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в. д. Степаненко, Б. X. Тхамоков

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОГО 
Д ВИ Ж ЕН И Я ОТРАЖАЮЩИХ ЧАСТИЦ В СТРУЕ 

ИСХОДЯЩЕГО ВОЗДУХА МОЩНОГО ГРОЗОВОГО ОБЛАКА
i Размер и пространственная структура восходящих потоков яв- 
1ются основными характеристиками, определяющими тип обла- 
;в и вид осадков. К настоящему времени существует много спо- 
бов измерения скорости воздушных потоков в облаках и осадках. 
Шим из способов является радиолокационно-доилеровский, 
торый в посл'еднее время находит широкое применение в иссле- 
вании атмосферных процессов. С помощью радиолокационного 
:тода нами было проведено исследование большого количества 
лаков различных типов. Прежде чем перейти к исследованию 
обенностей циркуляции воздушных потоков, необходимо изучить 
обенности движения отражающих частиц в облаке. Методика и 
паратура' исследований описаны в [1, 5], в настоящей статье 
новное внимание уделяется особенностям движения частиц 
струе восходящего воздуха мощного грозового облака, наблю- 
вшимся 10 июля 1976 г.
В этот день погода в районе научно-исследовательского поли­

па определялась полем низкого давления и прохождением хо- 
диого фронта. Ведущий поток был западный со скоростью
О км/ч. Высота уровня конденсации 2,6 км, нулевой изотермы — 
км и конвекции — 10,5 км. Скорость восходящего потока воз- 
ха, рассчитанная по данным радиозондирования методом слоя, 
ставляла около 20 м/с на уровне изотермы — 10 °С (Я =  6,5 км,
О гПа). Градовое облако зародилось юго-западнее полигона и 
одвигалось на северо-восток со скоростью около 70 км/ч. Облако 
ошло своей центральной частью над вертикально направленной 
тенной импульсно-когерентного радиолокатора (ИКР). Мощное 
азовое облако дало градовую дорожку шириной 8—^̂10 км и 
отяжеиностью около 100 км, которая прошла через научно-ис- 
едовательский полигон. Процесс проходил над ИКР в течение 
мин и характеризовался сильной горозовой деятельностью. Ра- 

олокационный комплекс располагался на высоте более 2 км над
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ур. м., поэтому на рису'нках нижняя граница облака находит' 
выше 2 км.

На рис. 1 приведены Высотно-временная картина облака и з 
кизное поле вертикальных движений отражающих частиц. Размер 
облака L несколько меньше реального, так как измерения прои 
водились с помощью радиолокатора дециметрового диапазона вол 
который не обнаруживает частицы диаметром менее 200 мкм.

В исследованных мощном грозовом и градовом облаках бы. 
зафиксированы области четко выраженных восходящих движен!

Ливень Град
I I I I I г г
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Рис. 1. Поле вертикальных движений отражающих 
частиц в мощном грозовом облаке.

Ц и ф р ам и '  отмечены скорости частиц  (м /с) в  отдельны х 
точках .

частиц. Отражающие частицы поднимаются как бы в трубе, в к 
торой скорость частиц увеличивается от основания к вершиь 
Стенки трубы ограничены изолинией восходящих скоростей 7д ‘ 
=  1 м/с. (Максимальная аппаратурная погрешность составля
0,5 м/с). Диаметр трубы в нижней части облака около 5 км, к пре 
вершинной части он расширяется (рис. 2 а ) . Частицы, котор) 
выносятся восходящим потоком к предвершинной части, затем рг 
текаются к фронтальной и тыловой части облака. Можно полагат 
что это мелкие частицы гидрометеоров. Об этом свидетельству! 
резкое уменьшение отражаемости и узкий спектр скоростей част: 
в указанной части облака (рис. 2 а  и 3). Значение скорости отр 
жающих частиц в трубе уменьшается от центральной части (лип 
максимальных значений скоростей частиц на рис. 2 а) к стенка 
Сама труба имеет наклон к тыловой части облака около 12° 
вертикали.



а) область  вы соких значений  средних доплеровских ско­
ростей частиц : t — верхн яя  гран иц а о б л ака , 2 — линия 
м аксим альны х значений восходящ их скоростей частиц  
на данной  вы соте, 3 — гран иц а зоны  трубы  восходящ их 
движ ений (У д < 1  м /с), 4 — геом етрическая ось трубы ;
б) расп ределен ие V^, W и <Уу по вы соте в области  вы ­

соких значений  восходящ их скоростей частиц.

На рис. 2 приведены разрез тру-
I, в которой наблюдались восхо- 
;щие скорости отражающих ча- 
иц, и распределение по высоте 
ед н ^  доплеровской скорости ча- 
йц Уд, дисперсии спектра скоро- 
ей частиц скорости воздуха W. 
:е распределения рассчитаны с ис- 
^ьзованием экспериментальных 
шных. Методика расчета Уд, ст̂  и 
приводилась в [5].
Как видно из рис. 2 б, восходя-  ̂

йе скорости частиц до высоты 
5 км невелики и составля1!ЭТ око- 
) 2,5 м/с. Выше значение Уд воз- 
1стает до 12 м/с. По высоте

Рис. 3. Спектральное распределе­
ние •5(1') скоростей отражающих 

частиц по высотам.
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профиль скорости_частиц Уд (Я) имеет два максимума. 0д1 
находится в области высоких значений отражаемости ( Z ; 
^  10® мм®/м®) на высоте около 7,3 км, второй — в предвершиннс 
части на высоте около 9 км. Так же как и профиль Уд(Я), пр 
филь восходящей скорости воздуха W {Н) имеет два максимума 
на тех же уровнях. Это и естественно с точки зрения физики пр 
исходящих в облаке процессов, так как система частиц будет увл 
каться восходящим потоком воздуха. Скорость переноса част! 
на данной_высоте будет являться отображением скорости воздух 
Профили Уд (Я) и W(H)  довольно сильно флуктуируют по высот 
Подобное явление отмечалось и другими авторами [2, 4]. Изм 
нение значения av по высоте может служить хорошей характер 
стикой трансформации ширины спектра скоростей частиц по bi 
соте. В средней части трубы восходящих скоростей частиц, г; 
ширина спектра скоростей частиц увеличивается, возрастает и зн 
чение дисперсии сгу.

Приведенные профили относятся к определенному моменту ра 
вития облака, т. е. к моменту нахождения мощного грозово: 
облака над .вертикально направленной антенной импульсно-ког 
рентного радиолокатора. _

Большой интерес представляет не только распределение Уд (Я 
W (Н) и ау{Н)  в трубе, но и спектральное распределение скор 
стей частиц в импульсном объеме. Измерение скорости отража! 
щих частиц производилось для различных высот через кажд! 
210 м до максимальной высоты радиоэха. Размер облачного об' 
ема, вырезаемого строб-импульсом, меняется по высоте [3] с 
гласно выражению у  _  о, 125я

где R — расстояние до исследуемого облачного объема в метра
0 =  4,7° — ширина диаграммы направленности антенны верт 
кального зондирования; Л == сх — протяженность импульсного об 
ема в метрах; х — длительность строб-импульса, с — скорость ра 
пространения электромагнитной волны в м/с.

Исходя из приведенного выражения получается, что облачнь 
объем, «вырезанный» на высоте 1 км, эквивалентен объему ц 
линдра с диаметром основания около 64 м и высотой 150 м {х ■■ 
= = Ы 0 “® с), а на высоте 10 км эквивалентен объему цилинд] 
диаметром около 618 м и высотой 150 м. Это говорит о том, ч' 
с высотой исследуемый облачный объем может измениться в н 
сколько раз. Изменение облачного объема с высотой влитет ; 
только на значение средней доплеровской скорости частиц Уд, ] 
и на ширину спектра вертикальных скоростей, зарегистрированну 
радиолокатором. Картина вертикального движения отражающ] 
частиц очень сложная и меняется с высотой.

На рис. 3 представлены спектры вертикальных скоростей отр 
жающих частиц на различных высотах центральной части труб 
В каждом импульсном объеме присутствуют и восходящие и ц 
сходящие частицы, соотношение которых меняется не только по в: 
соте, но и при радиальном удалении от центра трубы. Так, i



соте 5 км, ближе к основанию облака, ширина спектра скоро- 
ift восходяших и нисходящих частиц не очень отличается. На 
льших высотах (Я =  6 . . .  8 км) спектр скоростей как восхо- 
щих, так и нисходящих частиц увеличивается. На высоте 8 км 
ксимальная скорость восходящих отражающих частиц достигает 
м/с, а нисходящая — около 10 м/с. В предвершинной части об- 

ка (Я =  9 км) все частицы имеют восходящую скорость, ши­
на спектра уменьшается.
По спектру скоростей частиц можно составить качественную 

ртину распределения частиц по диаметрам N{d).  Для количе- 
зенного анализа распределения N{d)  необходимо учитывать 
ого факторов, основными из которых являются значения верти- 
льной скорости воздуха на каждой высоте и деформация спек- 
а скоростей частиц из-за влияния турбулентности. В конкретном 
учае движение частиц рассматривается в трубе, где, по расчет- 
:м данным несколькими методами, имеется только восходящий 
здух. Наличие же нисходящих скоростей частиц объясняется 
исутствием крупных частиц. Фазовое состояние этих частиц мо- 
гт быть различным, твердым или жидким. Размеры падающих 
стиц таковы, что они более не могут быть увлечены или уравно- 
шены восходящим потоком. На высотах 5—8 км, где отмечаются 
■цболее широкие спектры скоростей частиц, наблюдается и высо- 
я отражаемость. По-видимому, именно в трубе происходит рост 
адин, их выпадение наблюдается ближе к тыловой части об- 
,ка. В таблице приводятся данные о спектре града, выпавшего 
землю из исследованного мощного грозового облака:

Распределение градин по размерам и формам

Ф орм а

а  мм

6 8 10 12 14 16 18 20 »  22 24 26

i
липе 7 8 13 25 26 34 14 10 6
кус — 9 20 37 39 42 38 13 14 11 2
ера 2 7 10 38 27 2 20 18 6 2 0 ,
?го 2 16 37 83 79 69 84 65 34 23 8

; В заключение отметим, что характер движения частиц в струе 
рходящего воздуха очень ‘сложный. Одновременно в исследуе- 
|м облачном объеме могут существовать- и восходящие и нисхо- 
щие частицы. Спектр скоростей восходящих и нисходящих ча- 
яц меняется как по высоте, так и по мере удаления от центра 
убы, где наблюдаются восходящие скорости воздуха.
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А. Г. Горелик, В. В. Стерлядк

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМ С Н ЕП РЕРЫ ВН Ы М  
ИЗЛУЧЕНИЕМ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕТРА В ОСАДКА

Для определения динамических характеристик атмосфер 
а именно турбулентности, скорости и направления ветра на р; 
личных высотах и т. д., стало традиционным использование и 
пульсно-когерентных станций [3, 5]. Такие системы сложны и г{ 
моздки. Поэтому весьма актуально исследование возможност 
более простых систем с непрерывным излучением для решен 
некоторых задач дистанционного определения динамических } 
рактеристик атмосферы.

Возможности непрерывных доплеровских радиолокационн 
станций (РЛС) с целью определения экстремальных значений ci 
рости ветра в ураганах уже рассматривались. Однако в спект 
отраженного сигнала непрерывной доплеровской системы сод( 
жится значительно больший объем информации, включающий д̂  
ные о пространственной структуре ветра, о турбулентности и т. 
До сих пор пр^актическое использование этой информации бы 
крайне ограничено [4].

В данной статье рассмотрены возможности применения o t i  
сительно простых систем с непрерывным излучением для опре, 
ления поля ветра в осадках. Предлагаемая методика кругов 
азимутальных разрезов аналогична той, которая применялась ] 
нее для опр1еделения ветра в обложных осадках [1, 2]. Oтли  ̂
состоит в том, что измеряется не средняя доплеровская чаете 
отраженного сигнала, пришедшего с некоторой дальности, а изг 
н ^ и е граничных доплеровских частот и формы спектра при к| 
говом вращении антенны. Расчеты производятся в предположен! 
что поле ветра однородно в горизонтальной плоскости, радио, 
кационная,отражаемость единицы объема одинакова во всей-( 
ласти действия радиосистемы, а турбулентность незначитель:

На примерах рассмотрены закономерности изменения фор; 
спектра при вращении антенной системы по азимуту. На основан 
отмеченных закономерностей предлагается методика восстан! 
ления поля ветра по спектрам непрерывной доплеровской систеь 
Анализируется влияние гравитационного падения рассеивател
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эбулентности, неоднородности осадков на точность восстанов- 
ния ветрового поля.
Для установления закономерностей изменения формы допле- 

вского спектра при . вращении антенны по азимутальному углу 
осмотрим простой пример, разворота ветра с высотой, показан- 
:й на рис. 1а.

1д5(и)

Рис. 1.
а)  у г л о в а я  д и а г р а м м а  р а з в о р о т а  в е т р а  с в ы с о то й . П о л у ­
ж и р н а я  л и н и я  со о т в е тс т в у е т  п о л о ж ен и ю  п р о ек ц и й  ск о р о сти  
в е т р а  со в сех  в ы с о т  н а  г о р и з о н т а л ь н у ю  п л о ск о сть . О б щ и й  
р а з в о р о т  Д а = а ^  — а -  = 60° п р о и с х о д и т  р а в н о м е р н о  в д и а п а ­

з о н е  в ы с о т  0—3 км ; б)  сп е к тр  м о щ н о сти  о т р а ж е н н о г о  с и г ­
н а л а , р а с с ч и т а н н ы й  д л я  м о д ел и , п р е д с т а в л е н н о й  н а  ри с. 1а.
|Зз= Ю “, зн а ч е н и я  Од у к а з а н ы  у  к р и в ы х ; в)  за в и с и м о с т ь  г р а ­
н и ч н ы х  д о п л е р о в с к и х  ч а с т о т  в сп е к тр е  о тр а ж е н н о г о  с и г н а л а ' 
о т  н а п р а в л е н и я  з о н д и р о в а н и я  Р з д л я  м о д ел и , п р е д с т а в л е н н о й  

н а  ри с. 1 й.

Вектор а соответствует направлению и амплитуде ветра у по- 
рхности земли, вектор 5 — ветру в верхнем слое осадков (напри- 
р, на высоте 3 км). Предположим, что разворот ветра 
оисходит линейно с высотой на 60°, т. е. а (N) ~ 6 0 ° H f 3 ,  

3 км, где а выражено в градусах, Я  — в километрах. Зави- 
мость У (Я) можно выразить следующим образом; У(Я) =  
Iа 1 sin y/sin (а у),  где |а | = 5  м/с, у — 80°.
Получим соотношение, определяющее форму спектра для об- 

;го случая при произвольном направлении зондирования, задан- 
м углами азимута Оз и места Рз. Пусть поле ветра задано двумя 
алярными функциями — зависимостью направления ветра от вы- 
Ты а(Я ) и зависимостью амплитуды ветра от высоты У (Я ). При 
ле места Рз расстояние до рассеивающего объема i? и высота Я



будут связаны соотношением Н — R sin Рз- Проекцию скоро'с 
рассеивателей, находящихся на высоте Н, на направление зон/ 
рования можно выразить при помощи соотношения

у (Я) =  1 /(Я) cos [аз — а (Я)] cos Рз.

Функция распределения проекций скоростей на высоте Я име 
вид б-функции:

w{v, Н) =  п ф [ ю - ь { Н ) 1

где /го — концентрация рассеивателей. Мощность сигнала, приь 
того антенной с высоты Н, Н dH в диапазоне доплеровских ср 
ростей у, у +  dv, можно определить, воспользовавшись соотнои 
нием

Л, {V, Н) =  с п ф  [у -  р (Я ) ] ,  I

где At — мощность передатчика; Оо — эффективное сечение обрг 
ного рассеяния одного рассеивателя; А6 и Аф — ширина диaгpaм^ 
направленности в горизонтальном и вертикальном направлен 
соответственно; с =  (ЛгЛ^ндA0Aф)/16я^. Доплеровский спек 
принимаемого сигнала для непрерывной системы будет выраж 
интегралом от (3) по всем высотам, где существуют осадки:

м̂акс м̂акс
5 ( а ) =  S At{v, Я) ЙЯ =  сао«о sin Рз ( 5 [ о -^ ( Я ) ]  ^

Т-1 J.T
М И Н  М И Н

Предполагается, что зондирование ведется на такой дли 
волны Я, для которой ослаблением в слое осадков можно прев 
бречь. Используя свойства б-функции, получим спектр в парам 
трическом виде:

S  (Я )  =  СОоПо Sin Рз ■],

V (Я) =  V (Я) cos [аз — а (Я)] cos Рз. (

Решая систему (5) относительно параметра Я, можно получи 
зависимость S (о) в явном виде.

На рис. 1 б показаны спектры мощности в полулогарифмич 
ском масштабе, полученные с помощью соотношения (5) для м. 
дели, представленной на рис. 1 а. Угол Рз принят равным К 
а углы Оз даны у кривых. Принято также, что спектральная мо1 
ность отраженного сигнала ограничена некоторым значенщ 
5макс- Такое ограничение аналогично насыщению приемно-отобр 
жающей части станции.

Как видно из спектров, при некотором значении аз =  а* спёк' 
становится очень узким, в идеальном случае, который мы рассма 
риваем, приобретает вид б-функции с координатой v* - 
=  |а | cos ОзСОЗ Рз, т. е. б«з = а * =  б(у ^  о * ) .  Физически это озн
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lex, что на всех высотах проекция скорости ветра на направление 
(ндирования одинакова и равна и*.

Проследим за изменением максимальной и минимальной частоты 
)плеровского спектра при вращении антенны по углу азимута.
3 рис. 1 в видно, что с ростом угла аз максимальная и минималь- 
1я доплеровские частоты изменяются в соответствии с соотноше- 
1ями:

^̂макс (аз) =  I й I cos (аз — 180) cos Рз.
Умин (Оз) =  15 1 cos (аз — 180) cos Рз- (6)

При аз =  а* обе экстремальные частоты сравниваются и при 
1льнейшем увеличении аз меняются местами — Имакс описывается 
:ктором Ь, а Умин — вектором а. Можно проследить за частотой, 
1 которой дают вклад рассеиватели с некоторой высоты Я; (соот- 
:тствующее направление движения а, показано на рис. 1 а и 1 в 
:ктором d).  На рис. \ в  изменение этой частоты при вращении 
[тенны по углу аз показано пунктирной косинусоидой. Нетрудно 
метить, что указанная косинусоида находится внутри полосы, 
1ключенной между кривыми Умакс и Умин(аз), и касается гранич- 
йх кривых лишь в одной точке. В этой точке при выбранном угл^

возможно лишь единственное значение амплитуды вектора d, 
)и котором его проекция на направление зондирования, равная 
!| cos (аз — а<) cos Рз, не выходит из полосы Умакс — Умин. Кривые 
|ако(аз) и имин(аз) пересекают ось и =  О в точках, разница между 
торыми составляет Да, что соответствует полному развороту 
тра. Кривые на рис. 1 в с точностью до знака симметричны от- 
юительно сдвига на 180°. (Этот факт одновременно указывает 
I отсутствие или малость вертикальных движений рассеивате- 
!Й.) Поэтому для решения обратной задачи — восстановления 
|ля ветра по доплеровским спектрам — достаточно использовать 
висимость Умакс (ссз) И Умин («з) ИЗ участке О— 180°.

Таким образом, на основе рассмотренного примера, предлага- 
:ся следующая методика определения поля ветра по спектрам, 
|лученным с помощью непрерывных доплеровских систем. На пер- 
м этапе решения обратной задачи предполагается восстановить 
[аграмму углового разворота ветра 1 (̂а) на основе зависимостей 
'аничных доплеровских частот от азимута зондирования. За ос- 
|ву принимаются экспериментально получаемые зависимости 
[акс («з) и Омин(аз), аналогичные полученным на рис. 1 в. Для вос- 
ановления зависимости У (а) выбирается произвольное а/ И для 
то подбирается такое значение вектора при котором кри-
я I У; (а,) 1 cos (аз — а/) cos Рз находилась бы внутри полосы 
акс — Умин при любом значении аз. Очевидно, что для зависимо- 
ей, представленных на рис. 1 в, значение У/(а;) можно подобрать 
нозначно. Так в описанном примере восстанавливается угловая 
аграмма У (а).
На втором этапе восстановления поля ветра необходимо каж- 

му значению У,- соотнести соответствующую высоту Я,-. В случае

11



решения этой части обратной задачи поле ветра будет определе 
полностью, так как будут известны зависимости а (Я) и У (Я ). Д  
определения зависимости V {Щ воспользуемся формулой дош 
ровского спектра 5(и) при некотором угле зондирования 
Потребуем лишь, чтобы при данном аз имело место взаимно од1 
значное соответствие между проекцией скорости ветра на напр г 
ление зондирования о, и высотой Яг. С целью упрощения выклад 
будем рассматривать ту часть спектра, которая определяется вс 
новой зоной действия системы. (Соответствующая высота задает 
соотношением Я  ^  Ямин =  i?BOnH Sin рз.) Рассмотрим мощное 
сигнала, отраженного рассеивателями, расположенными в диаг 
зоне высот Ямин—Я. С одной стороны, она определяется ин' 
гралом

«г
Р(НО =  J  c a o n o - ^ d H  =  c a o n o ( - j ^ — ^ ^ ) ,

М И Н

где с — постоянная, определяемая параметрами данной доплерс 
ской системы; Оо — сечение одного рассеивателя в обратном i 
правлении; по — концентрация рассеивателей, общая для вс 
высот.

С другой стороны, из однозначности связи F «-► Я рассмотр( 
ная мощность соответствует интегралу от спектра в интерва

Vi
V,

P ( H i ) =  \ S {v )dv .

Из соотношений (7) и (8) получаем искомую зависимое

1
I
 ̂ S (о) dv.

Значение постоянной cgqiiq можно получить, зная, наприм' 
высоту верхней границы осадков Ямакс- (Метод определения ве{ 
ней границы по изменению суммарной радиолокационной отражг 
мости Z при изменении угла места Рз описан в приложении.) В эт 
случае

’ “г 
5 S ( v ) d v

1 __  1_________°мин_______  /  н макс — н мин N /

H i Ямин +-°° V ЯмаксЯмин /
5  S(t.)do

Таким образом, используя форму доплеровского спектра, мож 
получить зависимость и совместно с восстановленной par
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иаграммой углового разворота V(a) полностью восстановить поле 
2тра.

Метод восстановления зависимости H i ^ v i  является общим 
эчти ДЛЯ'любой угловой диаграммы разворота ветра с высотой, 
цнако метод восстановления самой угловой диаграммы из зави- 
ямости граничных доплеровских частот от азимутального угла,

VM/C

Рис. 2.
а) пример ди аграм м ы  углового разворота  ветра с высотой У (Я )= 5 +  /Я\0,25+ 10 (?) ; а (Я )= 9 0 + 3 0 Я  в и нтервале О к м < / / ^ 3  км; б) спектр

мощ ности отраж енного сигнала, рассчитанны й д л я  модели, п редстав­
ленной на рис. 2 а. З 3+Ю ’, значения указан ы  у кривы х; в) зави си ­
мость граничны х доплеровских частот в спектре отраж енного сигнала 

от угла зондирования ад д л я  м одели, представленной на рис. 2 л.

лисанный выше для примера, показанного на рис. 1 а, требует 
гочнения.

В рассмотренном примере для однозначного определения зави- 
1М0СТИ У (а) достаточно потребовать, чтобы амплитуда скорости 
гтра Vi, направленного по азимуту удовлетворяла соотно- 
:ению
, Имин(аз)<1^г(аг)со8(аз — аг)созРз<Умакс(аз)- (И)

В более сложном случае, когда диаграмма углового' разворота 
Meef конечную кривизну (рис. 2 а ) ,  требования (11) недостаточно 
ля однозначного восстановления углового разворота. Спектры 
ассчитанные в соответствии с (5) (см. рис. 2 а), представлены на 
ис. 2 б. При некоторых углах зондирования распределение скоро­
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стей в доплеровском спектре в идеальном случае описывает!
б -функцией. На рис. 2 в «особые» точки отмечены кружкам 
Из рисунка видно, что в рассматриваемой модели особые точ1 
частично совпадают с граничными кривыми. Как и в предыдуще 
примере, наличие особых точек математически объясняется те̂  
что в особой точке величина dvjdH  в соотношении (5) стремип 
к нулю. Это значит, что на некотором участке высот все рассе 
ватели имеют одинаковую проекцию на направление зондировани 
Нетрудно показать, что любая точка диаграммы при одном опр 
деленном угле зондирования дает вклад в особую точку спектр 
(Указанное направление зондирования является перпендикуля 
ным к касательной, проведенной к диаграмме в выбранной точке

При восстановлении по выбранному направлению щ подбир 
ется такое значение амплитуды скорости ветра Vi{ai), при которс 
выполняется соотношение ( И ) и косинусоида У, (а,) ■ cos (аз ■
— а,)соз13з касается кривой особых точек Уос(аз) при одном 
только одном значении а^. Показано, что два перечисленных тр 
бования позволяют однозначно определить зависимость У (а 
если кривизна диаграммы У(а) не изменяет знака на рассматр 
ваемом участке высот.

Второй этап восстановления поля ветра заключается в опред 
лении зависимости Я (и) на основе формы доплеровского спектр 
полученного -для некоторого угла зондирования аз, при которс 
связь v ^ H  взаимно однозначна. Последнее требование не я: 
ляется .особенно жестким и его можно удовлетворить почти для Л1 
бой встречаемой на практике диаграммы углового разворота. Во 
становление основано на определении радиолокационной отража 
мости, суммированной на участке спектра от заданной граничнс 
частоты Умакс ИЛИ Умин ДО текущего значения vi (см. (9) и (10)

В результате восстановления получаем зависимости. У (а) 
Я (о ), которые в сумме полностью определяют поле ветра при сл 
дующих условиях:

1) скорости гравитационного падекия рассеивателей малы ш 
отсутствуют;

2) поле ветра однородно в горизонтальной плоскости и отсу 
ствуют вертикальные потоки;

3) турбулентность мала;
4) радиолокационная отражаемость единицы объема пост 

янна во всей области действия доплеровской системы.
Очевидно, невыполнение перечисленных пунктов будет уху 

шать точность восстановления ветрового поля. Однако вклад ра 
личных факторов не одинаков. Например,, гравитационное падет  
рассеивателей можно учесть, так как оно приводит к сдвигу Bct 
зависимостей по оси обобщенных доплеровских частот на пост( 
янную величину Уг sin рз- Влияние вертикальных потоков, а такл 
и гравитационного падения на точность метода можно значительь 
уменьшить выбором малых углов места рз. Турбулентность мож( 
вносить существенные ошибки, однако при (Aw^)°’® ^ 0 ,3  м/с во1 
становление возможно. Самым неприятным фактором являет<
14. .



зпостоянство радиолокационной отражаемости единицы объема 
(Я) Ф  const. Но в этом случае точность восстановления угловой 
•jarpaMMbi У(а) практически не изменяется, так как в ней не ис- 
зльзуются амплитудные характеристики доплеровских спектров, 
шибки будут возникать на этапе восстановления зависимости 
'(и). Оценки показывают, что при ошибке в определении 2 (Я )  
р раз погрешность в определении Я составит приблизительно

' р —  1.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Использование суммарной радиолокационной отражаемости 
для оценки верхней границы осадков

Если Z (Н) — радиолокационная отражаемость единицы объема постоянна 
I всей глубине слоя осадков Z(H )=Zq, то, пренебрегая ослаблением, получим

; -̂ макс/®’" Рз
^ (Рз) =  cZo j н̂еволн =  cZo X

Х Ныакс — ^мин sin Рз I ^
---------f j  о  Г-̂ неволи•

^  м акс^м и н

Зависимость 2(.Рз) от угла места Рз имеет вид ^l^SsinPa. Отклонение 
хпериментальной зависимости от теоретической Л—Bsin Рз может служить 
тким указанием на невыполнение допущения Z (Я) =  const либо на неоднород- 
)сть поля ветра в горизонтальной плоскости. Если же в той или иной мере 
|.висимость 2(Рз) следует форме Л—BsinPs, то мы можем определить верхнюю 
|аницу осадков, используя значение Z  при Рз=0 и Рз.=я/2. Действительно, из 
|0тношения (12) получаем

Z ( P  =  0) = c Z o - ^ ^ — ; z ( p  =  ^ )  =  c Z o ( ^ ^ ----------- --------- ) ,м̂ин \  ̂ / \ -̂ мин -̂ макс /

куда
J-J _  п ________Z (Р =  0)________
«макс-/<мин 2 ( Р  =  0) - Z ( p  =  ^ /2 ) •
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в. Н. Стасет

РАДИОЛОКАЦИОННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
МНОГОЯЧЕИСТЫХ КОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКОВ

Картина радиоэха конвективных облаков, получаемая с пом 
щью МРЛ, обычно имеет вид отдельных ячеек диаметром di, огр; 
ниченных некоторым значением отражаемости Z, и расположеннь 
одна от другой на расстоянии гг. Данные зоны повышенной отр. 
жаемости принято называть конвективными ячейками [1, 3, 4

Представляет интерес провести анализ ячеистой структур 
мошных конвективных облаков, обнаруживаемых в Ленннградскс 
области, определить время существования радиоэха отдельнь 
ячеек, исследовать динамику их радиоэха, рассмотреть возможнс 
взаимовлияние соседних ячеек на рост параметров радиоэха, и 
пользуя данные непрерывных наблюдений МРЛ-1, проводившйхс 
25 июля 1976 г. с 14 до 19 ч и 16 июля 1975 г. с 12 ч до 14 ч 30 ми: 
В первом случае наблюдались облака внутримассового происхоя 
дения, а во втором — облака развивались на холодном фронт 
Рассмотрим сначала данные, относящиеся к 25 июля 1976 г.

Определение параметров радиоэха облаков осуществлялось г 
пяти высотах (3, 5, 7, 9, И км) с интервалом 6— 10 мин. Изм  ̂
рялись следующие параметры радиоэха: отражаемость Z, ее гр. 
диенты dzidt  и dzjdR, высота Н, диаметр D и период существов; 
ния ячеек Т. Облака разделялись на одноячеистые и многояч 
истые. С целью установления характера взаимовлияния ячее 
внутри очага радиоэха определялись расстояние между центрам 
ячеек п, drijdt и поле отражаемости Z;, в котором зарождаютс 
новые ячейки.

Методика обработки данных предусматривала разделение о( 
наруженных облаков по величине Zm на группы Си cong-»-C  
(I гр.) и СЬ (II гр.). Известно, что облака типа C ucong-^C  
имеют отражаемость Zm ^  10̂  . . .  10® мм®/м®, а СЬ — боле 
10® мм®/м® [2]. Кроме того, по измеренным МРЛ-1 параметра 
радиоэха облаков рассчитывался критерий грозоо'пасности Y = 
=  Ям Ig Zg, где Ig Zg измеряется на Я ~  5 км. Это позволило Д( 
полнительно разделить ячейки II группы на ливневые и грозовы 
когда У ^  25. .

За 5 ч наблюдений исследовано 110 конвективных ячеек. Р 
общего числа обнаруженных ячеек 69 % принадлежало ко II групг 
(50 % грозовых и 11 %• ливневых), 31 % — к I группе. У каждс 
ячейки определялись: период существования Т, время достижени 
Zm t\, время диссипации ячейки /2 и отношение t\jT (табл. 1). Oi 
ределение указанных интервалов времени осуществлялось тогд 
когда Z ячеек становилась больше 10 мм®/м®’

Из табл. 1 видно, что период полного развития конвективны 
ячеек до Zm равен 15—25 мин и составляет (0,3 . . .  0,4) Т. Hai 
большие значения указанных интервалов времени и их дисперси 
(в таблице СКО) характерны для внутримассовых грозовых ячее:
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Таблица I
Значения Г, и (минуты) конвективных ячеек

Группа ячеек

<7г

Ujt)

1нутримассовые (25 VII 
976 г.)

I
II ( V y )

II {1у)
)ронтальные (16 VII 1975 г.)

48
57
71
55

17 
10
25
18

17
22
24
22

2Г
И
18
13

31
35
47
34

18
13
29
20

0,35
.0,39
0,34
0 ,4

, ячейки на фронте по этим же параметрам близки ливневым 
нутримассовым ячейкам.

С целью набора ряда данных, характеризующих эволюцию 
:чеек указанных групп, определим средние значения и дисперсию 
араметров их радиоэха, перечисленных выще, в течение периода 
существования ячеек в следующие моменты времени: 0,5^i (рост), 
I (стадия максимального развития) и 0,5^2 (диссипация). Эти 
.анные приведены в табл. 2.

Средние значения Z для различных групп ячеек в указанные 
юменты времени представлены на рис. 1, из которого видно, что 
ависимость Zm — f (О ячеек можно аппроксимировать полино- 
[ом второй степени.

Из табл. 2 и рис. 1 следует, что
— скорость роста отражаемости на стадии развития конвек- 

ивных ячеек всех групп в 2—2,5 раза больше, чем на стадии дис- 
ипации;

— у ячеек всех групп на стадии диссипации дисперсия значе- 
:ий отражаемости в 2 раза больше, чем на стадии роста 
в таблице СКО);

— выделенные по значению Y ячейки СЬ|^ облаков имеют
1,5—3 раза большие значения всех параметров радиоэха по

;равнению с ячейками Cbv облаков;
— ячейки СЬ^ облаков характеризуются наибольшей диспер- 

ией радиолокационных характеристик.
Проанализируем процесс формирования многоячеистых обла- 

:ов. Для этого рассмотрим общее число ячеек (Л''общ) как времен- 
:ую последовательность их появления на ИКО МРЛ-1. Установим, 
:а каком г ,  (расстояние между центрами ячеек — зонами Z m )  о т  

уществующей появляется каждая новая ячейка и как быстро про- 
:сходит объединение ячеек изолиниями отражаемости Z/ =  10°, 
:0\ 10̂  и 10̂  мм®/м  ̂ в единый очаг радиоэха. На рис. 2 приведены

2 Заказ № 257 Ленинградский
Гидрометеорологический вя-Т
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Таблица
Среднее значение и дисперсия параметров радиоэха конвективных ячеек

П араметр радиоэха

Группа ячеек

I II ( V k ) II (Ег)

0,5 <1 0,5 /г 0,5 <1 0,5 <2 0,5 <1 «1 0,5 и

2 3 4 S 6 7 8 9 10

64 460 90 140 1700 230 300 4400 680

37 240 87 73 800 180 320 3400 '790

50 — 18 130 — 52 200 — 90

40 - 9 47 - 36 190 — 78

— 220 — — 900 — - 1300 —

— 150 — — 770 — 1000 —

— 6,5 — — 7 — — 11,5 —

— 2,1 — — 1.5 — — 3,5 —

— 6 — 6 — — 9 —

— 2,2 — — 1,5 — ' — ■ 4 —

_  ММб
^  “ мз~

( ! - ) ■
0( )

KdR J
f(.)
Н  км

Он
D  км

ммб
м3 . мин

ммб 
м3 . км

П араметр радиоэха

груп па ячеек

Одноячеистые облака

0,5 <1 0.5 <2

М ногоячеистые облака

0.5 t,

Ф ронтальные ячейки

0.5 i, 0,5 ts

11 12 13 14 15 16 17 18 19
— ммб

Ш
i )
Н  км
Он
D  км 

18

ммб
м3 . мин

ммб 
м3 . км

200 

' 340 

90 

85

1500

2100

640

760
8

1,7

6 ,5
2,2

240

250

46

39

550

680

200

240

4400

3500

1200

970
10

6,3

8 .5
3 .5

1300

1200

95

120

600

800

350

200

4300

4500

1800

950

8 .5
2 .5

i960

400

170

150



ифференциальное и интегральное распределения величины г,. 
1 И Д Н 0 ,  что в день с внутримассовым развитием облаков в 80 % 
лучаев новые ячейки появлялись на r-i =  13 км вне очага радио- 
ха за пределами изолинии Z /= 1 0 °  мм®/м̂ - В 12% случаев они 
рявлялись в зоне с Z ^  10 мм®/м®, в 4 — в зоне с Z ^

10̂  мм®/м® и в 4 % — в зоне с Z ^  10® мм®/м®. Новые ячейки 
аще всего появляются впереди по направлению движения очага 
|адиоэха и в тыловой части его. Причем, если в первом случае ri 
Ьставляет 12 км, то во втором fi =  9 км.

Zm m W

Рис. 1. Зависимость Z „ = f(t)  ячеек 
различных групп.

PZ

Рис. 2. Дифференциальное и ин­
тегральное распределения ri меж­

ду ячейками.

: После появления на ИКО радиоэха новой ячейки расстояние 
1ежду зонами Zm новой и старой ячеек начинает сокращаться, т. е. 
■аблюдается сближение этих ячеек. Среднее значение относитель- 
юй скорости сближения drt/dt равно 10— 15 км/ч, (drildt) макс до- 
тигает 30—40 км/ч. Скорость перемещения многоячеистого очага 
радиоэха в целом составляла около 30 км/ч. По мере приближения 
,руг к другу соседние ячейки объединяются изолиниями некоторой 
'тражаемости Zi, формируя многоячеистое облако. Процесс сбли- 
кения ячеек характеризует рис. 3. Здесь время  ̂=  О соответствует 
юменту появления радиоэха новой ячейки, а средние значения 
нтервалов времени, через которые происходит объединение ячеек 
:золиниями Z,- =  10°, 10\ 10̂  мм®/м ,̂ указаны крестиками. В боль- 
гинстве случаев через 40—50 мин одна из ячеек (чаще всего стар- 
1ая), сблизившихся на г,• =  5 . . .  6 км, диссипирует.
* Отметим при этом, что мощные конвективные ячейки с Zm >  
>10® мм®/м® редко объединяются изолиниями Z i =  10̂ ' мм®/м®, т. е.
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грозоопасные ячейки во внутримассовых облаках существуют ра 
дельно в течение периода их. жизни.

Наряду с определением- средних значений и дисперсий пар; 
метров радиоэха для I и II групп ячеек производились повторнь 
расчеты этих характеристик для ячеек, принадлежащих одно­
многоячеистым облакам. Почти 70 % всех исследованных ячее 
были обнаружены в многоячеистых облаках и только 30 % ячее 
существовали изолированно. Эти данные приведены в столбцг 
И — 16 табл. 2. Видно, что по своим параметрам ячейки однояче! 
стых облаков близки ячейкам ливневых облаков, а ячейки мноп 
ячеистых облаков — ячейкам грозовых облаков. Кроме того, ni

Т’мииКМ 
16 г

пкм

П

8

4

12

о 10
-L -L _L J
20  50 4 0 1 мин

0.

— + ••

Рис. 3. Изменение во времени 
Гг между ячейками, в много- 

i ячеистом облаке.

1,0 1,4 1,8. 2,2 2,8 3,0d(lgZ)/di

Рис. .4. Зависимость d Z j d t (гижк).

раметры радиоэха у многоячеистых облаков в 2—3 раза больш' 
чем у одноячеистых. Так, например, у ячеек многоячеистых облг

ков d Z l d t = 200 мм®/(м®-мин), а (dZIdt)макс достигают 600-

800 мм®/(м^-мин). Для одноячеистых облаков dZjdt =
=  90 мм®/(м® ■ мин).

С целью определения возможного взаимовлияния соседни 
ячеек друг на друга исследуем зависимость скорости роста отрг 
жаемости (dZjdt) м а к с  ЭТИХ ЯЧ66К ОТ рЗССТОЯНИЯ Гмии МбЖДу НИМ1
На рис. 4 заметна тенденция увеличения dZIdt соседних ячеек п 
мере уменьшения расстояния между зонами Zm этих ячеек. П о -bi 
димому, нисходящие воздушные потоки в одной ячейке стимул! 
руют «подпитку» соседней развивающейся ячейки воздухом и 
приземного слоя.

В тех случаях, когда зоны Zm соседних ячеек начинали уд£ 
ляться друг от друга, наблюдалось прекращение роста dZId. 
у ячеек быстрее наступала стадия диссипации. Следовательнс 
в многоячеистом облаке имеет место взаимовлияние соседних ячее 
на рост параметров их радиоэха.

С целью выявления возможных отличий в средних значения 
и дисперсиях измеряемых параметров радиоэха по аналогично 
схеме были проанализированы фронтальные облака, наблюда!
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ииеся 16 июля 1975 г. также в Ленинградской области в виде по- 
toc радиоэха длинной 100— 150 км. За 2,5 ч исследовано 190 от­
дельных ячеек. Значения интервалов Т, U vl U приведены в табл. 1, 
:редние значения и дисперсии параметров радиоэха — в столбцах 
7— 19 табл. 2. Средние значения Z для фронтальных ячеек в це- 
[ом пунктиром изображены на рис. 1. Видно, что по своим пара- 
1етрам фронтальные ячейки близки ячейкам многоячеистых об- 
laKOB внутримассового происхождения.

Во фронтальных облаках новые ячейки появляются- вне очага 
)адиоэха лишь в 26 %• случаев (по сравнению с 80 % для внутри- 
laccoBbix ситуаций). В 37 % случаев они появляются в зоне с Z ^  
^  10 мм®/м®, в 27 % — в зоне с Z ^  10̂  мм®/м®, в 9 % — в зоне 
; Z <  10® мм®/м® и в  1 %■ — в зоне с Z ^  10® мм®/м®. Видно, что 
lecTOM появления новых ячеек во фронтальных СЬ более чем 
! 60 % случаев является зона радиоэха с Z ^  10̂  мм®/м®. Распре- 
1еленне величины rt для фронтальных ячеек обозначено пункти- 
)ом на рис. 2. И в этом случае ячейки чаше всего появляются впе- 
)еди по направлению движения очага радиоэха и в тыловой его 
lacTH. Однако на фронтальном разделе среднее расстояние до зон 
?м новых ячеек остается равным 6 км, в то время как у внутри- 
лассовых облаков оно составляет 10 км. Кроме того, на фронте 
1чейки с Zm >  10® мм®/м® также редко объединяются изолиниями 
^;=Г0® мм®/м®. Зависимость (dZ/d^макс =  t  (''мин) у соседних 
1чеек на фронте имеет такой же характер, как и у внутримассо- 
jbix, с одинаковым средним значением (значения dZIdt ячеек на 
})ронте указаны на рис. 4 крестиками).

В заключение можно сделать следующие выводы:
1. Мощные конвективные облака в Ленинградской области, по 

ханым МРЛ, существуют преимущественно в виде многоячеистых 
)чагов радиоэха.

2. Параметры радиоэха (Zm, Ям, £>м, dzjdt, dzIdR) конвектив- 
ш х ячеек многоячеистых облаков в 1,5—3 раза больше по своим 
шачениям аналогичных параметров одноячеистых облаков. На- 
5людается взаимовлияние соседних ячеек на эволюцию параметров
IX радиоэха.

3. После появления конвективные ячейки начинают формиро- 
заться в многоячеистый очаг радиоэха, объединяясь со временем 
гзолиниями определенной отражаемости (Zj =  10°, 10‘, 10̂  мм®/м®). 
Вместе с тем ячейки с Z m > 1 0 ® — 1 0 ^  мм®/м® как во внутримассовых, 
гак и во фронтальных облаках редко объединяются изолиниями 
Z i =  10® мм®/м®, т. е. существуют раздельно друг от друга на про- 
гяжении всего периода жизни. Расстояние между зонами Zm таких 
(как правило, грозовых) ячеек в период их максимального раз­
вития равно 6—8 км.
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C. M. Гальперин, В. Н. Стасенк>

РАДИОЛОКАЦИОННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
МНОГОЯЧЕИСТЫХ ГРОЗ

1
Одновременные наблюдения грозовых облаков с помощы 

РЛС типа МРЛ-1 и П-12 показали, что количество (Np) и место 
положение атмосферных разрядов (АР) в них существенно изме 
няется на протяжении всего периода грозоактивности [2, З}.

Изменяется также радиальный размер (Lp) радиоэха АР о 
единиц до десятков километров [3]. Начиная с Lp =  6 . . .  8 ki

Ячейки
объединились

180 -
1В00

-Гп . ■ {!'
160 -

- «
jioao

по

'  1

1 11
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t3 C 0
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Рис. 1. Изменение местоположения и радиальных размеров радиоэха АР 

в многоячеистом облаке.

проявляется ступенчатый характер перемещения радиоэха АР п* 
дальности на Д/?р через интервал времени А̂ р в том или ином на 
правлении от РЛС в течение всей вспышки молнии (см. рис. 2) 

Представляет интерес сопоставить местоположения эхо-сигна 
лов АР с ячейковой структурой радиоэха облаков, а также опре 
делить изменение размеров эхо-сигналов АР в таких облаках 
В этих целях были проведены наблюдения 25 июля 1976 г. в Ле; 
нинградской области за многоячеистыми грозовыми облакам] 
с момента появления радиоэха АР и до их исчезновения. В каче 
стве примера на рис. 1 приведен 40-минутный интервал регистра 
ции РЛС П -12 АР в грозовом очаге, состоящем из пяти ячеек 
Фигурными скобками обозначены радиальные размеры радиоэх; 
ячеек поданным МРЛ-1, вертикальными ш трихам иразм еры  эхо-
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игналов АР по данным П-12. Рядом со скобками указана отра- 
каемость ячеек в данный момент времени в мм®/м®. Кроме того, 
:а этом рисунке показано объединение ячеек с течением времени 
в 14 ч 43 мин, 14 ч 58 мин и 15 ч 15 мин). Под - объединением 
чеек понимается такой процесс, когда изолированные радиоэха

Рис. 2. Ступенчатый характер перемещения 
радиоэха АР.

1чеек начинают объединяться одной и более изолиниями 
тражаемости. Заметны изменения местоположения АР и рост их 
адиальных размеров по мере объединения ячеек в многоячеистый 
розовой очаг. Так, в начале грозы в изолированных ячейках имело

РХ

Рис. 3. Дифференциальное и интегральное распределе­
ния величин Ai?j) и Д^р.

|есто радиоэхо АР с Lp =  2 . . .  3 км, а в сформировавшемся гро- 
Ьвом очаге (в 15 ч 14 мин) отмечались эхо-сигналы АР, соизме- 
ймые с протяженностью радиоэха всего очага (Lp =  
= 20 . . .  25 км). С увеличением размеров эхо-сигналов АР до 
—̂8 км начинает проявляться ступенчатый характер их переме­
щения. Схематически он изображен на рис. 2.

Рассмотрим ступенчатое через Atp перемещение по дальности 
а ARp эхо-сигналов АР в сопоставлении с расстоянием между
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• ячейками в многоячеистом очаге. Для этого были проанализи 
рованы 170 эхо-сигналов АР, обнаруженных в многоячеистых оча 
гах. Дифференциальные и интегральные распределения ARp и At 
приведены на рис. 3. Видно, что ARp =  5 км, а А?р =  0,15 с 
В 80 % случаев ARp ^  7 км, а Atp ^  0,27 с.

Полученное значение ARp оказалось близким по 3Ha4eHHf 
среднему расстоянию между центрами ячеек многоячеистых обла 
ков, равному 6—7 км, когда они объединяются изолиниями Z,- = 
=  10̂  мм®/м  ̂ (как это следует из рис. 3 работы [4]). В этот мо 
мент у ячеек обычно Zm >  10® мм®/м® и зоны с такой отражае 
мостью существуют раздельно, т. е. не объединяются, н. 
протяжении периода обнаружения в них АР.

Установленное значение Atp ^  0,27 с совпадает со средней про 
должнтельностью вспышки молнии Is =  0,3 с, состоящей в Ленин 
градской области из 2—3 повторных разрядов [1].

Ступенчатое перемещение радиоэха АР на ARp в течени 
вспышки молнии, возможно, связано с тем, что возникновени* 
разряда в одной грозовой ячейке инициирует разряд в соседне! 
ячейке. Особенно хорошо этот эффект заметен во фронтальны; 
облаках, где горизонтальные размеры отдельного радиоэха AI 
могут простираться в радиальном направлении до 80— 100 км.

В работе [5] указывается на наличие больших горизонтальны; 
участков каналов молнии как у разрядов типа облако—облако 
так и у разрядов на землю. По-видимому, разряду на землю мо 
жет предшествовать возникновение разряда между отдельным) 
ячейками очага. Указанный, характер перемещения наблюдаете! 
практически у всех радиоэха АР с Lp ^  6 . . .  8 км.

Полученные выше значения ARp и А̂ р дают возможность он 
ределить скорость перемещения эхо-сигналов АР в радиально» 
направлении — ARpjAtp’ Установлено, что ARplAtp =  32 км/с 
а (А^р/А^р)макс~40 км/с). Здесь представляет интерес сопостав 
ление этих величин с данными, приведенными в работе [6], гд| 
в диапазоне X =  50 см определена скорость перемещения радиоэх: 
соединительных стриммеров между локальными объемами заря 
дов в облаках, равная 40 км/с. Полученные нами данные имею- 
такое же значение. Следовательно, обнаруженное с помощью РЛС 
П-12 ступенчатое перемещение радиоэха АР, возможно, связан( 
с возникновением стриммеров между грозовыми ячейками.
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K. C. Жупахин, H. И. Новожилов, Ю. A. Довгалюк

К РАДИОЛОКАЦИОННОМУ ОБНАРУЖЕНИЮ  
И ИССЛЕДОВАНИЮ ВОЛНИСТЫХ ОБЛАКОВ

1. Введение

Волнистые облака, возникающие вследствие конденсации ве­
яного пара в гребнях атмосферных волн или вихрей на уровне 
ермической неустойчивости, являются своеобразными следами 
тих явлений, и именно они еще в прошлом веке послужили сти- 
[улом для изучения внутреннйх гравитационных волн в атмосфере 
10, 12, 13].

Развитие инструментальных наблюдений позволило перейти 
исследованию собственно гравитационных волн, ячеек конвек- 

щи и турбулентности даже в безоблачной атмосфере [2].
Ввиду того что волнообразные процессы в атмосфере часто со- 

ровождаются интенсивной турбулентностью, опасной для 
етательных аппаратов, проблеме изучения волновых процессов 

условиях безоблачной атмосферы уделяется преимущественное 
нимание. Для решения этой проблемы особенно эффективным 
редством оказались мощные, обладающие высокой разрешающей 
пособностью, метеорологические радиолокаторы, первое же при- 
1енение которых как у нас, так и за рубежом показало их перспек- 
ивность в изучении атмосферы, что связано с их способностью 
'бнаруживать множество волновых структур, конвективные дви- 
кения, зоны турбулентности в ясном небе [3, 6, 9, И, 15— 17].

Число публикаций, посвященных этому вопросу, в настоящее 
фемя уже достаточно велико и продолжает расти. Однако публи- 
;ации, посвященные радиолокационным исследованиям самих вол- 
[истых облаков, некогда явившихся импульсом к исследованию 
юлновых процессов в атмосфере, практически отсутствуют. Ниже 
)ассматривается случай радиолокационного обнаружения и на- 
)людения волнистых облаков, осуществленных летом 1980 г. на 
1олевой экспериментальной базе ГГО в Ленинградской области.

2. Условия, аппаратура и методика наблюдений

Рассматриваемые радиолокационные наблюдения и исследова- 
шя волнистых облаков были проведены с 9 до 12 ч 15 августа 
.980 г. на Полевой экспериментальной базе ГГО в Ленинградской 
)бласти. Местность, окружающая пункт наблюдения, характери­
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зовалась наличием болот, несколькими озерами, реками и прочим 
водоемами, а также грядами близких (г — 10 . . .  30 км) и даль 
них (г> 4 0  км) холмов, высоты которых колебались от 150 д 
300 м надур . м.

Погода во время наблюдений характеризовалась антициклона 
ческими условиями и приближением холодного фронта с относк 
тельно резким понижением температуры.

Данные радиозондирования (п. Воейково), полученные за раь 
ние утренние часы (7 ч 30 мин — 8 ч 30 мин), сведены в табл. 1

Результаты радиозондирования

Таблица

Н  км
п арам етр

0,07 0,2 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

р  гПа 1014,6 999,0 963,8 907,4 853,9 803,3 710,1 626,1 550,1 481,5 419,
t  ° с 13,0 12,2 10,2 7,0 7,9 6,0 0,6 - 6 ,3 - 1 3 ,5 - 2 0 ,5 -2 7 ,
и  о/о 85 84 84 53 22 18 33 53 60 40 57
d° 360 019 026. 025 352 358 001 354 333 334 326
К м/с 03 06 07 08 08 10 09 07 07 09 10

Несмотря на значительную (до 250 км) удаленность места наблк 
дения от пункта радиозондирования, эти данные ввиду анти 
циклонических условий погоды в определенной мере характеризс 
вали состояние атмосферы в месте наблюдения.

Метеоданные в месте наблюдений сведены в табл. 2.

Метеоданные

Таблица

Время
наблюдений,

часы

П араметр

р гПа t °с О % d° К м/с облачность

9 1002 13,1 88 — - 10/10, Frnb, St 
ЯJ.,P =  400 м

12 1003,5 15 83 — — 7/7, Sc 
/ / f ^ r =  1500 м

Как следует из таблиц, атмосфера в период наблюдени] 
характеризовалась наличием инверсии температуры и сдвиго» 
ветра. '
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Инструментом исследований служил метеорологический радио- 
)катор МРЛ-1. Методика наблюдений состояла в проведении 
рий наклонных и вертикальных радиолокационных разрезов об- 
1К0В и измерении их радиолокационной отражаемости методом 
юледовательного введения затухания.

3. Результаты исследований

В результате радиолокационных наблюдений были обнаружены 
исследованы четыре полосы волнистых облаков разных разме- 
1В, содержащих различное количество облачных гряд, однако 
)чти равноудаленных (примерно на 55 км) друг от друга и имею-

Рис. 1. Изображение наклонной полосы волнистых обла­
ков на экране ИКО МРЛ-1. 8=2,5°, M=100 км, метка 

дальности 10 км.

их сходную ориентацию (от О до 30°). Основные характеристики 
;следованных полос волнистых облаков сведены в табл. 3.

На рис. 1 дан наклонный разрез наклонной полосы с грядами 
)лнистых облаков, полученный с экрана ИКО МРЛ-1 в 10 ч 
I мин 15 августа 1980 г.; на рис. 2 — вертикальный разрез то же 
)лосы облаков, полученный с экрана ИДВ приблизительно 
то же время.

Все четыре полосы с грядами волнистых облаков наблюдались 
помощью МРЛ-1 в течение около 2,5 ч (9 ч 30 мин— 12 ч). 

,аиболее четко обозначенные, одинаково направленные гряды 
завильно чередующихся волнистых облаков наблюдались в на- 
10НН0Й полосе (цуге) волн в начале наблюдения. По истечении 
оемени четкость изображения, правильность чередования и оди-
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iKOBOCTb в направленности волн (гряд) облаков уменьшались, 
само изображение становилось размытым. '

За время наблюдения полосы волнистых облаков медленно 
1 =  10 . . .  20 км/ч) смещались, совершая сложное движение од- 
)временно в двух направлениях:

Рис. 2. Изображение наклонной полосы волнистых облаков на экране 
ИДВ МРЛ-1. ф=111°, Л1 =  40/80, метка дальности 16 км, метка вы-

‘ соты 4 км.
.

а) по направлению своей вытянутости (ф =  — 10 . . .  + 20°), 
е. соответственно направлению ветра и почти перпендикулярно

1правлению вытянутости гряд волнистых облаков;
б) по направлению облачных гряд волнистых облаков (ф =  

= 120 . . .  150°), т. е. почти перпендикулярно направлению ветра.
Около 12 ч изображения волнистых облаков стали слабыми и 

замытыми, а затем исчезли.

4. Обсуждение полученных результатов

В пользу интерпретации полученных данных как отражений от 
)лнистых облаков, образованных существовавшими в исследуе- 
ой тропосфере мезомасштабными внутренними гравитационными 
злиами, говорит [1, 2, 4, 8, 14]:

а) приближение холодного фронта, обычно сопровождаемое 
азличного рода волновыми процессами в атмосфере;

б) наличие оси мезоструи на высоте около 2 км, вдоль кото- 
эй обычно и развиваются волновые движения;

в) наличие инверсии температуры вблизи оси мезоструи, т. е. 
а высоте около 1,5 км, что указывает на возможность активных 
элновых движений;

г) наличие мезомасштабных параметров наблюдаемых облач- 
ых полос и гребней волн, площади которых в нашем случае до- 
гигали десятков тысяч квадратных километров.
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Наличие, большого количества разного рода водоемов, конде! 
сация водяного пара в сравнительно холодной воздушной масс 
над теплыми водоемами способствовали образованию туман, 
а затем (из приподнятого тумана) — слоистых облаков, приня! 
ших под воздействием волновых процессов в атмосфере форм 
волнистых облаков. При этом в зависимости от высот, на которы 
наблюдались волнистые туман и облака, они могли быть класс! 
фицированы соответственно с ростом высоты как волнистый г  
ман-^ S t u n d ^ S c  u n d ^ A s , Ас und. Основные параметры эти 
облаков, взятые из [1, 4], сведены в табл. 4.

Таблица
Основные параметры облаков

П араметр
Вид метеообразований

волнистый туман St und. Sc und. A s, Ac und.

KM 

ДЯ KM 

Z„aKC MM6/ m3

0

0 - 0 ,3

0 ,1 - 0 ,7  

0,2-0,8  

lO-l-lO
( 190/0)

0 ,5 - 1 ,5

0,2- 0,8
10-102 
(0,6 0/0)

2 - 6  

0,2-2,0  
1 02 -1 0 3

(1 ,50/0)

Сравнение всех этих данных с экспериментально наблюдаемым 
в нашем случае с помошью МРЛ-1 (см. пп. 2, 3, а так» 
табл. 1—3) говорит о хорошем их соответствии. Хорошее соотвс 
ствие получается и при сравнении экспериментальных значени 
длин волн с расчетными.

Действительно, длина внутренних гравитационных волн в тр( 
посфере находится в прямой зависимости от силы (скорости) ветр 
в мезоструе. Согласно Корби [7], она может быть оценена соо' 
ношением

X «  0,6« — 3.
Здесь Я — длина волны в километрах, м — среднее значение ск( 
рости ветра в слое, где наблюдаются волны, в м/с.

Согласно табл. 1, среднее значение скорости ветра в слое с 
70 до 4000 м составляет 7,3 м/с, а в слое от 200 до 4000 м -  
7,8 м/с. Расчетные значения длин волн, по вышеприведенном 
соотношению, получаются соответственно 1,38 и 1,68 км, что нах( 
дится в хорошем соответствии с экспериментальными данным 
табл. 3.

Наличие нескольких наблюдаемых полос волнистых облако 
а также особенности движения этих полос и гряд волнистых of 
лаков позволяют сделать вывод о том, что сами полосы наблюда. 
мых волнистых облаков являются мезомасштабными следам 
в виде облачных образований на гребнях волн в атмосфере, длин 
которых (55 км) более чем на порядок превышают длины вол 
собственно волнистых облаков (1,5 км), наблюдаемых в облачны 
полосах.
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! Наблюдаемые волнистые облака оказываются как бы распо- 
)женными в гребнях двух ортогональных систем волн с разными 
'шнами (Я,1 =  1,5 км и Я-а =  55 км). Чаще встречаются горизон- 
1льные слои (полосы) волнистых облаков, расположенные более 
)чн0 в гребнях длинноволнового колебательного движения атмо- 
[)еры.

Наклонный слой волнистых облаков оказался расположенным 
1 склоне и самом гребне длинноволнового колебательного движе- 

атмосферы. Интересно отметить, что атмосферные волны мень- 
его масштаба аналогичны ряби на гребнях более крупных атмо- 
[)ерных волн.

5. Заключение

Целью настоящей статьи является привлечение внимания 
фадиолокационным исследованиям одного из наиболее интерес­
ах атмосферных образований — волнистых облаков, необосно- 
^нно забытых, как нам представляется, при проведении радиоло- 
щнонных наблюдений и измерений. Между тем волнистые 
)лака являются хорошими датчиками (следами) внутригравита- 
10ННЫХ волн (в. г. в.) в атмосфере. Их радиолокационные иссле- 
)вания могли бы существенно расширить и углубить наши све- 
шия как о самих в. г. в., так и об атмосфере в целом. Помимо 
■ого, радиолокационные исследования волнистых облаков могут 
зедставлять интерес и с точки зрения физики образования, раз- 
1ТИЯ и распада волнистых облаков различных форм и ярусов, 
^чиная с нижнего в тропосфере (Sc) и кончая верхним в страто- 
[)ере (серебристые, перламутровые облака).
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Л, П. Бобылев, Я. К. Ильин, Н. Ф. Михайло
Н. Д . Попова, Г. Г. Щуки

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
РАДИОТЕПЛОЛОКАЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ  

КОНВЕКТИВНЫХ ОБЛАКОВ

1. Радиотеплолокационные методы, основанные на приеме со 
ственного теплового излучения атмосферы в радиодиапазон 
являются перспективным инструментом для исследования соде 
жания жидкокапельной влаги в конвективных облаках [1, 2, 5, 6 
Эти методы в принципе позволяют решать такие задачи, как

— исследование распределения жидкокапельной влаги в по. 
кучевых облаков;

— прослеживание изменения содержания жидкокапельнс 
влаги конвективных облаков в процессе их эволюции;

— исследование пространственного распределения жидкок 
пельной влаги в конвективных облаках;

— определение полного содержания воды в ко'нвективном о 
лаке и др.

С целью уточнения границ применимости рассматриваем! 
методов целесообразно экспериментально оценить дальность р 
диотеплолокационного обнаружения кучевых облаков и возмог 
ности регистрации различных стадий их эволюции (Си hum., С 
med., Си cong.).

2. Содержание жидкокапельной влаги в облаке характериз 
ется водностью w (в г/м®) и водозапасом W (в кг/м^). Под вод 
запасом понимается интеграл от распределения водности вдо. 
направления зондирования. С помошью микроволнового радиом 
тра можно определить оптическую толщину облака xw, котор; 
связана с его водозапасом соотношением [1, 3]

=  ijj (Гэ. обл) +  е, (
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ie г]з — удельный коэффициент поглощения жидкокапельной влаги 
)лака, зависящий от его эффективной температуры Гд. обл; е — 
цибка измерений.

В [2] подробно рассмотрены вопросы определения водозапаса 
) измеренным значениям tw  с использованием соотношения (1). 
ам же выбраны оптимальные длины волн и оценены ошибки кос- 
шного определения W. Показано, что оптимальным для зонди- 
звания Си hum. и Си med. является диапазон длин волн Я, =  
= 0,8 . . .  0,9 см, а для зондирования Си cong. — диапазон 
=  1,8... 2 см. Относительная средняя квадратическая ошибка 
1ределения водозапаса составляет 20—30 %■. В качестве эффек- 
1Вной температуры облаков используется ее среднее квадратиче- 
юе значение.

Экспериментальные радиотеплолокационные исследования были 
роведены летом 1980 г. в Ленинградской области. В состав радио- 
шлолокационной аппаратуры входили два модуляционных супер- 
гтеродинных радиометра, работающих на длинах волн =  
= 0,86 см и А.2 =  3,2 см, а также антенная система от РЛС «СОН», 
•сновные технические характеристики радиотеплолокационной ап- 
аратуры приведены в табл, 1.

Таблица 1

Основные технические характеристики радиотеплолокационной аппаратуры

Д лина волны, см
Полоса пропускания 

УПЧ, МГц
Чувствительность 
при постоянной 
времени 1 с . К

Ш ирина диаграммы 
направленности антенны 
по половинной мощности, 

градус

0,86 600 0,5 0.7
3,2 30 3.0 1.5

Объектом исследований являлись кучевые (Си hum., Си med 
Си cong.) и в меньшей степени кучево-дождевые облака (СЬ) 

’адиометр на =  0,86 см использовался для зондирования куче 
ых облаков. Эта длина волны является оптимальной для Си hum 
Си med. и не является таковой для Си cong. Однако выполнен 

ые оценки показали, что для Си cong. с водозапасом не более 
кг/м  ̂ ошибки определения W иг. 'к\ =  0,86 см возрастают незна- 

ительно по сравнению с зондированием на оптимальной длине 
олны. Облака же с W' >  4 кг/м  ̂ во время экспериментальных 
ia6oT не зондировались.

Радиометр на Яг =  3,2 см использовался для зондирования 
:учево-дождевых облаков. В этом случае привлекались также 
данные об отражаемости, полученные с помощью метеорологиче- 
кого радиолокатора.

Для радиотеплолокационного определения %w по собственному 
[злучению облачной атмосферы был использован относительный 
1етод азимутальных разрезов, не требующий абсолютной тепло,-
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вой калибровки радиометров. Этот метод заключается в выполн; 
НИИ горизонтальных «разрезов» исследуемого облака на фиксир! 
ванных углах места. Сигналы регистрируются от облака и(А 
участков чистого неба Ын и опоры Иоп(^ — азимут). Оптически 
толщина облака для конкретного значения угла места р опред 
ляется по формуле

Данный метод подробно рассмотрен в [4]. Относительная сре, 
няя квадратическая ошибка определения тж этим методом соста: 
ляет 10—20 %. Скорость азимутального сканирования выбираете 
такой, чтобы время поворота антенны на угол, равный шириь 
диаграммы направленности, было не менее постоянной времег. 
радиометра. В рассматриваемых экспериментах в качестве опо] 
ной области использовался лес.

При зондировании СЬ на длине волны =  3,2 см возникае 
вопрос о влиянии рассеяния радиоволн на каплях дождя на то> 
ность радиотеплолокационного определения водозапаса. Эффект 
рассеяния становятся заметными для капель диаметром d ^  1 мг 
В связи с отсутствием методики определения водозапаса, учить 

вающей эти эффекты, в рассматриваемых экспериментах была w 
пользована обычная методика, применяемая для зондирования С 
cong. и заключающаяся в переходе от измеряемых радиояркос' 
ных температур к оптическим толщинам в приближении чистог 
поглощения. Очевидно, что в данном случае определяется сумма^ 
ный водозапас мелкокапельной фракции облаков и крупнокапел] 
ной фракции осадков, находящихся в направлении максимум 
диаграммы направленности антенны.

3. Для прослеживания изменения водозапаса в процессе ест< 
ственной эволюции мощных кучевых облаков выполнялись их чг 
стые горизонтальные разрезы. Для того чтобы уровень, на которо 
выполняются горизонтальные разрезы исследуемого облака, н 
смещался при его движении, угол места азимутального сканирс 
вания непрерывно уточнялся. Для этого использовался теодоли'

На рис. 1 приведен пример полученных результатов. Зондирс 
вание визуально наблюдаемого Си cong. было осуществлено 13 ai 
густа 1980 г. при р ~  9°. Различаются все три стадии эволюци 
облака: стадия развития (формы Си hum., Си med.) 19 ч 17 мин-  
19 ч 33 мин, стадия зрелости 19 ч 44 мин — 19 ч 54 мин и стади 
диссипации 19 ч 58 мин — 20 ч 02 мин. Весь жизненный цикл о( 
лака составляет приблизительно 50 мин. Значение водозапаса н 
начальной стадии эволюции составляло около 0,5 кг/м ,̂ что xapai 
терно для форм Си hum. и Си med. В стадии зрелости водозапа 
достиг 2 кг/м .̂ Это значение характерно для мощных кучевы 
облаков для Ленинградской области.

Распределение водозапаса в горизонтальном сечении этого об 
лака имеет вид колоколообразных кривых с максимумом, смещек 
ным к передней подветренной стороне облака. Перемещение об
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1ка проявляется на рис. 1 в смещении кривой азимутального 
1спределения его водозапаса.

Полученные результаты демонстрируют хорошие возможности 
тистрации различных стадий эволюции мощных кучевых обла- 
)в радиотеплолокационным методом.

На рис. 2 приведены результаты зондирования другого Си 
mg., выполненного в тот же день. На рис. 2 а нанесены кривые 
шмутального распределения водозапаса, полученные при из- 
грениях под различными углами места. Эти данные позволяют 
'дить о пространственном (азимутально-угломестном) распреде-

Рис. 1. Изменение водозапаса Си cong. со временем в процессе 
естественной эволюции облака. Ленинградская обл., 13 августа

1980 г.

ВНИИ водозапаса. В нижнем сечении облака (Р =  10°) кривая рас- 
ределения водозапаса имеет «пилообразный» вид с максимумом, 
авным 1,1 кг/м .̂ В сечении р =  13° наблюдается широкая область 
D сравнительно однородным распределением водозапаса, равным
— 1,4 кг/м .̂ В третьем сечении (Р =  16°) имеется ячейка с повы- 
[енным содержанием жидкокапельной влаги. Ее водозапас дости- 
ает 2,7 кг/м^.* .

Последующее зондирование этого облака, выполненное под 
глом места р =  16°, при котором зафиксирован максимальный 
эдозапас, показало, что облако вступило в стадию диссипации. 
'ТО отчетливо видно на рис. 2 б: в течение 22 мин водозапас 
чейки уменьшился более чем в 2 раза. В 18 ч 07 мин облако фак- 
ически распалось.

Интересной задачей является исследование распределения во- 
озапаса в поле внутримассовых кучевых облаков. В табл. 2 
риведены результаты подобного исследования, полученные при
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Таблица

Распределение водозапаса конвективных ячеек в поле Си 
для Ленинградской области

W  кг/м« Количество ячеек W  к г /м 2 Количество ячеек

0 - 0 ,5 8 • 1 .0 -1 ,5 8
0 ,5 -Г ,0 9 1 .5 -2 ,0 2

зондировании 27 кучевых облаков в течение одного дня, кои 
наблюдалось типичное поле Си (Си hum., Си med., Си cong. 
Облака для зондирования выбирались случайным образом. Нед

о)
■Л

/ У \

4 0  8 0 1 2 0  1 6 0  2 0 0  А

Рис. 2. Результаты радиотеплолокационного 
зондирования Си cong. 13 августа 1980 г.
а) азим утальны е профили вод озапаса  в облаке, 
полученные на различны х углах: I) Р =  10°, 2) Р=- 
=  13°, 3) 3 =  16°; б) ази м утальны е профили водо­
зап аса , полученные при |3 =  16° в различны е про­
м еж утки  времени: /)  17 ч 43 мин, 2) 17 ч 54 мин,

3) 17 ч 58 мин, 4) 18 ч 04 мин.

статочность объема выборки не позволяет сделать статистичесь 
обоснованные выводы. Можно лишъ отметить, что в данной b i  

борке наиболее часто встречаются ячейки с водозапасом 0,5- 
1 кг/м .̂
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в качестве примера радиотеплолокационного зондирования 
) на Яг =  3,2 см рассмотрим результаты исследования кучево- 
■ждевого облака 6 августа 1980 г. Пять азимутальных разрезов, 
шолненных при одном угле места р =  5° в течение примерно 
i мин, позволили построить азимутально-временную карту изоли- 
[й водозапаса (рис. 3). Эта карта наглядно показывает трансфор- 
щию азимутального распределения водозапаса с течением вре- 
;ни. На ней четко выделяются две ячейки с повышенным водозапа- 
1М. За период наблюдений с 15 ч 43 мин до 16 ч 06 мин левая 
1ейка сужается, ее максимальный водозапас уменьшается от 66 до 
> кг/м  ̂ (большие значения W объясняются тем, что водозапас 
1ссматривается не в вертикальном, а фактически в горизонталь-

ом направлении, протяженность системы в котором может быть 
есьма значительной). В правой ячейке в течение первых 10 мин 
:аксимальный водозапас возрастает от 32 до 44 кг/м ,̂ а затем 
ыстро уменьшается до 17 кг/м^. Это свидетельствует о начале 
азрушения ячейки.

На рис. 4 приведены графики временного изменения макси- 
[ального (1Гмакс) И среднего (W)  значений водозапаса в горизон- 
альном сечении для двух мощных кучевых облаков и одного ку- 
ево-дождевого облака, рассмотренных ранее. Как уже отмеча- 
[ось, второе Си cong. и СЬ находились на cтaдJM диссипации. 
J обоих случаях происходит уменьшение как W,  так и WmaKa 
рис. 4 б, б ) . __

Графики временного изменения W  и И̂ 'мако для первого мощ- 
юго кучевого облака (рис. 4а) можно разбить на три участка, 
■оответствующие трем стадиям эволюции облака. На стадии зре- 
(ости t =  26 . . .  33 мин (на рис. 4 время для удобства отсчиты- 
(ается от начала наблюдений) происходит более медленное изме- 
гение W и 1̂ макс, чем на стадиях роста и диссипации.

Результаты, приведенные на рис. 4, позволяют оценить скорость 
1зменения среднего и максимального по горизонтальному сечению
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водозапаса конвективных облаков на разных стадиях их развити 
Значетия этой скорости приведены в табл. 3. Скорость уменьш 
ния W  и Wm&kc на стадии диссипации у СЬ более чем на порядс

\Укг/м \̂ 'nшxг̂ м

Рис. 4. Временное изменение среднего W (1) й максимального Вумаке 
(2) значений водозапаса в горизонтальном сечении облака по наб­

людениям в Ленинградской области.
а) Си cong. {13 августа 1980 г., Р = 9°); б) Си cong. (13 августа 1980 г., Р -1 6 °); 

в) СЬ (6 августа 1980 г., Р =  5°).

Превышает аналогичную скорость для Си cong. Скорость измен' 
ния водозапаса первого Си cong. на стадии роста и диссипаци 
одинаковая.

Во время экспериментов излучение кучевых облаков на Xi = 
=  0,86 см надежно регистрировалось при их удалении от антенн  ̂
до 30 км.

Таблица
Значения скорости изменения среднего и максимального водозапаса 

в сечении конвективных облаков в кг м“2.мин-‘

Облако W
Стадия развития

рост зрелость диссипация

Первое Си cong. №^макс 0,07 -0 ,0 1 -0 ,0 7
( Р = 9 ° ) W 0,02 -0 ,0 1 - 0 , 2

Второе Си cong. Г м а к с -0 ,1 0
(Р = 1 6 ° ) W - 0 ,0 3

СЬ - 1 ,5
( Р = 5 ° ) W - 1 ,0
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4. В результате выполненных экспериментальных исследований 
демонстрированы сильные и слабые стороны радиотеплолока- 
Ьнного метода зондирования конвективных облаков. Несомнен- 
а положительной стороной является то, что радиотеплолокация 
зволяет обнаруживать слабые кучевые облака (Си hum., Си 
:d.) на удалении до 30 км, для которых активная радиолокация 
:сильна. Настолько же несомненной отрицательной стороной 
ляется то, что для этих облаков радиотеплолокация не позволяет 
ределить их размеры и расстояние до антенны. Радиолокация 
гсь помочь также не может.
Очень важной для исследований конвективных облаков, для 

равления воздействиями на них и для контроля результатов 
зх воздействий является возможность определения водозапаса 
диотеплолокационными методами и исследования его изменения 
процессе эволюции облаков. Можно утверждать, что эта воз- 
'Жность убедительно продемонстрирована результатами выпол- 
нных экспериментальных исследований.
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Л. п. Бобылев, Г. Г. Щукин

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО  
ОСЛАБЛЕНИЯ САНТИМЕТРОВЫХ, МИЛЛИМЕТРОВЫХ  

И СУБМИЛЛИМЕТРОВЫХ ВОЛН В ТРОПОСФЕРЕ

■ Информация об интегральном ослаблении электромагнитных 
элн сантиметрового (СМ), миллиметрового (ММ) и субмиллиме- 
оового (СБММ) диапазонов спектра на наклонных трассах в тро- 
осфере необходима при разработке и эксплуатации систем связи, 
аботающих в указанных диапазонах. Эта же информация может 
ыть использована и при радиоастрономических наблюдениях с по­
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верхности Земли, так как она позволяет исключить влияние ат1 
сферы на принимаемый сигнал от внеземного источника излучен

Одними из наиболее важных требований к данной информаг 
(помимо требования точности) являются требования оператив 
сти и сравнительной простоты ее получения. Поэтому разработ 
оперативных дистанционных методов оценки интегрального осл; 
ления электромагнитных волн указанных диапазонов в тропосф( 
является достаточно актуальной и важной проблемой.

В связи с этим в данной работе рассматривается методика i 
ределения интегрального ослабления СМ, ММ и СБММ вс 
в облачной атмосфере без осадков на основе применения рад: 
теплолокационного и аэрологического зондирования атмосфе] 
Теоретические исследования выполнены для статистических мо, 
лей облачной атмосферы, созданных для Ленинградской облас 
[3, 4], для зенитных углов О—85° в диапазоне длин волн 0,̂  
100 мм.

Основой методики является связь между интегральным осл; 
лением волн на любой частоте из заданного диапазона спект 
с интегральными параметрами атмосферы [1]:

т (Я) да а (X) Q +  (̂ > э̂. обл) +  Тк (Я),
где т — оптическая толщина атмосферы; Q, W — интегральное ' 
держание водяного пара и водозапас облаков; а и ф — эффект) 
ные значения удельных коэффициентов поглощения НгО и жид) 
капельной влаги облаков; Тк — оптическая толщина кислоро, 
1  — длина волны; Та. обл — эффективная температура облаков.

Оптическая толщина т определяется по собственному рад) 
тепловому излучению атмосферы одним из методов, рассмотр! 
ных в [2].

Основные положения методики заключаются в следующем:
1) С помощью радиотеплолокационных методов на нескольк 

длинах волн оцениваются интегральные параметры влагосодеря

ния облачной атмосферы Q и W. Согласно [1], для оперативнс 
определения Q я W требуется, чтобы соответствующая радио( 
трическая аппаратура работала в следующих четырех спектра, 
ных интервалах: а) участок вблизи линии поглощения НаО 
% ^  1,35 см; б) % =  0,75 . . .  0,9 см; в) А, =  0,3 . .  0,42 см; г) X 
=  1,8 . . .  2 см.

При этом для континентальных условий (средние широт 
можно ожидать обнаружение минимального водозапаса прибли: 
тельно 0,07—0,08 кг/м ,̂ а Q =  1 . . .  2 кг/м  ̂ при W ^ 0 ,1  кг/м  ̂
около 5 кг/м  ̂ при W ^ l  кг/м .̂

2) Используя полученные значения Q и W, оценивается ин' 
гральное ослабление электромагнитных волн на любой интересу 
щей нас длине волны в диапазоне 0,3— 100 мм. Для этого приь 
няется соотношение, аналогичное (1):

Т (Я) Л! До (Я,) Q +  -ф [Я, Гэ. обл. о] ^  +  'ГкО.
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; ао, ij3o,. 7’э. обл. о, Тко—" среднеклиматические значения соответ- 
!ующих величин.
Вычисление коэффициента было проведено в условиях рэле- 

жого рассеяния. В связи с этим методика оценки ослабления 
гктромагнитных волн с помощью радиотеплолокации ограничена 
шстообразными облаками во всем рассматриваемом диапазоне 
ин волн и кучевыми облаками для СМ и ММ диапазонов. Зави- 
лость гр от длины волны и температуры подробно рассмотрена 
[1], откуда следует, что на точность оценки этой величины силь- 
J  влияние оказывают ошибки определения Гд. о б л .  Если для 
;нки Тэ, о б л . использовать среднеклиматичекое значение Тэ. о б л . о, 
ошибка в определении оптической толщины жидкокапельной 

аги x w ,  обусловленная отклонением реального значения Тэ. о б л  
среднеклиматического, может быть охарактеризована средним 

адратическим отклонением (СКО) а,],. Значения ijJo, и коэф- 
циента вариации для Sc для летних условий Ленинград-
)й области в зависимости от длины воЛны приведены в табл. 1.

Таблица 1
Значения ipg, и для Sc. Лето, Ленинградская обл.

7^ СМ

0,2 0.4 0,6 0,8 1 2 3

м2/кг 1,839 0,772 0,394 0,234 0,153 0,0398 0,0178
м2/кг 0,0236 0.0516 0,0371 0,0249 0,0173 0,0048 3 0,0021 9

% 0,01 0,07 0,09 0,11 0,11 0,12 0,12

Анализ таблицы показывает, что коэффициент вариации 
5ольшей части рассматриваемого диапазона спектра значителен,
1.ЛЯ К ^  0,8 см превышает 0,1, что может привести к существен- 
:м ошибкам в определении x w  Один из способов уточнения зна- 
шя Тэ. обл заключается в привлечении данных радиозондирова- 
я о распределении температуры в атмосфере и данных 
теорологического радиолокатора о границах облаков [S]. 
Коэффициент пропорциональности ао является функционалом, 

зисящим в основном от длины волны и в значительно меньшей 
шени от вертикальных профилей метеопараметров. Ошибку в от- 
чии истинного значения а от среднеклиматического можно оха- 
ктеризовать величиной СКО Оа- Теоретически рассчитанная за- 
симость Оа от частоты в СМ и ММ диапазонах спектра для 
гних условий Ленинградской области приведена на рисунке. 
1 этом же рисунке приведены и спектральные зависимости сред- 
климатического значения ао и коэффициента вариации ajuo.
I рисунка следует, что коэффициент вариации ajao  во всем рас- 
атриваемом спектральном диапазоне не превышает 0,03. Это 
азывает' на то, что ошибки в определении оптической толщины
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водяного пара, обусловленные вариациями коэффициента а, не 
лики и ими можно пренебречь.

Значение Тко — наиболее консервативная величина, поскол! 
в атмосфере кислород претерпевает небольшие вариации. Bmci 
с тем при необходимости уточнение величины Тк можно провес 
используя данные аэрологического радиозондирования.

ОоМ̂ /кг баМ /кг бд/йо

10'

10г2

/О'® -̂ 10'̂

Спектральная зависимость среднеклиматического значения коэффици­
ента йо, его СКО ва и коэффициента, вариации a ja o  для летних усло­

вий. Ленинградская область.

Рассмотрим возможные ошибки в определении интегральш 
ослабления электромагнитных волн в тропосфере с помощью ; 
диотеплолокационного метода. Для оценки дисперсии оши£

определения х на любой длине волны из указанных диапазо! 
можно воспользоваться общей формулой переноса ошибок ; 
независимых переменных [6]:

2 /  Зт \2 2 I /  2 I /  (Эт \2  2 .
<? +  ( ж ) о +

I /  З т  N2 2 I /  \ 2  2
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эсле вычисления производных получаем
|Эфо

t - T  :
^2 2 , 2  2 , ,тг/2/ д\Ьо \2 2 i ,2 2 , 2  /̂ ч
QoCJa+ aoO g_Q + O'T'g обл + +  %•  №

При выводе (4) использовался тот факт, что оценки Q я W
;смещенные, поэтому Qo =  Qo и \Уо =  ^о- 

Результаты оценок СКО определения оптической толщины
Относительного СКО /то для слоистообразных облаков и
1 hum. приведены в табл. 2, а для облаков Си med. и Ns (без 
адков) — в табл. 3. При этом были приняты следующие значе-
:я СКО оценок Q и W [1]: а ^ _ ^ = 3 ,2  кг/м ,̂ ~  0,44 кг/м^
:я первой группы облаков и а Q - Q 4,9 кг/м ,̂ О'
0,13 кг/м  ̂— для второй. Из соображений удобства оценки вы- 

'лнены для вертикального зондирования. Значения то и сгт взяты 
: [3].

Таблица 2

Ошибки радиотеплолокационного метода определения интегрального 
поглощения электромагнитных волн СМ и ММ диапазонов 

в вертикальном направлении в тропосфере при наличии 
слоистообразных облаков и Си hum.

Я см

0.2 0.3 0 .4 , 0 . 6 1 2 3

- т  Нп

,-тЛо

1,33-01
1 ,3 - 0 1

4 ,9 - 0 1

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

4 ,7 - 0 1

4 ,1 3 - 0 2  
1 ,0 - 0 1

4 ,1 - 0 1

2 ,1 1 - 0 2
5 , 0 - 0 2

3 ,6 - 0 1

7 ,3 6 - 0 3
1 ,0 - 0 1

5 ,1 - 0 1

2 , 6 4 - 0 3
9 , 0 - 0 2

4 ,2 - 0 1

1 ,2 - 0 3
8 , 0 - 0 2

2 , 5 - 0 1

Таблица 3
Ошибки радиотеплолокационного метода определения интегрального 

поглощения электромагнитных волн СМ и ММ диапазонов 
в вертикальном направлении в тропосфере при наличии 

Си med. и Ns (без осадков)

Л. С М

0,2 0,3 0.4 0.6 1 2 3

-X  Нп 2.84 01 1 ,6 7 -0 1 1 ,2 - 0 1 7 . 5 - 0 2 3 , 4 - 0 2 1 ,0 - 0 2 4 , 4 - 0 3

-т Л о 1 ,8 - 0 1 1 ,8 - 0 1 1 ,5 - 0 1 1 ,1 - 0 1 2 ,0 - 0 1 1 ,8 - 0 1 1 ,5 - 0 1

5 ,6 - 0 1 6 ,1 - 0 1 6 , 1 - 0 1 5 ,8 - 0 1 5 ,7 - 0 1 5 , 5 - 0 1 5 , 6 - 0 1
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Из анализа таблицы следует:
1. Предложенная методика позволяет оценивать интегральн' 

ослабление СМ и ММ волн (за исключением линий поглощен! 
кислорода) с относительной средней квадратической ошибкой 7- 
14 % для слоистообразных облаков и Си hum. и 15—20 % Для Г 
(без осадков) и Си med.

2. Использование данной методики уменьшает априорную н
определенность оценки интегрального ослабления радиоволн (в 
личина 1 — на 25—60 % в зависимости от участка спектр

Это означает, что оценка т, полученная с помощью предложенш 
методики, является приблизительно в 2—4 раза более точной, чс 
среднеклиматическая оценка.

3. Основной вклад в ошибки оценки т для слоистообразнь 
облаков и Си hum. вносят ошибки радиотеплолокационного опр 
деления Q и W'. Для Ns (без осадков) и Си med. основной вкл! 
дают ошибки радиотеплолокационного определения водозапас 
а также оценки эффективной температуры облаков и в меньш( 
степени ошибки радиотеплолокационного определения интеграл 
ного содержания водяного пара.
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ СОВМЕСТНЫХ ИК И СВЧ 
РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ  
ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ АТМОСФЕРЫ

В работах [6, 8] уже исследовались методические вопросы со 
местных ИК и СВЧ радиометрических измерений общего соде 
жания водяного пара в безоблачной атмосфере. В этих работ; 
приводятся результаты одновременных измерений в СВЧ и сре 
нем ИК диапазонах. Использование средней ИК области спёкт;
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1ряду со значительными возможностями сопряжено и с опреде- 
гнными трудностями, обусловленными прежде всего необходи- 
□стью учета влияния аэрозоля и димерного поглощения водяного 
ара. В то же время, как показывает анализ данных о спектраль- 
зй прозрачности атмосферы в ИК области спектра [4, 5], коле- 
ательно-вращательная полоса водяного пара, центрирования на 
=  0,94 мкм (0,86—0,99 мкм), является наиболее свободной от 
1ИЯНИЯ поглощения другими газами, входящими в состав атмо- 
})еры. Кроме того, интенсивность этой полосы невелика, так что 
1же при низких углах визирования поглощение в ней не дости- 
1ет 100 %. В данной работе, которая является логическим про- 
элжением [6, 8], рассмотрена возможность привлечения к СВЧ 
1диометрическим измерениям влагосодержания атмосферы на
— 1,35 см измерения в ближней ИК области в полосе Я =  
= 0,94 мкм. Эта полоса удобна еще и тем, что для данного диа- 
130на имеются узкополосные интерференционные фильтры, вы- 
)кочувствительные приемники излучения и можно применять 
рактическн все оптические узлы, разработанные для видимого 
^апазона длин волн.

Для совместных измерений использовались модуляционный 
1диометр, работающий на длине волны Я =  1,35 см, с чувстви- 
;льностью 0,5 К и ИК спектрорадиометр в диапазоне длин волн 
83— 1,015 iMKM, выделяющий заданные участки спектра с помо- 
ью 20 интерференционных фильтров.

Рассмотрим методику определения общего влагосодержания 
гмосферы по измерениям в п участках спектра полосы поглоще- 
1 я водяного пара Я =  0,94 мкм с использованием в качестве 
:точника излучения Солнца. Используемый в данной работе ме- 
)д является развитием обычно применяемого дифференциального 
етода, основанного на двухволновых измерениях: в полосе погло- 
,ения водяного пара и вне ее [1, 3].

ИК спектрометр с помощью п узкополосных интерференцион- 
э1х фильтров измеряет спектр излучения Солнца в диапазоне длин 
)лн Яь Яг, . . ., Яп̂

h  =  I@2  ̂ +  Лг, (1)

le h ,  h ,  . . . ,  In — излучение, попадающее на прибор; /®,, /®2, . . . , 
5„ — внеатмосферное излучение Солнца; ть тг, . . %п — оптиче- 
(ая толщина атмосферы соответственно на длинах волн Яь 
!, . .  ., Я„; т ( 0 ) — функция, учитывающая угловую высоту
олнца; 0 — зенитный угол; А\, Лг, . . . ,  Л„ — некоторое дополни- 
гльное излучение, приходящее на приемник за счет собственного 
злучения атмосферы или рассеянного ею излучения Солнца на 
чинах волн Яь %2 , . .  Яп-
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При малых значениях ослабления атмосферы величины А 
Лг, . . Ап, хотя и с не превышающей 1,5 %-ной погрешность! 
можно на данном этапе работы не принимать во внимание, так »  
как и то,, что в пределах полосы пропускания фильтров значенк 
-̂ ©ь ■''̂ ©21 ■ • ©̂п могут варьировать. Пропускание самих и)
терференционных фильтров будем считать постоянным внутри ni 
лосы каждого фильтра.

В общем случае оптическая толщина. атмосферы может бьп 
представлена в виде:

T-i "Гв! “Ь То/, (■

где Тв; — оптическая толщина атмосферы на длине волны Xi, обу 
ловленная поглощением в водяном паре; тог — оптическая толщин 
атмосферы на Я,-, обусловленная: а) поглощением всех остальнк 
газовых компонент атмосферы, ответственных за ее прозрачност;
б) ослаблением излучения аэрозолем; в) рэлеевским рассеяние!

Из п длин волн, на которых производятся измерения, выбере 
любые две Я; и Я/ и рассмотрим более подробно применяемую м> 
тодику. В этом случае система уравнений (1) примет вид:

Поскольку оптическая толщина атмосферы, обусловленная ni 
глощением водяного пара, пропорциональна его общему содержу 
нию Q, то обычно на основании измеренных/©г и I qj получак 
градуировочную кривую по зависимости их отношения от вел! 
чины Q, рассчитываемой по данным радиозондирования [4, 5]. Пр 
этом функцию т (6 )д л я  зенитных углов Солнца 0 ^ 6 0 °  с точш, 
стью 0,5% можно аппроксимировать зависимостью m ( 0 ) = s e c  
В этой методике не учитывается влияние вертикальных профиле 
температуры и давления, что приводит к ошибке 5 % [1J.

Преобразуем систему уравнений (3):

1 п 4 ^  =  1 п 4 |^  +  т (0 )(т ,- -т ,) .  О

Разность оптических толщин т/ — тг =  Ат/,- можно представит 
в виде

AXji == AXajt “Ь Ataji AXpjt АТгji,

где Атв/г, Ата/г, Атр/г, Атг/г — разности оптических толщин атм( 
сферы на длинах волн Я,- и Я,-, обусловленные поглощением вод; 
ного пара, аэрозольным ослаблением, рэлеевским рассеянием 
поглощением всех остальных газовых компонент атмосферы соо' 
ветственно.

Как показывают выполненные оценки, Атр/г на длинах вол 
0,945 и 1,008 мкм не превышает 0,003, что приводит к погрешност 
всего лишь в 1 %. В полосе 0,94 мкм можно также с ошибкой 1
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читать, что Атг/г =  0. Более сложной задачей является учет аэро- 
ольной составляющей Ата/г из-за изменчивости химического со-, 
тава аэрозоля, его концентрации и агрегатного состояния, 
ложной зависимости от влажности воздуха. Пренебрежение аэро- 
ольным ослаблением' при измерении влагосодержания атмосферы 
риводит к погрешности 4—5 %. Однако эта погрешность может 
остигать 20 %■ из-за наличия полос поглощения аэрозоля в ИК 
иапазоне, а именно на Я =  1, 2, 10, 16 мкм [2, 9]. Влияние аэро- 
оля также увеличивается при увеличении зенитного угла Солнца, 
то приводит к дополнительным погрешностям.

Таким образом, данная дифференциальная методика требует 
овольно высокой точности калибровки прибора, постоянства его 
арактеристик во времени, а также привлечения данных радиаци- 
иных и радиозондовых измерений. Последние необходимы для 
остроения градуировочного графика вида / , / / /  =  / ( т (6), Q), ко- 
орый основывается на результатах предварительных измерений 

широком диапазоне изменения влажности атмосферы и углов 
изирования. Недостатком метода является также и то, что для 
'змерения больших значений интегральной влажности градуировка 
олжна производиться на малых углах места. В этом случае ис- 
ользование градуировочного графика не совсем правомерно, так 
'ак измерения и калибровка осуществляются при различной ат­
мосферной рефракции и особенно при различном влиянии аэрозоля.

Использование в настоящей работе большого числа Интерфе- 
енционных светофильтров дает возможность построить весь кон­
ур полосы поглощения водяного пара и оперировать с относитель- 
ыми значениями пропускания атмосферы, полученными на 
Различных длинах волн: Р\, Рг. • • •, Рп-

Привлечение данных микроволновых измерений общего содер­
жания водяного пара в атмосфере на X =  1,35 см позволяет про- 
звести калибровку результатов ИК спектрорадиометрических на- 
'людений и определить коэффициенты поглощения в водяном паре 
ля реальной атмосферы. Для этого необходимо построить для 
'азличных длин волн зависимость оптической толщины атмосферы 
т общего влагосодержания т; =  f (Q ). Эти зависимости можно ис- 
Оль^овать также в качестве вспомогательных для определения 
Лияния аэрозоля и других неучитываемых в расчете факторов 
утем исключения интегральной влажности как параметра и по- 
Гроения взаимозависимости оптических толщин атмосферы на 
азличных длинах волн, т. е. т,- =  / (т/).

При обработке результатов ИК радиометрических измерений 
пределялось отношение значений пропускания атмосферы Р//Рг 
1а длинах волн Я/ и Л/. В свою очередь из-за небольших значений 
оэффициентов поглощения в полосе водяного пара 0,94 мкм экс- 
оненциальная зависимость пропускания атмосферы представля- 
ась в виде первых двух членов ряда:

P j = \ - k j Q ,
P i = ^ \ - k i Q ,  (5)

47



где kj, ki — коэффициенты поглощения водяного пара на длина 
волн X/ и 'ki соответственно. Таким образом измеряется величин

P j - P i
k i - k 'j

Q- (f

Достоверность результатов измерений общего влагосодержани 
атмосферы легко проверяется, так как значение Q для всех па 
длин волн должно быть одним и тем же.

Как указывалось ранее, используя данные одновременных СВ̂  
радиометрических измерений для двух зенитных углов и, следовг 
тельно, зная общую влажность атмосферы по лучу ИК измерени 
в полосе 0,94 мкм, можно определить коэффициенты поглощени 
водяного пара в ИК диапазоне:

Q "  _  Q ' • ' V

Основной оптический узел используемого ИК спектрометрг 
определяющий его спектральные характеристики, составляет н; 
бор интерференционных светофильтров с полосой пропускани 
около 15—20 нм. В связи с тем что интерференционные фильтр 
имеют значительное пропускание (несколько процентов) вне oi 
новной рабочей полосы, а методика измерений предполагает и( 
пользование высокотемпературного источника (Солнца), в прибо 
вводится специальный ограничительный фильтр. Этот фильтр npei 
ставляет собой мышьяковую линзу, отсекающую всю коротково; 
новую часть излучения, начиная с Я =  0,7 мкм.

Прибор устанавливается на поворотное устройство и наводите 
на Солнце так, чтобы уровень падающего на фотоприемник тл]  
чения был максимальным без введения в оптическую схему npi 
бора интерференционных фильтров. Для облегчения измерений 
дальнейшей обработки результатов угол зрения прибора выбра 
значительно большим угловых размеров Солнца (15°). В качестЕ 
приемника излучения используется фотодиод ФД-7К, имеющи 
максимум спектральной чувствительности в области 0,9 мкм и зн; 
чительную фоточувствительную площадку. Кроме того, у фоте 
диода ФД-7К практически равномерная чувствительность по всем 
фоточувствительному слою, что позволяет проводить длительнь 
наблюдения без углового перемещения прибора. После наведени 
прибора на Солнце осуществляются спектральные измерени: 
В специальный держатель, входящий в оптическую часть прибор 
при помощи толкателя из каретки вводятся последовательно 20 щ 
терференционных светофильтров и снимаются показания измер! 
тельного прибора. Полный спектр излучения Солнца в диапазог 
0,83— 1,015 мкм снимается в течение 4 мин.
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Ввиду того что спектральные характеристики светофильтров 
лосредственно влияют на результаты измерений, особое 'вни- 
зние должно быть обращено на зависимость пропускания филь- 
IOB от длины волны падающего на них излучения. В связи с этим 
>1ло разработано несколько методов определения и контроля 
[ектральных характеристик прибора.

Интенсивность излучения, регистрируемая ИК спектрорадио- 
гтром, определяется из следующего соотношения:

■ 2̂
I =  \ dX, (8)

Рис. 1. Спектральные характери­
стики интерференционных филь­

тров.

;е 1 — значение фототока, регистрируемого прибором; Sx — спек- 
зальный коэффициент преобразо- 
ания лучистой энергии в электриче- 
шй сигнал; грл — спектральное рас- 
ределение потока излучения ка- 
ибровочного источника; ТфХ — спек- 
ральное пропускание интерферен- 
ионных светофильтров; tq;i — спек- 
ральное пропускание остальных 
лементов и узлов, входящих в со- 
гав оптической схемы прибора.

Определение величины /  можно 
сущестБить несколькими спо-

збами. Самый простой способ состоит в измерении всех величин, 
ходящих в соотношение (8), с последующим интегрированием, 
(ругой метод связан с использованием источника излучения, у ко- 
эрого интенсивность в рабочем диапазоне практически не меня- 
гся. Этот метод более предпочтителен при работе с интерферен- 
ионными светофильтрами, так как у них имеется значительный 
хвост», т. е. конечное пропускание вне рабочей области длин 
олн. На рис. 1 и 2 приведены спектральные характеристики од- 
ого из интерференционных фильтров, спектральная характери- 
гика фильтра из мышьякового стекла и спектральная чувстви- 
ельность приемника излучения. На рис. 2 приведена также 
ависимость, учитывающая спектральные характеристики мышья- 
ового стекла, фотоприемника и излучения Солнца в области длин 
олн 0,8— 1,015 мкм.

Сравнение характеристик различных фильтров, а затем и ре- 
ультатов измерений целесообразно проводить, получив значения 
оэффициента Кп- Этот коэффициент определяется как отношение
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интегральных значений пропускания различных фильтров к иш 
тральному пропусканию одного нормировочного фильтра:

^1 _  п ,к к

я,

h

где h  — показание прибора для нормировочного фильтра. В к 
честве нормировочного использовался интерференционный филь' 
на А, =  0,833 мкм, так как в этой области спектра влияние атм

Рис 2. Спектральная характеристика фильтра из мышьякового стекла т 
(1), спектральная чувствительность приемника 5  (2), зависимость сум­
марной спектральной чувствительности фильтра из мышьякового стекла, 

приемника и источника излучения (Солнце) S'  (3) от длины волны.

сферной влаги минимально, а поток, идущий от Солнца, макс! 
мален.

Для того чтобы воспользоваться соотношением (8) и (9), нео( 
ходимо выбрать источник излучения и его рабочий режим та: 
чтобы в области длин волн 0,8— 1,015 мкм изменение мощности v 
превышало более 10 %. В соответствии с этими требованиями Ц1 
лесообразно рабочий участок выбрать в области максимума изл’' 
чения источника. Таким условиям удовлетворяет источник с вол) 
фрамовой нитью, у которого оптимальный режим работы лежЕ 
в области температур около 2900 К. Наличие фильтра из мышьяке 
вого стекла позволяет использовать при работе спектрораднометр 
с высокотемпературным источником результаты калибровки г 
лампе с вольфрамовой нитью. Введение этого элемента в схем 
позволяет отсечь практически все коротковолновое излучение, ид̂  
щее от Солнца. Вследствие этого становится правомочным пол] 
зоваться результатами калибровки, проведенной по источнику и; 
лучения с иным спектральным составом по сравнению с Солнцеь 

Цель эксперимента, проведенного на Карадагской базе ГГ( 
весной и осенью 1980 г., состояла в определении возможности ие
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)Льзования особенностей переноса излучения в ближней ИК об- 
iCTH спектра для определения влаги в нижних слоях атмосферы, 
цновременно с ИК измерениями использовались данные, полу- 
;нные с помощью СВЧ радиометра, работающего в ' диапазоне 
шин поглощения водяного пара на Я =  1,35 см и способным из- 
;рять общее содержание парообразной влаги в атмосфере со- 
[асно методике, представленной в работах [6, 7].

Поскольку поглощение радиации в полосе 1,35 см не очень 
;лико, то результаты измерений, полученные одновременно в ИК 
СВЧ диапазонах спектра, могут быть сопоставлены. Для выяс- 

;ния последнего положения были проведены измерения излуче- 
1я Солнца в ИК диапазоне. При этом определялась зависимость

Р,
W

0 , 5

ис. 3. Спектральная прозрачность атмо - 
1)еры, измеренная с помощью ИК-спек- 
трорадиометра. 21 сентября 1980 г. 0.

0 , 9 1,0 К МКМ

ропускання атмосферы от длины волны, угла визирования и со- 
гржания влаги в атмосфере. В то же время измерения в СВЧ 
яапазоне позволяли определить интегральную влажность в ат- 
рсфере по ее собственному тепловому излучению на длине волны 
;35 см. ИК и СВЧ измерения проводились при одних и тех же 
глах места, но несколько отличных азимутах. Такая методика 
эзволила провести качественное сравнение результатов. ИК спек- 
эорадиометр наводился на Солнце и при последовательном пере- 
лючении фильтров регистрировались показания выходного при­
ора. Такие измерения производились сериями обычно через 
аждые 3 часа, синхронно с СВЧ радиометрическими. Одновре- 
енно с радиационными измерениями проводился полный цикл ме- 
зорологических измерений, включающих определение у поверхно- 
ги Земли температуры, давления, влажности воздуха и прозрач- 
ости атмосферы.

Всего выполнено 18 серий ИК радиометрических измерений, 
ричем 12 серий выполнено совместно с СВЧ радиометрическими 
змерениями.

Во всех случаях, когда облачность не была плотной и Солнце 
росвечивало, полоса поглощения водяного пара 0,94 мкм отчет- 
иво прописывалась (рис. 3). При известном угле визирования и 
оэффициенте поглощения водяного пара по формуле (6) можно 
ассчитать общее содержание водяного пара и сравнить его' с ре­
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зультатами СВЧ радиометрических измерений. Если считать, ч': 
в пределах точности измерений пропускание атмосферы на длинг 
волн 0,8 и 1,0 мкм одинаково, то величину пропускания, получе; 
ную экспериментально Рд, можно представить в виде

P s ^ P s P . ,
где Рв, Ра. — пропускание атмосферы, обусловленное водяным п

ром и аэрозолем соответственно
АР~-Я?«ов

20 0.кг/м^

Связь между пропусканием а 
мосферы и ее общим влагосоде 
жанием известна. Предполага 
что Р а =  1, т. е. аэрозоль не вл 
яет на перенос излучения в ра 
сматриваемом диапазоне, в пе 
вом приближении можно считат 
что Рэ =  Рв- Поправка на аэр 
золь вводится после проведена 
окончательных расчетов. Ввщ 
того что абсолютной калибров? 
аппаратуры во время экспериме] 
тальных работ не проводилос, 
необходимо построить вспомог, 
тельный график (рис. 4). На ри
4 приведена зависимость разниц

Рис. 4. Зависимость разницы про­
пускания водяного пара на двух дли­
нах волн (0,8 .и 0,9 мкм) от его со­

держания (в двух масштабах).

пропусканий на двух длинах волн (0,8 и 0,9 мкм) как функцн 
общего содержания влаги в атмосфере. Используя эти данны 
можно по экспериментальным зависимостям пропускания атмс 
сферы в полосе 0,94 мкм получить значения содержащейся в а' 
мосфере парообразной влаги. Полученные данные сравииваютс 
с данными СВЧ радиометрических измерений Q(,g  ̂ .

В таблице приведены результаты такого сопоставления для ш 
скольких дней измерений.

Различия между величинами Q, полученными ИК и СВЧ м( 
тодами, обусловлено тем, что ИК измерения производились пр 
дымке, которая наблюдалась с 22 по 24 сентября 1980 г. '

Результаты измерений. Сентябрь 1980 г.

Д ата Время Q к г/м “ <?СВЧ

21 IX 7 ч 20 19,7
22 IX 12 ч 20 16,4
23 IX 7 ч 25 мин 22 14,4
24 IX 12 ч 17 11,5
26 IX 14 ч 10 10,0
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Несмотря на то лто экспериментальные исследования .прово- 
мись лишь весной и осенью 1980 г., т. е. в условиях, когда влага 
шенялась в сравнительно узких пределах (от 10 до 20 кг/м^), 
;зультаты совместных ИК и СВЧ радиометрических измерений 
жазали возможности такого рода эксперимента для изучения 
юбенностей переноса ИК излучения и определения парообразной 
таги в атмосфере. Полученные экспериментальные данные имеют 
ховлетворительную сходимость, несмотря на то, что ряд факто- 
зв, в первую очередь аэрозоль, не учтены достаточно корректно 
взятые из литературных даных значения, связывающие пропу- 

сание атмосферы с содержанием в ней влаги, не подвергались 
эрректировке.
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1ССЛ ЕД0ВАН И Е ВАРИАЦИЙ НИСХОДЯЩЕГО ТЕПЛОВОГО  
ИЗЛУЧЕНИЯ АТМОСФЕРЫ В ОБЛАСТИ 3—25 МКМ

Изучение количественных характеристик поля собственного теп- 
ового излучения атмосферы имеет самостоятельное значение 

в то же время необходимо для решения целого круга научных 
: прикладных задач. В частности, сведения о спектральном рас­
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пределении и пространственной структуре теплового излученг 
необходимы при разработке и оценке условий функционированг 
измерительной аппаратуры. На основе таких данных, исследуя и 
менчивость тепловой радиации в зависимости от вариаций темп  ̂
ратуры и состава атмосферы, можно оценить информативное: 
радиационных измерений в различных спектральных диапазона 
для решения обратных задач атмосферной оптики, определить ohti 
мальные условия проведения таких экспериментов [5, 6, 8, 9].

Сведения о собственном тепловом излучении атмосферы мог} 
быть получены в результате проведения натурных и лабораторны 
экспериментов, а также на основе расчетов на ЭВМ. Натурнь 
измерения нисходящего теплового излучения (в отличие от уход; 
щего) пока еще Малочисленны и не позволяют произвести детал) 
ный анализ как самого поля нисходящей тепловой радиации, та 
и его вариаций в рассматриваемом диапазоне длин волн (3- 
25 мкм). Поэтому в данной работе изучение особенностей нисход5 
щего теплового излучения базируется на результатах теоретич( 
ских расчетов. В настоящее время разработаны весьма надежны 
методики вычисления радиационных характеристик атмосферь 
На их основе осуществляются планирование и интерпретация рг 
диационных измерений. Эти схемы прошли успешную апробаци! 
при сопоставлении рассчитанных и измеренных на метеорологиче 
ских ИСЗ, аэростатах, самолетах и с поверхности Земли значени 
интенсивности (спектральной яркости) теплового излучения сг 
стемы подстилающая поверхность—атмосфера [2, 4].

Одной из возможных схем расчета интенсивности нисходящег

теплового излучения / a v  со средним спектральным разрешение! 
является методика, изложенная в работе [14] (программ 
LOWTRAN). В ней используется простая, хотя и весьма коррект 
ная радиационная модель атмосферы. Последнее подтверждаете 
многочисленными примерами сопоставления теоретических и экс 
периментальных данных, приведенных в [14]. Относительная iK 
простота модели (например, по сравнению с проведением прямы 
расчетов функций пропускания на основе параметров тонко; 
структуры линий поглощения) позволяет на ее основе осуществит

массовые расчеты J a v  д ля  различных физических моделей атмо 
сферы.

Кратко остановимся, следуя [14], на основных положениях, ис 
пользующихся при реализации программы LOWTRAN.

Среднее значение интенсивности нисходящего теплового излу 
чения в спектральном диапазоне Av, центрированном на частоте \  
представляется в следующей форме:

■ 1
T)PsdPQ,  (1

р*
где pQ и Ps — среднее пропускание вследствие поглощения и рас 
сеяния соответственно, Р* — пропускание всей толщи атмосферы
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*Av[v, Г] — среднее взвешенное значение функции Планка в снект- 
;альном интервале Av. Для относительно узких спектральных ин- 
ервалов (A v<50 см-^) его обы/чно заменяют значением Б [v, Т\, 
де V — центральная частота спектрального интервала Av, Т — тем- 
ература;

av3
-Sav[v, Г] — S [ v ,  Г] — {b v iT ) -  I ’ (2)

де a и & — известные коэффициенты [3].
При численном интегрировании выражения (1) атмосфера раз­

бивается на iV — 1 однородных слоев и тогда
N -  1

/ L  (V) =  2  [ P q  ( г , )  -  P q  {Zt  + 1) ]  5
i = i

X

X (3)

■ Центральное место при вычислении J a v  п о  формуле (3) зани­
жает расчет функций пропускания Pav- И хотя проблема получения 
!декватных характеристик поглощения теплового излучения еще 
(алека от своего окончательного решения, можно считать, что в на- 
тоящее время разработаны достаточно надежные схемы расчета 
Âv. Эти схемы различаются в зависимости от диапазона спектра, 

пектрального разрешения, методов учета неоднородности реаль- 
юй атмосферы и т. д. и весьма детально описаны в научной лите- 
)атуре [1, 4—6, 11, 12, 14, 15]. Поэтому, не останавливаясь на об- 
уждени'и этих вопросов, отметим лишь, что в данной работе при 
1асчете Pav использовалась эмпирическая методика [14] 
LOWTRAN), позволяющая при относительно небольших затратах

кашинного времени выполнить обширные расчеты J a v  в  широком 
шапазоне длин волн со спектральным разрешением Av — 20 см~Ч 

Согласно используемой радиационной модели, среднее пропу- 
:кание Р в спектральном интервале Av вследствие молекулярного 
юглощения представлено в однопараметрической форме:

P =  f { C , , o n (4)
де Cv — зависящий от длины волны коэффициента поглощения. 
Зеличина ю* — эквивалентное количество поглощающего вещества, 
1ависящее от давления P{ z ) ,  температуры Т (z) и концентрации 
юглощающего вещества AL (z) и эмпирической константы п, вы- 
шслялось по формуле

L Ро V -
_1а_1
Т(г) M{ z ) . (5)
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Вид функции f и значение параметра п определялись для раг 
личных газовых составляющих атмосферы (СОг, НгО, О3, HNC 
и др.) эмпирически [14].

При наличии сплошной облачности в поле зрения прибор 
форма записи интенсивности нисходящего излучения усложняете 
и при использовании ряда допущений может быть представлен 
в следующем виде:

Ро

/ i v ‘=(v)==ec(v)5[v, Г с]Р е+  5 в \у ,  T{x)-\dP\y, Ро, >:] +
Рс

+  Тс (v) Рс \ В [у, Т (д:)] dP  [v, Р с , х] +  Рс / L  (v) +

+  re(v)Pc

P i  

гРо
J 5  [v, T (л:)] dP  [v, Pc, x\  +  8s (v) В [v, Т̂ \ Pc (e

где rc(v), 8c (v) и Tc (v) — оптические свойства облачного слоя: от 
ражательная и излучательная способности и пропускание облакоь 
осредненные в спектральном диапазоне Av, центрированном на ча 
стоте v; (v) — излучательная способность подстилающей поверх
ности; Ро, Рс  р ' ,  р 1 — давление на уровне подстилающей поверх 
ности, нижней и верхней границах облака и условной верхне: 
границе атмосферы соответственно; Рс — функция пропускания ат

мосферы между уровнями с давлением ро и рс; /Iv (v )—• излучение 
сформированное в облачном слое между уровнями с давлением р 
и р ' ; Ts и Тс — температура подстилающей поверхности и н. 
уровне нижней границы облака соответственно.

Схематически формирование нисходящего теплового излучения 
описываемое соотношением (6), представлено на рис. 1.

Как видно из выражения (6), нисходящее излучение облачно: 
атмосферы зависит от оптических свойств облачного слоя. Наибо 
лее простой вид соотношение (6) приобретает в предположение 
«черных» непрозрачных облаков (8с (v) =  1; Тс (v) =  Гс (v) =  0) 
В таком приближении

Ро

/ i - / ( v )  =  5 [v , r j P c  +  J B [ V ,  T{x)-]dP[v,  Р о, X ].  (7
Pc

При наличии частичной облачности в поле зрения прибора ни 
сходящее излучение равно [6]

7 iv  (v) =  N Jkv" iv) +  { l - N )  j L  (v), (8

где N — степень покрытия поля зрения прибора облаками, /д°

Jav — нисходящее излучение,облачной и безоблачной атмосферь 
соответственно.
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Переходя к анализу полученных результатов, остановимся 
режде всего на рассмотрении некоторых общих закономерностей 
юрмирования собственного теплового излучения безоблачной ат- 
:осферы. Для этого_перепишем уравнение (1),  пренебрегая эф- 
I6KT0M рассеяния ( P g = l ) ,  в следующей форме (используя тео- 
ему о среднем [7]);

/ iv (v ) =  B [v, (9)

Рис. 1. Схема формирования нисходящего теплового излучения 
облачной атмосферы.

це Р* — функция пропускания всего слоя атмосферы (от уровня 
одстилающей поверхности до условной верхней границы), Т* — 
ффективная температура атмосферы, зависящая от профилей тем- 
ературы Т (х) и функции пропускания;

T* =  bv In 1 +
av3( l -P*)

5 B [v , TJdPQ
(10)

Как видно из соотношения (9), значения Jav определяются как 
пектральной и температурной зависимостями функции Планка, 
ак и спектральным ходом характеристик поглощения, описывае- 
:ых функцией Pq.  Остановимся на рассмотрении этих зависимо- 
тей более подробно.
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. Атмосфера Земли является относительно низкотемпературны 
источником теплового излучения. С этим, в частности, связан 
экспериментальные сложности его регистрации. Поэтому одной t 
важнейших характеристик собственного теплового излучения а' 
мосферы является энергетическая. В качестве ее приближенно 
оценки можно использовать значения функции Планка при reiv

пературах, наблюдающихся в земной атмосфере. (Оценка j] 
с помощью 5  [v, f]  эквивалентна предположению, что Т{х) = 
=  7’* =  const и р* =  0.) Тогда из (9) (при P g = l )  следует, чт

Jav [v , 0] =  5  [v, Т*]. Эти значения для спектрального диапазон 
3—50 мкм, а также отдельных длин волн в СВЧ диапазоне пре, 
ставлены в табл. 1.

При рассмотрении приведенных абсолютных и относительнь 
(по отношению к Я=15 мкм) значений B[v, Г*] прежде всего о( 
ращает на себя внимание значительная спектральная изменчивое! 
интенсивности излучения. В диапазоне 3—50 мкм отношен! 
^макс/^мин составляет около 10̂ — 10̂  (при 7* =  const). При ра; 
ной чувствительности приемников излучения данное отношен? 
также характеризовало бы уменьшение точности регистрации те! 
ловой радиации. Однако чувствительность современных спектр ал: 
ных приборов такова, что относительная точность измерения те) 
лового излучения во всем рассмотренном спектральном диапазо! 
(в том числе и в СВЧ) примерно одинакова [6, 13] (исключен! 
составляют лишь измерения излучения в области 3—5 мкм пр 
низких температурах).

Отмеченный контраст усиливается вследствие температурной з 
внсимости функции Планка, особенно сильно проявляющейся в oi 
ласти 3—5 мкм. Чувствительность функции Планка к вариация 
температуры можно охарактеризовать коэффициентом

f i[v ,  Г]
5 S [v , Г]

дТ (1

значения которого представлены в табл. 1. Спектральный х» 
этого коэффициента играет важную роль при решении обратнь 
задач атмосферной оптики, основанных на и!1терпретации изм 
рений собственного теплового излучения атмосферы. При диета 
циоином восстановлении профиля Т (Р) желательно использова^ 
спектральный диапазон с максимальным значением /(v).  По этс 
причине полоса поглощения при 4 ,3  мкм оказывается более пре 
почтительной (по этому критерию), чем при 15 мкм. И, наоборс 
при дистанционном восстановлении характеристик газового с 
става атмосферы преимуществом обладают диапазоны с меньшйг 
значениями ^(v), так как здесь слабее сказываются погрешнос^ 
в задании профиля Т{Р) .  Так, при восстановлении профиля вла: 
ности таким преимуществом . обладает диапазон 20—50 мкм 
сравнению с областью 6—8 мкм.
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Характер - проявления отмеченных особенностей функц 
Планка, определяющих энергетические характеристики собстве 
ного теплового излучения атмосферы, зависит от спектрально 
распределения функции пропускания. Для нисходящего излучен! 
эта зависимость определяется множителем (1 — Р* )̂ в форму. 
(9) и схематически иллюстрируется для изотермической -аты; 
сферы на рис. 2. В участках слабого поглощения (окна прозрг

Рис. 2. Схема формирования нисходящего теплового излучения 
безоблачной изотермической атмосферы при наличии только двух 
линий поглощения разной интенсивности (vq и Vi): спектральная
зависимость функции пропускания всей толщи атмосферы / ’*(v)
(а), функции Планка B [v, Г*] (б), интенсивности нисходящего
излучения /■*'(v)(s) и соответствующей ей яркостной температуры

(г).

ности атмосферы), когда значения близки к единице, величр

Jav мала (при Р* =  1 Jav — О независимо от значений К я' Т 
В участках сильного поглощения, когда значение Р*̂  бли;

к нулю, величина /м' оказывается максимальной. В этом отио!

НИИ формирование Jav существенно отличается от формирова! 
уходящего теплового излучения системы подстилающая пове 
ность—атмосфера. Вклад излучения подстилающей поверхно 
приводит здесь к тому, что уходящее излучение оказывается в у 
стках слабого поглощения (окна прозрачности) большим, i 
в соседних полосах поглощения.

Спектра;льный ход функции пропускания определяется по 
жением основных полос поглощения газовых составляющих ат:
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)еры, таких как СО2, Н2О, О3, N2O, СН4 и др. Схематическое 
юбражение ряда полос поглощения газовых составляющих дано 
I рис. 3 [16]. Здесь же на нижней кривой представен спектраль- 
.1Й ход пропускания всей толщи атмосферы, являющийся супер-

Рис. 3. Сопоставление спектрального пропускания солнечного излучения 
в области I— 15 мкм (нижняя кривая) с положением полос поглощения 

ряда атмосферных газов [16].

зидией отдельных полос поглощения. Показанная выше сильная

менчивость i t v  в области 3—25 мкм (см. табл. 1) затрудняет 
посредственное сопоставление как самих значений интенсивности 
[сходящего теплового излучения, так и их вариаций в столь ши- 
жом диапазоне длин волн. Однако эта изменчивость может быть

)фективно скомпенсирована, если вместо интенсивности J^v (v) 
1ссматривать соответствующие ей либо относительные значения
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(например, /д^/В [v, 300 К]), либо значения яркостной температу]

ТAv (v ). Последняя определяется на основе известного соотношен

[5, 6], получаемого приравниванием Jav (v) правой части выраж 
пня (2),' где значение термодинамической температуры Т зам

няется на T'av  (v )  :

r L  (v) =  bv {In [1 +  flvV/iv (v)]}I -  I
(1

Воспользовавшись отмеченной особенностью яркостной тем1 
ратуры, позволяющей скомпенсировать сильную изменчивость т« 
лового излучения в области 3—25 мкм, остановимся на интерп] 
тации и анализе полученных результатов.

На рис. 4 представлены спектральные зависимости функц 
пропускания всей толщи атмосферы (рис. 4 о) и значен
яркостной температуры нис'ходящего излучения в вертикальн 
направлении (0 =  0°) на уровне подстилающей поверхности (z

=  0 км) Tav (рис. 4 б),  рассчитанные по методике [14] для шее 
моделей атмосферы. Ряд характеристик этих моделей представл

в табл. 2. Спектральное распределение Pav отражает положер
Таблиц

Ряд характеристик моделей атмосферы; используемых при расчете 
нисходящего теплового излучения атмосферы 

Гг — температура на уровне z = i  км, 17J""® — удельное содержание 
водяного пара на уровне подстилающей поверхности

Параметр

Модель

/ 0 0

ГоК г.К ГзК т,к г.к Г7К т..

Тропики 16,3 300,0 294,0 288,0 284,0 277,0 270,0 264,0 257,0 25
Арктика (лето) 
Арктика (зима)

7,46 287,0 282,0 276,0 271,0 266,0 260,0 253,0 246,0 23
0 , 8 8 257,1 259,1 255,9 252,7 247,7 240,9 234,1 227,3 2 2

Средние широ­
ты (зим а)

2,69 272,2 268,7 265,7 261,7 255,7 249,7 243,7 237,7 23

Средние щиро- 
ты (лето)

1 1 , 8 294,0 290,0 285,0 279,0 273,0 267,0 261,0 255,0 24

Стандартная 
США—62

4,82 288,1 281,6 275,1 268,7 262,2 255,7 249,2 242,7 23

основных полос поглощения оптически активных в рассматрив 
мом диапазоне длин волн атмосферных газов, представленное 
рис. 3. В участках сильного поглощения: вращательная полоса Н 
(540—560 см“ )̂, 15-мкм полоса СО2 (640—700 см“ )̂, 6,5-мкм i 
лоса поглощения Н2О (1460— 1560 и 1620— 1780 см-^), 4,3-м 
полоса СО2 (2260—2380 см~ )̂ — атмосфера полностью непрозра^
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Рис. 46. Спектральная зависимость яркостной темпера'
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для всех рассмотренных моделей атмосферы. Пропускание в обла 
стях слабого поглощения (окна прозрачности), расположенны 
в районах 800—940, 1080— 1140, 2160 и 2520—2840 см~\ испыть: 
вает значительные вариации в зависимости от используемой мс 
дели атмосферы. Причем в коротковолновой области спектра он 
заметно меньше, чем в длинноволновой. Так, в районе 800- 
940 см“  ̂ максимальное пропускание изменяется от 0,94 (арктиче 
ская модель атмосферы, зима) до 0,53 (тропическая модель) 
тогда как в области 2620 см^  ̂— от 0,94 до 0,80 для этих же мс 
делей атмосферы. '

Спектральная зависимость яркостной температуры нисходящег 
излучения для всех шести моделей атмосферы (рис. 4 б) повтс 
ряет спектральную зависимость Р в соответствии со схемой е
формирования, представленной на рис. 2. Максимальная изменчи

вость riv  для различных моделей атмосферы наблюдается в окна: 
прозрачности атмосферы. Наиболее существенно эта изменчивост

проявляется в районе 900 см“Ч где вариации T^v достигают 9 5 1 
(от 250 К для тропической до 155 К для арктической модели атмо 
сферы). Это косвенным образом указывает на большие потенци 
альные возможности дистанционного измерения параметров атмо, 
сферы по измерениям нисходящего излучения в областях окон про 
зрачности.

Рисунок 5 иллюстрирует зависимости Р*^ и T a v  от высоты пс
ложения измерительной платформы для стандартной модели атмс 
сферы США-62 (6 =  0°). С ростом высоты положения точки изме 
рения над земной поверхностью уменьшается оптическая толщин; 
атмосферы (''xv ~ ^  частности, это уменьшени'
связано с резкой высотной зависимостью содержания паров НгО -  
основного поглотителя тепловой радиации. Поэтому на'̂  рис. 5 ( 
с ростом Z наблюдается весьма быстрое увеличение прозрачност; 
атмосферы (в особенности в полосах поглощения НгО 400—56̂

и 1400— 1600 см“ )̂ и, как следствие этого, уменьшение Гд

(рис. 5 б). В районе 400—440 cm“1 вариации Tav при подъеме из 
мерительной платформы от z  ' = 0  до z =  25 км достигают 210 К 
Рисунок 5 б показывает также технические трудности измерени; 
нисходящего излучения при изменении высоты платформы на, 
уровнем подстилающей поверхности (например, при измерени) 
Jav при запуске высотных аэростатов).
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Л. П. Бобылев, H. Г. Кащеева, A. Д . Кузнецов,
Г. Г. Щукин

ОБ ОПТИМИЗАЦИИ УСЛОВИЙ ИЗМЕРЕНИЙ  
НИСХОДЯЩЕГО ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

С ЦЕЛЬЮ ДИСТАНЦИОННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ХАРАКТЕРИСТИК ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ АТМОСФЕРЫ

В настоящее время существует все возрастающая необходи- 
сть непрерывного контроля параметров физического состояния 
мосферы, основанного на использовании автоматизированных 
мерительных комплексов. Поскольку совершенствование тради- 
онных средств зондирования атмосферы не может в полной мере 
шить эту проблему, весьма актуальным является разработка 
создание новых. К числу последних относятся методы дистанци- 
ного зондирования атмосферы. Они основаны на интерпретации 
нных измерений как характеристик взаимодействия электромаг- 
тного излучения с атмосферой (активные методы), так и собствен- 
й тепловой радиации системы подстилающая поверхность—ат- 
эсфера (пассивные методы). Как известно, такие измерения
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несут в себе информацию о высотном распределении метеорологи’ 
ских величин и могут осуществляться с различных измерительн: 
платформ (МИСЗ, самолет, аэростат, поверхность Земли и т. 
[1,4,  6, 9].

Однако эффективность использования систем дистанционнс 
зондирования атмосферы определяется не только точностью hoj 
чаемых с их помощью данных, как это происходит при проведен 
прямых измерений (например, с помощью радиозонда). Точное 
дистанционного измерения метеорологических величин в существе 
ной мере зависит от результатов интерпретации полученных f 
диационных характеристик, т. е. определяется точностью решен 
соответствующих обратных задач атмосферной оптики.

Это объясняется математической некорректностью указанш 
задач — их решение связано с наличием целого ряда извести) 
трудностей [И , 12]. По этой причине привлечение дополнительн 
информации об искомом параметре, синтез радиационных измер 
ний в различных диапазонах спектра, преодоление трудностей в 
числительного характера, оптимизация условий и методики эксг 
римента имеют принципиальное значение при дистанционном зс 
дировании атмосферы. Отмеченные особенности, характерные д. 
широкого класса обратных задач атмосферной оптики, подчерк 
вают важность тщательного планирования всех этапов получен 
данных с помощью лишь разрабатываемых и уже имеющихся i 
мерительных комплексов.

В настоящее время имеется большое количество работ, где рг 
сматриваются как сами методики оптимального планирования, т 
и получаемые с их помощью результаты. Все это позволяет в да 
ной работе остановиться на рассмотрении методических вопрос 
оптимизации экспериментов по дистанционному зондированию £ 
мосферы с помощью уже имеющегося наземного измерительно 
комплекса.

В его состав входят:
1) аппаратура для измерения яркостной температуры нисх 

дящего теплового излучения атмосферы на длине волны Я 
=  1,35 см (в области вращательной линии поглощения водяно 
пара) при различных углах визирования б;

2) аппаратура для измерения прозрачности атмосферы 
Солнцу в районе полосы поглощения паров НгО при Я =  0,94 m i 
с набором фильтров, выделяющих отдельные спектральные участ 
в пределах этой полосы;

3) комплект приборов, позволяющий проводить синхронно с р 
диационными непосредственные (прямые) измерения приземн! 
значений температуры Tg и удельной влажности qs- Кроме того, : 
стандартной методике измерялась метеорологическая дальность в 
димости Sm-

Здесь важно подчеркнуть, что при исследовании возможност 
данного комплекса он располагался вблизи станций аэрологич 
ского зондирования.
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;С П О М О Щ Ь Ю  описанного комплекса могут решаться различные 
1,ачи, однако в данном случае ограничимся лишь одной, 
именно: дистанционное восстановление характеристик влагосо- 
)жания атмосферы (профиля q (р) и общего влагосодержания 

в безоблачной атмосфере. При такой постановке определение 
гимальной схемы проведения радиационных измерений сводится 
|ценке общего числа и положения каналов регистрации, а также 
щенке числа параметров М профиля ^(р) ,  извлекаемых при ин- 
)претации данных таких измерений. При измерении яркостной 
тературы на длине волны л = 1 ,3 5  см каналы регистрации 
эеделяются значением углов визирования 9, { i — 1, 2, . . . ,  Ne),
3 области 0,94 мкм — положением центров фильтров Kj (/ =  
1', 2, . . . ,  Ni),  так что- общее количество используемых каналов 
=  Ne +  N̂ .
Сходная задача, но для спутниковой схемы эксперимента 

i другом спектральном диапазоне рассмотрена в работе [3]. Ис- 
тьзуемый в этой работе подход применим и в данном случае, 
како для описанного наземного комплекса он имеет ряд специ- 
ческих отличий, которые и будут рассмотрены ниже. Сам же 
'оритм расчета оптимального числа и положения каналов ре- 
'трации методом полного перебора весьма подробно изложен
3] и в данной работе не приводится.
Как следует из [3], для расчета оптимальной схемы экспери- 

нта необходимо задать аналитическую зависимость между ва- 
ациями полного набора измеряемых и искомых величин. Для 
1Г0 представим искомый профиль удельной влажности в виде 
стора X размерности пХ1,  элементами которого являются зна­
ния удельной влажности на уровнях с давлением р, ( t = l ,  . . . ,  

Полный набор измеряемых параметров есть вектор Y раз- 
рности Л/'Х 1, элементами которого являются;

1) значения яркостной температуры / ’̂ (б/) (/== 1, . . . ,  18, 0, =
5, . . . ,  90 с шагом 5°),
2) «остаточные» значения оптической толщи атхмосферы Ат (Я*) 

=  1, . . . ,  18), где Kk — положение центров оптических фильтров 
-1К диапазоне, а само значение Ат выражается формулой .

Ат(Я )̂ =  т(Я.̂ ) — Та(Яй) — Тг(Яй), (1)
; Та, Гг — аэрозольная и «рэлеевская» оптические толщи атмо- 
еры.
Математически такую зависимость можно представить в виде 

тричного уравнения
6Y =  A X 6 X ,  (2)

; 6Y =  Y — Y, 6Х =  Х — X; Y, X — некоторые средние значения
сторов Y и X. Расчет элементов матрицы А размерности N X n
жет быть выполнен по данным работ [2, 13, 14] (при наличии 
:таточного объема экспериментальных радиационных данных 
шнхронных аэрологических измерений может быть произведена
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коррекция .радиационной модели, используемой для расчета 3J 
ментов матрицы А [7]) .

На основе соотношения (2) по методике [3] могут быть выч! 
лены информационный объем V и оптимальное количество каь 
лов регистрации М как при совместном, так и при раздельном i 
пользовании ИК и СВЧ диапазонов: ^̂ ик + счв ’^ и к ’ ^свч> ^ик + се 
^ и к ’ •' с̂вч  ̂ заданной точностью. При этом вместо полной корр 
ляционной матрицы удельной влажности применяется «сжата5, 
учитывающая наличие прямых измерений Tg и gs- Положение ь 
налов регистрации, т. е. набор фиксированных значений 0 и 
определяется методом полного перебора [3]. На этом же этапе 
основе расчета корреляционных матриц ошибок восстановлен 
удельной влажности и полного влагосодержания атмосферы мож 
быть получена и оценка средней точности решения обратной г 
дачи в зависимости от величины погрешности радиационных изк 
рений.

В заключение остановимся на ряде особенностей интерпрет 
ции данных радиационных измерений.

Восстановление профиля q (р) и значения общего влагосоде 
жания Q производится методом статистической регуляризации [;

Оценка значений Та(Я), необходимая для перехода т(Я)' 
-^Ат(Я ), может быть произведена .по методике [1] на основе да 
ных о 5м- Для расчета Тг (Я) и оптических характеристик молек 
лярного поглощения используются данные работ [8, 14].

Помимо сжатия корреляционной матрицы данные прямых f 
мерений Ts и qs позволяют получить оценку профиля температур

Т (р) и начальное приближение профиля удельной влажное

q {p ) ,  необходимые для расчета элементов матрицы А [5, 10].
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A. A. Загородников

ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ БУДУЩИХ и  ПРОШЕДШИХ  
ИЗОБРАЖ ЕНИЙ РЕЛЬЕФА МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Морское волнение является трехмерным случайным полем, его 
рактеристикн можно считать функцией двух пространственных 
ординат и времени. При учете воздействия ветровых волн на бе­
говые сооружения и морские суда обычно интересуются стати- 
икой распределения видимых параметров этих волн (длин пе- 
одов, высот и т. д.) либо распределением энергии волнения по 
ектру частот и направлений. Сведения о фактическом распреде- 
нии фаз отдельных спектральных составляющих не исноль- 
ются.

В ряде практических задач учет фактического рельефа моря 
особенно возможность его прогнозирования на некоторое время 
еред существенно расширил бы наши возможности. Например, 
ортсмены, стоящие на досках несколько ниже вершины движу- 
;йся волны, могут длительное время перемещаться вместе с вол- 
й [1]. Если удалось бы каким-то образом непрерывно распола- 
ть судно небольшого размера на склоне волны вблизи ее вер- 
4НЫ по направлению распространения, то можно было бы 
пользовать энергию волн для самодвижения. Крупные суда при 
зможности прогнозирования фактического рельефа можно было 
J сделать инвариантными к качке.

Возможность получения «будущего» рельефа волнения осно- 
на на спектральной теории ветровых волн [2, 5]. На основании 
ой теории, изменяющийся во времени рельеф взволнованного
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моря формируется совокупностью плоских гармонических в( 
с различными амплитудами, волновыми числами, фазами и нап 
влениями распространения:

Z(x ,  у, а„гпе’ .

Амплитуда и направление распространения каждой такой г 
ионической волны определяются ее местом в двухмерном энер 
тическом спектре, который описывает распределение энергии в 
нения по волновым числам и направлениям распространения:

атп == V 2Pz {Um, и«) Аы Ло; Qmn =  'arctg

Здесь Pz{um, V n ) \  P z { K m n ,  Qmri) — Двухмерный энергвтичес! 
спектр соответственно в прямоугольных и полярных координат 
8тт1 — начальная фаза гармонической составляющей. Считает 
что фазы распределены равновероятно по случайному зако 
\1тп =  2л1Ттп =  igKmn)'^‘ — частота колебаний в радианах; Л 
Стп — длина волны и скорость распространения гармонической 
ставляющей волнения.

Скорость распространения элементарной гармонической сосъ 
ляюЩей в зависимости от длины волны или значения волновс 
числа равна [6]

Из формулы (3) следует, что для ветровых волн водная i 
верхность обладает дисперсионными свойствами. Представим, г 
в некоторый момент времени, который примем за начальн 
 ̂=  0, удалось на достаточно большой площади зафиксировг 
рельеф моря и представить его в виде разложения ( 1), т. е. в вк 
суммы плоских гармонических волн. В некоторой фиксированг! 
точке, например х =  у — О, в момент времени t =  0 фазовые coi 
ношения между отдельными спектральными составляющими оп̂  
деляются значениями начальных фаз Ътп- Учитывая скорость не] 
мещения отдельных гармонических составляющих волнения, мож 
определить фазу для любой фиксированной точки через интерв, 
времени ^о>0. Фаза этой составляющей будет определяться ' 
только слагаемым Втп, но и слагаемым \x,mnt

Ч̂тп \ m̂nt

Изменение фазы во времени каждой составляющей привод! 
в результате к изменению рельефа моря на рассматриваемой nj 
щади. Реализация случайной поверхности рельефа при t =  tot 
будет связана с реализацией случайной поверхности при  ̂=  О 
только статистической, но и функциональной связью, определяем; 
выражением (4). Эта связь будет существовать в пределах инте 
вала временной когерентности спектральных составляющих вс 
нения. В настоящее время пока не имеется сведений об интерн
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X  временной когерентности. Учитывая значительную инерцион- 
сть волнения, особенно спектральных составляющих, несущих 
новную энергию, можно ожидать, что интервал фазовой устойчи- 
гти спектральных составляющих во много раз превосходит 
емя корреляции ординат фиксированной точки волнового рель- 
а. Это дает возможность прогнозировать будущий рельеф или 
останавливать его прошедшую форму в пределах интервала вре- 
1нн6й когерентности.
Для целей получения будущего и прошедшего рельефа целесо- 

разно вместо энергетического спектра использовать двухмерный 
мплексный спектр. Этот спектр учитывает не только распреде- 
ние энергии волнения по волновым числам и направлениям, но 
текущее распределение фаз спектральных составляющих реали- 
ции, полученной с некоторой площади,

8г{и, V, ф )= = |5 г |е “'‘̂ . (5)

: Модуль и фазовый множитель спектра являются функцией со- 
авляющих волнового числа и, v либо волнового числа К  и на- 
1авления распространения 0

' \Sz\  =  {u, v} =  {K, Щ; ф =  (ц, и} =  {К, 0}. (6)
I

i

: Между энергетическим и комплексным спектрами существует 
едующая связь;

Pz{u,  v) =  Sz (u, V,  ф)52(ы, о , ф) =  |5г(и , v, ф) (7)

Амплитуда каждой спектральной составляющей разложения 
:) может быть выражена через модуль комплексного спектра

=  '\/2Pz{Um, =  | Sz  («т, фт«) | д/2 Ам До. (8)

 ̂ Чтобы обеспечить получение будущего или предыдущего 
:льефа, требуется за достаточно малый промежуток времени опре- 
:лить двухмерный комплексный спектр волнения на некоторой 
[ощади, размеры которой обеспечивают требуемую точность ана- 
1за. Далее у каждой спектральной составляющей осуществляется 
менение фазы в такой степени, чтобы ее значение соответство- 
1Л0 значению прошлой фазы момента времени t — t i < 0  либо бу- 
'■щей фазы момента времени t =  t2>0.  Затем из этих же самых 
ектральных составляющих с новым фазовым распределением 
[нтезируется рельеф волнения к заданному моменту времени t.

Комплексный спектр фиксированной реализации рельефа волне- 
щ может быть получен по радиолокационному изображению или 
•рофотоснимку морской поверхности. В литературе имеются све- 
!ния о возможности использования пространственного спектра 
фофотоснимка для получения простейших характеристик мор­
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ского волнения. В работе [4] установлено, что при отсутствии 
тенений обратных склонов и небольших интервалах изменен 
углов, под которыми наблюдаются исследуемые участки моря, 
ременная составляющая яркости радиолокационного изображен 
повторяет уклоны морской поверхности. Учитывая малую реа. 
ную среднюю крутизну склонов морских волн (3—6°), можно ) 
лучить в линейном приближении связь между радиолокационн; 
изображением и фактическим рельефом волн. При формирован 
изображения Q {х, у, t) методом «бокового» обзора [7 , когда ; 
тенна РЛС установлена неподвижно вдоль фюзеляжа самоле 
и совпадении направления облучения с координатой х получа 
зависимость

Q {х, у, t) ~  dZ {х, у, t) дх.

При формировании изображения круговым или секторным ci 
нированием антенны более простые выражения получаются в i 
лярной системе координат;

Q(p, 6 )^ (?z(p , 0, 0/Ф- (;

Известно, что яркость склонов морских волн [9] при наблю; 
НИИ в видимом свете пропорциональна их крутизне. В линейн 
приближении и при тех же условиях, которые имели место п 
формировании радиолокационного изображения, яркость опти' 
ского изображения повторяет уклоны морского рельефа. Если с[ 
тоснимок, в. том числе и аэрофотоснимок, получается из одн 
точки, проекция которой на поверхности моря принимается за г 

"люс полярной системы координат, то для связи яркости фо" 
снимка и рельефа волн используется соотношение (10). При и 
левой фотографии с быстро перемещающегося носителя связь иг 
бражения и рельефа описывается формулой (9).

Рассмотрим для примера прямоугольный участок изображен 
моря достаточных размеров, полученный по алгоритму форму. 
(9). Представим это изображение Q (х, у, t) по образцу раз;; 
жения. (1) также в виде суммы плоских волн;

Q(X, у, =  I  luAne^'  +
т п

(I

Двухмерный спектральный анализ, т. е. представление изобр 
жения Q (х, у, t) в виде суммы. (И ) плоских гармонических во,' 
осуществляется при помощи оптической системы двухмерно 
спектрального анализа с использованием когерентного света л 
зера. Соответствующий сдвиг фаз каждой плоской волны и синт 
будущих или прошедших изображений морской поверхности м 
жет быть осуществлен также при помощи оптических устройст 
например светопроводов или специальных линз. Один из возмо; 
ных вариантов функциональной схемы установки для воспроизЕ
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;ения будущих и прошедших изображений рельефа волн показан 
ia блок-схеме.

Элемент 1 является датчиком изображения рельефа моря, в ка- 
lecTBe которого может быть использована РЛС с высоким разре- 
иением по площади или фотооптическое устройство. Распределе- 
ine яркости, описываемое формулой (11),  получается на полу­
прозрачном трансноранте (фотопленке), который помещается 
3 плоскости изображения текущего рельефа волн 2. Двухмерное 
преобразование Фурье функции (11) осуществляется [3, 8] при 
помощи когерентной оптической системы 3. Комплексный спектр 
этой функции получается в плоскости частот 4 {и, v):

S q {и, в) == F [Q] =  XI Е  JUmamn («т, «„) X

(12)

Блок-схема для получения будущх и прошедших изобра­
жений рельефа волнения.,

I  — датчи к  и зображ ен ия текущ его рельеф а, 2 — плоскость изо­
браж ен и я текущ его рельеф а, 3 ~  оптическая систем а прямого 
преобразовани я Фурье, 4 — частотн ая  плоскость, 5 — ф азосдви ­
гаю щ ая систем а, 6 — оптическая систем а обратного п реобразо­
ван ия Ф урье, 7 — плоскость изображ ен ия прош едш его или буду- 

'  щ его рельеф а волн.

Здесь F — условное обозначение прямого преобразования Фурье; 
б (и, и) — двухмерная дельта-функция.

Распределение яркости изображения в частотной плоскости и, v 
пропорционально модулю двухмерного спектра. Взаимное соотно­
шение фаз когерентного оптического сигнала в каждой точке этой 
плоскости отображает спектр фаз. В совокупности амплитуды 
и фазы оптического сигнала в частотной плоскости и, v однозначно 
отображают комплексный спектр изображения рельефа, а с учетом 
операторов (9) и (10) и сам рельеф моря. Если над сигналом 
частотной плоскости [5] осуществить при помощи оптической си­
стемы обратное преобразование Фурье, то полученный оптический 
сигнал будет совпадать с распределением яркости изображения 
морской поверхности транспаранта 2. Время получения этого изо­
бражения, т. е. момент съемки, примем за начало отсчета  ̂=  0.

В схеме оптический сигнал до осуществления над ним обрат­
ного преобразования Фурье вначале пропускается через фазосдви­
гающую систему 5, которая прилегает к частотной плоскости 4. 
Если в качестве фазосдвигающей системы использован светопровод,
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то при одинаковой оптической толщине светопровода /о кажда! 
составляющая сигнала получает одно и то же приращение фаз1

Аф =  2я/оД; (13

Здесь Я — длина волны когерентного оптического сигнала при рас 
пространении в светопроводе. При сдвиге фазы всех спектральны: 
составляющих сигнала, отображающего плоские гармонически! 
волны, на одну и ту же величину взаимное соотношение фаз, т. е 
спектр фаз, не изменится. Осуществив над сигналом обратное пре 
образование Фурье, вновь получаем исходное изображение рельеф; 
волн момента съемки t = 0 .

Для получения распределения фаз, соответствующего момент̂ _ 
времени состояния рельефа ^>0 или ^<0, оптические пути в свёто 
проводе должны быть разными в зависимости от значения волно 
вого числа данной составляющей спектра волн. Приращение длинь 
пути светопровода относительно некоторой средней толщины I 
может быть определено из соотношения

=  =  =  А / ^  (и:

Осуществив теперь при помощи оптической системы 6 обратное 
преобразование Фурье над сигналом с задержанными фазами, по 
лучим в плоскости изображения 7 будущее (если А ф >0) или про 
шедшее изображение (если А ф <0) рельефа морских волн.

Вышеописанная установка полезна не только при решении кон 
кретных прикладных задач, но и как инструмент исследованш 
различных сложных вопросов механизма волнения. Например, пс 
сравнению будущего рельефа, полученного непосредственным спо­
собом и при помощи установки, можно выяснить пространствен­
ные и временные интервалы когерентности отдельных спектраль­
ных компонент спектра, а также фактические скорости их распро' 
странения.
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А. А. Загородников, Л. Г. Гущина

ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВОЛНЕНИЯ  
ПРИ ПОМОЩИ БЕРЕГОВЫХ (ПОЛИГОННЫХ) РЛС

В ряде случаев при проведении работ на море требуется изме­
рение характеристик волнения. Использование контактных волно­
графов сложно и громоздко и потребует участия специальных су­
дов. В то же время опыт показал, что для этих целей могут 
успешно применяться РЛС, установленные на берегу моря (поли­
гонные РЛС).

Ни в нашей стране, ни за рубежом пока не имеется специали­
зированных серийных береговых РЛС, предназначенных для океа­
нологических исследований. Большой интерес представляет исполь­
зование для океанологических исследований, в том числе и для 
измерения волнения, серийной метеорологической станции МРЛ-1 
или ее модификаций. В большинстве случаев океанологические ис­
следования должны сопровождаться и метеорологическими изме­
рениями, т. е. на базе станции создается единый гидрометеороло­
гический комплекс.

МРЛ-1 имеет два канала: миллиметровый и сантиметровый. 
Длительность импульса по первому каналу составляет 0,4 мкс, 
а по второму— 1 либо 2 мкс. Луч игольчатый шириной на уровне 
половинной .мошности 0,2 и 0,8° соответственно. Высокий потен­
циал станции позволяет наблюдать отражения от облаков на уда­
лении до 300—400 км. Слабое волнение (1—2 балла) при уста­
новке на берегу на высоте 30—40 м над уровнем водной поверх­
ности наблюдается на расстоянии 10—20 км. При штормовом 
волнении (5—6 баллов) наблюдались случаи видимости отраже­
ний до 45—50 км.

Структура морских волн отображается в параметрах отражен­
ных от морской поверхности сигналов. Необходимые характери­
стики волнения могут быть определены по анализу:
— радиолокационного изображения взволнованной поверхности

моря Q (л;, у),
— спектру внутриимпульсных (внутрипериодных) флуктуаций,
!— спектру междупериодных флуктуаций.

Двумерный спектр радиолокационного изображения связан 
с двумерным пространственным спектром волнения S =  (и, v} 
и пространственно-частотной характеристикой РЛС, определенной 
;в энергетическом смысле So (и, v) соотношением:

S q (u , v ) =  u ^ S z {u , v ) S o {u , v ),  (1)

где и, V — волновые числа, соответственно параллельные осям X 
■и У. Ось X  совпадает с направлениями луча РЛС, а У перпенди­
кулярна ему. Предполагается, что радиолокационное изображение 
получается в небольшом секторе, ориентированном около оси X. 
Далее масштабы радиолокационного изображения привязываются 
к реальным масштабам на море.
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Обычный одномерный радиолокационный сигнал, получаемы! 
при неподвижном по азимуту и углу места луче РЛС, представ 
ляет сечение радиолокационного изображения, и его спектр, т. е 
спектр внутрипериодных флуктуаций, определяется соотношение!\

оо

Sax{u}=  I u^Sz{u, v)Sq{u, v ) dv .  (2
— оо

При фиксированной дальности и вращении луча по азимут; 
спектр сечения радиолокационного изображения вдоль оси Y раве)

оо

S qv (v) =  f u^Sz {и, w) S g (u, v) da.  (3
—  OO •

Ha практике такое сечение получается выделением огибающей ви 
деоимпульсов, снятых с фиксированной дальности при сканирую 
щей по азимуту антенне.

Если при неподвижной антенне зафиксировать элемент даль 
ности, то огибающая видеоимпульсов будет отображать общук 
энергию волнения, определяемую высотой волн, и временные ха 
рактеристики волнения. Для сантиметрового диапазона радиоволг 
в спектре флуктуаций огибающей наблюдаются три составляющие 
средние периоды которых существенно различны.

1) Быстрые флуктуации со средним периодом 10“̂ — 10“  ̂ (.
Анализ этих флуктуаций позволяет определить среднюю Я, сред 
нюю квадратичную высоту морских волн либо высоту волн 3 % -H oi 
обеспеченности Квадрат средней частоты «быстрых» флук
туаций связан со средней высотой морских волн соотношением 

F^{x, у )  р

где ^ — ускорение свободного падения; F — коэффициент, близкс 
совпадающий с единицей и зависящий от степени анизотропност! 
волнения т ,  скольжения ijjo и азимута луча РЛС относительно ге­
нерального направления бега морских волн а.

Высота волн 3 %-ной обеспеченности и средняя квадратическая 
высота морских волн связаны со средней высотой волн соотноше­
ниями:

Аз =  2 ,Пй; h =  <3zi/2jx.. (5)

2 ) 'Медленные флуктуации с периодом 1— 10 с, которые отобра­
жают рельеф морских волн. Временной спектр этих флуктуаций 
связан с двумерным частотно-временным спектром волнения 
Sz  (<й, 0) соотношением

2я

S Q t  (со) =  S —  (со, 0) S o  (ш, 0) co s^  0  d 0 . ' (6 )
о
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3)' Самые медленные флуктуации с периодом в 1 мин и более, 
обряжающие флуктуации огибающей высот волн.

Приведенные соотношения существенно упрощаются, если РЛС 
ладает высоким разрешением по площади. На практике пОд вы- 
ким разрешением понимаются размеры площади разрешения 
3—5 раза меньше средних длин и средних протяженностей греб- 
й морских волн. Если измеряются характеристики огибающей 
[СОТ морских волн, то степень разрешения РЛС сравнивается 
соответствующими пространственными периодами флуктуаций 
ибающей высот волн. Средние длины флуктуаций огибающей 
icoT волн на порядок больше средних длин пространственных 
1уктуацнй самих волн. Это обстоятельство позволяет почти 
2гда с высокой точностью измерять характеристики огибающей 
(СОТ морских волн.

При высоком разрешении РЛС по площади соотношения (1) — 
) и (6) приобретают вид:

Sq(u, v ) = ^ u ^ S z { u ,  V),  (7)
оо

S q x {u ) =  u?  j S z {u , v)dv,  (8)
—  OO

OO

SQ y{v)=  I u^Sziu, v)du,  (9)
—  00 

2k

SQt{(i>) =  ~  \ S =  {w, Q)cos4dQ.  (10)
^ 0

Соотношение (7) позволяет определить двумерный простран- 
зенный спектр уклонов морских волн либо двумерный спектр 
эвышений рельефа волн.
Соотношения (8) и (9) позволяют определять одномерные про- 

ранственные спектры волнения вдоль направлений х{и)  и г/(и).
i основании выражения (10) определяется временной одномер- 
1й спектр колебаний уклонов морских волн (со) либо коле-
ннй возвышений рельефа волн S (со).
При высоком разрешении РЛС только по одной дальности фор- 

лы (8) и (9) приобретают вид:
+ 00

5дд:(«) =  ы2  ̂ Sziu,  v)Say{v) dv, (11)
— оо

+ 00
5,Ли) =  5сЛ«) 5 u^Sziu, v)du,  (12)

е. и в этом случае возможно определение одномерных про- 
ранственных спектров уклонов и спектра рельефа морских волн, 

необходимо учитывать фильтрующие свойства площадки раз- 
шения в поперечном направлении (по азим}^ту).
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Если высокое разрешение наблюдается только по азимуту, 
соотношения (8) и (9) приобретают вид;

+ 00
SQx{li) =  U^Sex{u) f Sziu,  v)dv,  (

+ 0 0

\ u^Sziu, v)Sox{u)da. (

ТГЧ
w

so

40

30

20

10

0 10 15 к м/с

Связь между средней частотой междупериодных флук­
туаций F и скоростью ветра, вызывающего волнение.

В ЭТОМ случае при вычислении соответствующих одномерн 
спектров уклонов и рельефа волн необходимо учитывать фил̂  
рующие свойства площадки разрешения по дальности.

Очень интересным и важным для практики случаем являет 
тот, когда при высоком разрешении станции по дальности поперт 
ные размеры площадки разрешения РЛС (т. е. по азимуту) 
много раз больше средних размеров пространственных флуктуан 
рельефа волн. Тогда спектральная характеристика поперечн 
размеров площадки разрешения Say {v) вырождается в дель' 
функции б (и) и соотношение (11) приобретает вид

SQAti) =  u^Sz{u, 0), (
т. е. спектр внутрипериодных флуктуаций одномерного сигна 
совпадает с сечением двумерного спектра волнения Sz{u ,  0) лк 

.уклонов рельефа волн u^Sz{u, 0) в направлении наблюдения. S 
дает возможность по набору сечений пространственного двум( 
ного спектра волнения в разных направлениях получить и поли 
двумерный пространственный спектр волнения.
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Проведенный анализ показывает, что береговые (полигонные) 
1C обладают большими возможностями для измерений характе- 
:тик волнения. При помош,и РЛС МРЛ-1 возможно определе- 
г всех необходимых для практики характеристик волнения.

рисунке приведено сопоставление результатов измерения вы- 
г морских волн при помощи МРЛ-1 со скоростью ветра. Высота 
п(н пропорциональна скорости ветра, если волнение установилось. 
'Скольку при измерениях не фиксировалась степень развитости 
тнения, то разброс точек довольно большой, хотя в целом наб- 
дается неплохая корреляция между высотой морских волн 
жоростью ветра. Высота волн т. е. средней частоте оги-
ющей междупериодных флуктуаций отраженного сигнала.

А. В. Комаров

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МРЛ-2 Д Л Я  ЛЕДОВЫХ  
НАБЛЮ ДЕНИЙ В АРКТИКЕ

Вопрос определения состояния ледяного покрова является ак- 
эльным в связи с тем, что с каждым годом объем грузоперево- 
< морским транспортом на Крайнем Севере увеличивается. Ре- 
1ярные наблюдения за состоянием льда необходимы для рейдо- 
й разгрузки судов.
Изучение состояния ледяного покрова в настоящее время про- 

цится с помошью оптических средств, аэрофотосъемки и' самолет­
ах радиолокационных станций бокового обзора. Однако наблю- 
вия с берега с помощью оптических средств ограничены районом 
яизи пункта наблюдения. При этом определение характеристик 
ейфа производится по единичным льдинам. Применение аэрофо- 
:ъемки для определения характеристик дрейфа ограничено не- 
агоприятными погодными условиями. Проведение наблюдений 
ломощью РЛС бокового обзора требует строгой плановой при­
тки радиолокационного изображения ледяного покрова относи- 
1ьно береговой черты [1, 2].
Представляет интерес рассмотреть возможность использования 

й наблюдениях за состоянием ледяного покрова наземной метео- 
догической радиолокационной станции типа МРЛ-2. Станция 
[ла установлена в 50 м от береговой черты станции. Наблюдения 
оводились в масштабе 25 км при угле места антенны 6 =  0 ,5 ... Г 
)ежиме кругового обзора.
Регулярные наблюдения на МРЛ-2 позволили установить, что 

ювные ледяные образования — торосы, гряды торосов, участки 
1енее плотным льдом, а также каналы и разводья — вполне раз­
нимы на ИКО станции. Необходимо отметить, что ширину раз- 
дьев и каналов, расстояния до отдельных льдин отчетливо 
|Жно определять на ИДВ МРЛ-2 при неподвижной антенне в за- 
нном азимуте. При проведении же периодических во времени
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наблюдений МРЛ-2 позволяет определить эволюцию парамет] 
ледяного покрова, в частности, увеличение или уменьшение ка 
лов и разводий, скорость и направление дрейфа ледяны^  ̂ hoj  
в прибрежной зоне. Все эти характеристики ледяного покрова 
рают немаловажную роль для плавания судов в условиях Кр 
него Севера.

На рис. 1 в качестве примера приведен снимок ИКО станг 
с наблюдавшимся радиоэхом. В секторе 110—320° наблюдае- 
радиоэхо близлежащих сопок, а в секторе 320— 110° — ледяю

Рис. 1. Радиоэхо ледяного покрова за 2 ч 30 мин мск 19 июня 1979 г. 0 = 0  
азимут линии берега ПО—320°. Темная полоса соответствует заприпайной п, 

Галине с радиоэхом отдельных ледяных образований.

покрова, на фоне которого четко видна темная полоса кана. 
а в ней эхо-сигналы отдельных льдин.

В дальнейшем фотографирование производилось с помощ 
специально изготовленного шаблона, который закрывал радноз 
местных предметов. Это позволяло наблюдать только радио- 
ледяного покрова. На рис. 2 показано изменение ледяного покрс 
за несколько дней. На рис. 2 а хорошо видны заприпайная npoi 
липа, граница припая, радиоэхо отдельных льдин на темном фс 
канала. Севернее заприпайной прогалины находится оторвавшая 
часть ледяного покрова, покрытая темными полосами и участка! 
которые соответствуют разводьям, каналам, трещинам.

На рис. 2 б видно, что граница припая не изменилась, зна' 
тельно увеличилась площадь, занятая чистой водной nosej 
ностью, отчетливо наблюдается радиоэхо отдельных ледяных i 
лей. Полоса в верхней части снимка соответствует гряде тороС' 
которая образовалась в результате отрыва части ледяного покро! 
Радиоэхо от гряды торосов находится на границе радиовидимос 
МРЛ-2 при нормальной рефракции. На рис. 2 в показано радиоэ
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ледяного покрова, по которому можно определить значительные из 
менения, происшедшие в прибрежной зоне. Данный рисунок соот 
ветствует моменту времени, когда ветры южных направлени| 
(рис. 2 а, б) сменились на северные. На нем видны радиоэхо ,о1 
дельных ледяных образований, которые при более частом привод 
ном зондировании заметно приближались, к границе припая.

Для выделения гряд торосов использовалось устройство изоэх 
станции. Вводя последовательно аттенюацию через 6 дБ, можн 
выделить радиоэхо торосов на фоне эхо-сигналов ледяного пс 
крова, местоположение гряд торосов и их ориентацию.

В дни, когда имеет место сверхрефракция, дальность радиоле  ̂
кационного обзора ледяного покрова резко увеличивается. При те 
кой ситуации можно прослеживать ледяной покров примерн
2 раза дальше. Точность определения характеристик поля в это1 
случае ниже, однако можно судить о наличии льда на значител 
ных расстояниях.

Особенно опасен для судов несплошной дрейфующий лед пр| 
наличии тумана или дымки. В этом случае может произойти столк­
новение льдины с судном. Наблюдения с помощью МРЛ могу 
предотвратить такие случаи, так как лед обнаруживается MPJ 
и в таких ситуациях. Наиболее четкое выделение полей льд* 
в случае тумана, а также выделение гряд торосов можно получит 
при введении плавного затухания в приемный тракт МРЛ. Опы 
наблюдений с помощью МРЛ-2 показал, что операторы станци 
при достаточном навыке могут определить характеристики дрейф 
по перемещению эхо-сигналов отдельных дискретных ячеек, прс 
водя наблюдения через короткие промежутки времени и пользуяс 
методикой определения скорости и направления переноса облач 
ных полей [3].

В навигацию 1979 г. данные МРЛ о ледовой обстановк 
успешно использовались. Они передавались в отдел ГМО, которы 
ведал непосредственно обеспечением судов гидрометеорологическо 
информацией. |

В заключение можно отметить следующее:
— радиус действия МРЛ при наблюдении за состоянием ледяног| 

покрова с берега зависит от высоты установки станции; |
— при наличии нескольких станций, радиусы обзора которых пб 

рекрывают друг друга, можно получить информацию о состоя 
НИИ ледяного покрова на значительном расстоянии вдоль лини 
берега;

— наблюдения за льдом можно проводить практически при любьь 
условиях погоды, и они не зависят от освещенности, например 
в полярную ночь;

— время на съемку и обработку информации незначительно и со 
ставляет 20—30 мин, эти наблюдения обычно проводятся поел 
выполнения стандартной программы зондирования облачны: 
полей;

— информация, полученная с помощью МРЛ, наглядна в опера 
тивной работе.
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список ЛИТЕРАТУРЫ

В . Ю . Александров

РАЗЛИЧИЯ ОТРАЖАЮЩИХ СВОЙСТВ
ОСНОВНЫХ ВОЗРАСТНЫХ ВИДОВ МОРСКИХ льдов

в настоящее время объем информации о характеристиках и со­
стоянии ледяного покрова, получаемой при помощи радиолокацн- 
)нных станций бокового обзора, непрерывно увеличивается. Воз- 
шкает острая необходимость автоматизации процесса интерпре­
тации получаемых изображений. В этой связи значительный 
штерес представляют исследования отражающих свойств морских 
1ьдов разного возраста, которые определяют особенности и харак- 
’ер радиолокационных изображений.

Для гладкой поверхности среды с однородными по глубине ди- 
шектрическими свойствами отражение является зеркальным и ко- 
|ффициент отражения рассчитывается по формуле Френеля. Его 
начение определяется комплексной диэлектрической проницае­
мостью, которая различается для льдов в зависимости от возраста. 
)днако отраженный от .ровной поверхности ледяного покрова си- 
нал никогда не попадет обратно на радиолокатор. На поверхно­
сти льдов отражение сигналов обратно к антенне обусловливается 
шличнем неровностей.

В процессе своего образования и развития морские льды под­
вергаются динамическим и термическим воздействиям, которые 
[)ормируют рельеф ледяного покрова. Под рельефом понимается 
ювокупность разноообразных по форме, размерам и происхожде- 
шю неровностей. Для льда различают макрорельеф и микрорельеф 
[1]. К макрорельефу относятся ропаки, торосы и гряды торосов, 
1едяные бугры и снежницы, которые сформировались в результате 
действия динамических или тепловых процессов.

Микрорельеф — вторичные, более мелкие неровности, покры- 
!ающие элементы макрорельефа и формирующиеся главным об- 
)азом за счет термических факторов [4]. К микрорельефу отно­
сятся солевые цветы, ледяные зерна, иглы, ледяной песок, мелкие 
'глубления на сухих участках льда и на дне снежниц размерами 
;>т нескольких миллиметров до нескольких десятков сантиметров.

Реальную поверхность ледяного покрова можно рассматривать 
;ак статистически неровную поверхность, которая описывается 
Своей функцией высот h{x, у).
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Эту функцию можно представить в виде
h{x, y) =  hi{x, y) +  h2 {x, у), (]

где hi{x,  у) — высота макронеровностей, /гг (х, у) — высота микрс 
неровностей.

Выражение для удельной эффективной площади отражения пс 
верхности, обладающей двумя типами шероховатости, было пол} 
чено в работе [2]. Оно записывается следующим образом:

r f i  ( [  л (  4я0Л 2 c o s  Р \ 2 1  1 /  t g 2  6  \  ,a o = P r o J [ l - v ( ------ 2 _ ^ j J _ e x p r -----+

, М я О й ^ С О з Р  \ 2  J /  t g 2 p

где модуль коэффициента зеркального отражения; v — дол
поверхности, занятая мелкой структурой; Oh, — среднее квадратнче
ское значение высоты мелкой шероховатости; — параметр ше
роховатости крупной структуры; параметр шероховатост

мелкой структуры: a\j =  4a\Jll^, . bh =  alj-\-{l/2nh^cos^f; l -
размер элемента шероховатости.

В формуле (2) первый член представляет собой обратное 07 
ражение, обусловленное макронеровностями. Покажем, что пр 
углах зондирования, превышающих 45°, его влиянием можно npf 
небречь. Для этого предположим, что размеры неровностей значр; 
тельно превышают длину волны и распределены по нормальном 
закону

1 /  Ш

Тогда и распределение тангенсов углов наклона поверхности по/ 
чиняется нормальному закону (распределение производной нор 
мального случайного процесса также является нормальным [3])

/ ( t g a ) = - 7 = ------ expj"----- S V y

где со2 =  —i^"(0).
В настоящее время имеются данные по статистическим харар 

теристикам поверхностей многолетнего и однолетнего льдов, коте 
рые позволяют рассчитать f ( tg a ) . Согласно [1], для многолетнег 
льда а/1 == 52,5 см, а для однолетнего — 5,5 см, Автокорреляциог 
ная функция неровностей на поверхностях этих льдов был 
аппроксимирована зависимостью вида

R (т) =  cos 6т, (Е
причем для многолетнего льда а =  —0,06, 6 ==0,11, а для однс
летнего — а — —0,41, 6 =  0,27. Дважды дифференцируя это выра
жение по т и приравнивая нулю, получаем

=  —  (6

f (*) = •  ехр j' -  . (2



огда выражение для плотности вероятности- распределения тан- 
:нсов углов наклона поверхностей однолетнего и многолетнего 
ьдов запишется следующим образом:

/ o « H ( t g a ) « 2 4 e x p ( - 1 8 1 5 t g 2 a ) ,  ( 7 )

fм н (tga)л ;8exp (-200tg^ a). (8)

Из этих выражений видно, что при углах зондирования, ис- 
эльзуемых в РЛС бокового обзора, обратное отражение к антенне 
ИЯ случая неровностей много больших длины волны, практически 
авно нулю. Следует отметить, что измерения характеристик про- 
зводились для случая невсторошенной поверхности. Когда же на 
эверхности ледяного покрова присутствуют торосы и углы их ка­
нона превышают 45°, то становится возможным обратное отра- 
;ение сигналов на антенну.

Таким образом, с учетом того, что первым членом в выражении 
можно пренебречь и и v < l ,  можно записать

Оо (Р) =  4P?ov eos^р ехр j , (9)

Х &  62 / ( 1  +  262 ) .
эО ш  '  ш '

бозначив
О02 (0) =  4vPr0 alfh,.

элучим

Оо (Р) =  О02 (0) cos^ р ехр  ̂ j  ^

'з этой формулы видно, что в диапазоне углов зондирования, ис- 
эльзуемом в РЛС бокового обзора, обратное отражение опре- 
;ляется главным образом статистическими характеристиками 
икронеровностей и френелевским коэффициентом отражения. 

Зная величины ао2(0), 6̂  ̂ и отношение (Рг (Р)/-Рго) для различ-
э1х видов морских льдов, можно рассчитать их удельные эффек- 
звные площади отражения для различных углов р. Данные Оо2(0) 
6̂  ̂ для морских льдов и морской поверхности • при волнении

—2 балла приводятся в работе [2]. Подставляя их в формулу 
10), можно получить следующие выражения: 

для морской поверхности

Оо(р) «  0 ,0 3  c o s 'p e - " " ^  Р (Р г (Р )/Рго)', (11 )

для ниласа
ао(р) « 0 ,2 2  c o s 'р е -^ ‘" “ Р /® (Р р(р)/Р ,о )1  (12)

для серого льда

00 (р) «  0,09 cos' Р'® (Рг (р)/Рго)', (13)
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для белого льда ,

Оо(Р) «  0,16cos'pe-^‘"^P/^(7?,(P)/^rof, 

для пресного льда

00 (Р) ~  0,55 cos' {R, { m r o f -

{ \ 4

(И

Результаты расчетов, произведенных по этим выражениям 
представлены на рисунке. В настоящее время не имеется данные 
которые позволили бы получить аналогичные выражения для од 
нолетнего и многолетнего льдов. Однако для оценки можно вое 
пользоваться данными, полученными при помощи скаттерометро!

1д Во

Зависимость эффективной площади от 
раж ения от угла зондирования для мор 
ской поверхности (1) ,  ниласа (2),  се 
рого (3) ,  тонкого однолетнего (белого 

(4)  и пресного ( 5)  льдов.

Согласно [5, 6], отмечается хорошая корреляция между величино:
Оо и основными видами льдов. Многолетний лед дает сигнал, н. 
8— 10 дБ превышающий сигнал от однолетнего. Отмечается, чт* 
отличия между однолетним льдом и молодым меньше, чем межд 
многолетним и однолетним.

Таким образом, согласно приведенным даным, складываете: 
следующая картина: самый слабый отраженный сигнал поступае 
от морской поверхности, более сильный — от молодых льдов, бе 
лого и однолетнего, еще более сильный — от многолетнего льда 
и, наконец, самый сильный отраженный сигнал дает пресный ле/i 
Эти данные хорошо согласуются с результатами, полученными npi 
визуальном дешифрировании радиолокационных изображений мор 
ских льдов. Исключение составляют серый и белый льды. Из ре 
зультатов визуального дешифрирования следует, что серый ле, 
должен давать более сильный сигнал, чем белый, в то время ка: 
результаты расчетов показали обратное. В целом, полученные ре 
зультаты свидетельствуют, что эффективные площади отражени; 
для основных видов морских льдов отличаются друг от друга 
вследствие чего различаются и их радиолокационные изображения
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КОМПЛЕКСНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ТРОПОСФЕРНОЙ РЕФРАКЦИИ НАД МОРЕМ

Для оценки эффективности работы радиоканалов ра;зличных 
феговых и корабельных радиотехнических средств необходимо 
1ать состояние рефракции радиоволн над морской поверхностью. 
ГГО были поставлены работы по исследованию различных ме­

дов измерения уровня рефракции в морских условиях и создан 
хпериментальный измерительный комплекс, действующий над 
<ваторией Черного моря [1]. В задачу работ, проведенных на этом 
)мплексе в 1980 г., входило дальнейшее исследование рефракции 
ш известными, так и некоторыми новыми, разработанными в ГГО 
гтодами. В настоящей статье рассматриваются результаты ис- 
[едований с использованием радиометрического и интерференци- 
шого методов, а также данные, полученные путем самолетных 
корабельных градиентных метеорологических измерений. Дается 
)едварительная оценка различных методов по результатам син- 
зонных наблюдений.

1. Радиометрический метод

Радиометрический метод определения параметров рефракции 
1етод радиогоризонта) основывается на измерении радиояркост- 
)й температуры в максимуме, который имеет место вблизи гра- 
щы водной поверхности и атмосферы на сантиметровых волнах 
щ горизонтальной поляризации [2]. Ранее проведенные исследо- 
шия осуществлялись на волне 3 см. Одна из задач эксперимен- 
)В , поставленных в 1980 г., состояла в том, чтобы определить
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эффективность метода на других волнах. Для этого использовалс 
комплект радиометров на волнах 0,8, 1,35, 3,2 и 8,5 см. Антенна 
система установки, имеющая общий для всех радиометров отр; 
жатель диаметром 3 м, располагалась на высоте 40 м над уровне 
воды.

Эксперименты показали, что на волне 0,8 см радиояркостна 
температура в максимуме (в направлении радиогоризонта) близк 
к термодинамической температуре и слабо зависит от уровня р( 
фракции. При длине волны 1,35 см значение радиояркостной тел 
пературы вблизи горизонта полностью совпадает с термодинам!

и 1Z

Рис. 1. Результаты радиометрических измерений уровня рефракции. Карадаг,
сентябрь 1980 г.

ческой температурой атмосферы, что объясняется резонансны 
поглощением водяного пара. Таким образом, измерение рефракцк 
методом радиогоризонта на длинах волн, существенно меньше 
3 см, либо затруднительно (А, =  0,8 см), либо невозможно {%- 
=  1,35 см).

На волне 8,5 см максимум радиояркостной температуры в н; 
правлении радиогоризонта выражен очень слабо, что объясняете 
малым поглощением в атмосфере на этой волне. Измерения р 
фракции радиометрическим методом в данном диапазоне в при) 
ципе возможны, но требуют применения очень чувствительнь 
приемников и остронаправленных антенн, что связано с большим 
техническими трудностями.

В результате проведенные многоволновые измерения подтве: 
ДИЛИ правильность теоретической модели метода «Радиогоризон'; 
и позволили окончательно обосновать выбор 3-сантиметрово1 
диапазона как оптимального для радиометрических измерена 
уровня рефракции. Регулярные наблюдения, поставленные в К 
радагской актинометрической обсерватории ГГО в сентябре 1980) 
выявили важные достоинства радиометрического метода — опер 
тивность, возможность измерять пространственное распределен! 
рефракции и др. Результаты эксперимента могут быть проилль
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ированы графиком рис. 1, где показана зависимость отношения 
|)ективного (йэ) и действительного (а) радиусов Земли от вре- 
ш  наблюдения (на оси абсцисс отмечены даты). Периодичность 
1ерений составляла 2 часа.

2. Интерференционный метод

Пространственное распределение поля монохроматического ис- 
ника электромагнитных колебаний в присутствии не очень 
олнованной морской поверхности характеризуется периодичной 
уктурой, которая обусловлена интерференцией прямого излу- 
[ия источника и волны, отраженной от поверхности моря. Ре- 
ьтаты зондирования такого поля (по вертикали, горизонтали 
i в произвольном направлении) могут быть представлены лепе- 
;овой диаграммой.
Рефракция радиоволн, искривляюш;ая црямой и отраженный 
ш, существенно влияет на положение интерференционных лепе- 
■;0В. Поэтому с ПОМОЩЬЮ интерференционной диаграммы можно 
)еделять уровень рефракции, если известны геометрические со- 
юшения для радиолинии, образованной приемным и передаю- 
м пунктами.
В проводившихся исследованиях использовались две модифи- 
1ИИ интерференционного метода, отличающиеся направлением 
[дирования (по дальности и по высоте) и способом перемещения 
:ки приема. В первом случае измерительная радиолиния со- 
яла из- стационарного передатчика и приемного пункта на са- 
тете-лаборатории Ил-14. Регистрировалась зависимость поля от 
хтояния при постоянной высоте полета. Во втором случае при- 
^aя антенна радиолинии размещалась на телескопической мачте 
10ндир0вание поля осуществлялось путем перемещения антенны 
ертикальном направлении.
Приведем соотношения, связывающие параметры рефракции 
еометрической структурой поля для двух использовавшихся 
1Собов измерений. При линейном изменении показателя прелом- 
шя с высотой в зоне прямой видимости мощность когерентной' 
тавляющей сигнала над взволнованной морской поверхностью 
{) и мощность сигнала в свободном пространстве (Ро) связаны 
1тн0шением

Рк =  Ро^. (1)
Интерференционный множитель (по мощности)

I f  =  |1+р(яр)К(гр)£»(ар)е‘ ^1" (2)

жет быть выражен через коэффициент отражения Френеля К  (ijj)
? гладкой морской поверхности. Коэффициент

=  (3)

1сывает влияние волнения моря в функции средних квадрати- 
;ких высот морских волн 0, волнового числа k =  2яД  и угла
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скольжения ф. Сферическая расходимость выражается извести 
коэффициентом

Z) (01;) =  ( 1 +
Влияние рефракции на фазовый сдвиг между прямой и от; 

женной волнами выражает член

где
Q-

R
V2aa V^i +VA2

{hi <  hi)]

Аэ— эквивалентный радиус Земли. Смысл величин hu hi, Ri, 
R, г|з поясняется рис. 2. Значения множителя J {Q, Т), учитыв^ 
щего влияние рефракции, задаются графиками [3].

Пользуясь приведенными соотношениями, можно представ) 
удаление п-го минимума интерференционного поля формулой

=  Т), где п =  1, 2,. . .

По данным [3] зависимость этой величины от эффективного : 
диуса Земли может быть определена графически. На рис. 3 пр 
ставлены зависимости расстояний для трех наиболее удаленн 
минимумов ( п =  1, 2, 3) от величины эквивалентного радиуса / 
высот полета /12=  100, 400, 800 м и высоты расположения пе 
датчика hi =  35 м.

Как следует из графиков, наиболее чувствительным к изме 
нию рефракции является положение первого, самого уДаленн* 
от передатчика интерференционного минимума, причем чувст 
тельность существенно возрастает с увеличением высоты поле 

Летные эксперименты по исследованию рефракции проводил) 
в коротковолновой области дециметрового диапазона во 
На борту самолета-лаборатории размещался приемник с чувст 
тельностью 130 дБ, в качестве антенны применялся полуволно! 
вибратор. Регистрация сигнала осуществлялась с помощью шл 
фового осциллографа. Результаты измерений приведены в свод! 
таблице в графе 7.' '

В случае высотного зондирования на фиксированном расст 
Н ИИ R высота м-го;интерференционного минимума при Q<Cl он 
деляется формулой

п kR 
~2~ hiâ ■(аэ -f n%R-^4hih2 где га= 1, 2,. . .
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Для измерения рефракции зондированием поля по высоте ис- 
[ьзовался тот же передатчик, что и при самолетных измерениях, 
щионарный приемный пункт радиолинии располагался на уда- 
:ии 7,7 км и содержал направленную антенну на телескопиче-

Рис. 3. Зависимость удаления первых трех интерфе­
ренционных минимумов от йз при фиксирован­

ных значениях Лг.

И мачте, приемник и двухкоординатный самописец, связанный 
риемником и приводом антенны. За один подъем (или спуск) 
енны на самописце вычерчивался график, подобный рис. 4.

Как видно, кроме основного интерференционного лепестка на 
фике воспроизводится более мелкая интерференционная струк-' 
la поля, свидетельствующая о приеме еще одного луча, который 
ажается от участка берегового склона, расположенного непо- 
дственно под приемной антенной. Наличие этих колебаний не
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Результаты синхронных измерений уровня рефракции (аэ/а) в сезоне 1980 
(а — действительный радиус Земли)

Дата
Время,

час

Измерения
Ветер

наземные корабельные самолетные

i, и 

§.§ 
Й ч  '

га S 5 О.И й

t i

S 'S
Ё OJs  2--- о к к S к S о ж от S S  ая - ч

• 0>

11 ^ <и О S

Н 0> V S
г

S o
S gш m
S S -5и о к

5  аЧ QJя  5 оa i o

й)
t s
u s
s sо sS =f
от S 0.0.

‘ . 01 о 3

s  XU <Uо s  
о ^ 
0 &  
H a>
Si s  S к

О
S
лt-oоо,
§о

OJs
X
tu
praa,t:ra
X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 IX . 14 2,0 1.6 4 В
16 1,33 1.4 1,5 5 ЮВ
18 0,63 1,25 5 ЮВ
20 1,0 1.5 1,3 4 в
22 1,3 1,55 1,3 0

11 IX 00 1,28 1.3 1,4 5 СВ
02 1,1 1.5 1,4 5 с
04 1,33 1,4 1,5 1 с
06 1,4 2 с з
10 1,28 1,55 4 в

12 IX 08 1.2 1,4 2 ю з
10 1,15 1,65 1,4 3 ю з

■ 12 1,15 1,4 1,4 5 ю з
14 0 ,6 1,5 1,5 5 ю з

12 IX 16 1,2 1,5 3 с з
13 IX 12 1,0 1,2 7 3G3

18 2 ,3 1,3 3 с с з
14 IX 12 0 ,6 0 ,8 1,4 4 ю
15 IX 12 1,33 1,35 4 ю з
17 IX 10 1,1 0,85 1 с з

12 1,3 1,4 3 с з
13 2 ,6 1,2 3 с з

19 IX 10 3,0 3,0 0
20 IX 10 0 ,6 1.1 8 - 1 0 с с з
21 IX 10 0 ,8 0,9 8 с с з
22 IX 08 1,1 0,75 1 ЮВ
23 IX 09 0 .8 0,85 3 ю ю

11 0 ,8 0,85 1,38 4 ю ю
12 1.1 1,86 7 ю з
13 0 .7 1,90 4 ю ю
14 0.9 1,86 4 ю з
16 1.0 1,82 4 ю з
18 1,3 1,53 4 ю з

24 IX 07 1,3 2,56 1,3 3 с
08 1,0 1,3 3 с
09 1,3 1,86 1,3
10 0,7 1,3 8 с

24 IX 11 0 ,6 2,63 1,3
12 1,1 1,3 7 с с в
13 1,0 3,48 1,3
14 0 ,8 1,3 3 ю з
15 0 ,7 3,18 1,3
16 0 ,7 1,3 5 ю ю !
17 0 ,6 1.3
18 0 .6 1,3 8 ю з
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1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

25 IX 12 1,0 4 ЮВ
14 1,1 1,3 1 ЮВ

26 IX 08 1,0 1,72 1,3 1 с
09 1,0 1,3 1 с
10 0 ,8 1,79 1,3 1,6 1.6 6 В
11 0 ,7 1,3 1,7
12 0 ,8 1,43 1,3 5 в ю в
13 0 ,8 1,3 1,45
14 1,0 1,72 1,3 6 В
15 0 .8 1,3
16 0 ,5 1,3 5 В
17 0 ,5 1,5 1,3

эепятствует определению основного минимума. Однако по мере 
зеличения волнения моря глубина основных интерференционных 
гпестков уменьшается и мелкие лепестки, размер которых ос- ' 
ается неизменным, снижают точность отсчетов.

Результаты измерений интерференционным методом на уста- 
овке «Радиолиния» представлены в графе 4 сводной таблицы.

3. Методы градиентных метеорологических измерений

Знание высотного профиля влажности, температуры и давления 
эзволяет рассчитать изменение показателя преломления с высо- 
эй и оценить уровень атмосферной рефракции. В сезоне 1980 г. 
а специальном исследовательском судне проводились градиентные 
етеорологические измерения в приводном слое атмосферы по ра- 
ее использовавшейся методике [2]. В сводной таблице результаты 
тих измерений представлены в графе 5. Для сравнения рефрак- 
ия измерялась также методом погонного ослабления радиоволн 
графа 6) [1].

В дополнение к ранее использовавшимся методам были постав- 
ены работы по самолетному зондированию атмосферы. С по- 
ощью измеренных высотных профилей метеорологических пара- 
[етров определялось среднее значение градиента показателя пре- 
омления dnjdh на высотах, превышающих 100 м, и затем с по- 
[ощью формулы \1йэ =  d n l d h + \ l a  рассчитывались значения коэф- 
)ициента рефракции. Результаты расчетов приведены в графе 8.

4. Обсуждение результатов

Период проведения эксперимента в районе Карадага характе- 
1ИЗовался крайне неустойчивой погодой, обусловленной прохожде- 
[ием атмосферных фронтов и циклонов. Такая погода наименее 
)лагоприятна для измерения рефракции, поскольку неустойчивость 
1Тмосферы вызывает существенные отличия приводной структуры 
юдифицированного показателя преломления N (h) от моделей, 
[оложенных в основу применяемых методов. Кроме того, сильные 
;етры с суши могут обусловить значительную горизонтальную
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неоднородность атмосферы* что затрудняет сопоставление даннь 
синхронных измерений, проводимых в различных точках. Такг 
метеорологическая ситуация резко отличается от наблюдавшей! 
в тот же период в 1979 г. [1]. Поэтому измерения, произведеннь 
в 1980 г., представляют особый интерес.

Из таблицы видно, что в большинстве случаев все методы дак 
весьма близкие значения коэффициента рефракции a ja .  Это по 
тверждает их применимость даже и в такой крайне неблагоприя 
ной метеорологической обстановке. Лишь 24 сентября значеш 
аэ/а, полученные по данным градиентных методов измерений i 
корабле, явно завышены. Указанный период характеризовал! 
сильными ветрами с суши (см. таблицу). Это обусловило знач 
тельную горизонтальную неоднородность атмосферы, что подтве 
ждается самолетными измерениями.

С учетом сделанных замечаний можно провести предварител 
ную оценку использовавшихся методов измерения рефракции.

Как уже указывалось, результаты исследований свидетельс 
вуют о больших возможностях метода «Радиогоризонт», позв 
ляющего поставить систематические наблюдения для исследоваш 
закономерностей суточного и сезонного хода рефракции, простра 
ственной структуры ее параметров. Так, некоторые новые резул, 
таты по закономерностям суточного и пространственного измен 
ния рефракции оказалось возможным получить в данной рабо' 
только благодаря использованию радиометрического метода.

Главное достоинство интерференционных методов измерен! 
рефракции состоит в том, что амплитудные соотношения, мощное 
сигналов, не оказывают непосредственного влияния на результат 
измерений, поскольку уровень рефракции определяется геометрич 
скими величинами — высотами, расстояниями. Интерференционнь 
метод, реализуемый с помощью береговой измерительной радиол 
Н И И , отличается высокой точностью, оперативностью и надежность 
получения данных, что позволяет рекомендовать его для провед 
ния регулярных наблюдений на стационарных пунктах. Самоле 
ный интерференционный метод является весьма перспективным дJ 
решения исследовательских задач, связанных с уточнением связ( 
между погодными условиями и рефракцией, ее пространственны 
распределением. Важно, что измерения могут проводиться на во, 
нах тех радиоустройств, для которых требуется оценить влиян! 
рефракции.

Метод погонного ослабления радиоволн относится к наибол( 
надежным, но оперативность его в корабельном варианте край! 
низка. Существенное повышение возможностей метода может бы' 
достигнуто при установке приемо-регистрирующей аппаратуры i 
самолете.

Градиентные метеорологические измерения могут быть рек 
мендованы для условий стабильной и нейтральной атмосферы. Пр 
неустойчивой стратификации ошибки метода возрастают. В случг 
нестабильной атмосферы необходима корректировка, для чего тр
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|уется набор статистических данных о структуре вертикального 
фофиля показателя преломления.

Результаты, полученные в 1980 г., подтверждают общие законо- 
lepHOCTH, выявленные ранее [1]. И в этом эксперименте наблю­
дался хорошо выраженный суточный ход рефракции: уровень ее 
[овышается к вечеру и удерживается относительно высоким до 
тра; днем рефракция ниже. Объяснение этого эффекта приведено 
; [1]; оно в полной мере применимо и к результатам 1980 г. Дей- 
твительно, ветровой режим в районе работ и в этом году харак- 
еризовался преобладанием ветров с суши на море в вечернее 
[ ночное время и ветрами с моря днем.

Однако относительно низкая температура воздуха, отсутствие 
аметного дневного прогрева, обусловили низкую по сравнению 

тем же периодом 1979 г. интенсивность процессов испарения,
i результате уровень рефракции оказался в среднем существенно 
иже. Если в 1979 г. рефракция была, как правило, повышенной,
о в сезоне 1980 г. преобладала пониженная рефракция.

В заключение авторы считают своим долгом выразить благо- 
,арность профессору А. А. Загородникову и сотрудникам Карадаг- 
кой актинометрической обсерватории за помощь в организации 
проведении экспериментальных исследований.
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И. в. Андреев, Е. В. Мартынова, А. В. Рыжков

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЧИВОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОГО  
1Р0ФИЛЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПОГЛОЩЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ 

НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ РЕФРАКЦИИ  
РАДИОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

В работе [2] установлена связь между значением радиояркост- 
ой температуры излучения системы атмосфера—море в направле- 
ии на радиогоризонт Гя, макс и значением эквивалентного радиуса 
емли аэ, являющегося количественной оценкой уровней атмосфер­
ой рефракции, в следующем виде:

Я» макс =  Го(1 дт’^

Тмакс =  а У “Г ( я / 2 ) ' / \ 2 :  у а О ) Я ^ ^  +  (2/го)''= Е  у, (0)1, (1)
^=1. 2 t =  l, 2 J
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где Го — температура вблизи поверхности Земли в кельвинах 
Д7’ =  6К  — поправка на нензотермичность атмосферы; ho — высот: 
расположения радиометра; 7г(0) и Я( — параметры вертикальног 
профиля суммарного коэффициента поглощения в кислород 
( г =  1) и водяном паре (г =  2), аналитическое выражение для кс 
торого имеет вид

У{1г)= Z  (2
1= 1 , 2

Р %

10

а пл I - 1 1 1 1 1 1 ' I л
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 8,0 5 ,2  8,4 8,6 8,8 4,0-НгНМ

Рис. 1. Гистограммы частоты повторяемости значений Ич (а) и
Я , (б).

Из формул (1) следует, что для расчета величины Сэ по изм( 
репному значению радиояркостной температуры в максимуме угл̂  
местного профиля Гя, макс необходимо знать параметры уг(0) и Ь

Величины 7г(0) легко рассчитываются по приземным значения 
метеопараметров. На первоначальном этапе исследований пар; 
метры Hi принимались равными среднеклиматическим значения 
Hi =  5,3 км и Яг =  2, Г км, что приводило к заметным погрешн! 
стям при оценке рефракции.

В настоящей работе производится оценка указанных погрег 
ностей и предлагаются изменения в методике радиометрическоз 
способа измерения рефракции, их устраняющие.

Степень изменчивости вертикального профиля у (h) анализир 
валась на базе данных вертикального самолетного зондировани 
полученных при полетах в районе акватории Черного моря в се 
тябре 1979 г. и сентябре 1980 г. (всего 45 зондирований).
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в зондированиях отсчет высоты производился дискретно через 
ЮО м, высота верхнего отсчета составляла от 1000 до 3000 м.
3 ходе обработки для каждого значения высоты определялись ко- 
•ффициенты поглощения в кислороде 71 (/i) и водяном паре 72 {h) 
ю известным формулам [1]. Для каждого измеренного профиля 
>(Д(/г) определялись эффективные толщины атмосферы по кисло-

я̂,макс 
0,9

0,8

0,7

0,6

.0,5.

0,^

0,3

!То

’ О a j l  X 4 /5 а  2а За «э

Рис. 2. Зависимость о т при различных значе­
ниях Hi  и Яг. 

а — действительный радиус Земли.

Кривая

1 2 3 4 5 6

р Г/мЗ 20 20 20 7.5 7,5 7.5 4
я ,  км 5,75 5,30 4,55 5,75 5.30 4,55
Яг км 2,78 2,10 1.24 2,78 2,10 1,24

)оду И водяному пару по методу наименьших квадратов.
Гистограммы частоты повторяемости, значений Hi и Яг приве­

дены на рис. 1 .
Статистическая обработка результатов показала, что средние 

шачения {Hi}  =  5,2 км и <Яг> =  2,0 км мало отличаются от сред- 
1еклиматических, но дисперсии ai =  0,60 км и 0 2  =  0,77 км до- 
юльно велики. На рис. 2 изображены кривые зависимости 
'’я. макс =  Гя. макс (й э ) при значениях Я; =  <Я,> ±  с7/, откуда видно, 
ITO погрешность оценки ад за счет неопределенности параметров 
Hi значительна, особенно при повышенной рефракции. Данную 
тогрешность можно резко снизить, если наряду с измерением
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радиояркостной температуры в максимуме производить измерени; 
Гя в области углов места, где влиянием рефракции можно пре 
небречь и раднояркостная температура определяется только сово 
купностью параметров уг(0) и Я/.

Для определения границы этой области воспользуемся прнбли 
женным выражением для Гя(г1з) [2]

Г . » )  =  ' Г о ^  . . . ) ,  (3

справедливым при выполнении неравенства 5{пг|з;^(Я(/аэ)‘/̂  Не 
трудно показать, что уже при г]; ^  5“ членом, содержащим 
в ,(3) можно пренебречь. Точность определения величины =  
=  Z  Уг(0)Яг по формуле (3) тем выще, чем меньще угол ме 

/ =  1, 2
ста ijj, при котором измеряется раднояркостная температура 
Исходя из этих соображений дополнительное измерение Гя еле 
дует производить при угле гро в интервале 5— 10°. Рассчитав с по 
мощью (3) величину gi, можно с большой степенью точности оце 
нить сумму 2̂ =  £  7г(0)Я ‘/2, фигурирующую в выражении (Г 

( =  1.2
Д Л Я  определения ад . Поскольку величины Hi и Яг при этом порозн: 
не вычисляются, величина I2 определяется по значению | i  с неко 
торой погрешностью, которая, как можно показать, не превышае 
5% при изменении параметров Hi в пределах <Я,-> ±  о/. Дополни 
тельное увеличение точности оценки рефракции достигается с ис 
пользованием результата измерения радиояркостной температур! 
в зените на длине волны 1,35 см, соответствующей линии ре 
зонанса Н2О, что позволяет рассчитать эффективную толщину ат 
мосферы по водяному пару Яг и тем самым разделить вклады по 
глощения в кислороде и водяном паре в исходной формуле (1)

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
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В. Э. Грикуров, Е. В. Мартынова, А. В. Рыжко1

РАДИОТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ АТМОСФЕРЫ И МОРЯ  
В ПРИСУТСТВИИ ТРОПОСФЕРНОГО ВОЛНОВОДА

Вопрос о влиянии атмосферной рефракции на тепловое излу 
чение атмосферы и моря при скользящих углах рассматривалсз 
в работе [3] в предположении линейного изменения показателе 
преломления п с высотой h. При этом расчеты производилис!
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геометрооптическом приближении, в качестве количественной 
хенки уровня рефракции использовалось значение эквивалентного 
здиуса Земли ад.

Экспериментальные исследования приводного слоя [4, 5] сви- 
;тельствуют о том, что высотный профиль п (h) !вблизи морской 
)верхности может очень сильно отличаться от линейного и ха- 
1ктеризоваться наличием поверхностного волновода (рис. 1).

1C. 1. Высотный профиль приведенного показа­
теля преломления при наличии волновода.

ример расчета радиояркостной температуры для некоторого кон- 
leiHoro типа волноводного профиля п (h) в лучевом приближе- 
1и содержится в [2J.

В присутствии волновода лучевая картина существенно услож- 
[ется (рис. 2) и появляется область углов визирования ipo. при

Рис. 2. Л учевая картина при расположении приемника над волноводом 
( а )  и внутри волновода (б) .

торых расчет радиояркостной температуры по формулам гео- 
‘трической оптики невозможен. Если приемник находится на вы- 
те ho, превышающей высоту волновода hd, то к таковым отно- 
тся сектор углов вблизи «критического луча», выхо-
щего из приемника под углом г̂ кр и касающегося верхней стенки 
лновода на бесконечном удалении от приемника. В том случае, 
гда приемник находится внутри волновода, сектор неприменимо- 
и формул лучевого метода более широкий и включает
себя направления «волноводного захвата» лучей. Именно этот 
тервал углов ijjo представляет наибольший интерес, так как
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внутри их достигаются максимальные значения радиояркостн! 
температуры, по которым согласно логике работы [3] определяет 
уровень рефракции.

Границы интервалов . ofiW] и можно установи'
на основании результатов работы [1]. Опуская промежуточные в: 
кладки, получим:

== -

т (Ао) — m (hd) — ■ 1
,2г,2ГА

m(Ao) — m(Ad) +

т (Ао) — т (ha) =  —г[з2 •

Здесь k — 2nl%, m{h) =  n { h ) + h / a  — приведенный показате. 
преломления (а — радиус Земли). Результаты [1] и, следователь^ 
формулы (1) имеют место для «сильных» волноводов, что п; 
длине волны излучения X =  3 см предполагает выполнение нер 
венства Лй > 5 . . .  10 м.

При расчетах будем использовать модель волновода испаренн 
полученную на основании решения уравнения турбулентной дифф 
зии в приводном слое атмосферы [5] и описываемую следующ) 
аналитическим выражением:

m{h) — т (0) =  1,31 • 10- 7 hd +  hs
0\_{hd +  hs)/L-] X

X Ф [ { к '  +  h s ) / L - ] d h

h>  +  h s

/ 1 + 8 , 6 ^  п р и £ > 0 ,
где Ф(С) _  j2 2^)-V. при £ <  О,

высота волновода, L — параметр стабильности Монина—Об 
хова, /is = 1 ,5 -1 0 “  ̂ м — параметр шероховатости [5]. Значен 
L > 0  соответствуют стабильному состоянию атмосферы, L < 0  — i 
стабильному, L =  оо — нейтральному.

Согласно данным работ [4, 5], высота волновода испарения i 
меняется в среднем от 5 до 25 м. При типичных значениях hd 
=  15 м, / iq  =  45 м , Я  =  3 см для нейтрального состояния ать 
сферы максимум радиояркостной температуры имеет место п

значении i15kp =  :—i/2[m(/io) — —  —1,9-10""^«;—7', a u
рина интервала Дг1)(Ч =  г1)(Ц — ofW составляет всего 1,6-10~3?»0
Принимая во внимание, что AifW много меньше ширины д1
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граммы направленности антенны приемника (44' для М РЛ-1), 
можно сделать вывод, что для радиометра, расположенного над 
волноводом, расчет радиояркостной и антенной температур можно 
производить по формулам лучевого метода для всех углов ifio. Со­
ответствующий алгоритм расчета имеет вид

Т я (Фо) 
То

1 — е при fo  >  О,
1 -  е-" при я1,кр <  ч1;о <  О, (3)

при я|,о<г1,кр,

где ф ' ,  h") =  ]

'/2Sin tjj (/г) =  {sin  ̂% +  2\m{h) — m (/zq)]}

\h\-— корень уравнения s in г{) (/ii) =  О, (во)— коэффициент отра­
жения Френеля по мощности на горизонтальной поляризации, 0q = ,  
=  if)(0), y { h ) =  2  T‘(0)^xp(—hi Hi) — суммарный коэффициент

г =  1, 2

поглощения атмосферы в кислороде и водяном паре. Формулы (3) 
получены в предположении изотермической атмосферы с темпера­
турой То, равной температуре гладкой поверхности моря.

На рис. 3 представлены угловые зависимости 7'я(г1)о)/7’о при 
различных значениях hd для нейтральной и стабильной атмосферы 
(L =  100 м), рассчитанные по формулам (3). Для сравнения на 
рис. 4 приведены аналогичные зависимости для линейных профи­
лей n(h)  [3].В расчетах использовались значения Yi (0) =  ^оДО) =
=  1,88-10“  ̂ км“  ̂ 7г(0) =  7jj^q(0)= 1,35-10-3 км~ ,̂ Я 1 =  5,3 км.
Яг =  2,1 км, е =  60-ЬгЗО,/го =  45 м.

Вычисления, произведенные для нестабильной атмосферы 
(L =  — 100 м), показали, что соответствующие кривые мало отли­
чаются от кривых для нейтральной атмосферы. Изменение высоты 
радиометра ho (при условии, что /го>/гсг) практически не оказывает 
влияния на зависимости Гя('фо)/7’о.

Анализируя рис. 3, можно сделать вывод, что для нейтральной 
и нестабильной атмосферы радиояркостная температура вблизи 
направления на радиогоризонт довольно слабо зависит от высоты 
волновода и по абсолютной величине имеет порядок Т’я(а|5макс) при 
й а ^ а . . .  2а для линейного профиля я(/г). При стабильной, атмо­
сфере значения Тя (г|5о) вблизи г])кр существенно выше и весьма чув­
ствительны к изменениям /г<2 и L.

Если приемник пассивного излучения находится внутри волно­
вода, то сектор углов неприменимости лучевого приближения 

i|)(|)] вблизи максимума 'фо =  0 значительно превышает
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Рис. 3. Зависимость радиояркостной температуры от угла места для случая све
рефракции.

1) й<,=40 м, 2) ft^=30 м, 3) h i  =  l5 м, h^=0  м.

Ш/То

Рис. 4. Зависимость радиояркостной температуры от угла места для 
различных значений эквивалентного радиуса аэ при линейном высотном

профиле n { h ) .
1) k = a j a = l l 2 ,  2) k =l .  3) Л=4/3, 4) k=2,  5) k=4.



И может быть сравним с шириной диаграммы направ- 
енности приемной антенны. Так, например, при типичном значе- 
ии m (/io) — m (/г<г)== 10-5 имеем Aijj(2) =  я|)(2)_т|,(2)д^0,6°. В этом
аучае строгий расчет ThCiI)) вблизи максимума излучения произ- 
ести не удается и можно лишь ограничиться приближенными 
ценками.

В частности, можно указать соотношение между высотой волно- 
ода и длиной волны излучения, при которых радиояркостная тём- 
ература в максимуме ipo =  О достигнет насыщения, т. е. термо- 
инамической температуры То. При одномодовом распространении 

бесконечном по протяженности волноводе радиояркостная тем- 
ература в максимуме грубо оценивается величиной интеграла

хе 7 (0) — коэффициент атмосферного поглощения внутри волно- 
Ьда, ут — декремент затухания низшей нормальной волны в вЪл-

эводе, Г я(0)«Т о с точностью до 1%, если ут ^

:^3,2-10-5 KM-‘ ss?2,8-10-  ̂ дБ/км. Такой исчезающе малый декре- 
ент затухания эквивалентен наличию полного «волноводного за- 
вата», имеющего место в волноводах типа (2) при выполнении 
еравенства [5]

( - ^ У ' 7 > 1 0 . . . 3 0  ( 5 )

самом широком диапазоне изменения параметра стабильности, 
де /  — частота излучения в гигагерцах, ha — высота волновода
1 метрах.
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Е. в. Мартынова, А. В. Рыжко

ВЛИЯНИЕ МОРСКОГО ВОЛНЕНИЯ  
НА РАДИОТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ПРИ СКОЛЬЗЯЩИХ

УГЛАХ

В работе [5] производился расчет радиояркостной температур 
излучения системы атмосфера—море вблизи направления на р; 
диогоризонт в зависимости от условий атмосферной . рефракци; 
При этом поверхность моря предполагалась невзволнованно 
и зеркально отражающей. Радиоизлучение взволнованной морскс 
поверхности достаточно подробно изучено в работах [1, 7, 8], к 
лишь при углах скольжения, превышающих 10—20°. Целью н: 
стоящей работы является рассмотреть случай скользящего падени

Рис. 1. Иллюстрация механизма отр. 
жения гладкой морской поверхности.

лучей, когда существенны эффекты затенения морских волн и со( 
ственное излучение моря сравнимо по величине с атмосферны 
подсветом, сильно зависящим от рефракции.

Если поверхность моря гладкая, то раднояркостная темпер; 
тура при углах ниже радиогоризонта представляет собой сумм 
трех слагаемых:

7’. Ы = 7 ’1 +  7’2 + 7 ’з, , (

где

Ti =  Го [ 1 -  6“''

— излучение атмосферы, соответствующее лучу О А (рис. 1),

Г2 =  Гм5С(0о)

— собственное излучение морской поверхности,

Г з  =  T q R  (0о) [ 1 -

— переотраженное поверхностью моря атмосферное излучение- 
так называемый атмосферный подсвет {ОВ на рис. 1 ).

При выводе (1) атмосфера предполагалась изотермическс 
с температурой Tq. Здесь Ти — температура морской поверхност
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(6о)'= 1— (6о)— коэффициент излучения морской поверхности, 
(0о) — коэффициент отражения Френеля по мощности, •

t(/i„  h ,  0 ) =  sin 0(A )= (sin 2  0 + - f - ) ' ' \
Л|

sin 00 =  (sin^ чро — ,

Э — эквивалентный радиус Земли [5], у  — коэффициент поглоще- 
ня в атмосфере.

ис. 2. Иллюстрация механизма рассеяния 
взволнованной морской поверхностью.

> При наличии волнения на море слагаемые Ti в формуле (1) не- 
бходимо заменить на fr.

Тх =  Ти
я/2 2л

Ti =  T^e- X  ( 0 .  А о , 0 о ) I I О (00, 0, ф) COS 0 dQ dtp

Т  __ Т  (0. fto. 9о) 1
я/2 2я
S S 0(00, 0. ф)[1 -

X  cos 0 rf0 Йф. (2)
Углы 0 и ф изображены на рис. 2.
Функция а (00, 0, ф) с точностью до множителя sinOo совпадает 

бипознционным сечением рассеяния [7, 8].
При То =  Тм выражение для Уя('Ф) можно записать в более , 

[ростом виде:

7'я (%) — То — Тов
-X (О, Л„. 0о) 1

4 я

л/2 2л
5 j ст (00, 0, Ф) X
о о

Х е ^ ' ' ‘О-“ --е)сО5 0^0с/ф. (3)
В ряде задач при расчете рассеяния СВЧ радиоволн сантимет- 

ювого диапазона реальной морской поверхностью используется 
(вухмасштабная модель [6], в которой сечение рассеяния пред­
ставляется суммой двух компонент:

о =  Оо +  <0i), (4)

(ричем 0(0 является вкладом рассеяния на крупномасштабных со­
ставляющих волнения, а <0i> есть вклад рассеяния на мелко-
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масштабной компоненте, осредненной по совокупности |глс 
уклона крупных волн.

В случае обратного рассеяния при достаточно малых угла 
скольжения в сумме (4) преобладает слагаемое <Oi>. Вблизи угле 
зеркального отражения в (4) доминирует сго- Поскольку в наше 
задаче мы имеем дело с последней ситуацией, то будем считат 

что существенно упростит расчеты.
Действительно, в [6] показано, что <oi> =  О в интервале угле 

вблизи угла зеркального отражения 0  =  0 о ,  Ф  =  О, определенно 
неравенством

k [(cos 00 — cos 0 cos ф)̂  +  cos^ 00 sin^ ф]' '̂ <  , (!

где  ̂=  2я/Я, g  =  9,8 м/с^ сОмин (?̂ ) — частота разбиения частотног 
спектра морского волнения на крупномасштабную и мелкома( 
штабную компоненты. Для Я =  3 см ©мин — 20 с̂  ̂ [6]. Анализ н( 
равенства (5) при Я =  3 см показывает, что для малых 0о оно вь 
полняется в конусе раствором примерно 30° по углу 0о и 12° п 
углу ф вблизи луча зеркального отражения 0  =  0 о ,  ф =  0. Просты 
оценки показывают, что учет рассеяния рябью вне указанног 
углового интервала 0 и ф дает малый вклад в интегралы (2" 
и (3). По данным точных расчетов [7] для / =  8,36 ГГц при 0 о  =  

=  20° различие между расчетными значениями Т в двухмасштаС 
ной и одномасштабной моделях не превышает 5 К-

В приближении Кирхгофа при горизонтальной поляризаци 
принимаемого излучения для а =  Оо имеет место следующее вь 
ражение;

. Х г  Р№.9. Ф ) г ( г = - ^ ) .  (е

В котором q =  р — а, вектор рассеяния (единичные вектор) 
а и Р изображены на рис. 2),

Q j ^  =  =  C O S 0 C O S  ф  —  C O S  0 о ,

^2/ =  СО3 081Пф, ^ 2  =  sin 0 +  sin 00, 

cos|j, =  9 /2  =  [1 +  sin 0 sin 0 0 — co s0 c o s0 o c o sф ]'^ w 2  , 

a =  cos 00 sin 0  +  sin 0o  cos 0  cos ф ,  b =  cos 0  sin ф ,

P  ( 0 0 ,  0 ,  ф )  —  функция затенений [3], W {Т) — функция распределе 
ния уклонов морских волн r  =  vZ( r ) ,  /?г и Rb — коэффициент! 
отражения Френеля от зеркальной поверхности соответственно н 
горизонтальной и вертикальной п0ляриза)ции.

Ограничимся рассмотрением наиболее простого случая однс 
мерного волнения вдоль оси х. В этом случае выражение для о
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сильно упрощается. Совершая замену переменной Гх =  и =0 __0
=  t g— перейти к следующему выражению для Т:

оо

Т =  Т о -  Гое"' *»’ 5 W (и) Р (00, 0) X
- 0 о / 2

x { l + - ^ ) R r  (00 +  и) е-^ du. (7)

Для нормальной случайной поверхности
«2

1 “̂оW { u ) = ^ ^ e  \
V2jt uq

^  л  (боМо) +  л  (0/ио) +  1 ’

где А { х ) = - ^

e r f c ( c p ) = l -------^ \ e - ‘"dt ,
V ji о

■о — средний квадратический уклон.
Для оценки «0 можно использовать соотношение uq =  0,0346У‘/2

4], где V — скорость ветра (|У] =  м/с), справедливое для пол­
остью развитого ветрового волнения. Для конкретных расчетов 
рались значения Wo =  0,06(F?s;3 м/с) и Ыо =  0,09(1/л;7 м/с) соот- 
етствующие случаям слабого и умеренного волнения (при боль- 
шх скоростях ветра необходимо учитывать излучение пены), 

значение диэлектрической проницаемости морской воды е =  
= 60+г30. При расчетах зависимость коэффициента поглощения 
(h) от высоты принималась экспоненциальной . у {h)'=  
= Z  7 i(0)exp(—Я/Я;) со значением 7 ) (0) =  1,88-10-з км~^

г(0)—  1,35-10"3 км“\  Hi =  5,3 км, Яг =  2,1 км (индекс «1» соот- 
етствует поглощению в кислороде, индекс «2» — поглощению в во- 
яном паре). Высота расположения радиометра ho полагалась 
авной 45 м. Кривые зависимостей Г я ( ' ф о )  для гладкой и взвол- 
эванной морской поверхности при различных значениях эквива- 
ентного радиуса «э приведены на рис. 3.

Как следует из рис. 3, наличие волнения приводит к заметному 
^ижeнию значений Гя на «морском интервале» углов, что может 
ыть объяснено влиянием затенений при малых углах скольжения, 
згда максимум индикатрисы рассеяния при фиксированном 0о 
/дет иметь место не при зеркальном угле 0 =  0о, а при 0>0г
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и направлению 0о будет соответствовать атмосферное излучение не 
с Г(0о), а с Г( 0) <Г( ео) .

Двумерность морского волнения усложнит расчеты, но эффект 
влияния волнения по порядку останется тем же самым. При этоь 
происходит деполяризация излучения, переотраженного морско! 
поверхностью, приводящая к небольпюму увеличению rH(itio) npi 
i|jo<— ( 2 / г о / й э ) о чем свидетельствует структура множителя в (6)

Рис. 3. Зависимость радиояркостной температуры от угла места для 
гладкой и взволнованной морской поверхности при различных зна­

чениях эквивалентного радиуса.
/) а^!а =  \12, 2) a j a = \ ,  3) aJa=4/3,  4) a j a = 2 ,  5} a j a = 4 .  a — радиус Земли.

содержащего Rr и Rb'- — Rb<.Rt, если Ь Ф

т. e. Г д ( 6 ^ 0 ) > Г я ( 6  =  0).
Установим связь угломестного профиля радиояркостной темп 

ратуры rnCitio) с профилем антенной температуры Га(г|:о) при ра 
личных состояний морской поверхности, если в качестве приемш 
используется антенна МРЛ-1. С этой целью в конкретных расчет: 
будем использовать следующую аппроксимацию осесимметричн( 
диаграммы направленности параболической антенны с учетом с 
новного и двух боковых лепестков [2]:

- 2,8

G (Q) =  Л,е ""о +  Лге
- 1 1,2 - 11,2

+

(Й-Йг)2
0̂̂

где Л 1 =  0,833, Лг =  0,079, Лз =  0,028, Qq =  0,75°, Qi =  1,2°, 
=  2 ,0°.
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Связь антенной температуры Га с яркостной дае;тся следующим 
нтегральным соотношением:

2я л/2
та (г!)о) =  f йф f dfSp cos я1)0 (-ф, ф) (-ф +  -фо), (9)

о - я / 2

котором G (ijj, ф) =  G (£2), где cos Q =  cos ij? cos ф.
Поскольку для гладкой морской поверхности профиль Т'я('фо) 

областях малых углов фо для горизонтальной поляризации яв-

М/То (аз)
0,3

0,2

0,1

а/2 а, /̂3 а, 2а, За аз

Рис. 4. Зависимость разности радиояркостной и антен­
ной температур в максимуме от эквивалентного радиуса.

а — радиус Земли, равный 6370 км.

1ется практически симметричным относительно направления на 
адиогоризонт фкр =  — то угловое положение максимума
злучения при переходе к антенной температуре остается неизмен- 
ам , а изменяется лиш ь абсолютное значение максимума на вели- 
1ну АГ =  Гя('фмакс)— 7’а('фмакс), ЗаВИСИМОСТЬ КОТОрОЙ ОТ йд При
1ачениях абсолютной влажности р =  7,5 г/м® и 20 г/м ,̂ рассчитан- 
1я с помощью формулы (9), представлена на рис. 4 (кривые 
я 2).

При наличии достаточно интенсивного волнения на море про- 
иль ThCiÎ o) имеет вид асимметричной кривой (см. рис. 3) и соответ- 
'венно максимум антенной температуры перемещается в область 
)ложительных углов на величину порядка полуширины главного 
зпестка диаграммы направленности. Зависимость АГ (ад) в этом 
1учае изображается кривой 3 на рис. 4 (для р =  7,5 г/м®). Таким
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образом, расхождение ГяС ^мако) и Т 'а('фм акс) может быть значк 
тельным, особенно при наличии волнения, и должно учитыватьс 
при интерпретации результатов радиометрических измерени 
вблизи направления на радиогоризонт.
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Л.  П. Бобылев, Г. Г. Щуки

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ РАДИОТЕПЛОЛОКАЦИОННОГО  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКОЙ ТОЛЩИНЫ  

ОБЛАЧНОЙ АТМОСФЕРЫ

Оптическая толщина атмосферы т может быть определена либ 
по измерениям интенсивности радиоизлучения внеземных источт 
ков (например, Солнца или Луны), либо по измерениям собстве! 
ного радиотеплового излучения атмосферы. В рамках второго М( 
тода возможно несколько вариантов [5]. Рассмотрим некоторк 
из них.

1. Определение т по абсолютным измерениям радиотепловог 
излучения атмосферы (абсолютный метод). Исходным для прим( 
нения абсолютного метода является известное соотношение

t ( > . ) = - l n Тя (Я) 
7-3 (Я) . (

где Гя и Тэ — раднояркостная и эффективная температуры атм( 
сферы, к — длина волны. Как следует из этого соотношения, то> 
ность определения т зависит от точности измерения радиояркос 
ной температуры и от того, насколько хорошо известно знач'
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ие Гэ- Согласно [2, 7], радиояркостную температуру можно из- 
ерять с точностью не хуже 10%. При радиотеплолокационных 
змерениях эффективная температура неизвестна. Существующая 
етодика оценки Гэ для безоблачной атмосферы [6] непригодна 
ри наличии облаков. Поэтому приходится использовать средне- 
лиматические значения Гэ, полученные с помощью расчетов по 
анным радиозондирования.

Предполагая, что ошибки измерения Гя и оценки Гэ являются 
езависимьши случайными величинами, можно получить выраже- 
ие для дисперсии ошибки определения т при зондировании 
зенит:

2  ̂ I 2 /  _т \2 2 1
Отэксп ^  2 эксп “Ь (, 1 —  б  7 Or  i  ,

Tlo ^
(2)

1,е 0Гд — среднее квадратическое отклонение (СКО) эффективной 
рмпературы, аг^эксп — средняя квадратическая ошибка измере-
ия Гя. Индексом «О» в (2) обозначены среднеклиматические зна- 
ения соответствующих величин.

Точность измерения Гя охарактеризуем относительной средней 
вадратической ошибкой К  =  сгг„эксп/Гя. Оценки атэксп выполним 
ля двух значений К  (0,05 и 0,1). Данные о Гд возьмем из [3]. Ре- 
у̂ л̂ьтаты соответствующих оценок в виде значений относительной 
редней квадратической ошибки определения х для трех типов об- 
ачности (Ас, Си med., Си cong.) приведены в табл. 1. Анализ 
аблицы позволяет сделать следующие выводы:
' Таблица 1

Относительная средняя квадратическая ошибка определения 
штической толщины (От;эксп/̂ о) абсолютным измерениям радиояркостной
температуры атмосферы при зондировании в зенит (лето, средние широты)

1

к  см
i f  =  0,05 л:=о.1

Ас Си med. Си cong. Ас Си med. Си cong.

0 .2 0.09 0.24 > 1 0.18 0.46 » 1
0.3 0.07 0.12 > 1 0,13 0,23 > 1
0 ,4 0,07 0,10 > 1 0,12 0,19 > 1
0,6 0,07 0.07 0,39 0,13 0,14 0,74
0.9 0,05 0.06 0,11 0,11 0,11 0,20
1.35 0,09 0.06 0,08 0,18 0,12 0,16
2,0 0,05 0.06 0.06 0,10 0,12 0,12
3.0 0,05 0,06 0.07 0,10 0,11 0,12

- диапазон длин волн Х <0,6 см непригоден для определения т 
мощных кучевых облаков абсолютным методом (это — следст­
вие эффекта насыщения радиояркостной температуры);
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— при малом поглощении (Я ^  0,6 см для слоистообразны 
облаков, Си hum. и Си med., а также Я. ^  1,5 см для Си cong. 
относительные средние квадратические ошибки определения 
незначительно превышают аналогичные ошибки измерения Г.

— при возрастании поглощения (Х<0,6 см для слоистообразны 
облаков, Си hum. и Си med., а также X =  0,6. . .  1,5 см дл 
Си cong.) ошибки определения т значительно превышают анг 
логичные ошибки измерений Гя-,
Специально выполненные оценки показали, что нспользованк 

истинных значений Гд вместо среднеклиматических не дает сущ( 
ственного повышения точности определения т.

Абсолютный метод целесообразно применять для зондировани 
Ас, Sc, St и Си hum. в диапазоне Л =  0 ,3 ... 3 см (кроме линий Ог 
для Си med. в диапазоне К =  0,6. . .  3 см и для Си cong. в диап; 
зоне X =  1,5...  3 см.

2. Относительный метод угломерных разрезов. Этот метод зг 
ключается в регистрации интенсивности радиотеплового излучени 
на нескольких зенитных углах 0 при фиксированном азимуте [5 
В приципе достаточно двух углов. Особенностью метода являете 
использование предположения о горизонтальной однородности а: 
мосферы. Следовательно, применение данного метода возможн 
лишь для слоистообразной облачности.

Сигналы, регистрируемые радиометром под зенитными углам
01 и 02, равны

« 1 ,  2  о с  Гэ1, 2(1 — —  Р г л ) ! !  +  Тф, „ I ,  2М  +

+  7’ф. н1, гРн"!! +  Го (1 — г|), (:

где коэффициент рассеяния антенны вне главного лепестка Pj 
разбит, в соответствии с [5], на две части — изотропную Ри и н̂ 
изотропную Рн-

Третье направление выбирается на опорную область, в качестт 
которой обычно используются участки суши, поросшие густой тр. 
вой или лесом. Опорный сигнал равен

Won ОС Гд on (1 Ргл) л “Ь Ф̂. ОП. hPhII “Ь Гф. ОП. hPhTI “Ь Го (1 Т]). (

В выражениях (3) и (4) ti — КПД антенно-волноводно! 
тракта, Го — термодинамическая температура тракта, Гя̂ оп — р 
диояркостная температура опорной области, Гф. и1,2 и Гф. оп.и- 
средний изотропный' фон при ориентации антенны под углами (
02 и в направлении на опору, Гф. hi, 2 и Гф. оп. н — неизотропный ф( 
в тех же направлениях.

Вследствие того что фон по изотропной части диаграммы н 
правленности антенны (ДНА) не зависит от ее ориентации, отн 
шение разностей сигналов ?=( Иоп — «О/  («оп— Мг) имеет вид

^ _ ф ^ ( з е с 0 2  - 8 е с  6,) т

116



’де

Ф  =
Т э 1  + А Г  1 +  ( Г ф ,  оп. н Т ф .  H i ) ■

Рн - -sec  GiT

1 - р г л  .
с

Т э 2  + Д Г 2 ~Ь  (Г ф .  оп. н —  Г ф . Н2)
Рн - -sec  02Т

1 Р гл  _
а

(6)

\Т  — То— Гэ — поправка на нензотермичность атмосферы. При вы- 
зоде (5) и (6) предполагается, что опорная область является «чер­
ным телом», т. е. Гя. оп~Го.

Из (5) следует выражение для определения т:

sec 02 — sec

Так как значение Ф неизвестно, то обычно т определяется по 
приближенной формуле

sec02- s e c 01

В этом случае величина |In O |/(sec02  — secGi) представляет со­
бой абсолютную ошибку определения т рассматриваемым методом. 
Эта ошибка обусловлена влиянием боковых и задних лепестков 
ДНА и неизотермичностью атмосферы. Для изотермической атмо­
сферы ^ДГ1 — ДГг==0) и изотропной ДНА (|3н =  0) Ф = 1
и 1пФ =  0.

Для оценки величины Ф рассмотрим измерения на 6i =  0° 
н 02 =  60°. В этом случае T =  lng — 1пФ. Возьмем два значения 
ргл: 0,35 и 0,2. Существенно отличаются по уровню друг от друга 
лишь первые боковые лепестки (они вместе с главным лепестком 
составляют так называемый полный луч). Рассеиваемую вне пол­
ного луча мощность можно считать распределенной равномерно 
(изотропная часть Ргл) [8]. В соответствии с этим будем считать, 
что неизотропная часть ргл обусловлена в основном первыми боко­
выми лепестками. Рассеиваемая в эти лепестки мощность соста­
вляет от 20 до 50 % всей мощности, рассеиваемой вне главного 
лепестка [8]. В соответствии с этим для Рп возьмем также два 
значения: рн  ̂0,35Ргд (для Ргл — 0,35) и Рн- — 0,2Ргл (для Ргл — 
=  0,2). Множитель Рн/(1— Ргл) принимает в первом случае зна­
чение 0,188, а во втором — 0,05.

Наиболее трудно оценить фон Г ф . hi, 2 и Г ф . оп. н- Оценим в пред­
положении изотропного распределения боковых лепестков в верх­
ней полусфере среднюю фоновую радиояркостную температуру 
атмосферы как

Т ф . а г =  5 г , ( 0, cp)dQ/ 5 d Q -f fp  =
в̂ерх в̂ерх

я/2

=  5 r,(0)sin0d0+Г р ,  (9)
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где Гр — средняя раднояркостная температура реликтового излуче­
ния. Интеграл в (9) можно преобразовать следующим образом

я/2 я/2
5 Г „  (0) sin 0 с/0 =  j Г э  (0) [ 1 -  sin 0 сГ0 «

(- я/2 -j
| l  _  j e“®‘̂‘̂ ®^sin0d0|. (10

Нетрудно показать, что [4]
я;12

e“®""®''sio0d0 =  TEi(-T) +  е " \  (11

где E i(—т) — интегральная показательная функция. С учетом (11) 
а также принимая для Тэ оценку Тэ^То  — АГ/2 (АГ — поправкг 
на неизотермичность для 0 =  0°), получим окончательное выраже 
ние для Гф. ат'

Т ф . а т « ^ ( 7 ' о - А Г / 2 ) [ 1 ~ е - " ~ т Е 1 ( - т ) ]  +  Г р .  ( 1 2

В табл. 2 приведены рассчитанные по (12) значения Г̂ . ат в за 
висимости от т. Диапазон т включает все значения оптической тол: 
щины атмосферы со слоистообразными облаками в интервале дли! 
волн Я =  0,2. . .  3 см. При расчетах принято, что ГрЯ:^ЗК [5]: 
Го =  293 К. Значения А Г взяты из [3]. ■

Таблица i

Средний радиояркостный фон облачной атмосферы

т Н п ...................... 0 ,02  0 ,05  0.1 0 .2  0 .4  1.0 1.(

Гф.атК . . . . .  28 52 82 124 178 248 271

Строго говоря, фон должен зависеть от ориентации антенны 
Однако для оценки величины Ф предположим, что он одинаков нг 
обоих углах 01 и 0г.

Рассмотрим теперь фон из нижней полусферы, обусловленньп 
радиоизлучением земной поверхности. Для этого воспользуемс? 
результатами [8], где получена оценка среднего значения этогс 
фона:

Т ф .з«0,8Г о. (13

Считая, что при ориентации антенны на опорную область полньп 
луч полностью «упирается» в нее, примем для Гф. оп. н значе 
ние (13).

Вышеизложенное позволяет оценить величину Ф и связаннук 
с ней ошибку определения оптической толщины б = 1 1 п Ф | / т
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юответствующие оценки приведены в табл. 3. Как видно из таб- 
ицы, б слабо зависит от величины т, т. е. от длины волны. Зави- 
змость от параметров антенны более значительна: при
н/(1— Ргл) =  0,05 величина б почти в 2 раза меньше, чем при 
н/(1— Ргл) =  0,188. Практически Рн/(1— Ргл) можно сделать рав- 
ым 0,05 и даже меньше недооблучением антенны [1, 5]. Тогда 
шибку б можно сделать не более 10%.

Таблица 3

Относительная ошибка определения т, обусловленная неучетом величины
Ф (9  =  Р н / ( 1 - Р г л ) )

__  |1п ф | ^ = 0 ,1 8 8
9 = 0 , 0 5

т  Нп-

0,02 0,05 0,1 0,2 0,4 1.0 1,6

0 ,2 0 0 ,2 0 0 ,2 0 0 ,1 8 0 ,1 8 0 ,1 8 0 ,2 2

0 ,1 4 0 ,1 1 0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,1 1 0 ,1 5

Теперь рассмотрим ошибки определения т, связанные с ошиб- 
ами измерения самой величины Эти ошибки обусловлены ко­
ечной чувствительностью радиометра, а также эффектами насы- 
(,ения радиояркостной температуры при больших значениях т 

уменьшения отношения сигнал/шум при малых т. Так как ? =  
-{Та.оп — Га1)/(Га.оп— Т’аг), где Т’а1,2 И Га.оп — антенные темпе- 
атуры атмосферы под углами 6i и 02 и опорной области, то, пред- 
олагая ошибки измерения этих температур независимыми слу- 
айными величинами, можно написать выражение для дисперсии 
шибки измерения g:

- У Ч - ^ У + Ш ] аг. (14)

десь От — среднее квадратическое отклонение шумовой дорожки 
адиометра. Вычисляя в (14) производные, получим

{2 [ r l ,  +  Tli  +  T j  -  ( Г , , +  Гз. + Г з .  „„Г,2)]}‘
(Та.  оп -  7*а2)2

■Ог. (15)

ак как то средняя квадратическая ошибка определе-
ия т

От ■X(7 'а . о п - Г а О  (Г а . оп -  Г а2 )

X  V +  TI2 +  Т1. оп -  (Га1Га2 +  Га. опГа! +  Га. опГа2>. (16)

Значения Га1, 2 и Га. оп можно оценить по формулам (3) и (4).  
'ассчитанные по (16) значения ошибок определения т приведены
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в табл. 4. При расчетах были использованы следующи_е предпо 
ложениж 1) Тф, в1^Тф. в2^  Тф, ат', 2) Гф. (Гф. з+Гф. ат)/2 =  
=  (Го +  Гф. ат)/2; 3) Тф,оп.н^То; 4) г| =  0,85. Из приведенно!
таблицы следует, что улучшение параметров антенны, а имение 
уменьшение Ргл и Рн, не приводит к существенному повышении 
точности измерения Максимальная ошибка определения т, обус 
ловленная ошибками измерения наблюдается при малых т (т =  
=  0,02... 0,05 Нп).  Это объясняется тем, что различие межд;; 
«ступеньками» Uoa — ^i и Uon — «2 становится незначительным 
Ошибка Ог/г увеличивается также при больших т (т ^  1,5 Нп) 
когда начинает сказываться насыщение Гд.

Таблица ■

Ошибки определения т , обусловленные ошибками измерения g ( 9 = Р н / ( 1 — Р г л )

т Нп

(ат,/т)/ат- К -
X Нп

(ат-/х)/0гК-

9 = 0,188 9 =  0,05 9 =  0,188 д =  0,05

0,02 0.38 0,35 0 ,4 0 ,04 0,03
0,05 0,16 0,14 1,0 0,04 0,04
0.1 0.09 0,08 1,6 0,07 0,07
0 ,2 0,05 0,05

Чувствительность современных радиометров (0т^О ,1К ) позвс 
ляет свести ошибку определения т, обусловленную ошибками иг 
мерения С, по существу к нулю. Поэтому основной ошибкой рас 
сматриваемого метода определения -г является ошибка, связанна 
с неучетом величины Ф.

3. Относительный метод азимутальных разрезов. Этот мето, 
предназначен для определения оптической толщины кучевых об 
лаков при наличии рядом с ними участков чистого неба. Он заклгс 
чается в сканировании антенны по азимуту при фиксированно) 
зенитном угле через все облако с выходом на участок чистого небг 
Так же как и в предыдущем методе, регистрируется сигнал о 
опорной области. Из выражений для сигналов от облака и, чистог 
неба Wh и опоры Ыош аналогичных выражениям (3) и (4), нетрудн 
получить соотношение для  ̂=  (Uon~ u)/(Uon — Мн):

 ̂(0, ф) =  X  (0, ф) е С'об

где

Х(0, ф):

Г э .  об ( 9 ,  ф ) +  [Г я .  СП —  Г э .  об ( 0 .  ф ) +

I f r  г ,  ■ > ■ ] Л б ( 0 - Ч »
+  W  ф. оп. н —  ■> ф. об. Н/ J  р------

Т э , „  ( 0 )  +  [Г я .  оп -  Г э .  Н ( 0 )  +

+  ( г ф .  оп. н —  г ф ,  н. н )  ^

( 1/

(1̂
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— азимутальный угол, Тоб и % — оптические толш,ины в напра- 
злении на облако и чистое небо соответственно, 7’э. об и Гэ. н — 
эффективные температурь^ атмосферы в направлении на облако 
д чистое небо, Гф, об, н и Гф, н. н — средний фон в направлении на 
эблако и на чистое небо.

Так как Тоб — Тн =  Тж, где xw — опт,ическая толщина жидкока- 
тельной влаги облака, то для ее определения получаем выражение

rw (0. ф) =  —In £ (0, ф) +  In X (0, ф). (19)

1ля оценки величины X предположим, что 1) Гэ. об~Гэ. н; 
)̂ Tr. ou. '^Tq', 3) Г ф .об .Г ф .н ,н ~Г ф .ат; 4) 7ф.оп.н^Го. Оценки 

)той величины и связанной с ней ошибки определения оптической 
толщины б = | 1п Х 1/т-иг выполнены для тех же комбинаций Ргл 
и Рн, что и ранее, и для углов 0 =  30, 60 и 85° для Си hum., 
Си med. и Си cong. Результаты приведены в табл. 5.

Таблица 5

Ошибки определения оптической толщины кучевых облаков, обусловленные 
неучетом величины X ( 9 = Р я / ( 1  — Р г л ) )

Облачность X CM

6 = |ln

e= 30» e = ( 60° e == 8 5°

9 =  0.183 g = 0.05 9  =  0.188 9  =  0,05 9  = 0,188 ' 9  = 0 .0 5

0 ,2 0,15 0,10 0.24 0,16 ~ 1 ~ 1
2 п  hum. 0 . 4 0,15 0.09 0.20 0.12 0.85 0,73

3 ,0 0,20 0.13 0,23 0,13 0.23 0,13

0 ,2 0.21 0,20 0.25 ' 0,23 ~ 1 ~ 1
Zu med. 0 , 4 0,16 0,12 0,17 0,13 0.73 0 ,57

3,0 0,20 0,11 0,24 0,09 0.24 0,09

0 .7 0.19 0,17 0.21 0,19 0,20 0,16
3u cong. 1.0 0.16 0,13 0.16 0,13 0,13 0.09

3 ,0 0,19 0,11 0.19 0,11 0.20 0.10

Для Си hum. б, в целом, растет с увеличением 0. Наиболее за- 
.иетен этот рост на коротких волнах, которые для Си hum. яв­
ляются наиболее подходящими для определения водозапаса. Сле­
довательно, зондирование Си hum. целесообразно выполнять на 
углах, близких к зениту. При этом средняя ошибка определения 
tw,  обусловленная неучетом X, находится в пределах 10— 15 % 
(А ,»3 см неоптимальна для зондирования Си hum.).

Для Си med. б также растет с увеличением 0. Однако относи­
тельный рост б для Си med. меньше, чем для Си hum., и зонди­
рование Си med. с одинаковой ошибкой можно осуществлять до
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е « 6 0 ° . в  наиболее подходящем для зондирования Си med. диапа 
зоне длин волн Я =  0 ,3 ... 2 см 6 =  10... 257о ( 6 ^ 6 0 ° ) .

Для Си cong, в диапазоне К ^  0,7 см б практически не зависи 
от 0. Поэтому зондирование Си cong. возможно на всех углах 6 = 
=  0 ...  85° приблизительно с одинаковой ошибкой определени 
%w Эта ошибка составляет 10—20 %.

Что касается ошибок определения %w, связанных с ошибкам: 
измерения отношения то они, как и в предыдущем случае, могу 
быть сделаны малыми путем незначительного повышения чувстви 
тельности радиометров и во внимание могут не приниматься.
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В. д .  Стаценко, О. В. Сысоев, А. А. Федоров,
Г. Ф. Шевелс

ПРИНЦИПЫ СТАБИЛИЗАЦИИ АНТЕННОГО ЛУЧА 
СУДОВЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ РАДИОЛОКАТОРОВ

В настоящее время акватории морей и океанов являются прак 
тически недоступной областью для получения радиолокационно! 
метеорологической информации об облаках и связанных с ним1 
явлениях. Лишь в некоторых районах побережья такую информа 
цию можно получать с помощью метеорологических радиолокато 
ров (МРЛ). Для получения метеорологических данных в любо! 
точке акватории необходимо создание судовых метеорологически: 
МРЛ. Исследовательские суда, оборудованные такими МРЛ, мо 
гут обеспечить решение целого ряда научных и народнохозяйст 
венных задач., К ним относятся;
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— проведение регулярных дистанционных метеорологических наб­
людений в радиусе примерно 300 км в заданном районе аква­
тории морей и океанов для изучения метеоусловий и накопле­
ния климатологических данных;

— предупреждение судов об опасных явлениях, связанных с обла­
ками;

— получение метеоданных для обслуживания полетов авиации;
— измерение параметров волнения морской поверхности радио­

локационными методами в радиусе действия МРЛ. 
Метеорадиолокатор на борту исследовательского судна позво­

лит получить достаточно полные данные об облачной обстановке 
в радиусе 300 км с разрешением около 150 м, позволит распозна­
вать явления, связанные с облаками, и оценивать параметры их 
движения. На сети Госкомгидромета существуют МРЛ, которые 
выполняют подобную задачу.

Разумеется, при создании судовых МРЛ имеющиеся техниче­
ские решения не могут быть перенесены на судовые МРЛ без соот­
ветствующей корректировки. Одной из наиболее специфических 
особенностей судового МРЛ является работа его в условиях качки. 
Метеорологический радиолокатор — это трехмерная система 
с игольчатым, очень узким лучом (менее одного градуса) и боль­
шой антенной системой. Стабилизация такого узкого луча для 
обеспечения точных угломестных измерений представляет собой 
достаточно сложную техническую задачу. Серьезные трудности 
возникают при согласовании соответствующих нормалей в связи 
с разнообразием климатических условий и с размещением МРЛ на 
судне. Существенному развитию подлежат вопросы автоматизации 
процесса обработки данных, их представления, передачи потре­
бителю и способов использования.

В качестве основы для судового МРЛ целесообразно использо­
вать станцию МРЛ-5, серийно выпускаемую отечественной про­
мышленностью. По своим характеристикам—^диапазонам волн, 
дальности действия, разрешающей способности и др., а также кон­
структивным параметрам и уровню отработки аппаратуры — ра­
диолокатор МРЛ-5 наиболее соответствует поставленным задачам.

Для того чтобы береговой метеорологический радиолокатор 
можно было разместить на судне, в первую очередь необходимо 
решить проблему стабилизации антенного луча. Рассмотрим этот 
вопрос подробнее.

В условиях качки судна устройство стабилизации антенны 
МРЛ должно удерживать ось диаграммы направленности антенны 
в неизменном относительно цели положении. Для решения такой 
задачи могут быть использованы стабилизированные платформы, 
гак называемые стабилизированные антенные посты. Разработка 
антенных постов требует больших затрат и применительно к МРЛ 
нецелесообразна. В нашем случае применим косвенный метод ста­
билизации, который состоит в удержании оси диаграммы направ­
ленности (ДН) в заданном относительно цели направлении путем 
введения поправок на качку и рыскание в систему приводов ново­
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рота и наклона антенны, вращающих луч относительно осей наве­
дения.

Особенность косвенного метода стабилизации состоит в преоб­
разовании угловых координат, характеризующих заданное поло­
жение ДН  в земной системе, в соответствующие угловые коорди-

Рис. 1. Геометрические соотношения при преобразова­
нии координат.

наты, отнесенные к корабельной системе. На вход преобразователк 
координат (ПК) вводятся углы качки от гироустройств (напри­
мер, гирогоризонта) и от датчиков антенны, указывающих напра­
вление луча. В преобразователе координат по этим углам рассчи­
тываются угловые координаты, отнесенные к корабельной системе 
Последние вводятся в систему управления приводом МРЛ, благо­
даря чему ДН сохраняет направление на цель независимо от качкк 
и рыскания судна.

Геометрические соотношения при преобразовании координат ил­
люстрируются рис. 1. Алгоритмы преобразования могут быть пред-
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;тавлены следующей системой уравнений:

К =  8шУМо,

Z =  cos УМо sin КУо,

Х =  созУМосС8КУо, (1)

F '=  г/" cos яр +  X sin гр,

X' =  у  cos гр — у" sin -ф,

F" =  у cos 0к — Z sin 0к,

Z' — Z cos 0к +  г/ sin 0к, (2)

КУо =  arctg (г'/г/'),

УМо =  arct g— (3)

где УМо, КУо — угловые координаты истинной системы XYZ\  УМ' ,̂
КУ '— угловые координаты палубной системы X'Y'Z' ,  0к — угол
бортовой качки, ф — угол килевой качки, Mq — положение точки 
в тройной системе координат.

На основании этих формул составляются структурная и прин­
ципиальная схемы, которые могут быть реализованы на синусно­
косинусных вращающихся трансформаторах (СКВТ) в аналого­
вых системах ПК или введением процессоров в цифровых ПК. 
Функциональная схема аналогового ПК представлена на рис. 2 .

В соответствии с выщеприведенными формулами устройство 
преобразования координат решает две задачи:
— вырабатывает угловые координаты на исполнение приводами 

антенного устройства МРЛ-5 в палубной системе кородннат;
— вырабатывает угловые координаты на отображение на ИКО, 

ИДВ и световое табло МРЛ-5 в истинной системе координат. 
Перепроектирование из одной системы координат в другую про­

изводится путем последовательного поворота составляющих еди­
ничного вектора на углы бортовой и килевой качки н курса судна.

В состав преобразователя координат входят:
— механизмы ручного ввода заданных углов места (УМ) и ази­

мута (Аз) (панель управления МРЛ-5);
— механизмы автоматического ввода углов качки (бортовой 

и килевой);
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— механизмы автоматического построения палубных координат 
азимута и угла места;

— механизмы автоматического построения отображения положе­
ния антенны по азимуту и углу места в истинной системе коор­
динат;

— сервоусилитель отр.аботки;
— усилители согласования.

Механизмы автоматической отработки или построения совме­
стно с сервоусилителями образуют отдельные следящие системы; 
осуществляющие отработку углов качки, курса, построения палуб­
ных координат и углов отображения положения антенны в истин­
ной системе координат.

Применение косвенного метода стабилизации с использованием 
вращающихся трансформаторов позволяет отказаться от стабили­
зированного антенного поста, использовать без промежуточных 
преобразований информацию о качке и курсе судна, вырабаты­
ваемую судовыми навигационными и гиросистемами на вращаю­
щихся трансформаторах, структурно унифицировать отдельные 
следящие системы. Однако недостатком такого построения является 
большое количество механизмов, относительно высокая ошибка 
(до 0,3—0,4°) при перепроектировании, обусловленная суммирова­
нием ошибок отдельных следящих систем.

При использовании цифровых преобразователей появляется воз­
можность применять стандартные процессоры, в которые зало-[ 
жены подпрограммы вычисления тригонометрических функций 
(М-6000, СМ-3, СМ-4, «Электроника-60» и др.). Важным достоин­
ством цифровых ПК является гибкая система перестройки под лю-[ 
бые алгоритмы пересчета координат. i

Для цифровой системы необходимо оценить инерционность, 
определяемую временем расчетов, выполняемых по формулам!
(1)— (3). Для оценки приняты значения времени выполнения! 
команд и подпрограмм, соответствующие быстродействию ЭВМ| 
М-6000 и СМ-3. Расчет времени преобразования производился для! 
двух форм задания углов: когда с датчиков поступают значения; 
соответствующих тригонометрических функций и когда с датчиков! 
поступают значения углов. В первом случае время преобразования' 
составляет приблизительно 102 мкс, при этом 80 % времени тра­
тится на вычисление arctg. Во втором случае время преобразова­
ния координат составляет 370 мкс, при этом 250 мкс тратится на 
вычисление тригонометрических функций (sin, cos, arctg). Второе 
время является достаточно большим, так как в этом случае ча-̂  
стота опроса равна примерно 3 Гц при максимальной скорости от­
работки привода 36°/с. Существуют пути снижения времени пре­
образования, например, путем аппроксимации малых значений 
тригонометрических функций линейными зависимостями. Эти во­
просы требуют тщательной проработки на экспериментальных об-s 
разцах.
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в. X. Михайлов, Л. А. Серебров, В. Л. Шмулевич

К ЭРГОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКЕ  
ВИЗУАЛЬНЫХ ИНДИКАТОРНЫХ УСТРОЙСТВ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ РАДИОЛОКАТОРОВ

Введение

Основным способом сравнительного анализа визуальных инди­
каторов в настоящее время является оценка, выполняемая на ос­
нове частных показателей. Число последних достаточно велико (на- 
'пример, в [8, И] названы соответственно 25 и 14 показателей). 
Их разнообразие, а также отсутствие общепринятых рекоменда­
ций по ранжировке существенно затрудняют оценку визуальных 
индикаторов, особенно на этапе проектирования.

Необходимость разработки обобщенных показателей, обеспе­
чивающих обоснование комплекса характеристик и оценку визу- 
,альных индикаторов, очевидна. Особенно актуальна эта задача 
в случае панорамных индикаторов, на экране которых форми­
руются сложные изображения. Характерным примером являются 
индикаторные устройства метеорологических радиолокаторов 
(МРЛ).

В настоящей статье изложены основные положения разработан­
ного способа обобщенной оценки панорамных индикаторов. Способ 
базируется на совместном использовании .двух показателей. Один 
из них характеризует информационные свойства изображения, дру­
гой— эффективность восприятия изображения наблюдателем. 
На основе этих показателей получена обобщенная характеристика 
звена экран—оператор.

Постановка задачи

В качестве обобщенного показателя фотографических, телевизи­
онных и подобных им изображений принято использовать инфор­
мационную емкость I, определяемую числом элементов изображе­
ния N и числом градаций яркости элемента т. Свойства зритель­
ного аппарата наблюдателя учитываются при этом с помощью 
коэффициента 1п ( 1 +упор), гдеупор =  АВпор/-Вмин — пороговый конт­
раст при длительном наблюдении объекта, АВпор =  (^макс — ^мин) — 
пороговая разность яркостей объекта и фона. Такой подход 
рассмотрен, например, в [2]. Сложность зрительной задачи и продол­
жительность ее решения оказываются в данном случае неучтен­
ными. С этой целью приходится использовать иные показатели. 
Так, в промышленной светотехнике применяют критерий зритель­
ной работоспособности Gsp — Г’зрГдр, где Рзр и Гзр —■ вероятность
правильного решения зрительной задачи и необходимое для этого 
время (см., например, [9]).
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Различный смысл показателей I и Ggp затрудняет их совмест­
ное использование. В результате информационные свойства изо­
бражения обычно оцениваются в отрыве от особенностей восприя­
тия этого изображения в рабочих условиях, а звено экран—опера­
тор характеризуется несколькими частными показателями.

Для обобщенной эргономической оценки панорамных индикато­
ров. представилось целесообразным получить зависимость вида 
Тзр[1э{Р\, F2 , Р з ) ,  Рзр]. В этом выражении h  — информационная 
емкость экрана индикатора; Р и  F2 и Р г  — показатели, учитываю­
щие технические характеристики индикатора, свойства зрения наб­
людателя и светотехнические условия на рабочем месте.

Зависимость F2 , F3) была получена ранее [10]. Для опре­
деления Гзр предложено использовать номограмму Рзр — р — fenop, 
k — Вф — Гзр 9]. Ее параметрами являются р — угловой размер 
различаемой детали; йпор А̂ 8пор/'^макс — пороговый контраст де­
тали при неограниченном времени наблюдения; й~АВ/Бмакс — 
фотометрический контраст детали; Вф, Е — яркость и освещенность 
фона. Она соответствует одиночному неподвижному кольцу Лан- 
дольта светлее фона, т. е. тест-объекту с обратным- контрастом. 
В настоящей работе рассмотрен яркостный индикатор, на экране 
которого сформировано изображение с прямым контрастом. При­
нято, что в обоих случаях зрительная работоспособность одина­
кова. Однако во втором случае, как это следует из теоретиче­
ских и экспериментальных результатов физиологической оптики, 
условия решения зрительных задач более благоприятны.

Одиночное кольцо Ландольта, как известно, является традици­
онным тест-объектом физиологической оптики. Для того чтобы 
распространить вышеупомянутый способ на реальные индикаторы, 
целесообразно использовать шкалу сложности зрительных задач. 
Она призвана обеспечить взаимосвязь между временем, необходи­
мым для восприятия простых тест-объектов (кольцо Ландольта 
и др.) и сложных изображений типа формируемых на экране ин­
дикатора МРЛ.

Информационные возможности индикаторов предложено сопо­
ставлять, используя в качестве эталона информационную емкость 
экрана идеального индикатора.

Информационная емкость экрана индикатора

В технике визуальной индикации наиболее распространенным 
элементом разложения является круглое светящееся пятно. Рас­
пределение яркости в его пределах принято аппроксимировать 
кривой Гаусса. Показанная на рис. 1 а модель была использована 
в работе [ 10] для вычисления информационной емкости экрана /э. 
Полученное в этой работе выражение позволяет учесть свойства 
зрения, светотехнические показатели индикатора, размер экрана 
и условия наблюдения. Контрастная чувствительность зрения, од­
нако, была принята не зависящей от яркости пятна и его размера. 
Предполагалось также, что светофильтр отсутствует. С целью
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1̂ чета этих факторов ранее полученное выражение было преобра- 
ювано в следующее:

/ 3  =  iVo { lO g 2 l n [ l  + ' П ’< е Х р ( — С)] + I0 g 2 l n ( l  + Y n o p )  —

— 10g2 In (l +  Гпор +  0 ,5 v n o p )}  —  N „акс 10g2 1п (l +  Ynop) +

N..

-f J log2 In 1 +  Ynop exp (—c) exp Ne
N dN. (1)

Рис. 1. к  определению зависимости зрительной работоспособности 
от информационной емкости экрана индикатора.

а — модель светового пятна и кольцо Ландольта; б — результаты вычислений 
при Рзр>»0,9 для различных значений углового размера разрыва кольца 

Ландольта.
П (5 =  10', 2) Р=«7', 3) Р = 6 '. 4) Р= 5 ', 5) Р =4 ', 6) Р=3,3'.

В ЭТОМ выражении

iVn =  - Ne
i n p

п о р /

N e .

3t / О э  \2

9  Заказ Ш 257 129



в  — яркость центра светового пятна; Е — внешняя освеш;енност: 
поверхности экрана, создающая фоновую яркость 5ф — р^/я; т -  
коэффициент пропускания светофильтра; р — суммарный коэффи 
циент отражения экрана и светофильтра; 7 '̂ ^̂  — рабочий (порого
вый) контраст зрения при наблюдении одиночного пятна данноп 
размера; Гпор — пороговый контраст зрения при наблюдении круп 
ных объектов; d — диаметр светового пятна на уровне яркости 
соответствующей первой градации =  de — диаметр све
тового пятна на уровне яркости Б/е; ймии — минимальный диамет 
светового пятна, различимого при заданной яркости адаптации 
£>3 — диаметр экрана.

В настоящей работе пороговый контраст зрения был вы
числен следующим образом. С учетом результатов [1] было при 
пято, что при заданной яркости Ва поля адаптации зависимост 
порогового контраста зрения от размеров объекта имеет вид

ь ' __ —р 4-С1__Г 1 f—Y—Г П__Г  ̂ ГС
« п о р  —  Вмакс —  ^  ^ V р  )  —  ^ ^

где р — угловой размер объекта наблюдения; б — наименьши: 
разрешаемый угол при данной яркости поля адаптации: Np =

2 t g  ( 0 , 5 ф )

Р
и 2 t g  ( 0 , 5 ф )  

б — число объектов, раг
4

мещающихся на рабочей поверхности экрана, с угловыми разме 
рами, равными соответственно р и б; ф — угол, под которым виде 
экран.

Далее, был принят во внимание известный в промышленно: 
светотехнике результат, согласно которому рабочий пороговы 
контраст зрения близок к удвоенному пороговому контрасту 
С учетом вышеуказанных условий

' ' 2Г„,р + '2(1 i
Вмин 1 _ 2 Г „ , р - 2 ( 1 - Г „ „ р ) Л Г р Л ^ б - '  •

Таким образом, при вычислении и в дальнейшем h  исхо^ 
ными должны служить значения б и Гдор- С этой целью могу 
быть использованы данные [3], приведенные в табл. 1.

Т аблица

Значение Гпор и б при различной яркости фона
В ф  к д / м 2  . . . .  3  .  103 3  .  102  3 0  3  0 , 3  3  .  1 0 - 2  3 . ю - з  3 • 1 0 - *  3  • 10-i:

Г п о р ....................................  0 , 0 5  0 , 0 5  0 , 0 5  0 , 0 6  0 , 0 9  0 , 1 5  0 , 3  0 , 5  1

61 ........................................... 0 , 6  0 , 8  1 1 , 4  2 , 5  6  1 0  2 5  1 2 0

Величина v̂ nop’ определяемая выражением (3), в рабоче|
диапазоне значений В ф ,  Е была принята постоянной, что являет^ 
приближением.’
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Результаты вычислений по формуле (1), учитывающие влияние 
)яда факторов на информационную емкость экрана, представлены 
[а рис. 2. По физическому смыслу кривые /a(il) должны при ма- 
гых значениях т] сходиться в одну точку. Несовпадение начальных

Рис. 2. Информационная емкость экрана индикатора 
в зависимости от яркости пятна и уровня внешней осве­
щенности при х = 2 0  (кривые 1—5) и х = 7  (кривые 6, 7) 

и различных Ne.
I ,  6) 0,16 • 10«; 2) 0,25 • 10'; 3)  0,36 • 10'; 4)  0,49 • 10' 5, 7) 0,81 • 10®.

очек этих кривых вызвано тем обстоятельством, что при расчетах 
место значений , соответствующих тем или иным размерам

лемента, были использованы усредненные значения . По- 
ледние приведены в табл. 2.

Таблица 2
I

Значения Ломакс и vjiop пр”  различны х N e  и В а ~ 1 0 0  кд/м^

106 элем. . . . . . . 0 ,1  0 ,2  0 ,3  0 ,4  0 ,5  0 ,6  0 ,7  0 ,8  0 ,9  1,0

W c  10S элем. . . . . 0 , 1 7  0 ,3  0 ,39  0 ,47  0 ,53 0 ,58  0 ,62  0 ,65  0 ,67  0 ,7

‘ор ................................  0 ,2  0 ,29  0 ,36  0 ,42  0 ,47  0 ,52 0 ,56  0 ,59  0 ,62  0 ,63

I Взаимосвязь информационной емкости индикатора
: и зрительной работоспособности наблюдателя

Упомянутый выше информационный подход, как уже отмеча- 
ось, не позволяет увязать информационные характеристики изо- 
'ражения с показателями зрительной работоспособности и утом- 
яемости налбюдателя. Вариант решения указанной задачи пред- 
;ожен авторами. С этой целью входящий в (1) показатель N
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связан с видностью разрыва кольца Ландольта, определяемой номо­
граммой Рзр— Р — п̂ор, ^

Принцип решения задачи поясняется на рис. 1 а. Принято, чтс 
кольцо Ландольта образовано пятнами темнее фона. Наблюдател! 
должен различать разрыв кольца, т. е. светлое пятно углового раз­
мера р. Это условие означает, что N(̂  — N. Тогда

Ynop V "Р /

Контраст пятна может быть представлен выражением

t . ._ i  I P'g ^  п>‘ехр(-с)
з1 т В е х р ( —с) 1 +  Т1 Х ехр ( —с) '  '

Это выражение количественно характеризует взаимосвяз! 
между номограммой и выражением ( 1), что позволяет определят! 
ТзрОэ, Рзр). Результаты расчетов представлены на рис. 1 б. Диапа 
зон значений угловых размеров объекта наблюдения соответствуе": 
зрительным задачам различной сложности.

Выражения (1) и (5) в сочетании с номограммой Рзр — Р — йдор 
k — Вф, Е  — Г - *  позволяют проанализировать взаимосвязь межд]
/ э  и Гзр применительно к восприятию кольца Ландольта в беспоис 
ковом режиме. Варьируя показатели индикатора и характеристик) 
рабочего места, можно выявить lix относительную роль. Такш 
сведения полезны на этапе проектирования индикатора.

С другой стороны, уже на указанном этапе желательно имет) 
не только относительные, но и абсолютные, пусть ориентнровоч 
ные, значения Gap (/о). В этой связи была построена шкала слож 
ности зрительных задач. Последняя связывает результаты пснхо 
физиологических опытов с результатами, характерными для реаль 
ной радиоэлектронной аппаратуры, эксплуатируемой в производст 
венных условиях.

Основное содержание указанной шкалы представлено в табл. 2 
Зрительные задачи, сведения о которых имеются в литературе 
объединены в четыре группы. Последние отличаются объектом наб 
людения и режимом поиска (различения). Светотехнические уело 
ВИЯ соответствуют реальным условиям эксплуатации индикаторо: 
телевизионного типа.

Значение Ts  ̂=  10 мс и менее было зафиксировано при Рзр«^ 
в опытах с кольцом Ландольта в беспоисковом режиме. Сущест 
венно, что близкий (4—7 мс) результат был получен в опытах [4 
по различению одиночной арабской цифры в сходных условия? 
Указанные задачи могут быть названы элементарными, а значенн 
7’зр =  10 мс принято за начало отсчета шкалы сложности. Каждо 
группе зрительных задач соответствует определенное значение кс

эффициента сложности ^ е л  — • , где Г э р о ^  Ю  мс.
■/ зр о

132



Таблица 3

Шкала сложности зрительных задач

Группа
задач Основное содержание задачи

Определение направления разры ва одиночного Ю“2 1
кольца Ландольта

Опознание одиночной арабской цифры из 
набора О—9 в беспоисковом режиме [4].

2 Опознание трехзначных цифр из набора О—9 2 • 10-1 20
на телевизионном экране в лабораторном ре­
жиме [6].

3 Обнаружение кольца Л андольта с ориентиров- 1 ,5 —5 150—500
кой разрыва, отличной от ориентировки 80' иден­
тичных «фоновых» колец (с определением на­
правления разрыва обнаруженного кольца)

Поиск кольца Л андольта среди замкнутых 
48 колец

Обнаружение полезной радиолокационной от­
метки среди воспроизведенных на телевизионном 
экране «фоновых» отметок [7]

Определение частоты появления цифры из на­
бора 2—9 в числовой матрице 6X 6 [5]

Обнаружение радиолокационных отметок среди 60 6000
флуктуационных помех и отражений от местных 
предметов (индикатор телевизионного типа, про­
изводственные условия)

Результаты работ [3—7, 10] упомянуты в качестве характерных 
римеров. Перечень последних может быть продолжен. Линеариза- 
ия шкалы сложности, естественно, является допуш,ением.

Информационная емкость экрана «идеального» индикатора

Приведенное выше выражение (1) объединяет 10 параметров — 
!семотехнических, светотехнических, физиологических, экснлуата- 
йонных. Дополнительно могут быть учтены инерция зрения, от- 
лонено кривой В {г) от кривой Гаусса и ряд других факторов.- 
1ри этом сложность выражения, определяющего h,  возрастает.

В целях большей наглядности индикаторы целесообразно 
равнивать не непосредственно друг с другом, а с эталонным «иде- 
льным» индикатором, отдельные показатели которого нормали- 
рваны. Такими показателями предложено считать угловой размер 
крана ф == 35° и фотометрический контраст изобралсения =  
= 0,96. Далее, принято, что апертурные искажения отсутствуют, 
[ервый показатель соответствует практически используемому 
азмеру поля (30x40°), в пределах которого качество видения яв- 
яется удовлетворительным. Второй показатель отвечает наилуч- 
1ему условию визуального съема информации. Допущение об от- 
утствии апертурных искажений соответствует тенденции совер- 
аенствования схемотехнических показателей индикаторов.
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в данном случае информационная емкость экрана идеальног 
индикатора

/ и  =
1 — 2Г пор

2 ( 1 -Гпор) ■N,[logiln К  +  0,577 -  2Г„ор(1п 2Г„ор -  1)]. ((

Информационная емкость экрана идеального индикатора, С( 
гласно (6), зависит только от яркости поля адаптации, влияюще 
на значения Гпор и Л/'б при ф =  const. Поскольку принятый дл 
идеального индикатора контраст изображения близок к единиц! 
зрительная работоспособность в данном случае максимальна. Тг 
КИМ образом, информационную емкость идеального индикатор 
и зрительную работоспособность при работе с ним следует рас 
сматривать как предельно достижимые для заданного уровня ярке 
сти поля адаптации. Численные значения /и и /зр для идеальног 
индикатора представлены в табл. 4.

Таблица

Информационная емкость экрана идеального индикатора 
и соответствующее ей время (миллисекунды) решения элементарной

зрительной задачи в зависимости от яркости поля адаптации :

КД/м2 / j j ,  10® бит
Р'

0.7 1 1,5 2 4 7 10

5 3 500 50 15 5 2 ,5 2
50 6 ,5 — 25 9 3 ,5 2 1,5 . 1 , 2

100 8 160 16,5 7 ,2 2 ,6 1,8 1,4 1 ,2
150 9 143 14,5 6 ,9 2 ,5 1,7 1,3 1,2
200 10 ПО 12,5 6 .6 2 ,4 1,6 1,3 1,2
400 ■ 10,2 100 12,3 5 .8 2,3» 1,6 1,3 1.2
800 10,5 90 12 5 ,5 2 ,2 1,6 1,3 1,2

Заключение

Для эргономической оценки панорамного индикатора може 
быть использована обобщенная характеристика Гзр(/э, Рзр), свя 
зывающая зрительную работоспособность наблюдателя и информ? 
ционную емкость экрана при заданных светотехнических условия: 

Указанная характеристика позволяет оценивать эффективносТ| 
индикатора при отображении на его экране кольца Ландольтг 
Для перехода от этого традиционного тест-объекта физиологиче 
ской оптики к реальным изображениям типа формируемых на Э1 
ране индикатора МРЛ целесообразно использовать шкалу ело» 
ности зрительных задач. Информационность индикатора може 
быть оценена путем сопоставления информационной емкости эг 
рана идеального индикатора.
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