать, в рассматриваемом интервале зна! 
ний Гт практически однозначная зависимость между т] (или j 
и Гт на Я=3,2 см имеет место лишь при достаточно низких тем! 
ратурах (7’= —25°С и ниже) в облаке, где преобладает сухой р' 
града. С повышением же температуры и, следовательно, увели 
нием в спектрах доли обводненных градин зависимость т] (Гт) cj 
новится все более неоднозначной (экстремальной), причем мащ 
мальное значение т] смещается в область более мелкого града.!

Наличие указанных выше эффектов существенно ухудшает в! 
можность корректной индикации града в облаке по измерен!-] 
с помощью одноканальной РЛС величине его радиолокацион!] 
отражаемости. Причем, ошибка в определении концентрации и р 
мера града увеличивается по мере укорочения длины волны из. 
чения. Она тем более возрастает, если не учитывать структ> 
растущих в облаке градин.

Степень неопределенности при радиолокационном методе hhj 
кации града может быть уменьшена, если использовать дв  ̂
канальные РЛС с совмещенными на обеих длинах волн диагра 
мами направленности [1, 6, 9]. Возможность получения при эт| 
некоторой дополнительной информации обусловлена различи; 
в отражаемости на двух удачно подобранных длинах волн. i 

В самом деле, если на вход приемника такой РЛС поступа! 
радиолокационные сигналы от одного и того же рассеивающе 
объема одновременно, будем иметь (предполагая одинаковое ocj 
бление на двух длинах волн):

’Il
С% V)2
/̂ 2 -Пг

Здесь индексы 1 и 2 относятся к соответствующим длинам boj; 
С — некоторая аппаратурная константа для двухканадьной РЛ
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в  свою очередь для однородного града

•Qi
•̂2

N\  n(r)<y(r,m, \ ) d r  
о

(8 )

""тШ
следовательно, отношение отражаемостей на двух длинах волн 
е не зависит от концентрации N града. В релеевской (г С  
еометрической (г >  X) областях рассеяния зависимости функ- 
i о(г, т, X) от размера частиц будут одинаковыми для разных К.

|'ис. 4. Зависимость отношения радиолокационных отражаемостей на двух 
■ликах волн (Я=3,2 и 10 см) от модального радиуса Гт градин при различ

ных значениях Т я qE в зоне их роста.

ЭТОМ случае никакой новой информации о граде по сравнению 
одноволновым методом мы не получим. В области же дифрак- 
онного рассеяния имеет место существенно различный для раз- 
iix X характер указанных зависимостей. Соответственно в неко
ром интервале размеров града отнощение отражаемостей на 
ух длинах волн является однозначной функцией [1, 6, 9] его 
рдального радиуса (Гт) и диэлектрических свойств т. Заметим, 
[нако, что и в этом случае необходим корректный учет термодина- 
1ческих условий роста града, определяющих соотнощение сухих 
обводненных градин в их спектре.
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Чтобы подтвердить это, на рис. 4 представлена зависимость ( 
;ношения радиолокационных отражаемостей на %, равных i 
-И 10 см, от модального радиуса градин при различных услови 
;их роста в облаке. При построении указанной зависимости ncnoi 
зованы результаты расчетов т], показанные на рис. 1—2, а так;' 
-В табл. 1.

Как видно, однозначная (притом достаточно сильная) завис
">3,2мость функции от Гт имевт место лишь для спектров но

ностью обводненнцго (кривые «вода») града. С понижением те| 
лературы (либо уменьшением эффективной водН'ости) чувствител;

■̂3.2 isHOCTb отношения —^  к изменению г™ постепенно уменьшает 1̂0
и становится даже неоднозначной (см. кривые «лед» для спек
ров сухого града). Указанное обстоятельство необходимо учит]
:вать при практическом использовании двухволнового метода д.| 
индикации града в облаке. |

Представленные на рис. 1—4 результаты относятся к рассе; 
:нию радиоизлучений. Однако полученные при этом закономерное; 
■остаются полностью справедливыми и для другой радиолокацио 
•НОЙ характеристики — коэффициента ослабления у (табл. 2).

Таким образом, ра'осеяние и ослабление радиоизлучений вгр 
довых облаках довольно сложным образом зависит от размер! 
и концентрации града, длины волны излучения, а также и от вн| 
■-триоблачных условий, определяющих структуру градин.
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А. Б. АКВИЛОНОВА, С. П. ГАГАРИН.
Б. Г. КУТУЗА

ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
ФЛУКТУАЦИЙ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ АТМОСФЕРЫ 

ВБЛИЗИ 1,35 см

I Экспериментальные данные по флуктуациям радиоизлучения 
[гмосферы в миллиметровом и сантиметровом диапазонах приве
дены в работах [1—4]. Они были получены примерно 10—15 лет 
1азад с приемной аппаратурой, чувствительность которой была 
начительно ниже, чем достигнутая в настоящее время, и относи- 
ись главным образом к измерениям в облачную погоду. В настоя- 
цее время в литературе отсутствуют данные по временным зави- 
имостям флуктуаций радиояркостной температуры безоблачной 
тмосферы.

Особый интерес представляет изучение вариаций радиояркост- 
ой температуры атмосферы вблизи вращательной линии водяного 
ара 22,235 ГГц (1,35 см). Как показано в [5, 6], в этом диапазоне 

1ЛИН волн флуктуации радиоизлучения безоблачной атмосферы 
Должны вызываться пульсациями поля влажности, возникающими 
(з-за турбулентных движений в тропосфере.

В настоящей работе представлены некоторые результаты экс- 
[ериментальных исследований временных зависимостей вариаций 
радиоизлучения неоднородной атмосферы вблизи Я=1,35 см.

Измерения флуктуаций радиоизлучения атмосферы на волне 
1,35 см проводились зимой и летом 1974 г. В зимней серии измере- 
Ьй (с 5 по 27 февраля;) использовалась рупорная антенна с диа
граммой направленности 6,5° по уровню 0,5. Летняя серия (с 24 по 
!7 июля) выполнялась на радиотелескопе РТ-22 радиоастрономи
ческой станции ФИАН. Ширина диаграммы направленности ан
тенны РТ-22 на волне Л=1,35 см равнялась ^ 3 ' .
I Для наблюдений применялся супергетеродинный модуляцион- 
1ый радиометр, разработанный в ОКБ ИРЭ АН СССР, с флуктуа- 
щонной чувствительностью 0,16 К при постоянной времени 
выходного устройства Тв= 1 с. Временная нестабильность коэффици
ента усиления радиометра за время 30 мин была не хуже 1,5н-2%.

Запись радиоизлучения атмосферы проводилась при неподвиж- 
Ьй антенне. Продолжительность одной реализации составляла 
Примерно 30 мин при постоянной времени Т в = 4  с для летних изме
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рений и Г в = 1 6  с для зимних. Выбор большей величины Тв пр 
зимних измерениях был обусловлен тем, что величина флуктуац!- 
в зимнее время оказалась значительно меньшей, чем в летнее. И 
мерения велись на разных зенитных углах z.

Калибровка сигнала осуществлялась по газоразрядному ген' 
ратору шума, предварительно откалиброванному по азотной н; 
грузке. Постоянная составляющая сигнала атмосферы компенс! 
ровалась путем подачи в тракт эквивалента шумового сигнал 
с температурой, примерно равной антенной температуре атмосф 
ры. Это позволило значительно уменьшить влияние нестабильнс 
стей коэффициента усиления и производить измерения на боле 
чувствительной шкале.

Переход от антенных температур к яркостным осушествлялс 
по формуле

П™(2) =  Г Г (г )а , +  ао, (1

Та тм гт̂ атм i jа и Тя — антенная и яркостная температуры атмосфер^ 
соответственно, ао и ai — коэффициенты, зависящие от параметро 
антенны и температуры приземного слоя атмосферы.

Соотношение (1) является приближенным и справедливо дл 
узконаправленных антенн и для углов z^ 8 5 ° . Яркостные темпера 
туры были вычислены по данным радиозондирования ЦАО дл 
безоблачных дней, когда производились измерения антенных тем 
ператур. Коэффициенты ао и Ui находились по методу наименьши 
квадратов.

Мерой интенсивности флуктуаций радиояркости атмосфер! 
бралось значение квадратного корня из временной структурно 
функции [7]:

=  (2

где = 7 ’я(^)—Гя (О — флуктуация, 2̂ — разность дву
отсчетов времени.

Выбор структурных функций в качестве характеристики иссле 
дуемых флуктуационных процессов объясняется тем, что на иссле 
дуемых временных интервалах эти процессы можно считать про 
цессами со стационарными первыми прираш,ениями [7].

Полная погрешность одиночного измерения интенсивност! 
вариаций яркостной температуры атмосферы при усреднении пс 
5—100 точкам оказалась равной 20—25%.
. В дни зимних измерений (за исключением 26 февраля, когда 
стояла ясная погода) было характерно наличие сплошной облач
ности St. По данным, ЦАО высота нижней границы облаков состав
ляла 800—900 м при мощности облачности около 400 м. Темпера
тура воздуха у поверхности Земли изменялась в пределах 270— 
275 К. Полная масса водяного пара в атмосфере 26 февраля соста 
вила 0,32 г/см^.

190



в  летний период наблюдения проводились при безоблачном 
е, а также при наличии кучевой и кучево-дождевой облачности, 
генсивность дождя в месте измерений не превышала 20 мм/ч 
шература воздуха у поверхности Земли изменялась от 290 до 

К.

а Т Л

Р и с. 1. в р е м е н н ы е  за в и с и м о с т и  в а р и а ц и й  я р к о с тн о й  т е м 
п е р а т у р ы  а тм о с ф е р ы  в  зи м н и й  пери од .

1  И  2  —  о б л а ч н а я  а т м о с ф е р а ,  3  и  4  —  б е з о б л а ч н а я  а т м о с ф е р а ,  1  

и  5  —  2 =  6 8 ® ,  2  и  4  —  г  — 5 9 ® .

Вид структурных функций радиояркости в зимнее время изо- 
)ажен в логарифмическом масштабе на рис. 1. Для безоблачной 
гмосферы (кривые /  и 2) интенсивность флуктуаций монотонно 
астет с увеличением временного интервала, изменяясь от 0,08 К 
ри t= 2 5  до 0,6 К при тг=300. По отношению к средней величине 
ддиояркостной температуры указанные вариации составляют 
|35—1,3%. Рост флуктуаций происходит медленнее теоретической 
Ьисимости соответствующей «закону /̂з» Колмогорова-— 
бухова. Предполагая скорость сноса «замороженной» турбулент- 
)сти, равной в среднем 10 м/с [8], получаем величину исследуе- 
ых пространственных интервалов от 250 до 3000 м. «Закон ^з» 
лполняется в области масштабов lo<^r<^Lo, где /о — внутренний.
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а Lo— внешний масштаб турбулентности. Можно предполож 
что полученное отклонение от объясняется тем, что иссле; 
мые масштабы находятся за пределами Lq. С другой стороны, р 
структурных функций флуктуаций радиоизлучения указывает 
наличие в атмосфере неоднородностей с масштабами более кр 
ными, чем исследуемые интервалы.

Т а б лица  I

Z0 .у.безобл.т, Гд К уОбл. ^ 1г М

68 31,2 58,0 780
59 23,1 55,2 420

Кривые 5 и ^ на рис. I представляют результаты измерен’ 
флуктуаций' радиоизлучения облачной атмосферы. Можно отм' 
тить одинаковый характер временных зависимостей АГя для сл 
чаев облачной и безоблачной атмосферы. При наличии слоист 
облачности интенсивность флуктуаций на соответствующих зене

дГ»К

Р и с . 2. В р ем ен н ы е за в и с и м о с ти  в а р и а ц и й  я р к о с тн о й  
те м п е р а т у р ы  б езо б л ач н о й  а тм о с ф е р ы  в л етн и й  п е р и 

о д  п ри  у гл е  2 = 6 0 °  24 и ю л я  ( / )  и 25 и ю ля  {2).
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( углах больше примерно на 25%, чем для случая безоблачной 
:осферы. Относительная же величина флуктуаций меньше почти 

раза (от 0,18 до 0,9%), так как значение средней яркостной 
пературы в облачные дни примерно в 2 раза больше. В табл. 1 

Шедены значения средней яркостной температуры на двух 
итных углах, а также горизонтальные размеры части облака, 
адающей в диаграмму направленности антенны на этих углах. 
Как видно из табли- 

, размеры области ус- 
щения по диаграмме 
рравленности антенны 
гьма велики, что мо- 
т являться одной из 
йчин малого влияния 
зиаций интегральной 
1Н0СТИ на полученные 
зультаты. Другой, воз- 
жной причиной может 
ть меньшая скорость 
гра в облачные дни на- 
юдений.
На рис. 2 приведены 

зультаты измерений 
[уктуаций радиояркост- 
|й температуры без- 
лачной атмосферы в 
тнее время на зенит- 
м угле 60°. К акивзим- 
е время, интенсивность 
[уктуаций монотонно 
стет с увеличением 
еменного интервала 
дленнее, чем т"'» . Ско- 
сть роста АТ я в интер-
ле значений от 6 до 240 секунд близка к зависимости т;®’®. Ин- 
нсивность флуктуаций изменяется при этом от 0,1 до 0,6 К,
о примерно в 2—3 раза больше флуктуаций Г®™ в зимнее время 
1ри соответствующем зенитном угле и временном интервале). От- 
)сительная же величина вариаций несколько меньше, так как со- 
ветствующие средние значения яркостных температур в летнее 
эемя примерно в 3-ь4 раза больше.

Сопоставляя изображенные на рис. 2 зависимости с высотным 
рофилем скорости ветра (рис. 3), можно отметить связь между 
коростью ветра и видом структурной функции радиояркости — 
ш  меньшей скорости ветра интенсивность флуктуаций меньше, 
ереходя от временных интервалов к пространственным, получа- 
к весьма близкие зависимости интенсивности вариаций от прост- 
анственных интервалов. Это, по-видимому, указывает на то, что

Р и с. 3. В ы сотн ы й  п р о ф и л ь  ск о р о сти  
24 и ю ля ( / )  и  25 и ю ля (2 ).

16 V M / C  

в е т р а
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при одних и тех же значениях полной массы водяного пара фл 
туации радиояркости в основном определяются пространствен! 
структурой атмосферной турбулентности.

Из рис. 4 видна сильная зави 
мость интенсивности флуктуаг 
радиояркости от состояния ат] 
сферы. При одном и том же зен 
ном угле интенсивность флукт] 
ций наименьшая в ясную погс 
и возрастает с появлением кучев 
облаков. Присутствие кучевых 
лаков влияет также и на характ 
роста структурных функций. Eq 
для безоблачной атмосферы (к 
вая 3) наклон меняется от (' 
= 6  с) до (т=240 с), то в слут- 
кучевых облаков он достигает 
(кривая 2). Флуктуации радио] 
лучения атмосферы во время уь 
ренного дождя (кривая I) боль 
флуктуаций при облачности в i 
сутствие дождя в 6—7 раз, но j 
рактер роста структурных функц 
остается в этом случае прежним.

Путем пересчета флуктуаций по 
ного поглощения атмосферы, пол 
чепных в [6], в флуктуации рад^ 
излучения было проведено сраве 
ние результатов летних измерен 
безоблачной атмосферы, описа 
ных в настоящей работе, с резул 
татами [6]. Вид структурных фун 
ций радиояркости оказался один 
ковым. Значения интенсивности 
риаций на соответствующих угл{ 
и временных интервалах такл 
оказались близкими. Некоторое 
личие может быть объяснено м 
большим различием температ] 
воздуха, влажности, а также инс 
рументальными погрешностями.

24 36 60 120 Хс

Р и с . . 4. В р ем ен н ы е зав и с и м о сти  
в а р и а ц и й  я р к о с тн о й  те м п е р а т у р ы  

атм о с ф е р ы  в летн и й  п ери од .
1  —  Д О Ж Д Ь ,  2  — С и  m e d . ,  3  —  б е з о б л а ч н о .
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Возможности определения некоторых характеристик облачности с помощь 
■лидаров. В а с и л ь е в  В.  В. ,  С т е п а н е н к о  В . Д . Т р у д ы  Г Г О , 1975, вы п . 32  
_ с. 3— 13.

П р и м ен и тел ь н о  к  з а д а ч е  а в т о м а т и з и р о в а н н о го  п о л у ч ен и я  м етеорологи ч ескс 
:и н ф о р м ац и и  п р о в о д и т с я  т е о р ет и ч еск о е  о б о сн о в а н и е  в о зм о ж н о с т е й  о п р е д е л е н 1 

к о л и ч ест в а  и ф о р м ы  о б л ач н о сти  с п о м о щ ью  м етео р о л о ги ч еск и х  л и д а р о в , ск ан  
ру ю щ и х  по  н еб о св о д у . О б о сн о в а н  ш а г  с к а н и р о в а н и я  с у ч ето м  р а зм е р о в  о б л а  
ны х эл ем ен то в  и в е р о я т н о с т и  их о б н а р у ж е н и я . Н а  п р и м е р е  о б л а к о в  ниж не! 
я р у с а  р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  и п р о в ед е н о  чи сл ен н о е  м о д е л и р о в а н и е  с цель[ 
•о п ределен и я  их ф о р м ы  по  р е з у л ь т а т а м  л и д а р н ы х  н аб л ю д ен и й  п р о стр ан ст в е ! 
;ной и зм ен чи во сти  в ы со ты  н и ж н е й  гр а н и ц ы  о б л а к о в  и к о эф ф и ц и ен т а  о б р а т н о  
р а с с е я н и я . Р а с п о з н а в а н и е  вел о сь  по сх ем е  Б е й е са .

И л л . 3. Б и б л . 3.

У Д К  551.501.81

У Д К  551.501.81

Исследование содержания водяного пара в атмосфере по ее собственном 
тепловому излучению в линии поглощения НгО Я =  1,634 мм. Б о б ы л е в  Л.  Г 
Щ у к и н  Г. Г. Т р у д ы  Г Г О , 1975, вы п. 358, с. 14— 21.

Н а  о сн о ван и и  тео р ет и ч еск и х  р асч ето в  р а д и о т е п л о в о го  и зл у ч е н и я  атм осф ер  
р а с с м а т р и в а е т с я  в о зм о ж н о с т ь  о п р ед ел ен и я  и н тегр ал ьн о го  с о д е р ж а н и я  в о д я н о  
:п ар а  в  н и ж н и х  с л о я х  атм о с ф е р ы  и в  с т р а т о с ф е р е  п о  зн а ч е н и я м  х а р а к т е р и с т !  
гизлучения в ли нии  р е зо н а н с н о го  п о гл о щ ен и я  Н гО  Я = 1 ,6 3 4  м м . П о к азы в ает ! 
п р и м е н и м о сть  эти х  м ето д о в  к  и ссл ед о в ан и ю  с о д е р ж а н и я  в о д я н о го  п а р а  в ния 
;них с л о я х  а тм о с ф е р ы  и в  с т р а т о с ф е р е  и их п ер сп ек ти вн о с ть . П р и в о д я т с я  т е  
■нические т р е б о в а н и я  к  р ад и о м етр и ч еск о й  а п п а р а т у р е .

И л л . 4. Б и б л . 10.

:У Д К  551.501.81

Радиотепловое излучение различных типов облачности в диапазоне длр 
.волн 0 ,8 — 3,0 см. Б о б ы л е в  Л.  П. ,  В а с и щ е в а  М.  А. ,  О б р а з ц о в  С.  Г  
П о п о в а  Н.  Д. ,  Щ у к и н  Г. Г. Т р у д ы  Г Г О , 1975, вы п . 328, с. 22— 49.

С  ц ел ью  п о в ы ш ен и я  эф ф е к ти в н о с ти  п р и м е н е н и я  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н ы х  м 
т о д о в  и с с л е д о в а н и я  в л а г о с о д е р ж а н и я  а т м о сф ер ы  р а з р а б о т а н ы  с т а т и с т и ч е с и  
м о д е л и  р азл и ч н ы х  ти п ов  о б л ач н о сти  н а  о сн о ван и и  м н о го л етн и х  д а н н ы х  саМ' 

-летн ы х  и зм ер ен и й  и р а д и о з о н д и р о в а н и я . В ы п о л н ен ы  р асч еты  п ер ен о са  м икр' 
в о л н о в о го  и зл у ч е н и я  в а тм о сф ер е , с о д е р ж а щ е й  о б л ач н о сть , в д и а п а з о н е  дли 
в о л н  0 ,8— 3,0 см . П р е д с т а в л е н ы  р ек о м ен д ац и и  по  и с п о л ьзо в ан и ю  полученны  
д а н н ы х  д л я  п о стр о ен и я  р а зл и ч н ы х  м ето д и к  и с с л е д о в а н и я  в л а г о с о д е р ж а н и я  о' 
л а ч н о й  а т м о сф ер ы  р ад и о т е п л о л о к а ц и о н н ы м и  м ето д ам и .

Т а б л . 10, И л л . 6 , Б и б л . 15.


