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Н. д . Попова, Г. Г. Щукин

О ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ПОГЛОЩЕНИЯ В ОБЛАКАХ И ОСАДКАХ 

И ОЦЕНКИ ВОДНОСТИ ОБЛАКОВ 
И ИНТЕНСИВНОСТИ ДОЖДЕЙ

В работе / 1 /  исследована возможность определения водности об
лаков и интенсивности жидких осадков методами пассивно-активной 
радиолокации. Суть этого метода заключается в том, что по изме
ренной оптической толщине определяется водозапас зондируемого 
облачного слоя или слоя дождя, а затем осуществляется восстанов
ление профиля водности. При исследовании осадков для перехода от 
водности дождя К их интенсивности используются соотношения, ко
торые получены при сопоставлении выражений для водности и . ин
тенсивности, записанных через гамма-функции. Эти соотношения 
вносят незначительный вклад в погрешность определения интенсив
ности дождя. Основной вклад в погрешность оценки водности (ин
тенсивности) даёт неточность определения водозапаса. Водозапас W  
находится по измеренному значению оптической толщины т с по
мощью соотношения 121 '

(1)

где -ijj (Я, 7’̂  o5,j) — удельный коэффициент поглощения облачных 
капель. Зависимость этого коэффициента от температуры вносит не
которую неопределенность в выражение (1), что и создает погреш
ности при вычислении водозапаса. Поэтому нами были проведены 
исследования возможности уточнения оценки интенсивности осадков 
по результатам пассивно-активных радиолокационных измерений.

Согласно определению, радиолокационная отражаемость пропор- 
цианальна г , а коэффициент поглощения, как и водность, пропор
ционален г . Это указывает на существование связи между этими 
параметрами, причем связь должна быть близка к квдратичной. В 
работе / 1/  приведены результаты расчета относительного вклада д 
капель различных участков спектра в радиолокационную отражае
мость и водность. Линейная связь между коэффициентом поглоще
ния и водностью позволяет полученные значения д^ считать спра
ведливыми для коэффициента поглощения. Согласно /1 / ,  капли, ра
диус которых превышает модальный радиус водности (г > г^,), со
ставляют 5— 17 % общей концентрации. Они дают 60—65 %-ный 
вклад и водность и практически полностью определяют радиолока
ционную отражаемость / 1/ .

Для этого случая ( г > г ^ ) ,  дл я ..гамма-распредёления
нами проведено сопоставление теоретических выражений для ради
олокационной отражаемости z и коэффициента поглощения капель



«д, записанных через гамма-функции. В результате сопоставления 
получены следующие соотношения:

А* = О, = 2,36- 10^3 im {

И- =Т, «„ = 5,42. 10"3 Im { -/fe }
( 1 = 2 ,  «„ = 5,59- 10~3 im { }z ° ’̂

= 4, ^ 5,65- Ю"3 1ш { -Л }

(2)

г, , т —\ „Здесь к = —=------ , где т — комплексный показатель преломле-
/п + 2

ния. При известном значении представленные соотношения позволя
ют по радиолокационной отражаемости определить вклад в коэффи
циент поглощения, составляющий 60—65 %.

Полученные выражения можно записать в общем виде:

B 'f z  . (3)

Анализ соотнощений (2) указывает на зависимость коэффициента 
В от параметра ц  гамма-распределения и от комплексного показате
ля преломления, который является функцией температуры. Из соот
ношений (2) следует, что при > \ зависимостью В от этого пара
метра можно пренебречь. Отсутствие данных о спектре капель обус
ловливает неопределенность коэффициента В в соотношении (3). 
Для ее уменьшения необходима дополнительная информация, В ка
честве такой информации могут быть использованы данные об оп
тической толщине исследуемого слоя, получаемые при помощи пасг 
сивного зондирования. Использование результатов совместных пас- 
сивно-активных радиолокационных измерений позволяет определять 
коэффициент В для каждого направления зондировния /.

Действительно, если принять, что В вдоль направления не ме
няется, то при интегрировании выражения (3) по I получим

. J a ^ { l ) d l = B S y r 7 ( [ )  dl .  (4)
I I

Левая часть этого уравнения представляет собой выражение для 
оптической толщины г. Отсюда для В находим

В = r / f  V z ( l )  dl .  (5)
/

Подставив выражение (5) в формулу (3), получим формулу для 
восстановления профиля коэффициента поглощения вдоль направле
ния зондирования:

лАТТо:
dl

где т— в неперах, Z — мм/м^, — в Нп/км, I — в километрах. 
В правую часть формулы (6) входят, величины, которые могут быть



измерены при помощи пассивно-активной радиолокационной стан
ции.

При исследовании осадков по значению можно оценить ин
тенсивность дождя I  по формуле

/  = 153 ,5а°’81 (7)

которая получена при преобразовании формулы = ajfi с коэффи
циентами, взятыми из / 2 /  для длины волны Я = 3,2 см, и темпе
ратуры = 10°С.

Для иллюстрации изложенного воспользуемся результатами из
мерений, полученными при исследованиях в Ленинградской области 
с помощью пассивно-активной радиолокационной станции. В табл. 1 
представлены результаты зондирования слоя дождя цри угле места 
ДНА 5°. Здесь помещены измеренные профили радиолокационной 
отражаемости z(l) вдоль направления зондирования с временным ин
тервалом 2 мин и значения оптической толщины г для каждого слу
чая, а также рассчитанные значения интегральной отражаемости,

Результаты зондирования 28 июля 1987 г. 
(Ленинградская область)

Таблица 1

Удаление, 15 ч 46 мин 15 ч 48 мин 15 ч 50 мин
км VI . «п V? «п VI “ я
3,0 0,021 0,0004 0,017 О,0002 0,025 о,0ооз
3,75 0,106 0,0018 0,037 0,0005 0,148 0,0018
4,5 0,143_ 0,0024 0,160 0,0020 0,043 0,0005

5,25 0,148 0,0025 0,132 0,0019 0,027 0,0003
6.0 0,034 0,0006 0,048 0,0007 0,034 0,0004

6 J 5 0,027 0,0004 0,030 0,0004 0,653 0,0081
7,5 0,266 0,0045 0,596 0,0085 1,428 0,0177

8,25 0,260 0,0044 0,733 0,0105 3,090 0,0383
9.0 0,320 0,0054 2,02 0,0289 3,317 0,0411

9,75 0,490 0,0082 1,380 0,0197 1,584 0,0196
10,5 1,480 0,0248 1,480 0,0211 2,398 0,0297

11,25 3,16 0,0531 1,120 0,0160 5,070 0,0629
12,0 6,76 0,1138 1,700 0,0243 1,905 0,0236

12,75 0,452 0,0076 1,800 0,0257 1,800 0,0223
13,5 0,191 0,0032 1,350 0,0193 2,985 0,0370
14,25 0,180 0,0030 0,901 0,0129 2,214 0,0274
15,0 0,106 0,0018 1,680 0,0240 1,841 0,0228

15,75 0,078 0,0013 2,210 0,0316 0,861 0,0107
16,5 0,065 0,0011 0,207 0,0030 0,319 0,0040

17,25 0,097 0,0014 0,106 0,0013
18,0 0,072 0,0010 0,275 0,0034

18,75 0,638 0,0079
19,5 0,832 0,0103

20,25 0,385 0,0048
21,0 0,126 0,0016

21,75 0,092 0,0011
/  V z ( / ) t / /  

1
10,680 13,294 24,1

тНп 0,18

0,0168
0,19

0,0143

0,30

0,0124



коэффициента z(l) и профили коэффициента поглощения « „ (/). Из 
таблицы видно, что за период наблюдений происходило увеличение 
как интегральной отражаемости, так и оптической толщины. Коэф
фициент же В уменьшался. Это обусловлено более быстрым, чем 
рост оптической толщины, ростом интегральной отражаемости, ко
торый происходил в результате увеличения числа зон высокой от
ражаемости и их расширения. Комплексное использование результа
тов пассивно-активной радиолокации позволило для каждого зонди
рования рассчитать коэффициент В в соотношении (5). Изменение 
В вдоль направления зондирования учесть сложно. Для этого необ
ходимо провести дополнительные исследования.

По значениям коэффициента поглощения, рассчитанным по фор
муле (6) и приведенным в табл. 1, была проведена оценка интен
сивности дождя по формуле (7). Результаты расчета представлены 
на рис. 1. Анализ полученных результатов показывает, что наиболь
шая интенсивность дождя отмечалась при первом зондировании на 
удалении 12 км. Она составила около 22 мм/ч. Ход интенсивности 
дождя повторяет ход радиолокационной отражаемости, так как эта 
величина входит в формулу (6) в виде весовой характеристики рас
пределения полного поглощения слоем дождя по лучу визирования.

Особый интерес представляет сопоставление результатов расчета 
/  при одинаковой радиолокационной отражаемости для разных зон
дирований. Так, в первом и втором случаях на удалении 10,5 км 
отмечалось z = 2 ,1 9  мм^/м^ (в таблице = 1,48). Для первого зон
дирования получена интенсивность дождя, равная 7,67 мм/ч., а для 

I  мм/ч

Рис. 1. Изменение интенсивности дождя вдоль направления зондирования 
(Ленинградская область, 28 июля 1987 г.).
I — 15 ч 46 мин, 2 — 15 ч 48 мин, J — 15 ч 50 мин.



другого — 6,7 мм/ч. При третьем зондировании такая же отража
емость наблюдалась на удалении — 9 км. Интенсивность дождя в 
этом случае составила 5,83 мм/ч.

Предложенный подход определения коэффициентов поглощения 
может успешно применяться в исследованиях облаков методами пас- 
сивно-актцвной радиолокации. По найденным этим методом значе
ниям коэффициентов поглощения можно произвести оценку водно
сти облаков по предложенной в / 3 /  формуле, связывающей эти па
раметры. Для длины волны Я = 3,2 см указанное соотношение после 
преобразования запишется в виде

« обл'̂

где w(Z) — водность (г/м), а{1)  — . коэффициент поглощения 
(км‘ ), fgQj, — температура облачных капель. Температурный коэф
фициент ^  имеет следующие значения /3 /:

f c  . -10  О 10 . 20

V' • • 2,51 1,7 1,27 1,0

Приведенные результаты свидетельствуют о повышении эффек
тивности исследования при комплексном использовании средств пас
сивной и активной радиолокации. По-видимому, такой подход по
зволит изучать микроструктуру облаков и осадков, но это потребует 
дополнительных исследований.
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Ю. А. Мельник, В. М. Мельников, А. В. Рыжков

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОДИНОЧНОГО 
ДОПЛЕРОВСКОГО РАДИОЛОКАТОРА 

В МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЦЕЛЯХ (обзор)

Метеорологическая радиолокация прочно заняла одно из ведущих 
мест в системе гидрометеорологической службы. Качество применя
емых радиолокационных средств определяет эффективность решения 
задач штормоопвещения, измерения осадков на площади, контроля 
активных воздействий на облака, исследования внутриоблачных про
цессов. Широкое применение метеорологических радиолокаторов оп
ределяется двумя основными их преимуществами: большей пдоща- 
дью обзора, сравнимой с метеорологическим мезомасштабом, и опе
ративностью измерений, которая обычно превосходит изменчивость 
метеообъектов. В настоящее время основным техническим средством 
радиометеорологии является некогерентный радиолокатор, предназ
наченный для измерения средней мощности сигнала, отраженного 
метеообъектом. На измерении этой величины основаны многочислен
ные методы метеорологических исследований / 1, 2 , 16/, продолжа
ющие совершенствоваться.

В последние годы значительное развитие получили работы, на
правленные на использование в метеорологических целях доплеров- 
ских радиолокаторов. Важнейшее их достоинство — возможность из
мерения характеристик ветра, что имеет особое значение в задачах 
мониторинга опасных явлений погоды.

Исследования в области доплеровской радиометеорологии нача
лись еще в начале бО-х годов/2/. Однако в то время развитие этого 
цаправления сдерживалось несовершенством цифровой техники, при
меняющейся для обработки сигналов и представления данных. Оп
ределенную роль сыграло также скептическое отнощение к возмож
ностям интерпретации измерений доплеровской радиальной скорости, 
которая отображает лишь проекцию скорости ветра на направление 
луча. Это приводит к определенным трудностям в получении данных
о поле ветра. Полный вектор скорости можно получить, применяя 
три или два доплёровских радиолокатора /28, 29, 35 / -{в последнем 
случае привлекается уравнение неразрывности воздуха). Однако тех
ническая реализация этих методов оказалась очень сложной, и их 
применение эффективно лишь в пределах сравнительно небольших 
площадей. Поэтому целью .настоящего ббзора явилось рассмотрение 
возможностей использования в метеорологических целях одиночного 
доплеровского радиолокатора. Основное внимание уделяется разви
тию методов оперативного использования одиночного доплеровского 
радиолокатора, выполненных после 1981 г. Более ранние зарубеж
ные работы отражены в монографии /5 / ,  которая подвела итоги 
большой исследовательской программы, проведенной в США в конце 
;70-х — начале 80-х годов.



Методы восстановления профиля ветра стали разрабатываться 
:разу же с появлением метеорологических доплеровских радиолока- 
горов / 2/  применительно к достаточно равномерным полям ветра.' 
Хорошим объектом для этих методов являются обложные Осадки, 
которые отличаются большими и интенсивными отражениями и до- 
:таточно гладкими полями ветра. С появлением высокопотенциаль
ных доплеровских радиолокаторов таким объектом все чаще стано
вится безоблачная атмосфера.

Первым из подобных методов был так называемый метод VAD, 
который заключается в измерении радиальной скорости на опреде- 
пенном удалении при азимутальном сканировании антенны с посто
янным углом места. Если ветер постоянен на заданной высоте, то 
в координатах азимут-скорость радиальная скорость изменяется по 
синусоиде, фаза и амплитуда которой указывают направление и ско
рость ветра соответственно /2 / .  Проводя измерения в нескольких 
дискретах дальности на луче радиолокатора, получают годограф вет
ра в слое. Обобщение этого метода состоит в том, что поле ветра 
представляют в виде ряда Фурье и, измеряя радиальные скорости, 
определяют несколько первых коэффициентов ряда, обусловленных 
средней скоростью ветра, дивергенцией и вращением поля ветра /5 ,
6, 32 /. '

Другой метод (UVT) основан на предположении о гладкости поля 
ветра и оценки тангенциальных к лучу зондирования составляющих 
ветра /33, 34 /. Он применим при небольших углах подъема антенны 
(меньше 4°). Сравнейие методов показывает, что метод UVT обес
печивает более высокое пространственное разрешение, однако под
вержен ошибкам измерения из-за влияния отражения от Земли при 
небольших углах подъема антенны.

Для восстановления векторного поля в некотором объеме можно 
применить метод VVP /5 / .  Поле ветра представляют усеченным ря
дом Тейлора, включающим только первые производные скорости по 
координатам. Такое представление поля требует определения две
надцати параметров (четыре трехмерные величины; скорость и ее 
пространственные производные). Определить эти параметры можно 
с помощью измерений радиальных скоростей в пределах заданного 
объема, где еще можно считать измерения скорости ветра линейны
ми.

Выяснение преимуществ и ограничений указанных методов тре
бует дальнейшей проработки. Отметим, что эти методы могут при
меняться не только при зондировании тропосферы, но также и для 
более высоких слоев атмосферы с использованием доплеровских ра
диолокаторов дециметрового и метрового диапазонов радиоволн.

Обнаружение шквалов

Одно из опаснейших йвлений погоды — шквалистое усиление 
ветра — может обнаруживаться с помощью доплеровского радиоло
катора. Существует методика распознавания шквала некогерентным 
радиолокатором /3 , 14/, основанная на измерении высоты верхней 
границы облака, скорости перемещения радиоэха и его максималь-
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ной отражаемости. По данным /1 4 /  вероятность обнаружения шква
ла этой методикой составляет около 85 %. С помош;ью некогерен
тной станции может быть сделана лишь оценка скорости порывов 
ветра, а также вероятностно определено место локализации шквала. 
Этот, метод подвержен влиянию экранировки облаков другими обла
ками и осадками, а также ослаблению излучения на влажном вет- 
розаш;итном колпаке анетнны.

f/Наблюдение шквалов доплеровским радиолокатором имеет несом
ненное преимущество, причем шквалы обнаруживаются как в осад
ках, так и в безоблачной атмосфере. В первом случае задача до
статочно проста, так как отраженный сигнал велик и можно про
водить надежные измерения скорости ветра. Шквал индицируется 
по резкому градиенту радиальной скорости в приземном слое /2 5 /.

Шквал может обнаруживаться доплеровским радиолокатором и 
вне облака. Формируясь в облаке, шквал приводит к интенсивному 
нисходящему движению воздуха, которое регистрируется по конвер
генции воздуха в облаке на малых высотах. Иногда области кон
вергенции на радиолокационных дисплеях прослеживаются в виде 
полосы, что служит указателем наличия протяженной линии шква
лов /4 2 /.

Доплеровским радиолокатором шквал может наблюдаться и в 
безоблачной атмосфере на расстоянии нескольких десятков километ
ров от областей радиоэха. Это объясняется повышением чувствитель
ности радиолокационного приема за счет когерентного накопления 
сигнала. Наличие отраженного сигнала от шквала в ясном кебе мо
жет объясняться как резкой неоднородностью воздуха, так и нали
чием в шквале пыли или насекомых /4 2 /.

Существует также возможность обнаружения доплеровским ради
олокатором микрошквалов /1 8 /  — нисходящих порывов воздуха из 
основания облака со скоростью более 17 м /с /23, 24, 42 /. Микро
шквал представляет собой очень большую опасность для авиации; 
около 70 % летных происшествий из-за погодных явлений связаны 
с микрошквалами /3 6 /.  На радиолокационных дисплеях' доплеров- 
ских станций микрошквал отображается в виде замкнутых контуров 
высоких скоростей, сосредоточенных в небольших объемах. В силу 
кратковременности существования микрошквала (несколько минут 
/21 , 30/) и большой опасности его для авиации мониторинг состо
яния района глиссады должен проводиться непрерывно при вв{)оят- 
ности образования микрошквала /2 1 /.  В США реализуется програм
ма оснащения ста крупных аэропортов страны так называемыми тер
минальными доплеровскими метеорологическими радиолокаторами 
(концепция TDWR), одной из главных задач которых является мо
ниторинг микрошквалов.

Как показывает мировая практика, доплеровская станция явля
ется эффективным средством предупреждения о шквалах. Вероят
ность их обнаружения достигает 94—96 % /2 5 /.

Измерение сдвига ветра

Градиенты (сдвиги) ветра могут быть определены с помощью до
плеровского радиолокатора как отношение разности измеренных ра
диальных скоростей ветра в двух импульсных объемах к расстоянию
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между этими объемами. Радиолокацианным способом обычно опре
деляются высотные и азимутальные сдвиги ветра; градиент ветра по 
высоте может быть определен, при фиксированном положении луча 
радиолокатора как отношение разности радиальных скоростей в двух 
дискретах дальности на луче при небольших углах наклона антенны 
к разности высот этих дискретов дальности. Небольшие углы подъ
ема антенны позволяют считать, что измеряется горизонтальный ве
тер. Сдвиги ветра оказывают большое влияние на пилотирование 
аппаратов вблизи поверхности Земли, поэтому их измерение в рай
оне глиссады имеет особое значение. Радиальные градиенты ветра 
могут быть определены и некогерентным радиолокатором путем за
держки с сохранением фазы сигнала от одного элемента разрешения 
до прихода сигнала от другого элемента и последующим их смеще
нием /7 , 13/. Однако этот способ обладает несколькими ограниче
ниями: фиксирована дистанция между дискретами дальности, не оп
ределяется знак разности скоростей; интервал измерения невелик, 
что связано с невысокой частотой посылод импульсов. Кроме того, 
точность измерения снижается вследствие уширения спектра в каж
дом из дискретов дальности. Указанные ограничения можно преодо
левать, увеличивая аппаратуру обработки, однако эти характеристи
ки естественным образом и более эффективно получаются с помо
щью доплеровского радиолокатора.

Азимутальный сдвиг ветра определяется как отношение измерен
ных радиальных скоростей ветра к расстоянию между элементами 
измерения при их одинаковом удалении от радиолокатора при вра
щении антенны по азимуту.

Оценка турбулентности

Турбулентность воздуха может быть определена с помощью доп
леровского радиолокатора разными способами в зависимости от мас
штабов измерения. В масштабе радиолокационного импульса турбу
лентность определяется по измерению ширины спектра отраженного 
сигнала и выделению из этой величины вклада турбулентных дви- 
жейий. Как известно /2 , 5, 16/, ширина спектра скоростей гидроме
теоров обусловлена несколькими факторами: турбулентностью; сдви
гом ветра в пределах импульсного объема; гравитационным падени
ем частиц, поперечным к лучу ветром; вращением антенны радио
локатора. Для узких диаграмм антенны (около 1) и не слишком 
высоких углов подъема антенны (меньших 450) определяющий вклад 
в ширину спектра вносят турбулентность и сдвиг ветра. Отделение 
вкладов этих движений можно провести, обрабатывая поле ветра для 
определенного объема /2 6 /. Зная поле радиальной скорости в объе
ме, можно определить градиенты этой скорости и оценить вклад их 
в ширину спектра скоростей. Затем, вычитая из измеренной ширины 
спектра вклад сдвига ветра, получают вклад турбулентности. Анализ 
показывает, что в мощных конвективных облаках вклад сдвига ветра 
значителен только в областях границы восходящего и нисходящего 
потоков и в областях в сильным вращением /2 6 /.  Таким образом, 
в большей части кучево-дождевого облака вклад турбулентности 
преобладает и может оцениваться путем измерения ширины спектра.
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в слоистых облаках и обложных осадках вклады турбулентности и 
сдвига ветра могут быть соизмеримы.

Турбулентность большего масштаба можно определить измерени
ем разности радиальных скоростей ветра. Такие измерения приме
няются для оценки возможности болтанки летательного аппарата. В 
этом случае измеряется разность радиальных скоростей в двух ди
скретах дальности на луче, удаленных на определенное расстояние 
(обычно 1—2 км). Как показали эксперименты /4 2 / ,  турбулентность 
этого масштаба наиболее сильно влияет на пилотирование самолетов. 
В предыдуш,ем параграфе отмечено, что такие измерения могут про
водиться и на некогерентных станциях, однако с помощью допле- 
ровского радиолокатора достигается более высакая точность.

Измерения турбулентности разных масштабов с помощью допле
ровского радиолокатора крайне полезны для физических исследова
ний облаков и осадков, на что указывают многочисленные работы 
(например, /19, 26, 4 0 /). При этом могут быть поставлены изме
рения и самой структурной функции турбулентности.

Наблюдения вертикальных потоков в облаках

Измерение вертикальных потоков в облаках и осадках с помо
щью доплеровского! радиолокатора имеет значение для исследования 
метеобъектов и контроля результатов активных воздействий на них. 
Определение вертикальных потоков может проводиться двумя спо
собами. Первый способ — прямой: измеряются скорости движения 
гидрометёоров при больших углах подъема антенны, когда основной 
вклад в радиальную скорость вносят вертикальные движения. В этом 
случае вертикальный поток может быть определен на основании из
мерения радиальной скорости и скорости гравитационного падения 
гидрометеоров, которая может быть оценена по отражаемости / 2 , 
5 /. Этот способ ограничен небольшими расстояниями до облака.

Второй способ оценки вертикальных потоков в облаках и осадках 
основывается на предположении о круговой симметрии поля ветра 
в горизонтальном сечении потока и измерении дивергенции (конвер
генции) воздуха в этом сечении / 8 , 9 /. Предположение о горизон
тальной симметрии вертикальных потоков, по-видимому, применимо 
к одноячеийковым кучево-дождевым облакам, создающим радиоэхо 
симметричных вертикальных форм. При наличии о облаке соседст
вующих восходящих и нисходящих потоков /1 7 / или для облаков с 
несимметричными формами радиоэха вследствии сдвига ветра /5 / ,  
а также в некоторых других случаях / 10/  применимость этого ме
тода требует дополнительных ртосновний.

Несмотря на то, что количественная оценка вертикального пото
ка по измеренной дивергенции поля ветра вст^эечает трудности, этот 
метод полезен уже тем, что указывает место потока. Определение 
восходящего потока по конвергенции поля ветра может оказаться 
полезным также в обложных осадках при наличии областей „затоп
ленной" конвекции.
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Возможности наблюдения, вращения поля ветра в облаках имеют 
большое значение в выяснении особенностей общей циркуляции воз
духа во внутри- и околооблачном пространстве. Общая циркуляция 
ветра оказывает определяющее влияние на вращение восходящих 
потоков. Последнее связано с зарождением смерча.

Вращение в облаках определяется доплеровским радиолокатором 
при сканировании антенны по азимуту с последующим вычитанием 
из полученного поля радиальной скорости его среднего значения. 
При наличии вращения результирующая карта радиальных скоро
стей в сечении облака представляет собой картину, в которой в од
ной ее части скорости положительны, а в другой — отрицательны. 
В области почти нулевых относительных скоростей локализуется 
восходящий поток. В этой области велика вероятность образования 
смерча. Часто в области центра вращения наблюдаются высокие зна
чения ширины доплеровского спектра, что обусловлено большими 
сдвигами ветра /5 ,2 6 /.

С помощью доплеровского радиолокатора могут быть выделены 
облака, в которых наиболее вероятно образование смерча. Наличие 
смерча индицируется по характерным особенностям доплеровского 
спектра. Их проявление зависит от толщины воронки смерча, даль
ности до радиолокатора, определяющей величину импульсного объ
ема, положения последнего относительно воронки, распределение от
ражаемости в воронке. Несмотря на многообразие факторов, вли
яющих на спектр сигнала, смерч индицируется по появлению в 
спектре пиков больших скоростей / 5 /  либо по наличию гармоник 
очень высоких скоростей /20, 42 /. В областях со смерчем часто на- 
блюдаютс большие значения ширины спектра /5 , 44 /. Практикой 
радиолокационных наблюдений на протяжении двухлетнего экспери
мента / 5 /  показано, что дОплеровским радиолокатором обнаружива
ются все смерчи в радиусе 240 км от станции. Это говорит об очень 
высокой эффективности использования доплеровской станции для 
мониторинга смерча, что послужило одним из доводов для разра
ботки в США нового метеорологического доплеровского радиолока
тора для сетевых наблюдений.

Определение поля ветра имеет очень большое значение для про
гноза развития облаков. Конвективные облака без вращения обычно 
вырастают в одноячейковые кучевые облака с симметричным радио
эхом в вертикальном сечении. Вращающийся же восходящий поток, 
возникающий во вращающайся части облака, обладает большей ус
тойчивостью. Поэтому на таких потоках вырастают долгоживущие 
кучевые, а также суперячейковые облака.

^  Наблюдения грозы, града, осадков

Перечисленные в заголовке явления — традиционные объекты 
некогереНтной метеорологической радиолокации, однако доплеровс- 
кие радиолокаторы имеют заметные преимущества для наблюдения 
и этих явлений.

С помощью некогерентного радиолокатора гро^ы распознаются с 
вероятностью около 85 % /1 5 /. Использование доплеровской стан-

Обнаружение вращения в облаках

13



ции к традиционным данным о распределении отражаемости в об 
лаке добавляет информацию о потоках внутри метеообъекта. Интен 
сивность воздушных движений в облаке непосредственно связана i 
процессами осадкообразованиям, следовательно, с интенсивностьк 
электрических явлений. Доплеровские данные позволяют определит? 
стадию грозового развития облака (формирование, квазистационар 
ное состояние, диссипация) /2 7 /. .Увеличение вероятности распозна
вания грозы по доплеровской информации связано с возможностьк 
оценки интенсивности восходяш,их потоковл В соответствующем па
раграфе данного обзора перечислены способы оценки Бертикальны> 
движений. Применительно к оценке грозоопасности облаков приме
няется еще один такой способ, связанный с измерением дивергенции 
поля ветра в наковальне облака. Способ основан на очевидной связи 
интенсивности восходящего потока, питающего облако, с величиной 
дивергенции ветра в наковальне, связанной с растеканием этого по
тока /31 , 41/,, Доплеровский радиолокатор позволяет увеличить ве̂  
роятность распознования гроз до. 95 % /2 5 / .,  у

Град является очень опасным метеорологическим явлением,- В 
Советском Союзе для целей градозащиты был специально создан 
двухволновый метеорологический радиолокатор МРЛ-5 /1 / .  Принцип 
его использования заключается в частотной зависимости отраженно
го сигнала при рассеянии крупными частицами. Метод трубует тща
тельной калибровки станции, совмещения диаграмм антенны на двух 
каналах, учета ослабления излучения на меньшей длине волны, ав
томатизации сбора и представления данных. Для реализации этих 
условий, необходимых для проведения операций по обнаружению 
града в облаке и определению его локализации, требуется подготов
ка высококвалифицированных специалистов.[.Преимущество исполь
зования доплеровского радиолокатора в противоградовых работах 
связано с возможностью определения восходящего патока, а также 
зон повышенной турбулентностиЭ Способы измерения этих величин 
уже обсуждались ранее.[По оценкам, приведенным в /3 1 /,  вероят
ность обнаружения градовых облаков одиночным доплеровским ра
диолокатором достигает 95 %'^В активных воздействиях на градовые 
облака определение положения восходящих и нисходящих потоков, 
а также зон повышенной турбулентности способствует правильному 
выбору места и времени внесения реагента в облака, составлению 
объективного прогноза переноса реагента. Очевидно также, что тран
сформация поля ветра в градовом облаке может служить критерием 
эффективности активных воздействий.

Отметим еще одну возможность обнаружения града по доплеровт 
ским данным. В работе /1 2 / показано, что град в облаке можно 
индицировать по величине третьего центрального момента спектра 
метеорадиоэха в режиме вертикального зондирования. Поскольку ас- 
симметрии спектра могут быть велики при наличии града, то можно 
ожидать, что они будут измерены и в режиме наклонного зондиро
вания. Поскольку противоградовая защита проводится на расстояни
ях до 40 — 60 км от радиолокатора, то эта возможность может 
оказаться полезной для выявления областей с градом и оценки эф
фективности противоградовых операций.

£  Эффективно применение доплеровского радиолокатора и при из
мерении осадков на больших площадях —. проблеме, традиционно
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решаемой некогерентной радиолокацией /4 / .  Осадки необхо;^имо из
мерять вблизи поверхности Земли, где велико мешающее от]ражение 
от местности. Компенсация этОго отражения в некогерентной ради
олокации заключается в вычитании снятой ранее радиолокационной 
карты местности без осадков. Известно, что отражение от местности 
зависит от многих факторов, полный учет которых невозможен. По
этому измерение осадков некогерентным радиолокатором содержит 
погрешности. Доплеровский радиолоктор вносит в решение этой про
блемы новые возможности в виде частотной селекции отражений. 
При наличии у осадков радиальной скорости можно компенсировать 
отражение от местности, имеющее нулевую радиальную скорость, и 
увеличить тем самым точность измерения осадков. В тех областях, 
где осадки имеют нулевую радиальную скорость, этот способ непри
меним, однако опыт использования частотной селекции показал его 
эффективность в подавляющем большинстве ситуаций /25, 31 /. От
метим также эффективность частотной селекции и в борьбе с ано
мальным радиоэхом, возникающим при аномальной рефракции ра
диоволн в приземном слое атмосферы /3 1 /.

Краткосрочный прогноз. Наблюдения в ясном небе

Все перечисленные ранее метеорологические являения и ситуа
ции допускают их краткосрочный прогноз с существенным исполь
зованием радиолокационных данных. Доплеровский радиолокатор не 
только повышает вероятность распознования явлений, но и предо
ставляет возможность их локализации и измерения характеристик, 
связанных с ветром. Эти возможности значительно обогащают набор 
данных для краткосрочного прогноза и делают доплеровский радио
локатор одним из основных средств в системе краткосрочного про
гнозирования /25, 37 /. Особое место доплеровская станция имеет в 
прогнозе таких опасных явлений, как шквал, микрошквал /36, 41 /, 
смерч, сильный приповерхностный ветер /3 4 /. Применение допле
ровского радиолокатора позволяет прогнозировать наступление шква
ла за 3 ч, сильного приповерхностного ветра и опасного сдвига — 
за 60 мин, микрошквала — за 15 мин, турбулентности и смерча — 
за 30 мин.

Раньше уже отмечались возможности доплеровского радиолокато-’ 
ра в прогнозировании типа облака по измерениям в растущем об
лаке скорости и вращения восходящего потока.

Особые перспективы имеет доплеровский радиолокатор в наблю
дении отражений от „ясного" неба. С его помощью можно значи
тельно повысить наблюдаемость слабых отраженных сигналов, что 
имеет широкие приложения. Выше уже отмечалась возможность об
наружения шквалов за несколько десятков километров рт радиоэха 
облаков. Наблюдение отражений от безоблачной атмосферы на рас
стоянии до 2 0^ 30  км от радиолокатора в широких пределах изме
нения метеопараметров пограничного слоя атмосферы позволяет не
прерывно вести наблюдения за состоянием поля ветра в этом слое, 
что имеет принципиальное значение в прогнозе погоды /3 1 /.

В последнее время большое внимание уделяется радиолокацион
ным наблюдениям прохождения фронта в ясном небе. Исследование 
поля ветра вблизи линии фронта дает важную 11нформацию о цир-
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куляции воздуха на фронте. Локальные неоднородности этой цир
куляции, прявляющиеся в конвергенции поля ветра или его враще
нии, позволяют прогнозировать места образования восходящих по
токов. Это, в свою очередь, дает возможность объективно указывать 
места возникновения облаков и прогнозировать их тип /25 , 37/. 
Здесь перспективы применения доплеровского радиолокатора уни
кальны: внедрение в практику таких наблюдений будет означать но
вый качественный уровень радиолокационной метеорологии.

Заключение

Краткое описание возможностей применения одиночного допле
ровского радиолокатора в метеорологических целях показывает, что 
эти станции придают радиометеорологии новое качество. Поэтому 
их можно считать метеорологическими радиолокаторами нового по-' 
коления. В CllIA к концу 1994 г. закончится программа переосна
щения наблюдательной сети на доплеровские радиолокаторы, когда 
на территории страны будут установлены 175 новых станций. Про
должается внедрение доплеровских радиолокаторов в Европе. К на
стоящему времени преодолен скепсис в отношении применения оди
ночного доплеровского радиолокатора для наблюдения метеорологи
ческих явлений, связанный с сомнением в возможности определения 
характеристик ветра по измеряемым радиальный скоростям. Успеш
но проводятся работы по автоматизированному распознованию мете
орологических явлений, реализуемому в виде алгоритмов для ЭВМ. 
Без сомнения, в ближайшем будущем наблюдательные возможности 
одиночных доплеровских радиолокаторов получат дальнейшее разви
тие.

Отметим важную тенденцию использования доплеровских стан
ций в метеорологическом обслуживании авиации. Знание характе
ристик ветра имеет большое значение для полетов, особенно на эта
пах взлета и посадки. Отсюда вытекает потребность мониторинга 
ветра в ближней зоне аэропорта (50 —60 км). Такой мониторинг 
должен проводить специализированный метеорологический доплеров- 
ский радиолокатор, проводящий сканирование до больших углов 
подъема антенны. В США планируется оснастить в ближайшие годы 
такими станциями сто крупных аэропортов страны.

Доплеровский метеорологический радиолокатор получает все 
большее распространение в оперативной наблюдательной практике. 
Определились преимущества его использования в сравнении в неко
герентной станцией, а также области метеорологии, в которых ко
герентный радиолокатор дает новую информацию. Можно прогнози
ровать, что в ближайшее время получение радиолокационных дан
ных о ветре станет непременным условием функционирования ав
томатизированных систем управления воздушным движением, штор- 
мойповещания, прогностических служб.
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А. Г. Линев, С. А. Маланичев, В. М. Мельников

ИНФОРМАТИВНОСТЬ ЧАСТОТЫ МАКСИМУМОВ СИГНАЛА 
РАДИОЛОКАЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Метеорологические радиолокаторы (МРЛ) создавались для изме
рения мощности отраженного метеообъектом сигнала, которая опре
деляется микроструктурой облаков и осадков. Среднее значение от
раженной мощности в элементе радиолокационного импульсного объ
ема находится путем усреднения временных флуктуаций выходного 
радиолокационного сигнала /1 , 2 /. Сами же флуктуации зависят от 
перемещения рассеивателей друг относительно друга в пределах им- 
пульсногр объема, что может быть использовано для получения но
вой метеорологической информации.

Среднеквадратичёская ширина спектра флуктуаций выходного 
сигнала МРЛ связана с шириной спектра скоростей рассеивателей, 
которая обусловлена несколькими факторами: турбулентностью воз
духа, „сдвигом" ветра, гравитационными скоростями частиц, попе
речной к лучу зондирования скоростью ветра, движением антенны 
радиолокатора /1 —3 /, Хотя возможность измерения ширины спектра 
скоростей с помощью МРЛ была известна давно /3 / ,  но метеороло
гическая ценность этой информации была показана лишь после ав
томатизации этих измерений и натурных наблюдений /4 , 5 / .  После 
нескольких лет исследований полей ширины спектра в облаках и 
осадках проведена предварительная классификация строения этих 
полей и определены ситуации, при которых выделяется преоблада
ние двух или даже одного из факторов, формирующих ширину спек
тра скоростей гидрометеоров.

Первоначальные оперативные автоматизированные измерения 
ширины спектра скоростей проводились с помощью регистрации ча
стоты пересечений сигналом своего среднего уровня /4 —б /. Недо
статком этого способа является то, что сначала нужно определить 
среднее значение сигнала, а затем регистрировать пересечения сиг
налом этого уровня. Это приводит к увеличению времени обработки 
сигнала и падению темпа радиолокационного обзора пространства. 
В работах /7 , 8/  предложен иной способ измерения ширины спек
тра, основанный на регистрации среднего значения модуля разности 
амплитуд соседних импульсов. Как показано, в / 7 / ,  этот способ пре
восходит первый по оперативности и не требует вычисления сред
него значения сигнала.

В данной стаье исследована связь частоты максимумов выходного 
сигнала МРЛ с характеристиками его спектра. В работе / 9 /  рас
смотрена такая связь для гауссовских сигналов, здесь же анализи
руется сигнал с иной статистикой, определяемой формой усиления. 
На рис. 1 представлена схематически часть непрерывной реализации 
выходного сигнала из отдельного элемента пространственного ради
олокационного разрешения. Однако поскольку МРЛ работает в им
пульсном режиме, то регистрируется не непрерывная, а импульсная 
реализация, амплитуда которой совпадает с амплитудой непрерыв
ной в мОменты времени <„ = (" ^ 0 ,1 ,2 ,..., г — интервал вре
мени между посылками зондирующих импульсов). Видно, что не-

19



Рис. 1. Временна'я реализация выходного 
радиолокационного сигнала V i t )  и ее от
счеты в дискретные моменты времени.

прерывная реализация имеет два максимума, тогда как импульсная 
реализация на этом же отрезке времени — только один максимум. 
Если обозначить через М  и средние частоты максимумов непре
рывной и импульсной реализации сигнала, то всегда < М.

Определим связь частоты максимумов непрерывной реализации 
сигнала с характеристиками его спектра. В работе /1 0 / получено 
следующее выражение для М;

/ / / / . -  
где p Q = p  1т=о’ — коэффициент корреляции, д =

= p̂ Q / { - P q)  ̂ , 1{д^) — громоздкое выражение, которое здесь не вы
писывается, но допускает аппроксимацию с погрещностью не более
5 % в широких пределах изменения д (1 < ^ < 1 0 0 ) :  1{д^) =
= (^ -)-9)/5. Для расчета производных от коэффициента корреля
ции необходимо знать форму доплеровского спектра отраженного от 
метеообъекта сигнала. Как известно /1 —3 /, С достатовдой точностью 
ее можно считать гауссовской. Поэтому  ̂ = 3 и
( -  Pq =  2лгоу, где оу —среднеквадратическое отклонение спек
тра отраженного сигнала. Окончательное выражение для М  запи
шется в виде

М = 2,4 Of.

Итак, средняя частота максимумов выходного непрерывного сигнала 
пропорциональна ширине его доплеровского спектра.

Получим теперь выражение для М„. Локальный максимум реги
стрируется на тройке последовательных импульсов в том случае, ко
гда средний импульс по амплитуде превосходит крайние. Пользуясь 
методикой работы / 9 / ,  можно записать:

М и  =  7  /  ^ ^ 2  /  f  ( ^ 1 ’ ^ 2 ’ ^3> ̂ ^ 3  ’
‘ о о о
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Рис. 2. Отношение соседних частот макси
мумов импульсной и непрерывной реализа
ций сигнала в зависимости от величины 
Д/„г.

где W3 (^j, .Л2, ^ 3, г) — трехмерная плотность распределения ампли
туд выходного сигнала МРЛ в три момента времени, удаленных 
на т. Поскольку наличие максимума в выходном сигнале не зависит 
от типа усиления приемника (линейное, квадратичное, логарифми
ческое), то в качестве можно использовать трехмерное распре
деление огибающей / 11/ ,  которое здесь не выписывается из-за его 
громоздкости. Расчеты возможны лищь численные. На рис. 2 
представлены результаты вычислений для трех форм спектра: гаус
совской, равномерной в полосе частот и треугольной (кривые J, 2 
и 3 соответственно) в виде отношения M jM .  Используя кривою 7, 
можно получить следующую аппроксимированную зависимость:

= 0,417 т -  0,705 (М^ г)^ + 4,40 (М ,̂ г)^ .

Последнее соотношение можно использовать в табличном видб 
для аппаратного определения по измеренному значению М^.

Определим еще время накопления сигнала для получения оценки 
ширины спектра с определенной точностью. Будем характеризовать 
точность оценки следующим неравенством: '

[ (т
М..

где т — значение частоты максимумов, зарегистрированное на ин
тервале времени Т измерения, черта сверху означает усреднение по 
времени. Если в последнем соотношении оставить знак равенства, 
то получим уравнение для определения времени t  измерения мак
симумов, которое обеспечивает среднюю относительную ошибку из
мерения е. Зависимость е {Т) нами была определена посредством 
численного моделирования выходного сигнала’МРЛ. Обработаны 500 
реализаций сигнала, содержащих по 4096 отсчетов в каждой. Ре
зультаты представлены на рис. 3 в виде аппроксимирующйх кривых
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Рис. 3. Зависимость относительной точности из
мерения г от времени Т регистрации сигнала.

ДЛЯ волны излучения 10 см и двух значений ширины спектра ско
ростей рассеивателей: 0,5 и Г м /с (кривые 7 и 2 соответственно). 
Из рисунка следует, что при ширине спектра скоростей 1 м /с уже 
при накоплении 32 последовательных импульсов ошибка составит 
около 20 % — это приемлемая точность для оперативных наблю
дений. '

В результате основные выводы можно сформулировать следую
щим образом. .

1. Средняя частота максимумов выходного сигнала МРЛ опреде
ляется шириной спектра скоростей рассеивателей, относящейся к 
данному элементу пространственного разрешения.

2. Измерить ширину спектра скоростей обсуждаемым способом 
при частоте посылок импульсов 500 Гц (МРЛ-5) можно до значений
1,5 м /с в канале излучения 3,2 см и до 4,5 м /с в канале излучения 
10 см. Выше указанных значений наступает резкое „насыщение" ре
гистрируемых частот максимумов и измерения становятся ненадеж
ными. Поэтому измерения частот максимумов лучше проводить в 
канале излучения 10 см.

3. Определение ширины спектра по регистрации локальных мак
симумов характеризуется достаточной оперативностью.
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Ю. А. Мельник, В. М. Мельников, А. В. Рыжков,
В. А. Оленев

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
ДОПЛЕРОВСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ГРОЗ

Современная радиометеорология не может развиваться без ис
пользования доплеровских методов исследования. Больших успехов 
это направление достигло за рубеж ом.На основании этого опыта 
(включающего доплеровские наблюдения во всех радиометеорологи
ческих диапазонах) можно определить основные параметры доплеров
ского радиолокатора, предназначенного для наблюдения метеоявле
ний для широт нашей страны. По нашему мнению, для Советского 
Союза в целях штормоповещения и измерения осадков наилучШим 
является диапазон волн около 5 см. Макеты метеорологических до
плеровских радиолокаторов, созданные в институтах Госкомгидроме- 
та СССР, в основном работают на волне 3,2 см /1 —3 /. В Высоко- 
горно»  ̂ геофизическом институте эксплуатируется доплеровская стан
ция вертикального зондирования с волной излучения 30 см /4 / .  За 
рубежом доплеровские радиолокаторы для метеорологических целей 
работают в основном в диапазонах длин волн 5 и 10 см /5 / .

Выбор длины волны I излучения имеет большое значение, по
скольку, как известно, эта величина Определяет интервал Av одно- 
значнрго измерения скоростей: Av = ± lF /4 ,  где F — частота повто
рения .цмпульсов. Частоту посылок импульсов нельзя значительно 
увеличивать, так как она определяет однозначную дальность наблю
дения. Для увеличения интервала Av можно увеличивать длину вол
ны. Однако это ведет к ухудшению обнаруживающей способности 
радиолокатора пропорционально (при прочих равных условиях) и 
необходимости применения больших антенн для получения диаграм
мы шириной OKO.no 1°. Интервал измеренных скоростей для метео-- 
рологических целей должен составлять 40—50 м/с. Поэтому при ча
стоте посылок импу.тьсов около 1000 Гц на волне излучения 10 см 
нужно перекрыть два интервала Найквиста, а на волне 5,7 см — 
три-четыре. Если для волны длиной 10 см можно применить алго
ритмический способ устранения неоднозначностей скоростей (по ре
гистрации „перескока" измеряемого значения скорости при переходе 
границы интервала Найквиста), то для волны длиной 5,7 см нужны 
дополнительные аппаратурные возможности,, например, в виде ре
жима работы на двух частотах повторения импульсов /5 / .

В ГГО создан автоматизированый доплеровский метеорологиче
ский радиолокационный комплекс на основе клистронного передат
чика с длиной волны 10 см, частотой повторения импульсов 1000 
Гц и длительностью импульса 1 мкс / 6/ .  Эти параметры передат
чика позволяют измерять радиальные скорости в диапазоне ±25 м/с. 
Станция установлена в районе г. Ленинграда, работает на антенну 
МРЛ-5 и имеет ширину диаграммы 1,5°. Процессор обработки сиг
налов построен на алгоритме вычисления отсчетов корреляционных 
функций квадратурных сигналов в 256 дискретах дальности.

Программный комплекс создан длк ЭВМ, использующих систему 
команд MACR0-11 и объем оперативной памяти 56 кбайт. Он вклю
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чает программы наклонных и 
вертикальных разрезов. Необхо
димая скорость вращения антен
ны определяется длительностью 
накопления сигналов и темпом 
обработки в ЭВМ данных около 
радиолокационного луча. Цикл 
накопления 64 последователь
ных импульса и темп обработки 
информации на луче в исполь
зованной ЭВМ позволял уста
навливать скорость вращения 
антенны 12°/с , что для азиму
тального сканирования означа
ет скорость 2 об/мин. Про
граммный комплекс позволяет 
получать при одном сканирова
нии карты трех радиолокацион
ных величин: отражаемости, ра
диальной скорости и ширины 
спектра скоростей гидрометео
ров. Информация об этих вели
чинах для одной ячейки пред
ставления записывается в одном

Рис. 1. Карта скоростей (м/с) наклонно
го разреза грозового облака, наблюдав
шегося 29 июля 1989 г. в 15 час. 20

13ШИННОМ слове (16 бит): в младшем байте — отражаемость и ши- 
1ина спектра (по 4 бита), в старшем — скорость. Поэтому точность 
[редставления данных об отражаемости и ширине спектра составляет
6 градаций. Подпрограмма определения скорости составлена так, 
[ТО в каждом дискрете дальности скорость вычисляется в градациях 
гатервала Найквиста (всего сто градаций абсолютной величины), 
[ТО с битом знака скорости записывается в байт машинного слова. 
Толя физичес:ких величин записываются на гибкий магнитный диск, 
[редставляются на цветном телевизионном дисплее в 16 градациях
I могут быть распечатаны на бумаге в условных обозначениях.

На рис. 1 представлен образец наклонного разреза грозового об- 
гака, где крестиком указано место установки радиолокатора (на- 
фавление на север — вверх), стрелкой — направление смещения 
)адиоэха. Изолинии скоростей показаны внутри внешнего контура, 
•бозначающего границы радиоэха. Положительными радиальными 
коростями считались скорости, направлены к радиолокатору, отри- 
щтельными — от него. На рис. 2 приведены образцы карт скоростей 
г отражаемости для вертикального сечения облака. На рис. 2 а 
федставлена карта скоростей, на которой области / ,  2 и i  имеют 
корости до 10, 10—20 и более 20 м /с соответственно. На рис.
1 б, где представлена карта отражаемости, области 7, 2 и i  пред- 
тавляют собой зоны с отражаемостью до 10, 10—20 и выше 20 дБ 
оответственно.
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Рис. 2. Вертикальный разрез грозового облака, наблюдавшегося 1 августа 1989 
г. в 14 ч 3 5 'мин.

а — карта скоростей, б — карта отражаемости. ;

Проведенные наблюдения показывают, что в грозах в высоких 
широтах европейской части нашей страны скорости ветра могут пре
вышать 20 м/с. Это означает, что в алгоритмах обработки инфор
мации в доплеровских радиолокационных комплексах необходимо 
предусматривать устранение неоднозначностей йзмерения скоростей. 
Для радиолокаторов с длиной волны 10 см могут применяться как 
алгоритмический, так и аппаратный способы устранения неоднознач
ностей. Для радиолокаторов с длиной волны 5—6 см необходима 
уже аппаратура, позволяющая проводить правильное определение 
скорости (например, режим с двумя частотами повторения импуль
сов). Длина же волны 3 см не может быть рекомендована в качестве 
основной для доплеровских метеорологических станций из-за несов
местимости требований дальности наблюдений и диапазона измере
ния скоростей.
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' с. г. Мотайло, А. Е. Флягин

РАСШИРЕНИЕ ДИАПАЗОНА ОДНОЗНАЧНОГО ИЗМЕРЕНИЯ 
СКОРОСТИ МЕТЕООБЪЕКТОВ 

В ИМПУЛЬСНО-КОГЕРЕНТНЫХ МРЛ

I. Введение

Периодическая структура зондирующих сигналов, используемых 
в импульсно-когерентных метеорологических радиолокаторах (МРЛ), 
обусловливает неоднозначность измерения дальности до метеообъекта 
и скорости его перемещения. Обычно стремятся выбрать период, по
вторения зондирующих импульсов исходя из требуемой максималь
ной дальности действия МРЛ. При этом диапазон однозначного из
мерения скорости (ОИС), как правило, оказывается существенно 
меньще требуемого на практике значения.

Проблема расщирения диапазона ОИС для заданного диапазона 
однозначного измерения дальности решается в МРЛ путем пооче
редного излучения двух последовательностей зондирующих импуль
сов, характеризующихся различными периодами повторения импуль- 
сов Tjjj и Т^2 /1 , 5 /. Такой, сигнал позволяет получить две так 
называемые неоднозначные оценки Vj и V2  ̂ имеющие диапазоны 
ОИС соответственно = I / и  v̂ 2 = A/(27’̂ 2)> где I  — длина 
волны излучаемого сигнала. Если : Т^2 ^ • «, причем т и
п — взаимно простые числа, то по оценкам Vj и у>2 существует 
возможность рассчитать однозначную оценку Vq скорости, имеющую 
диапазон ОИС VдQ.= =;= пУд2- В данной статье проведен анализ 
алгоритмов получения однозначной оценки скорости применительно 
к использованию их в устройствах оперативного измерения парамет
ров метёообъекта.

2. Методы расширения диапазона однозначного 
измерения скорости

Известны два. основных метода получения оценки Vq скорости в 
расширенном диапазоне ОИС при использовании указанного выше 
сигнала.

Метод 1. Состоит в формировании двух предварительных одно
значных оценок для первой и второй последовательностей импульсов 
соответственно:

( 1)

где Vgy — диапазон ОИС Vj, v̂ 2 — диапазон ОИС V2, а и К 2
— целочисленные коэффициенты, способ выбора-^оторых составляет 
суть рассматриваемого' метода. Предварительные оценки (1) позво-

27 '



ляют получить результирующую однозначную оценку скорости пер
вым методом в виде /

где Cj и а2 — весовые коэффициенты, значения которых должны 
выбираться на основании априорной информации о точности оценок
''ю и ''20.

Рассмотрим несколько способов выбора коэффициентов а Ко
Первый способ состоит в переборе пар возможных значений Aj 

и К 2 (которые известны для данного соотношения m : п периодов 
повторения импульсов в последовательностях) и выборе тех значе
ний, которые удовлетворяют условию

I'̂ lO -'^ 2о 1^ ^ 1  ’

причем Cj = V(4mr ,̂) = V(4n7’̂ 2) • Подобный способ получения предва
рительных однозначных оценок рассматривался в / 6/ .

Второй способ нахождения К1 и К2 состоит в'вычислении раз
ности двух неоднозначных оценок Vj и V2 и проверке условия по
падания значения этой разности в один из возможных интервалов 
значений скорости, которому однозначно соответствует пара значе
ний и К 2 / 5/ .  Это условие может быть записано в виде

(^1̂ д1 -  ^2^ )  -  (^2 -  ^ -  ^2^д2) +
Нетрудно показать тождественность условия (4) и условия (3) с 

учетом (1), откуда следует равенство предварительных .однозначных 
оценок, получаемых при, использовании этих способов.

Отметим, что оба способа требуют проведения большого числа 
вычислительных операций, связанных с перебором возможных зна
чений Ку и К2 и проверке условий (3) или (4); Поэтому при реа
лизации в устройствах оперативного измерения скорости метода 1 
целесообразно использовать другой способ получения предваритель
ных оценок Vjo и V2Q. Он сводится к вычислению значения разности 
(V2 — Vj), используемой как адрес ячейки памяти, содержащей зна
чения K-̂ v̂ y и ^ 2*̂д2’ которые удовлетворяют условию (4). Выбира
емые из памяти значения используются для получения оценок Vjq 
и V20 в соответствии с (1). Преимущество такого способа получения 
предварительных однозначных оценок заключается в том, что вы
числительные операции, связанные с формированием соответствую
щих значений в памяти устройств измерения, выполняются лишь 
однажды, а в процессе измерения скорости метеообъекта заменяются 
операцией обращения к памяти и при этом не требуется проводить 
перебор возможных пар значений К  ̂ и 7̂ 2-

Метод 2 [1]. Основан на оценке двух значений межпериодного 
сдвига фазы сигнала: для последовательности импульсов с пери
одом повторения Tjjj и Для последовательности импульсов с пе
риодом Гд2- Оценку скорости Vq, имеющую расширенный диапазон 
ОИС, предлагается получать в соответствии с выражением

Vo=A(0i - 0 2 ) / И ^ ( ^ п2 - 7 ’„1)] . (5)
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Отметим, что последнее выражение справедливо лишь при соот
ношении периодов повторения импульсов = т :{т -I- 1). До
стоинство такого метода расширения диапазона ОИС состоит в том, 
что при реализации в оперативных устройствах измерения скорости 
метеообъекта значение разности оценок (в{) и может быть ис
пользовано как адрес ячейки памяти, содержащей значение Vq, пред
варительно рассчитанное в соответствии с выражением (5).

3. Анализ точности однозначного измерения скорости

Точность однозначной оценки скорости, полученной при исполь
зовании первого метода, характеризуется среднеквадратической 
ошибкой (СКО) нормальных измерений и вероятностью аномаль
ных измерений, возникающих при неправильном выборе пары зна
чений ATj и К 2 Точность оценки скорости при использовании вто
рого метода полностью характеризуется СКО измерений. Анализ ха
рактеристик, рассмотренных методов будет проводить в предположе
нии, что неоднозначные оценки скорости Vj и V2 формируются при 
помощи процессора парных импульсов / 1/ .

Для первого метода представляет интерес выбор значений весо
вых коэффициентов а, и aj которые обеспечивают наименьшее зна
чение СКО оценки (2). Известно / 2 / ,  что в случае независимости 
двух оценок наименьшее СКО результирующей оценки имеет место___________ 'У
при значениях коэффициентов а̂  =а^ и а2 = <̂ 2 > где ст̂ и 02 — 
СКО этих оценок. Поскольку на практике значения СКО неизвест
ны, то требуется их оценка, в результате чего алгоритм (2) стано
вится адаптивным. Однако реализация такого алгоритма в оператив
ных устройствах измерения скорости оказывается чрезвычайно слож
ной. Представляет интерес сравнение СКО указанной (оптимальной) 
оценки и СКО более простых оценок (2), например, при Oj = 1, <22=0 
или = О, «2 = 1 (использование только одной из однозначных оце
нок VjQ, V2q) , а также при ау = а2 = 1 (случай равновесного сумми
рования). На рис. 1 представлены зависимости СКО оценОк скоро
сти, полученных по двум последовательностям импульсов (число им
пульсов в каждой N  = 32), от значения ^2 отношения сигнал/шум 
во второй последовательности импульсов при фиксированном = 
= 20 дБ. Другие параметры имеют следующие значения: I = 6 см, 

= 1200 Гц, т : п = 3 : 4, значение w берется равным 1 и 4 м/с. 
Из приведенных зависимостей видно, что даже при существенном 
различии между и ^2 (Для значений отношения сигнал/шум более
3 дБ) СКО оценки (4) при а̂  = й2 = I практически не отличается 
от СКО оценки при оптимальных значениях коэффициентов и 
^2- Это указывает на правомерность использования равновесного 
суммирования оценок Vjq и v̂ q при реализации первого метода в 
оперативных устройствах измерения скорости.

Второй метод расширения диапазона ОИС характеризуется суще
ственно большими значениями СКО. Как показано в работе /3 / ,

29



Рис. 1. Зависимость CKO оценок 
скорости от отношения сигнал/шум §2- 

= 20 дБ, Я = 6 см, =1200 Гц, 
N = 32.
1) а, =1, 02 = 0; 2) а, = 0, Oj = I;
3) а, = а2, 4) а, = а~^, = Ог

ОНИ в Г] раз превосходят соответствующие значения СКО первого 
метода;

Г! = 2V2 тп {(п -  т) Vm^ +п^ ] “ * .

Таким образом, при соотношении Тих ■Ти2 = 3„ : 4 второй метод 
характеризуется в 6,75 раза большим значением СКО. Отметим, что 
для ̂  этого метода погрешность однозначной оценки скорости может 
быть уменьшена путем последующего осреднения оценок в соседних 
элементах пространственного разрешения, однако при этом соответ
ственно теряется разрешающая способность, что часто оказывается 
неприемлемым на практике, например при необходимости обнару
жения „сдвига скорости" в пределах заданного объема. В связи с 
этим можно сделать вывод о предпочтительности использования пер
вого метода расширения диапазона однозначного измерения скорости 
в тех случаях, когда вероятность аномальных измерений имеет до
пустимые значения.

Рассмотрим, какие значения принимает вероятность аномальных 
измерений в зависимости от соотношения частот повторения импуль
сов в пачках. В работе /4 /  показано, что при заданном диапазоне 
однозначного измерения дальности (определяемом большей из частот 
повторения импульсов, например и выбранном диапазоне ОИС 
Уф = lm F^y/2  минимум вероятности обеспечивается при условии 
F^2 • ^п\ -  т : {т + 1 ) . Поэтому будем рассматривать только соотно
шения частот, удовлетворяющие этому условию.

На рис. 2 представлены зависимости Р  ̂ от значения W  ширины 
доплеровского спектра при различных значениях т, значениях дли
ны волны Я, равных 6 и 10 см, частоте повторения = 1200 Гц 
(соответствует диапазону однозначного измерения дальности — 
125 км), количестве импульсов в каждой из последовательностей
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Z 3  4  ю м/с

Рис. 2. Зависимость вероятности Ра аномальной оценки скорости от значения 
W  ширины доплеровского спектра.

Для А = 6 см значениям т= 2, 3, ^Д\\\5 соответсгтуют значения диа
пазона ОИС Удо =72, 108, 144, 180 м /с , а для А = 10 см значению т - 3 
соответствует Удо = 1 8 0  м /с; F^\ = 1200 Гц, N =  32. а) qt = gi = 3 дБ, б) 
д\ = g i=  10 дБ.

N  = 32 И отношениях сигнал/шум Ял = Q2 ^ Ю дБ и ^
= 3 дБ.

Из приведенных зависимостей видно, что имеется противоречие 
между стремлением увеличить диапазон ОИС и необходимостью 
уменьшить вероятность Р^. Для 10-сантиметрового МРЛ наличие 
этого противоречия не является принципиальным, поскольку обес
печиваемое при т = 3 значение диапазона ОИС достигает =
= 180 м /с, а вероятность Р  ̂ при значении ширины спектра 4 м/с  
и 1̂ = 2̂ 3 дБ не превышает 2 ' 10~ .̂ Для б-сантиметрового МРЛ
вероятность Р  ̂ при т = 5 (соответствует диапазону ОИС для 10- 
сантиметрового МРЛ при т = 3) и ширине спектра 4 м /с составляет
примерно 3 ■ 10“  ̂ при Qy = Я2 10 дБ и йЬрядка 10"* при =
= = 3 дБ.

Если такие значения Р^ оказываются неприемлемыми с точки 
зрения потребителей информации, то существуют два способа умень
шения вероятности получения потребителем аномальных измерений. 
Первый — уменьшение диапазона однозначного измерения (вплоть 
до значения m = 2). Однако и при этом может оказаться невоз
можным достижение допустимой вероятности аномальных измере
ний. Второй способ — обнаружение аномальных оценок скорости и 
их редактирование путем проведения совместной обработки несколь
ких оценок скорости, которые получены в соседних элементах про
странства, занимаемого метеорологическим объектом. Рассмотрим да
лее особенности такого способа уменьшения вероятности аномальных 
оценок скорости метеообъекта.

4. Редактирование аномальных оценок скорости

В качестве критерия обнаружения аномального измерения есте
ственно принять удаленность данной оценки скорости от некоторой 
оценки средней скорости в соседних элементах разрешения. По
скольку однозначные оценки скорости, полученные в каждом эле
менте разрешения, имеют полимодальное распределение, целесооб
разно использовать устойчивые оценки средней скорости, например
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медианные оценки. Тогда возможный алгоритм обнаружения ано
мального измерения будет заключаться в выборе медианы (среднего 
члена вариационного ряда) из М  оценок скорости в соседних 
элементах разрешения и проверке оценки Vq  в  данном элементе раз
решение на соответствие условию

1%  -» 'о 1

где С2 выбирается приблизительно равным поскольку сме
щение оценки скорости при неправильном выборе Л, и ^2 составляет

Вероятность необнаружения аномального измерения зависит 
от числа М совместно анализируемых элементов разрешения и от 
вероятности аномального измерения в каждом из них. При М, рав
ном 7, и вероятности Р^, одинаковой для всех элементов разрешения 
и равной 10 , вероятность необнаружения аномального измерения 
составит 3,5 107 .̂ Итоговая вероятность аномального измерения ско
рости составит в этом случае Р^  ̂ = = 3,5 • 10~^.

В случае обнаружения аномального измерения в данном элементе 
разрешения оценка скорости может быть либо скорректирована, либо 
отброшена. Так, если для одной из последовательностей импульсов 
отношение сигнал/шум значительно больше, чем для второй, можно 
получить Скорректированную оценку скорости в расширенном диа
пазоне ОИС следующим образом:

’

где i = 1, 2 — номер последовательности с бс5льшим отношением 
сигнал/шум, а выбирается из условия

V.мд ' I HI

Если же отношения сигнал/шум в обеих последовательностях 
принимаемых импульсов соизмеримы, оценка скорости в данном 
элементе разрешения может быть либо отброшена, либо получена 
путем усреднения оценок в соседних элементах разрешения.

5. Выводы

Проведенное сравнение двух методов расширения диапазона од
нозначного измерения скорости показало значительное преимущество 
первого метода (выражения (1), (2)) по точности, характеризуемой 
СКО. Показано, что равновесное суммирование предварительных од
нозначных оценок (1) практически обеспечивает (в диапазоне отно
шений сигнал/шум более З дБ) потенциальную точность даже при 
значительном различии в значениях отношения сигнал/шум для 
первой и второй последовательностей импульсов. Анализ аномальных 
измерений, присущих первому методу, показал, что их вероятность
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может быть значительно уменьшена путем совместной обработки 
оценок скорости в соседних элементах, пространства (при этом не 
происходит ухудшения пространственного разрешения).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БЫТОВОГО КОМПЬЮТЕРА БК-0010

Изучение пространственно-временных характеристик окружаю
щей среды дистанционными методами представляет интерес в связи 
с возникшими потребностями последних лет. Дистанционные изме
рения осуществляются при помощи фото-, телевизионной, инфрак
расной и СВЧ аппаратуры. Особенно перспективным представляется 
использование радиолокационных станций, так как они являются 
всепогодными средствами наблюдения. Необходимость повышения 
Оперативности получения информации ведет к применению ЭВМ для 
регистрации и обработки радиолокационного сигнала. В этой работе 
рассматривается получение пространственно-временного изображения 
морской поверхности с помощью комплекса аппаратуры на основе 
простой ЭВМ БК-0010 с целью получения таких характеристик вол
нения, как период, длина, скорость морских волн. Использование 
для этой цели контактных методов весьма затруднительно.

Получение пространственно-временных радиолокационных изо
бражений использовалось при анализе морского волнения различны
ми исследователями /1 —4 /. В основе регистрации пространственно- 
временного изображения лежит принцип записи развертки радиоло
кационного сигнала на фотопленку с экрана осциоллографа в режи
ме амплитудной модуляции с выхода z или непосредственно с ин
дикатора РЛС. После проявления фотопленки по анализу траекто
рий определяются основные характеристики волнения. Этот способ 
неудобен тем, что практически исключается возможность оператив
ной регулировки амплитуды видеосигнала, контроля за зоной реги
страции; кроме того, необходимо время для проявления и сушки 
фотопленки. Предлагаемый экспериментальный комплекс аппарату
ры' свободен от этих недостатков, что повышает оперативность 
получения информации и дает возможность предварительного ана
лиза данных непосредственно в ходе записи пространственно-времен
ного изображения.

Экспериментальная установка создана на базе бытового компью
тера БК-0010 с разрядностью 16 бит, быстродействием 300 тысяч 
операций в секунду типа „регистр-регист", емкостью ОЗУ — 
32 кбайта, из них экранное ОЗУ занимает 16 кбайт. В графическом 
режиме адресуется 512 х 256 точек. Для ввода радиолокационного 
сигнала использовался стробоскопический преобразователь напряже
ния В9-5, имеющий встроенный аналого-цифровой преобразователь 
с выходом в виде 10-разрядного обратного двоичного кода, а также 
блока задержки начала преобразования видеосигнала. Управление 
блоком задержки осуществляется с помощью ЭВМ. ,

Функциональная схема экспериментальной установки представле
на на рис. 1 и состоит из источника видеосигнала и синхроимпуль
сов радиолокационной станции МРЛ-1, генератОра импульсов Г5-56, 
стробоскопического преобразователя направления В9-5, бытового
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Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной ус
тановки.

компьютера БК-0010, накопителя на магнитной ленте (кассетный 
магнитофон), дисплея (доработанный телевизор „Юность-603"). Для 
сравнения результатов по регистрации пространственно-временного 
изображения использовалась установка с записью на фотопленку.

Отраженный от морской поверхности сигнал поступает на вход 
стробоскопического преобразователя, а сигнал синхронизации — на 
вход генератора импульсов, работающего в режиме внешнего запу
ска. Генератор имеет возможность задерживать импульс синхрони
зации, что позволяет устанавливать начало записи пространственно- 
временного изображения на интересующий участок по дальности. 
Стробоскопический преобразователь линейно преобразует мгновен
ные значения напряжения видеосигнала в напряжение постоянного 
тока, а также в двоичный код. Имеется возможность дистанционного 
управления режимами работы и установления задержки момента 
преобразования внешним трехдекадным двоично-десятичным цифро
вым кодом в пределах 100 мкс. Управление стробоскопическим пре
образователем осуществляется компьютером, который выдает необ
ходимый цифровой код в порт вывода и считывает данные , из порта 
ввода, а затем, после обработки, отображает на ,экране дисплея в 
виде точки. Магнитофон предназначен для вв:ода "программы в БК- 
0010 и записи пространственно-временных изображений на магнит
ную ленту в целях дальнейшей обработки и создания банка данных. 
Одной кассеты типа МК-60 достаточно для записи 26 пространст
венно-временных изображений морской поверхности.

Для работы экспериментальной установки были разработаны про
граммы для ввода и вывода информации, а также управляющие 
стробоскопическим преобразователем. Для повышения быстродейст
вия все программы написаны на языке низкого уровня — ассемб-
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лере. Программное обеспечение состоит из двух программ. Основная 
программа работает по следук}щему алгоритму. При начальном за
пуске считывается из ОЗУ код временной задержки и передается по 
линии связи преобразователю В9-5. Ячейки текущих координат г и 
Iq обнуляются и затем происходит считывание информацйи из порта 
ввода. Если значение видеосигнала выще порога, устанавливаемого 
оператором, то происходит запись точки по данным координатам на 
экране дисплея; в противном случае записи не происходит. Значение 
текущей координаты по г изменяется, а по г* остается прежним. За-i 
тем происходит установка нового кода в порту вывода и цикл по
вторяется.

Таким образом записывается 200 точек по дальности; после этого 
координата г  обнуляется, а координата t увеличивается на единицу. 
Изображение формируется таким образом, чтобы оси г соответство
вала ось у, а оси t — ось л:. Экран дисплея позволяет записать 
массив из 102 440 точек. По окончании заполнения экрана проис
ходит запись массива на магнитную ленту, и цикл измерений на
чинается заново. Вспомогательная программа предназначена для 
преобразования восьмеричного кода, применяющегося в компьютере, 
в трехдекадный двоично-десятичный код. МаСщТаб по оси г  опреде
ляется временем максимальной задержки преобразователя В9-5 и со
ставляет 15 км по дальности. При максимальной скорости считыва
ния данных все пространственно-временное изображение формирует
ся за 66 с. Минимальная скорость считывания определяется вели
чиной программной задержки и может достигать десятков минуТ. Во 
время задержки происходит накопление мгновенных значений виде
осигнала в точке, что улучщает соотнощение сигнал/щум.

На рис. 2 приведено пространственно-временное изображение, 
полученное с помощью фоторегистратора (а) и компьютера (б). Изо
бражение зарегистрировано 16 февраля 1990 г. в 14 ч 30 мин. Вол
нение моря — 6 баллов; ветер — южный, 10— 12 м/с. Размер по 
ОСИ г составил 11 км, а по оси t ^  14 мин. Хорошо видно, что 
снимок на рис. 2 а более контрастный; это позволяет уверенно про
вести траектории движения групп волн. Однако длина их меньше, 
чем на снимке, полученном с помощью фотоаппаратуры. Это обус
ловлено тем, что регистрируется двухградационный сигнал и инфор
мация ниже порога считывания теряется. Низкая разрешающая спо
собность МРЛ-1 (150 км) и малые углы сканирования (около -0,2°) 
приводят к тому, что область с малыми высотами волн затеняется 
более высокими волнами, расположенными ближе к РЛС. Вследствие 
этого отраженный сигнал дает пакеты самых высоких волн. Ряд 
важных характеристик волнения можно получить даже без гармо
нического анализа. Периоды групп волн находятся по величине 
отрезков прямой между соседними траекториями, проведенных па
раллельно временной оси t  Длины групп волн находятся по
расстоянию между соседними траекториями параллельно оси г. С 
учетом угла а  между направлением оси луча РЛМ и движением 
фронта групп волн

Лгр,-=Л'гр,“ ^ « -
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’корость движения групп волн определяется по формуле

Срр/ = Лгр/Гф,- = Л',р; COS а /Т ^ .  =  CVp,. cos а  = tg v’l cos а ,  (2)

де •Pi — угол наклона траекторий групп волн.
Вычисленные средние значения по пространственно-временному

гзображению на рис. 2 составили: Л̂ р = 590 м, Т ^ ^ = 1 5 с,

:,р = 7,86 м/с.
По данным телевизионного щелевого волнографа / 5 /  средняя

(лина волны Л <= 58 м, период Г = 6,17 с, скорость С = 9,4 м/с. 
1 ериод движения групп волн близок к периоду индивидуальных 
юлн. Это может быть объяснено тем, что глубина моря Н  в районе 
шблюдения составляет около 50 м, а из трохоидальной теории мор- 
:кого волнения известно, что

1 + Ж
shfi

(3)

’де /3 = 2лгЯ/Л. В случае когда Я /Л - » 0 ,  С ^р-»С/2, а при малых 
шачениях Я /Л  групповая скорость стремится к фазовой, что и на- 
5людается в нащем случае. Существенные различия в длине волны 
л периоде обусловлены низкой разрешающей способностью МРЛ-1.

Экспериментальная установка может применяться для регистра
ции зон осадков по выбранному азимуту (рис. 3) и записи про- 
;транственно-временной ,структуры облачности. В этом случае ан
тенна радиолокатора направлена вертикально вверх (рис. 4).

Таким образом, экспериментальная установка на основе бытового 
■сомпьютера может применяться для решения задач дистанционного 
юндирования различных сред,' изучения их пространственно-времен
ных характеристик. В дальнейшем необходимо расширить сервисные 
возможности программного обеспечения, дополнить алгоритмом бы- 
;трого двумерного преобразования Фурье в целях получения дву
мерного спектра.
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РАСЧЕТ РЕЖИМОВ И СКОРОСТИ РОСТА ГРАДА

При численном моделировании процессов осадкообразования 
целью экономии ресурсов ЭВМ вполне оправданно используютс 
различного рода параметризации. Однако при решении более слож 
ных задач, в частности связанных с оценкой эффективности воздей 
ствия на градовые облака, появляется необходимость учета большог 
числа специфических процессов, существенно влияющих на транс 
формацию спектров водяных и ледяных частиц. Эти процессы п 
отдельности подвергались как экспериментальному, так и теорети 
ческому исследованию. Однако совместное рассмотрение влияни 
многих факторов в численной схеме, построенной для многомерног 
эйлерова пространства, требует чрезмерно больших ресурсов ЭВМ 
связано в большими трудностями при анализе результатов. Поэтом 
практически всегда имеют место те или иные упрощения. Оценк 
их допустимости удобнее производить при лагранжевом подходе 
решению задачи.

В настоящей работе делается попытка оценить роль различны 
факторов при формировании града на сравнительно простой модел 
градового облака / 1—5 /.

1. Система уравнений

Рассматриваются траектории частиц — потенциальных градовы 
зародышей — от момента замерзания переохлаждения капель до вы 
падения на поверхность Земли либо испарения их или таяния. Кс 
ординаты образования градовых зародышей и их размеры, так ж 
как гидротермодинамическйе характеристики конвективного облакг 
его водность и ледность, рассчитываются при совместном решени 
системы уравнений струйной модели конвекции / 1, 3—5 / с кине 
тическим уравнением коагуляции для трехфазной среды. Предполг 
гается, что все частицы имеют правильную сферическую форм  ̂
Рассчитывается только средняя температура каждой частицы и учн 
тывается выделение теплоты фазовых превращений, связанное с ис 
парением (возгонкой) или конденсацией (сублимацией). Толщин 
водяной пленки при мокром режиме роста не рассматривается.

Запишем уравнения баланса количества теплоты и массы для ле 
дяной частицы:

d, ’

d m

d t

d m \

d t
+ ■ d m

coa
d t •  ̂ , <2

su b l

В уравнении {\) d Q j/d t — тепловые потоки,.определяемые еле
дующими механизмами:

— теплообмена частицы с окружающей средой
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dt = -AnrXF\ {T^ -  TJ) ;

— конденсации — испарения

dQ ,

т  ■ ' г

либо сублимации — возгонки

dQ ,

— захвата облачных капель, имеющих температуру среды 

dQ,
d t

= C ^ T ^ f^ % q ^ V {r)  ;

(3)

(4)

(5)

(6)

— захвата ледяных частиц меньших размеров, имеющих темпе
ратуру среды )

d t

— кристаллизации части а  захваченной воды

% -о с Ь * ж г^ % д ^ У {г ) ,

(7)

(8)

— срыва (1 - а )  части незамерзшей („неосвоенной") воды при 
„мокром" режиме роста

^  = - (1  - « )  C^TQ ^r^ % Q y ,V {r).
d t

(9)

В этих формулах использованы следующие обозначения; 
с^, — удельные теплоемкости воды и льда; L, L* — удельная
теплота фазовых превращений пар—вода и вода—лед; А — коэффи
циент теплопроводности воздуха; D  — коэффициент молекулярной 
диффузии водяного пара; /и, М  — молярные. массы воды и воздуха;

— число Авогадро; к — постоянная Больцмана; Е, Е*— парци
альное давление насыщенного водяного пара над плоской поверхно
стью воды и льда соответственно; г  — радиус частицы; /  — отно
сительная влажность воздуха; — температура воздуха; — тем
пература фазового равновесия пар—вода—лед (Tq = 273,15 К);

 ̂Еще одно упрощение: для реальных частиц, естественно, T j.^  Tg .
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V(r) — скорость падения частицы радиусом г относительно воздуха 
ŵ> ~  водность и ледность; — средние коэффициент!

коагуляции растущей ледяной частицы с каплями и кристаллами 
индекс г соответствует значению функции у поверхности частицы, 

Функции Fg и F -̂ (ветровые множители для тепло- и массо 
обмена) описываются выражениями

F  ̂ = l + у  Рг' з̂ ,

F  ̂ = l + у Sc'/  ̂Re'^^,

(10

(11

где у — безразмерный эмпирический коэффициен 
(у. = 0,36 = const).

Для чисел Прандтля Рг, Шмидта Sc и Рейнольдса Re использо 
ваны выражения

Рг = с p v / l  , Sc = v /D  , Re = rF (г ) /  V , (12

где Ср — удельная теплоемкость воздуха при постоянном давле 
НИИ, р  — плотность воздуха, v  — кинематическая вязкость воздуха 

Слагаемые уравнения баланса массы растущей частицы соответ 
ствуют следующим механизмам:

— конденсационного роста (или испарения)

d m

d t
co n d

,4ж D̂ t rFj
w . (13

— сублимационного роста (или возгонки) 

ldm\ DfirF̂
d t

s u b l
kN. (14

— коагуляционного роста при сухом режиме 

dm\
d t coa w

—  коагуляционного роста при мокром режиме

.2т(dm
d t coa I

(15

(16

2. Сухой режим, роста

Если вся вода, захваченная градовым зародыщем, замерзает, т( 
в выражении (8) а  = 1, а dQ ^/dt = 0 — срыва нейамерзщей вод1
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нет. Логично предположить, что более мелкие ледяные частицы, 
также растущие в сухом режиме, сталкиваясь с градовым зародышем 
не коагулируют с ним, = О и, следовательно, dQ ^/dt = 0. При 
этом используется предположение о мгновенном замерзании захва
тываемой воды. Тогда уравнение баланса общего теплосодержания 
частицы приобретает вид

d{cniT^
d t

= — Ажг +
(17)

+ {L* (г) .

Подставив в левую часть (17) выражение для изменения массы 
с учетом формул (14) и (15):

d m  _ d m ' (d m ''

d t d t  ^
j

su b l coa w

(18)

после простых преобразований получим уравнение для средней тем
пературы градового зародыша

d t C J  Pi
+ ^ F , { L  + L * - c ,r , ) T' J ' Г +

(19)

Введем, следуя / 6/ ,  понятие критической водности д Опреде- 
‘лим Т ,̂ р) как максимальную водность, при которой ча
стица радиусом г при температуре Т и давлении р  растет в сухом 
режиме. Тогда, разрешив уравнение (19) относительно и положив 
при этом = Tq и d T / d t  = О, получим:

(20)
KrV(r)iL* + с Т̂  -  сТ )̂

Приравнивая к нулю знаменатель (20), можно оценить темпера
туру Tĵ p, ниже которой происходит только сухой рост (̂ ĵ p

7’кр^

оо): 

(21)

Подставив характерные значения параметров, найдем: Г = 62 К, 
или t = -21°С. Это означает, что в реальных облаках мокрый 
режим роста может наблюдаться практически при любых возможных
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температурах. Вывод не согласуется с выводом в работе / 6/ ,  автор 
которой пренебрег теплоемкостью льда.

3. Мокрый режим роста

В этом случае замерзает только а-часть переохлажденной воды, 
захваченной ледяной частицей. На поверхности градового зародыша 
образуется водяная пленка. В результате становится возможным за
хват не только капель, но и мелких ледяных частиц. При этом 
естественно предположить, что Т̂ . =  Tq тл d T / d t  = 0. Для описания
изменения общего теплосодержания частицы вместо формулы (17) 
имеем

d t

+  n r ^ V { r )

= — Ажг Ю , ’ ’d
til
Го +

(22)

аЬ* + c^Tg -  (1 -  а) c^Tq + Э,- q̂  с[Г̂

Подставив в левую часть формулы (22) выражение для измене
ния массы зародыша с учетом (13) и (16), придем к соотношению

d T

i f Pi
+

(23)
3K(r)
Aĉ rp̂ L  +  T q  ( c ^  C j) {с ^ Э ^  gj){TQ T )̂

Решив уравнение (23) относительно a, найдем оценку доли за
мерзающей воды от захваченной градовым зародышем (при

а = -  Т,) + Y ^ - F d iL  -  с,Го)
Л

^  _  . А  
Т’о

+  '■V(r) (TQ -  T ^ ) { c ^ 3 ^ q ^  + с , . Э , . а , )  X

+

rV {r )% q ^ [L *  + Щ с^  -  с,.)] (24)

4. Смена режимов роста

Как и следовало ожидать, недостатки изложенной схемы, выте
кающие из заложенных в нее упрощений, наиболее отчетливо про
являются в экстремальных условиях. В частности, значение крити
ческой водности, соответствующей смене режимов роста, будет за
висеть от режима роста в данный момент. Остановимся на этом 
подробнее.
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Если в выражении (24) положить а  = 1, то можно получить еще 
одно выражение для д̂кр

-  Tg) + f ^ { L  -  c^ T q)F^
IE,

- - +
\ /

+ rV{r){TQ -  Tg) с^Э^д,} [% rV {r) (L* + c^Tg -  с^Т^)]-^ (25)

Сравнивая выражения (25) и (20), нетрудно заметить, что в об
щем случае ^^рго ^ к̂р25- Неравенствами

gw >  1ла^{^кр20’ ^кр25} ^  < "»‘п(^кр20> к̂р25)
однозначно определяются условия мокрого или сухого режимов ро
ста. Соответственно, при

или

где

к̂р20 > >  ^кр25 ^  Д^кр > О

9кр20 < <lw <  к̂р25 ^  Д^кр < 0 >

(26)

(27)

4D/U.

А^кр =
kN , L * + U c ^ - c , ) г  J Т ' -  rV(r){TQ -  Tg)c^fl^

(28)
 ̂ 3 jV { r ) { C  - с J g - с,Tq)

в рамках; модели режим роста оказывается неопределенным.
В реальных условиях такая неопределенность, естественно, от

сутствует — в модели она является следствием допущений, приня
тых при постановке задачи. Усложнение задачи, связанное с разре
шением неопределенности, по-види1̂ ому, не даст каких-либо суще
ственных уточнений с учетом сравнительно невысоких требований к 
точности решения. Однако полный уход от разрешения неопределен
ности невозможен, поскольку при конкретных расчетах это приводит 
к появлению противоречий. Так, например, в случае ситуации, со
ответствующей неравенству (27), при переходе частицы от мОкрого 
режима роста к сухому . расчет температуры поверхности ледяной 
частицы по формуле (19) приводит к > Tq.

Попытаемся снять неопределенность параметрически. Логично 
предположить, что при < О имеет место полное замерзание
воды {а = 1) в сочетании с частичным захватом льда в соотноше
нии, обеспечивающим это замерзаще. В качестве подгоночной ха
рактеристики можно использовать Э,- значение которого находится 
из выражения (24) при а = I.

5. Таяние частиц

Расчет уменьшения размера ледяного ядра выполняется в пред
положении, что вся растаявшая вода срывается с поверхности. Если
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частица падает сквозь облако (q^ > 0), то после пересечения ею 
нулевой изотермы температура ее поверхности равна Tq При этом 
разрыва в решении нет, поскольку еш;е ранее, при отрицательных 
температурах, создаются условия для мокрого режима роста. Для 
частиц, падающих вне облака, теплообмен существенно зависит от 
влажности окружающего воздуха — при малых влажностях темпе
ратура частицы ниже температуры воздуха за счет интенсивной воз
гонки. Поэтому в лагранжевом варианте вне облака (при q^ =  0) 
пока Tj. > Tq решаются уравнения для Т̂ . и г:

dt Щ К - Т е )  + ^ F , { L + L *  -с,Т^)
А

г  J п (29)

!к.
dt

К (30)

При Т  ̂ = Tq VI Tg > Tq частицы тают и уравнение теплового 
баланса для них приобретает вид

[L* + Tq{c^ -  с,)]

-  f i

(dm \
dt -  Ажг IFi{Tq -  г ,) +

-  -  T ,)% q ^ n r^ V (r )  = О,

k N / d

(31)

откуда

dt Щ { Т о - Т ,)  -  c^Tq)

+ rV {r){TQ -Tg)c^3^q^U K p^[L* + Го(с, -  с-)]

Го
-1 (32)

6. Результаты расчетов для модельного 
Осесимметричного вертикального облака

Ниже приводятся результаты численных экспериментов, в кото
рых рассчитывались скорости и режимы роста градовых зародышей, 
их размеры, темература, значение коэффициента а  вдоль траекто
рии. Все расчеты выполнены на фоне стационарных полей скорости 
воздушного потока, водности, ледности, температуры и влажности, 
полученных с использованием струйной модели / 1—5 /.

Процедура каждого расчета заключается в следующем. При со
вместном решении одномерных стационарных уравнений влажной 
конвекции с кинетическими уравнениями коагуля' ми для капель 

{г, z) и кристаллов (г, z) на каждой высоте з̂  вминается ос-
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зедненный по сечению струи и по слою толщиной 200 м спектр 
сапель, замерзающих в единице объема за единицу времени. Затем 
шнцентрации замерзающих капель — потенциальных градовых за-. 
родц:шей — пересчитываются в соответствии с эмпирическими фор
мулами перехода к трехмерному распределению параметров струи 
151. Переохлажденная часть восходящего потока накрывается трех
мерной сеткой , в каждом узле которой „стартует" спектр градовых 
зародышей. Градации этого спектра в дальнейшем будут называться 
группами зародышей. Таким образом переохлажденная часть струи 
считается трехмерным источником градовых зародышей постоянной 
интенсивности. Наконец, на последнем этапе шагами по времени на 
фоне стационарных полей рассчитываются траектории каждой груп
пы зародышей, их размеры и концентрации вдоль траекторий. Од
новременно в узлах двухмерной сетки на земле вычисляется * поток 
кинетической энергии града.

На рис. 1 представлены осредненные по сечению струи скорость 
восходящего потока w, водность и ледность q̂ , температура в 
струе t и в среде и пересыщение е. Водность и ледность состав
ляют облачные частицы, скорость падения которых относительно 
воздуха меньше скорости восходящего потока. На рис. 2 приведены 
зависимости размера г от высоты z для трех групп градовых заро
дышей. Расчеты проводились при задании П-образных профилей w, 
q^ и qj в различных вариантах решения: по приведенной выше схе
ме (кривые 1—4) и в предположении о полном замерзании захва
тываемой воды (а = 1, кривые Г  — 3'). Кривая 4 рассчитывалась 
при пятикратной по сравнению с-представленной на рис. 1 водно
стью. Этот случай можно рассматривать как оценку возможного 
влияния зоны аккумуляции /7 /  на скорость роста и конечный раз
мер ледяных частиц.

Сравнивая размеры градин на разных высотах, легко убедиться, 
что искусственное полное замораживание захватываемой воды при
водит к завышению как скорости роста града в облаке, так и, ес
тественно, конечного размера градин на земле. Из сравнения кривых 
]' —3' видно, что при а  = 1 в горизонтально однородном облаке 
конечный размер градины зависит от высоты зависания: чем больше 
высота или, что то же самое, путь, пройденный зародышем в пе
реохлажденной части облака, тем больше конечный размер градины 
на земле. Интересно отметить, что разница между конечными раз
мерами градин существенно зависит от разности высот только при 
наличии в точках зависания значительной водности (кривые 1 ' — 
3'). В противном случае, т. е. при относительно малой водности, 
разность будет невелика (кривые Г  и 2 ').

При учете режимов роста картина меняется. Размеры зародышей, 
зависание и разворот которых происходят в условиях сухого режима 
роста, Hia участке мокрого режима выравниваются (см. кривые 1 и 
2) и на земле имеют максимально возможный размер Конеч
ные размеры зародышей, растущих в момент разворота в мокром 
режиме, соотносятся так же, как при а  = 1: чем больше высота 
зависания, тем больше конечный размер. Из сказанного следует, что 
в одномерном стационарном облаке существует высота z* зависания 
зародышей, такая, что выше нее разворачиваются зародыши, обра-
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Рис. 1. Вертикальные профи
ли осредненных по сечению струи 
параметров модельного облака 
(без сдвига).

Масшгабь! при е > О и £ < О 
различны.

зующие монодисперсныи град максимального размера, а ниже — 
полидисперсный град с г <

В рассматриваемом случае град на земле практически монодис

персен: средний кубический радиус Vr = 0,69 см, а максимальны! 
''max ^ означает, что все зародыши разворачивалио
на высоте большей, чем z*, хотя образовывались они в mHpoKON 
диапазоне температур — от -5  до -3 0  °С (в слое толщиной 3,5 км! 
и их размеры в начальный момент составляли от 30 до 1300 мкм 

Анализ влияния гипотетической зоны аккумуляции водности ш 
формирование града показал, что в таких зонах с увеличением вод 
ности уменьшается коэффициент освоения а, скорость роста увели 
чивается лишь за счет возрастающего поглощения тепла кристалли
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Рис. 2. Изменение с высотой радиуса г 
частиц трех групп.

При коэффициенте а, рассчитанном по 
формуле (24), — сплошные кривые; при а  = 
= 1 —штриховые; при уравновешенном раз
мере частиц — штрихпунктирная кривая; 
при пятикратной по сравнению с приведен
ной на рис. 1 водности, но при а Ф \ — 
пунктир.

зации большим количеством переохлажденной воды. При этом, ес
тественно, чем ниже температура, тем более ускоряется процесс гра- 
дообразования. Расчеты показали, что при водности 15—20 г м 
конечные размеры градин могут увеличиться на 20—25 % при со
кращении времени формирования на 25—30%.

Перейдем к примеру с заданными распределениями вертикальной 
скорости, водности и ледности по сечению облака.

На рис. 3 в контурах струи показана траектория градового за
родыша того ’ же исходного размера и „стартующего" с той же вы
соты, что и на рис. 2 (кривая 7). Пунктирой показана траектория 
той же группы зародышей, но при запрете на коагуляцию с мел
кими кристаллами Oj- = 0). На врезке справа приведены использо
ванные в модели безразмерные горизонтальные профили и 
нормированные на осредненные по сечению струи значения. 
На рис. 4 представлены условия роста градины (t,g^, д-) вдоль ее 
траектории для различных моментов времени от начала образования 
градового зародыша. Здесь же приводятся изменения размера гради
ны г, температуры коэффициента а  и слагаемые скорости роста.

51



Рис. 3. Траектория и размеры градового зародыша в контурах горизонтально 
неоднородного осесимметричного облака (а) и профили безразмерных вертикаль
ной скорости и водности (б).

Размеры зародыша и высота „старта" те же, что и на рис. 2 (кривые 1, Г  
и 4). Разрез на уровне нулевой изотермы отражает условия роста градины.

1 — мокрый режим, 
режим.

> г. ; 2 — мокрый режим, ; 3 — сухой

определяемые коагуляцией градины с каплями и кристаллами
Номера точек на> рис. 3 сбответствуют моментам времени, отмечен
ным стрелками рис. 4.

Полное время расчета (роста градины в облаке) — 35 мин. За 
это вр^мя .градина выросла от 0,126 до 1,19 см, масса ее увеличи
лась почТи в 1000 раз. В поперечном сечении можно выделить пять 
слоев, не считая зародыша, имеюш;его собственную текстуру. Первые 
и последние 10 мин (позиции от I до 4 ш от 8 до 10) градина 
росла в мокром режиме, а от 10-й до 25-й минуты (между пози- 
циямй 5 и 7) — в сухом. В с$ою очередь, в каждый период мокрбго 
режима рюста можно выделить прозрачные слои (между позициями 
1 й J, 9 и 10), образовавшиеся только за счет замерзания переох
лажденной воды — при небольших переохлаждениях в отсутствии 
еколько-нибудь значительного числа ледяных частиц, и слои неупо
рядоченной текстуры (между позициями 3 vi 4, 8 w. 9), по-видимому, 
непрозрачные, образовавшиеся при одновременном намерзании как 
переохлажденных капель, так и мелких ледяных частиц. При ана
лизе принималось, что образующийся лед прозрачен, если < 0,1
мкм ■ с“*, в остальных случаях при мокром росте лед непрозрачен.

Интересно отметить, что составляющая скорости роста градины 
за счет коагуляции с переохлажденными каплями нигде не превы
шала 6 мкм ■ с~*, а за счет захвата мелких кристаллов достигала
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Рис. 4. Радиус г, температура составляющие скорости роста’ и ко
эффициент а  и условия роста -^  температура воздуха t, водность 9^ и леднос+ь 
д,. — вдоль траектории фадины, представленной на рис. 3, для различных мо
ментов времени.

24 мкм ■ с~'. Между позициями 3 п 4, 6 и 7 режим роста в рамках 
модели — неопределенный. Впрочем видно, что время перехода от 
одного режима к другому сравнительно невелико. Максимальная 
скорость роста градины достигается там, где имеют место значитель
ные и водность, и ледность. Практически частица набирает массу в 
небольших по толщине слоях за время в несколько минут (интер
валы 7— 10 и 25—29 мин).

Траектории еще двух градин для того же распределения пара
метров в облаке показаны на рис. 5. Из большого числа вариантов 
здесь выбраны траектории одной из самых крупных градин (слева) 
и рециркулирующей градины (справа). На рис. 6 приводятся харак
теристики роста вдоль траектории для „левой" градины.' Условия ее 
роста отличаются от примера на рис. 4 тем, что здесь отсутствуют 
участки неопределенного режима роста. Эта градина выросла от 0 ,1 
до 1,5 см, максимальная скорость роста достигала 35 мкм • с~* 
(на 26 мин).
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Рис. 5. Траектории максимальной по размеру (а) и одной из рециркули
рующих (б) градин, рассчитанные для тех же параметров облака, что и на 
рис. 3. ,

Рециркулирующая („правая") градина выросла от начального ра
диуса 165 мкм до 1,3 см. От момента зарождения градина ■ росла в 
сухом режиме до 580 мкм. Восходящими токами она была выбро
шена в ледяную наковальню, и затем токами дивергенции — из 
облака. При падении токами вовлечения градина была втянута в 
облако (на высоте 4,4 км) подхвачена восходящим потоком и снова 
выброшена в ледяную наковальню, сместилась к периферии облач
ной струи, начала снижаться, но еще раз попала в область сильных 
встречных потоков. На третьей восходящей ветви траектории части
ца достигла таких размеров, что преодолела встречный поток и вы
пала через центральную часть облака. На траектории номерами от
мечены точки смены режимов роста и направлений движения по 
вертикали. В сечении частицы на рис. 3 а представлены три внеш
них слоя сравнительно большой толщины. Центральная часть диа
метром 1 см содержит шесть слоев толщиной порядка 10 см и 
множество более тонких слоев толщиной порядка 10 см, нанести 
которые в данном масштабе не представляется возможным. Естест
венно, что полное время роста такой градины довольно велико — 
70 мин, что едва ли может соответствовать реальному процессу. Од
нако основной рост происходил с 20-й по 30-ю минуты, т. е. в 
течение менее 10 мин. В целом пример интересен скорее как вы
явление возможных тёнденций в развитии естественных процессов 
градообразования.

Учет горизонтального распределения w, и д, приводит к рез
кому усилению градоопасности по сравнению с П-образными про
филями. Среднекубический радиус градин- увеличился до 1,18 см, а
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Рис. 6. Радиус г, температура f, и составляющие скорости роста и 
I для градины максимального размера, изображенной на рис. 5 а.

максимальный — до 1,54 см. Появился широкий спектр размеров 
града, обусловленный горизонтальной неоднородностью условий рос
та. Максимум потока кицетичес^кой энергии достиг неремьного зна
чения — 61,5 Дж ■ м ■ с~* против 1,7 Дж ■ м ■ с~* при 
П-образном пр1офиле.

Следует отметить, что общим для всех частиц, ставшим круп
ными градинами, является факт набора основной части массы на 
протяжении небольшого, измеряемого несколькими минутами, отрез
ка времени. В рассматриваемом облаке слой такого быстрого роста 
имеет толщину 1 — 1,2 км (от 6 до 7 — 7,2 км или от -19  до 
-27°С по температуре). Этот диапазон соответствует температуре 
интенсивного замерзания капель малых и средних размеров.

Вернемся к рис. 3, на котором пунктирными кривыми представ
лены результаты расчета с запретом на захват мелких кристаллов 
растущим в мокром режиме градовым зародышем. Из рисунка вид
но, что запрет на коагуляцию с мелкими кристаллами привел, как
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и следовало ожидать, к большей высоте разворота частицы. Особен 
но интересна нисходящая ветвь траектории. При падении под дей 
ствием токов конвергенции частица смещается к центру восходящей 
потока и в точке 6 практически уравновешивается. Смещаясь дале( 
к центру, она растет со скоростью около 6 мкм • с . Увеличени( 
скорости падения частицы относительно воздуха уравновешивается 
увеличением скорости восходящего потока. Вследствие этого заро 
дыш летит в плоскости, практически параллельной поверхности Зем  
ли до точки 7. Далее частица преодолевает восходящий поток.

Результаты расчетов, не претендуя на полноту охвата всех воз 
можных ситуаций, позволяют, тем не менее, получить представле 
ние о влиянии различных факторов на процесс градообразования. I 
частности, выделяется тенденция к существенному ускорению фор 
мирования и увеличению интенсивности градобития при наличии } 
облаке значительных по вертикальной протяженности зон совмест 
ного существования в сравнимых количествах переохлажденной водь 
и льда. То, что наблюдаемые времена формирования града в сред 
нем остаются несколько меньше расчетных, диктует необходимост! 
варьирования различных параметров схемы и, возможно, учета ка 
ких-то новых моментов. При этом оптимальное соотношение в схем» 
различных факторов может быть достигнуто путем сравнения ре 
зультатов численного анализа реальных ситуаций с подробными экс 
периментальными данными.
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и . А. Тарабукин, С. И. Галкин

ДИСТАНЦИОННОЕ РАДИОМЕТРИЧЕСКОЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

ИСКУССТВЕННО УПЛОТНЕННЫХ СНЕЖНЫХ ПОКРЫТИЙ 
В УСЛОВИЯХ АНТАРКТИДЫ

1. Введение

В последнее время широкое распространение получают дистан
ционные методы определения электрических и связанных с ними 
физических характеристик подстилающих поверхностей, в частности 
ледовых и снежных покрытий ( / 1—5 / и др.).

Однако, несмотря на разнообразие возможности применения ра
диофизических методов, вопрос дистанционного определения харак
теристик льда и снега остается малоизученным. В то же время изу
чение данного вопроса представляет значительный интерес с точки 
зрения возможности дистанционного определения плотности, влаго
содержания, прочности и других параметров снежных покровов, что 
имеет большое практическое значение для обслуживания взлетно- 
посадочных полос (ВПП) снежных аэродромов и эксплуатации 
транспортных средств в условиях Крайнего Севера и Антарктиды.

Работы, проводившиеся авторами в этом направлении в составе 
34 САЭ, были направлены на исследования взаимосвязи характери
стик радиотеплового излучения искусственно уплотненного снбга с 
его физическими характеристиками.

Исследования проводились в районе ВПП для тяжелых колесных 
самолетов АМЦ Молодежная, расположенная на ледниковом покрове 
в зоне холодного фирнового питания и включали радиометрические 
и гляциологические наблюдения на трех участках;

— непосредственно на ВПП;
— на нетронутом участке снежной поверхности,
— на участках дорог в районе полевой базы' „Гора Вечерняя".

, 2 .  Принципиальные возможности 
дистанционного радиометрического определения 

плотности снежных покрытий

Радиотепловое излучение подстилающей поверхности в СВЧ ди
апазоне, принимаемое антенной радиометра, характеризуется радио- 
яркостной температурой Т .̂ Для среды, которую с электрической 
точки зрения можно представить плоским гладким однородным по
лупространством с постоянной термодинамической температурой по 
всей толще, радиояркостная температура, определяемая под углом в, 
отсчитанным от нормали к поверхности, может быть представлена 
формулой / 4 /  .

Г , = (1 -  |Л |2) Го, (1)
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где Tq — термодинамическая температура поверхности. Входящие е 
это соотнощение френелевские коэффициенты отражения от одно
родной среды R  с комплексной диэлектрической проницаемостью е, 
как известно / 2/ ,  описываются следующими выражениями: 

для горизонтальной поляризации

cos в -  Ve -
cos в + Ve -  sin 0̂

для вертикальной поляризации 

— Ve ^
Л

ecos sm
cos 0 + Ve sin

(2)

(3)

Как видно из формул (1) — (3), радиояркостная температура 
поверхности зависит от четырых параметров — угла наблюдений 
в, термодинамической температуры Tq и мнимой и действительной 
частей комплексной диэлектрической проницаемости е. Это позволя
ет предложить ряд методов для определения интересующих нас па
раметров покровов, основанных на проведении независимых измере
ний Гд, дающих возможность по известным аналитическим зависи
мостям определить эти параметры.

Рассмотрим метод дистанционного определения диэлектрической 
проницаемости, основанный на измерении радиояркостных темпера
тур поверхности на горизонтальной поляризации при различных уг
лах наблюдений.

Результаты измерений только на горизонтальной поляризации, 
согласно (1), (2), образуют следующую систему уравнений:

______cos 0у(У£* -  sin^^ + Ve -  sin^0y)
(cos Bj + Ve* -  s i n ( c o s  dj -b Ve — sin'̂ ŷ) ’

(4)

где i  = 1, 2 ; звездочка — знак сопряжения.
Если излучающая среда имеет малые потери, т. е. Ree » Ime, 

что справедливо для снежно-фирновых покрытий, то система (4) 
приобретает вид

4cos в ■'Те -  sin"̂

Го (cos в. + sm
Ч -)

(5)

Теперь для определения величины е требуется всего два измере
ния. Пусть 02 = О®, что соответствует измерению в надире. Тогда 
из формулы (5) легко получить

TJfi) V^(cos -ь Ve -  sin^0 [)"̂

^  ( W Ve)^cos 0 , Ve -  sin^
= k. (6)
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в результате предварительных теоретических и эксперименталь
ных исследований в качестве с целью обеспечения минимальной
погрешности при определении к был выбран угол — 45°.

С учетом сказанного выражение (б) приобретает вид

V2 VI (VT Ve ^ 0,5 4- е) _
~  2(1 + •

В то же время комплексная диэлектрическая проницаемость сне
га определяется выражением Винера—Вагнера, согласно которому, 
сухой снег считается смесью сухого льда, воздуха и воды. Это 
соотношение для влажного снега имеет вид /3 , 4 /

®см ~  1 J. , ^см ~  1 S- ^см 1 ,04
-  ■<> -  7 T T -U  *  ■’ . 7 7  Т Г ^ и  • ®

где £jj. Eg — комплексные диэлектрические проницаемости;
Ясм> Рл’ Ръ —  плотности смеси льда и воды соответственно;

— относительное значение весового содержания воды 
в смеси (влажность); и — параметр формы, характеризующий фор
му и ориентацию частиц. Для снега и изменяется от 2 до 10 /4 / .  
На практике эту величину принимают равной двум, что соответст
вует сферической форме частиц и хорошо согласуется с имеюш,имися 
экспериментальными данными / 6/.

Диэлектрическая проницаемость льда ej, в СВЧ диапазоне не за
висит от длины волны и температуры и равна 3,17 / 6/ .  В санти
метровом диапазоне длин волн =  40(1 -  г), поэтому выраже-

£в -  1
ние ------—  в правой части соотношения (8) близко к единице.£в м .
Полагая
£д = 3,17, = 0,917 г /с  м ,̂ pg = 1 г /с  м^, и = 2, выра
жение (8) можно записать в виде

== 0,548 Р , ,  + 0,542^3. (9)
‘"см, ^ ,
Таким образом, соотношения (7) и (9) через диэлектрическую 

проницаемость Позволяют установить связь между интенсивностью 
радиотеплового излучения, измеряемого на двух углах, и плотностью 
и влажностью снежного покрытия. В дальнейшем их будем обозна
чать как р и На рис. 1 приведена теоретическая зависимость 
отношения Т^{0)/Т^{45 ) от плотности при различных значениях
влажности. Из рисунка следует, что к линейно зависит от плотности 
и влажности снежного покрытия.

В случае если температура не остается постоянной по глубине, 
радиояркостная температура (1) определяется выражением

т, =  (1 -  |/г |2) / “ Tq(z) r(z) ехр [-/^ V r(z')c/z'] Vz, (10)
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т /г ,{^ 5 )

Рис. 1. Зависимость отношения радиояркостных температур на двух 
углах наблюдений от плотности для различных значений влажности.

Кривая . 1 2 3 4 5 6
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

где Tq(z), r(z) — распределения температуры и затухания соответ
ственно.

В случае однородной, но многослойной среды, состоящей, напри
мер, из трех электрически однородных слоев с плоскими границами 
раздела, френелевский коэффициент отражения в формуле (1) оп
ределяется соотношением /4 /

R =
/?21 + 7?з2 е х р ( -2гЛ:А -  sin^0 ) ,

1 + i?21- 3̂2
(11)

где — френелевские коэффициенты отражения от границы сло
ев; h — толщина слоя с комплексной диэлектрической проницаемо
стью £2, расположенного над слоем с комплексной диэлектрической 
проницаемостью £3. Согласно выражению (11), френелевский коэф
фициент отражения осцилляционно зависит от толщины полупроз
рачного слоя А. При h = const R является осциллирующей функцией 
угла в.

Наличие строгих аналитических зависимостей радиояркостной 
температуры однородной слоистой среды от ее электрических свойств 
(см. формулы (1), (И )) позволяет путем- достаточного числа неза-
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;исимых измерений получить необходимое число уравнений типа (4)
I определить диэлектрическую проницаемость, толщину слоев и их 
'емпературу.

На первом этапе исследований методика определения плотности 
:нежных покрытий основывалась на предположении однородности и' 
130термичности подстилающей поверхности, т. е. на соотношениях 
:1) -  (9).

3. Измерительная аппаратура

Для измерения антенных температур подстилающих поверхно
стей использован радиометр модуляционного типа с диапазоном ра- 
эочих частот от 12,05 до 17,44 гГц. Флуктуационный порог чувст
вительности при постоянной времени т = 1 с не превышает 1,2 К. 
Пределы измерения шумовой температуры — от 30 до 3 ' 10 К, 
потребляемая мощность — 480 Вт. Работа радиометра возможна при 
четырех постоянных времени (т = 0,25; 1; 4; 16 с). Питание прибора 
осуществляется от источника переменного напряжения (220 ± 
± 22) В и частотой (50 ±  0,5) Гц. Общая масса прибора 60 кг.

Для работы при отрицательных температурах радиометр был по
мещен в специально изготовленный термостат, температура внутри 
которого во время измерений поддерживалась в пределах 25—30°С. 
Для транспортировки й передвижения в процессе работы термостат

Рис. 2. Внешний вид радиометра (справа) и агрегата питания (слева).
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с аппаратурой был установлен на сани. В качестве источника пи
тания использовался бензиновый агрегат АБ-1. Значения измеряемой 
антенной температуры отображались в цифровой форме на индика
торе и одновременно выводились на самописец КСП-4.

Внешняя калибровка аппаратуры осуществлялась по источникам 
с известной термодинамической температурой, внутренняя калибров
ка производилась по температуре согласованной нагрузки. Внешний 
вид аппаратуры представлен на рис. 2.

4. Методика наблюдений

Наблюдения проводились как на естественных покрытиях, где 
антропогенное влияние практически отсутствует, так и на искусст-| 
венно уплотненных, включая ВПП и перрон аэродрома, а также на 
участках дорог в районе полевой базы „Гора Вечерняя".

Методика наблюдений выбиралась в зависимости от участка ме
стности и совершенствовалась в процессе измерений. Порядок рабо
ты на ВПП был следующим. Первоначально осуществлялась калиб
ровка прибора. Затем в режиме непрерывного движения производи
лись измерения радиотеплового сигнала от поверхности вдоль вы
бранного направления на угле в = 45°. Сигнал радиометра отобра
жался на ленте самописца и цифровом индикаторе. По ходу дви
жения точки, где наблюдалось аномальное изменение сигнала, и от
дельные точки, где сигнал оставался на уровне фона, отмечмись 
флажками. Через каждые 100 м движения осуществлялась калиб
ровка прибора.

Радиометрическое определение плотности осуществлялось при го
ризонтальной поляризации принимаемого излучения.

, Измерения в режиме непрерывного движения проводились, как 
правило, на частоте v = 12,05 гГц (Я = 2,49 см), при которой 
толщина скин-слоя, дающего основной вклад в принимаемое прибо
ром излучение, бьша максимальной (50—60 см). При обратном про
ходе по профилю в отмеченных характерных точках проводились 
измерения радиотеплового сигнала снежной среды на двух углах на
блюдений: = 45° и ^2 = 0°. В этих же точках брались керны
до глубины 50—60 см для определения плотности и структурных 
характеристик снега, а также послойно проводилась пенетрация для 
определения прочности снега на сжатие.

Для сравнения аналогичный цикл наблюдений проводился и на 
естественном снежном покрове за пределами ВПП.

В период наблюдений измерялись температура воздуха и повер
хности, а также распределение температуры в метровом слое есте
ственного снега и на ВПП.

В процессе экспериментальных исследований на участках дорог 
в районе полевой базы „Гора Вечерняя" основной задачей было об
наружение с помощью прибора радиояркостного контраста между 
обочинами и полотном дороги. Поэтому при наблюдениях профили 
выбирались таким образом, чтобы захватить дорогу и обе обочины. 
Измерения проводились как в режиме непрерывного движения, так
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и в дискретно выбранных точках. Все результаты измерений заре
гистрированы в журнале наблюдений и на ленте самописца'.

Первичная обработка результатов измерений радиотеплового из
лучения снежной среды проводилась на основе соотношений (1) — 
(9). Значения плотности, определенные по данным радиометра, срав
нивались со значениями, полученными по керну традиционным ве
совым способом.

5. Экспериментальные исследования ■ 
и анализ полученных результатов

В результате предварительных исследований было установлено, 
что прибор надежно измеряет антенную температуру покрытий во 
всех диапазонах рабочих частот. Полученные значения радиоярко
стных температур для льда и скальных пород хорошо согласуются 
с известными литературными данными. Измеренные антенные тем
пературы снега оказались по значениям в условиях Антарктиды за
метно ниже, чем для территории СССР (/2 , 4 /  и др.).

Проведенные экспериментальные исследования в период 34 САЭ 
относятся к разным погоднык условиям и различному времени су
ток.

Измерения на ВПП проводились в светлое время суток при тем
пературе воздуха от О до — 30°С. На рис. 3 в качестве примера 
представлен фрагмент регистрации радиотеплового сигнала поверх
ности на ленте самописца между 12 и 15 пикетами при про
дольном и поперечном пересечении ВПП (нижняя часть рисунка) и 
в районе 15 пикета при поперечном пересечении ВПП 9 сентября
1988 г. Расстояние между соседними пикетами составляло 100 м, 
ширина ВПП — 60 м. В правой части рисунка находятся калибро
вочные сигналы и T q , в  левой части — сигнал от поверхности 
Т .̂ Из рисунка видно, что на взлетной полосе радиотеплолокаци- 
онный сигнал претерпевает слабые изменения, которые выделяются 
на фоне ,шумов. Антенный контраст между ВПП и обочинами со
ставляет более 20 К и хорошо выделяется на ленте самописца в 
процессе поперечного пересечения полосы. Из приведенного фраг
мента следует, что регистрируемый тепловой сигнал зависит от фи
зических свойств подстилающей поверхности. Вид зависимости будет 
ясг 43 анализа полученных результатов.

I ,)Скольку ослабление в антенно-волноводном тракте, составляю
щее приблизительно 1,5 дБ, было скомпенсировано при калибровке 
радиометра, отношение измеряемых антенных температур 
Гд(0)/Тд(45) близко к отношению радиояркостных температур 
Гд(0)/7'д(45), что позволило использовать рис. 1 для определения
плотности снежного покрытия дистанционным путем.

Для наблюдений при температуре окружающей среды ниже — 
10 °С предполагалось, что влажность покрытия равна нулю.
Полученные в этих условиях дистанционным путем значения плот
ностей при сравнении с истинными значениями плотности по керну 
позволили оценить точность определения этой величины. Оказалось, 
что с помощью испоЛьзуемого прибора и методики, основанной на
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Рис. 3. Фрагмент регистрации радиотеплового сигнала снежного покры- 
, тия на ленте самописца (9 августа 1989 г.).

однородности и изотропности исследуемой среды, можно определить 
плотность с относительной погрешностью 20—30 % в интервале 
плотностей от 0,30 до 0,90 г/см . При контроле же состояния ВПП 
требуемая точность, согласно инструкции эксплуатации аэродрома, 
составляет 0,05 г/см . Следовательно, требуются измерения указан
ной величины с относительной погрешностью не больше 10 %. На 
данном этапе существующий прибор и разработанная методика не 
позволяет проводить количественные измерения плотности с требу
емой точностью.

Дальнейший анализ экспериментальных результатов, полученных 
на ВПП и за ее пределами, сводился к установлению взаимосвязи 
между характеристиками радиотеплового излучения и физическими 
характеристиками покрытия. На рис. 4 представлен пример обрабо
танных результатов радиометрических измерений и средних значе-
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Рис. 4. Результаты экспериментальных измерений радиотеплового сигна- 
-  ^а(45)

ла ■;;;------- (1) И ПЛОТНОСТИ р  (2).То -  7’Л45) 
а — 31 мая 1989 г., Г 21 °С; б — 11 июня 1989 г., Т 17 “С.

ний плотности, определенных по керну в различные дни наблюде

ний. По оси ординат отложены значения величины
7’а -

оп

ределенные по ленте самописца (см. рис. 3), и истинные средние 
значения плотности в 40—50-сантиметровом слое, а по оси абсцисс
— номер точки наблюдений на выбранном направлении. Точки со 
значениями плотности менее 0,45 г/см соответствуют измерениям 
за пределами ВПП.

Из рисунка следует, что в целом между значениями плотности 
и выбранными характеристиками радиотеплового сигнала существует 
обратная зависимость. Характер корреляционной связи между этими 
величинами за разные дни наблюдений представлен на рис. 5. Из 
рисунка видно, что для отдельных дней наблюдений зависимость

между Та -
'О

И р  носит линеиныи характер, однако вид зависи

мости меняется день ото дня и не объясняется полностью значени
ями температуры окружающего воздуха.

Для того чтобы установить, от чего зависит характер изменения

связи между Т’а -
7’а -  Tq

и р , были проведены расчеты величины

Н  = с р At, называемой энтальпией, где с — удельная теплоем
кость снега. At — разность температур между нулевыми и истинным 
значением температуры среды. Значения Н  были рассчитаны послой
но в каждом 10-сантиметровом слое на глубину 40—60 см. Зависи
мость Удельной теплоемкости от температуры, согласно /7 / ,  имела 
вид

с = 0,5057 + 0,001863 t.
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Рис. 5. Корреляционная зависимость между величи-
Тп -  (45 )НОИ сигнала радиометра . и плотностью
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снежного покрова р  в разные дни наблюдений.
1 — 14 мая; 2 — 11 июня; 3 — 9 августа; 4 —

2 сентября 1989 г.

На рис. 6 представлена зависимость радиотеплового сигнала о" 
энтальпии в слое толщиной 10, 20, 30 и 40 см в разные дни на
блюдений. Из рисунка видно, что для всех слоев характер зависи
мости линейный, причем точки за различные дни наблюдений с уче
том погрешности измерений ложатся на соответствующую прямую 
Отсюда следует, что различие между прямыми в разные дни на
блюдений на рис. 5 объясняются неодинаковым распределением тем
пературы по глубине в толще исследуемой подстилающей среды.

На рис. 7 представлена зависимость от средней плотности еще 
одной радиотеплолокационной характеристики отношения антенной 
температуры при в = 45° к температуре нагрузки в разные
дни наблюдений. Температура нагрузки близка к температуре ок
ружающего воздуха в кельвинах. Вид зависимости также можно счи
тать прямолинейным. Однако следует отметить, что 9 августа
1989 г. измерения проводились со стабилизацией напряжения, что
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Рис. 6. Зависимость радиотеплового сигнала от энтальпии в слое толщиной 
10 см (1), 20 см (2), 30 см О ), 40 см (4).

ПОЗВОЛИЛО уменьшить разброс в значениях радиотеплового сигнала 
по отношению к данным измерений 24 июля 1989 г. Результаты 
измерений T jT ^  для различных серий наблюдений не ложатся на 
одну кривую. Как и на рис. 5, сдвиг между прямыми можно объ
яснить неодинаковым по глубине распределением температуры в 
разные дни наблюдений. Этот факт, как и на рис. 6 , подтверждают 
зависимости величины T jT ^  от энтальпии. По-видимому, для на
хождения единой корреляционной связи между плотностью и ради- 
отеплолокационным сигналом, независимо от условий наблюдений, 
последний необходимо пронормировать на величину эффективной
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Рис. 7. Корреляционная зависимость между величиной сиг
нала радиометра Т^(45)/Т^ и плотностью снежного покрова р. 

1 — 24 июля, 2 — 9 августа 1989 г.
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термодинамической температуры снежного покрытия. В дальнейшем 
предполагается провести такой анализ.

И'з анализа корреляционных зависимостей характеристик радио
теплового излучения от плотности видно, что существует хорошая 
корреляционная связь в пределах одного срока измерений. В связи 
с этим для каждого дня наблюдений были построены графики, ха
рактеризующие отклонения радиотеплового сигнала от фонового 
(ДГд) в зависимости от изменения плотности (Ар). Типичный гра-

0.02г- Ирг/см^ .

О

-от

Л

\ Л ' -
V

/

\ /
V

\-"

Рис. 8. Отклонение радиотеплового сигнала (/) и плотности До (2) от 
их фоновых характеристик 2 сентября 1989 г.

фик за 2 сентября 1989 г. представлен на рис. 8. Из рисунка видно, 
что в целом изменениям плотности соответствуют аналогичные из
менения сигнала. Исключение составляют точки 14, 15, 16, 17, где 
средняя плотность не менялась, в то время как антенная темпера
тура претерпевала изменения. Это можно объяснить отчасти резким 
изменением плотности в точках по слоям (точки 14 и 16). В точке 
14 под более плотным 10-сантиметровым слоем лежит менее плот
ный слой, в точке 16 — наоборот. Безусловно, оказывает влияние 
и то, что пространственный объем среды, откуда принимается ради- 
отепловой сигнал, и берется керн, полностью не совпадают.

Таким образом, проведенный анализ полученных эксперимен
тальных результатов'позволяет сделать вывод о том, что с помощью 
существующего радиометрического прибора возможно осуществление 
качественного контроля плотностных характеристик ВПП.

Следующим направлением работ было установление существова
ния радиояркостного контраста между полотном и обочинами дорог. 
Предварительные исследования на участках дорог в районе полевой 
базы „Гора Вечерняя" в сезон 34 САЭ выявили существование та
кого контраста при разных погодных условиях во всем частотном 
диапазоне радиометра. Минимальное зафиксированное его значение 
составило 10 К, максимальное — 35 К.

Наблюдения в этом направлении продолжались и в период зи
мовки 34 САЭ. Пример регистрации радиотеплового сигнала на лен
те самописца при пересечении полотна дороги с обочинами пред-
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f  =12,05 ГГц t = 1 c

Рис. 9. Фрагмент регистрации- радиотеплового сигнала на ленте самописца 
при пересечении полотна дороги с обочинами (29 сентября 1989 г.).

:тавлен на рис. 9. Измерения проведены на горизонтальной поля
ризации при в -  45° и V = 12,05 гГц.

Как видно из рисунка, измерения в режиме непрерывного дви
жения позволили установить, что радиояркостный контраст сущест
вует между полотном дороги и обочинами в непосредственной бли
зости от полотна на расстоянии 1— 1,5 м. При дальнейшем движе
нии' за обочину сигнал может изменяться произвольным образом в 
зависимости от состояния естественного покрытия.

Многочисленные измерения на участках дорог в районе полевой 
базы „Гора Вечерняя" в зимний период позволяют констатировать 
некоторое уменьшение радйояркостного контраста. Минимальное за
фиксированное значение составляет 5 —7 К на частоте
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V = 12,05 гГц. Тем не менее контраст регистрируется надежно 
прибором и в зимних условиях. ,

Проведенные исследования на участках дорог в районе полевой 
базы „Гора Вечерняя" позволяют сделать вывод о наличии радиояр- 
костного контраста в различных погодных условиях. Следовательно, 
существует принципиальная возможность использования радиометра, 
установленного на транспортном средстве, для ориентации при дви
жении в условиях плохой видимости.

6. Выводы

1. Анализ полученных экспериментальных результатов позволяет 
сделать вывод о том, что с помощью существующего радиометриче
ского прибора возможно осуществление качественного контроля 
плотностных характеристик взлетно-посадочной полосы снежного 
аэродрома в условиях Антарктиды.

2. С помощью прибора возможно количественное определение 
плотности снежного покрытия с относительной погрещностью 20— 
30 .% , что является недостаточным с точки зрения эксплуатации 
снежных аэродромов. Поэтому для радиометрического определения 
плотности снежного покрова с требуемой точностью необходимо рас- 
щирение частотного диапазона прибора в область низких и высоких 
частот, повышение стабильности источника питания. ,В научно-ме
тодическом планЬ необходимо совершенствование методики измере
ний на основе модельных расчетов характеристик радиотеплового из
лучения многослойных неоднородных искусственно уплотненных 
снежных покрытий, правильного выбора оптимального частотного из
мерительного диапазона.

3. Важным результатом, имеющим практическое значение в ус
ловиях Антарктиды, является установление существования радиояр- 
костного контраста между обочинами и полотном дороги в различ
ных погодных условиях, что “позволяет использовать радиометр, ус
тановленный на транспортное средство, для ориентации при движе
нии в условиях плохой видимости.

4. Полученные экспериментальные результаты представляют са
мостоятельный научный интерес.
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РАДИОФИЗИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОБЛАЧНОЙ АТМОСФЕРЫ В УСЛОВИЯХ АНТАРКТИДЫ

С момента установки метеорологического радиолокатора (МРЛ) 
в Антарктиде в районе АМЦ Молодежная проводятся регулярные 
наблюдения за облачностью и зонами твердых осадков. Основной 
целью этих наблюдений является радиометеорологическое обеспече
ние полетов авиации и сбор данных о состоя^1ии атмосферы для 
дальнейшего научно-методического исследования облачности и свя
занных с ней опасных явлений (в частности, снегопадов) / 1/ .

После установки на МРЛ в 1985 г. радиометра с А = 3,2 см 
появилась возможность принимать собственное тепловое излучение 
атмосферы, несушее информацию о наличии в облачности ясидкока- 
пельнОй влаги. Это особенно ценно в условиях Антарктиды. Таким 
образом, расширение функциональных возможностей МРЛ с привле
чением других видов метеоинформации (данных аэрологии, ИСЗ и 
т. д.) позволяет проводить комплексные исследования характеристик 
облачности и осадков.

Результаты таких исследований представляются в настоящей ра
боте на примере наблюдений, имевших место при прохождении цик
лона над АМЦ Молодежная 27—28 ноября 1988 г. Метеорологиче
ская ситуация состояла в следующем. С утра 27 ноября наблюдалось 
понижение давления и ухудшение погоды, выражавшееся в образо
вании облачности и уменьшении дальности видимости. По данным 
синоптиков, погода определялась юго-западной периферией циклона 
с центром в точке 64 ю. ш., 60° в. д. Давление в центре циклона 
составляло 975 гПа. Наблюдения на МРЛ в 10 ч по местному вре
мени зафиксировали наличие радиоэха кучевой облачности (РКО) в 
дальней зоне до 180 км с максимальной отражаемостью IgZ = 0,8. 
В ближней зоне радиоэхо отсутствовало. R 14 ч 00 мин расстояние 
до него уже составляло 68 км, а отражаемость возросла до lgZ= 1,1. 
На снимках ИСЗ ТВ (за это же время) наблюдалась слабая облач
ность, через которую просматривалась подстилающая поверхность. 
Отдельные ячейки облачности не отмечались, поскольку были мень
ше разрешающей способности ТВ аппаратуры спутника. На 
17 ч 00 мин расстояние до РКО сократилось до 42 км, т. е. ско
рость перемещения в направлении материка составляла 8— 10 км/ч. 
Отражаемость по прежнему увеличивалась: IgZ = 1,3. Было отмечено 
наличие осадков по ИДВ.

Однако при совместных наблюдениях с радиометром тепловой 
сигнал от отдельных ячеек был еще не четко различим на фоне 
шумов безоблачной атмосферы. Отдельные ячейки кучевой облачно
сти надежно начали выделяться радиометром в 23 ч 00 мин. Со
вместные радиофизические измерения характеристик облачности 
продолжались до 2 ч 00 мин 28 ноября 1988 г. По данным с ИС13 
(ИК) за первый и второй виток (23 ч 09 мин и О ч 49 мин по 
московскому времени) наблюдалась облачность, характерная для 
нижнего и среднего ярусов. За интервал времени между витками
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Рис. 1. Радиофизические характеристики конвективной облачности
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спутника радиоэхо на экране МРЛ увеличилось по площади. В этот 
момент проводились азимутальные и вертикальные разрезы облач 
ности и выделялись зоны максимальной отражаемости, затем npi 
тех же углах места антенны ф  = 1; 1,5; 2; 2,5°) выполнялись ра- 
диотеплолокационные измерения характеристик облачности в азиму
тальном направлении.

При вертикальных разрезах определились высоты верхней и ниж
ней границ облачности, наличие и интенсивность осадков. Вся ин
формация регистрировалась на кинопленку. '

С помощью радиометра измерялось радиотепловое излучение об
лачности, несущее информацию о содержании жидкокапельной влаги 
в облаках.

Результаты совместных наблюдений при различных /? за интер
вал времени с 1 ч 00 мин до 2 ч 00 мин 28 ноября 1988 г. пред
ставлены На рис. 1—4. В нижней части каждого рисунка контурами 
изображены зоны радиоэха, наблюдавшегося на экране ИКО при 
введении в приемный тракт РЛС затухания с дискретностью 12 дБ. 
Так, первый контур соответствует затуханию О дБ, второй — 12 дБ, 
третий — -24 дБ, четвертый — 36 дБ (заштрихован).

В верхней части рисунков приведен сигнал радиометра, пересчи
танный в среднюю водность W (г/см ) в зависимости от азимуталь
ного положения антенны РЛС /2 / .

Рис. 1 а соответствует зондированию на угле места /? = 1° за 
интервал времени At = 5 мин в секторе 340—30°. Сигнал от ради
ометра имеет два ярко выраженных максимума на азимутах а  = 
= 354° и а  = 20°. Эти Максимумы четко отождествляются с двумя 
ячейками облачности, находящимися на удалении 60 км от МРЛ на 
высоте около 1 км над уровнем моря. Логарифм отражаемости со
ставляет 1,1. Вклад отдельных ячеек в тепловой сигнал на удалении 
до 40 км- незначителен, хотя логарифм максимальной отражаемости 
равен 1,3. Этот факт можно объяснить тем, что конвективные ячей
ки на удалении 60 км обладают хотя и меньшей отражаемостью, 
но большей водностью по сравнению с конвективными ячейками в 
ближней зоне, поскольку находятся над чистой водой. Зона припая 
по спутниковым данным и данным МРЛ в это время проходит на 
удалении 60—70 км.

Значение водности 0,4 г/см возможно несколько завышено, по
скольку при jS = 1° в тепловой сигнал могли дать вклад осадки, 
выпадавшие в ближней зоне действия радиолокатора.

Аналогичная картина наблюдается и на рис. I б = 1,5°). Мак
симум водности дает ячейка, находящаяся на удалении 60 км (IgZ = 
= 0,9) по азимуту а = 355,5°.

Картина меняется при наблюдении на угле /8 = 2° (рис. 1 в). 
На удалении 60 км в луч радиолокатора попадает верхняя часть 
облачности на высоте 3 км над уровнем моря, которая не вносит 
заметного вклада в радиотепловой сигнал, измеряемый на радиомет
ре. В этом случае радиотепловой сигнал вероятнее всего следует 
отождествить с конвективными ячейками, находящимися на удале
нии 30—40 км на высоте 1 и 1,5 км над уровнем моря.

При угле места антенны /3 = 2,5° (рис. 1 г) на радиометре из
меряется сигнал от отдельных ячеек на удалении 25—30. км на вы-
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;оте 1—2 км над уровнем моря. Вклад облачных образований на 
эольших удалениях не заметен на фоне шумов атмосферы.

Анализируя радиолокацирнные характеристики облачности в пе
риод наблюдений, следует отметить, что нижняя граница облачности 
простиралась до поверхности Земли, что указывает на наличие вы
падающих осадков, высота верхней границы составляла 3,5 км. Ло
гарифм максимальной отражаемости колебался от 0,8 до 1,1 в за
висимости от угла места Д. По данным радиозондирования профиль 
температуры во время наблюдений изменялся по высоте от — 6,3 °С 
на уровне моря до — 23,5°С на уровне 3,6 км. Тем не менее ра
диометрические данные на рис. 1—4 свидетельствуют о наличии 
жидкокапельной влаги в облаках, что возможно, поскольку влаго
содержание облачности, сформировавшейся над океаном, достаточно 
велико даже при низких температурах. В данном случае наличие 
влаги было обнаружено в отдельных ячейках облачности на высотах 
1—2 км над уровнем моря.

Наличие жидкокапельной влаги в облаках пои низких темпера
турах при значениях водности более 0,05 г/см /3 /  может приво
дить к обледенению самолетов, что является немаловажным фактом 
при обслуживании полетов самолетов в условиях Антарктиды.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АТМОСФЕРЫ 
НА РАДИОТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

Применение микроволнового зондирования в целях контроля со
стояния подстилающей поврехности, ее температуры, влагозапаса и 
т. д. связано с необходимостью учета искажающего влияния объема 
атмосферы, ограниченного диаграммой направленности антенны ра
диометра. Наличие в атмосфере поглощающих и рассеивающих ком
понент приводит как к искажению абсолютных значений радиояр
костных температур объектов, так и к уменьшению наблюдаемых 
радиотепловых контрастов. Последнее обстоятельство может явиться 
серьезным препятствием при решении задач, связанных с использо
ванием сведений о контурах наблюдаемых объектов.

Поскольку искажающее влияние атмосферы в значительной мере 
определяется облаками и осадками, представляется важным исследо
вать влияние их форм и параметров на результаты радиотепловых 
измерений. При проведении исследований нами решались две основ
ные задачи. Первая из них касалась анализа влияния различных 
видов облачности на степень искажения радиояркостной температу
ры подстилающей поверхности. Вторая задача была связаца с изу
чением условий, при которых происходит нивелирование контрастов 
между некоторыми видами подстилающей поверхности, наблюдаемы
ми через слой атмосферы.

Для проведения исследований был использован метод математи
ческого моделирования, так как многообразие состояний атмосферы, 
отличающейся значительной временной и пространственной неодно
родностью, затрудняет выполнение детальных экспериментальных 
работ.

В основу модели, описывающей радиотепловое излучение (РТИ) 
системы подстилающая поверхность — атмосфера, были положены 
известные / 1/  соотношения ,

^п.п = (1 -

<5л(г)

cos в COS в '

(1)

(2)

(3)

отр = л , ехр а̂(̂ )
cos в /  T(z’) ехр 
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це TjQ — термодинамическая температура подстилающей поверхно- 
ти; — коэффициент' отражения; в — угол визирования; T(z') —
ермодинамическая температура воздуха на высоте z'; t;̂ {z) — ин- 
егральный коэффициент ослабления за счет поглощения и рассея- 
1ия в атмосфере. Он определяется с помощью выражений следую
щего вида:

=  /  Уя,р( '̂) (6)
О

= /  Уя,п( '̂) <7)
О ,

Уа , п ( ^ ' )  =  У н , о  +  У о ,  +  У д  +  У о б л >

’де p(z) — интегральный коэффициент рассеяния в дожде, наблю- 
(аемый в слое [О, z]; т̂ ^̂ (г) — интегральный коэффициент погло- 
цения в слое атмосферы толщиной z; q , уд  , у^^ ,̂ у  ̂ — погон-
1ые коэффициенты поглощения водяным паром, кислородом, обла- 
сами и жидкими осадками на высоте z'; — погонный коэффи
циент рассеяния в дожде на высоте z'.

Процессы поглощения и рассеяния РТИ в атомсфере достаточно 
корошо изучены. Расчетные формулы для погонных коэффициентов, 
зходящих в выражения (7) и (8)”, приведены, например, в /2 , 3 /. 
Их применение позволяет достаточно полно описать влияние осад
ков, кислорода ~и водяного пара. Несколько сложнее обстоит дело с 
эблаками, которые обычно отличаются достаточно сложной структу
рой. Температура и водность облака, его фазовое сЬстояние и рас
пределение капель по размерам могут изменяться с высотой и по 
[хэризонтали по сложным законам, плохо поддающимся математиче
скому описанию. Поэтому нами на первом этапе исследования было 
использовано упрощенное представление облака, которое считалось 
сплошным (без разрывов) с постоянными водностью и градиентом 
температуры по всему объему. Кроме того, в расчетных выражениях 
не учитывался спектр капель.

При проведении численных экспериментов по оценке искажений 
абсолютных значений РТИ бьши рассмотрены наиболее распростра
ненные типы облачных систем, связанные с типовыми синоптиче
скими ситуациями. Основные сведения об Этих системах приведены 
в табл. 1, Б которой использованы следующие обозначения: h — 
высота нижней границы облачного слоя Ым); ДА — его мощность 
(км); xj, у2, Уз — вертикальные градиенты температуры воздуха 
ниже, внутри и выше облачного слоя (°С/км); <о — водность облака 
(г/м ); W  — водозапас (г/м ); /  — интенсивность жидких осадков 
(мм/ч).
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Влияние облачности на РТИ

Вари Синоптическая Форма Исходные данные
ант ситуация облаков

A AA u> w I

Т 2 3 '  4 ' 5 6 7 8

1 ' Теплый сектор 
циклона (зима)

St 0,4 0,3 0,3 90

2 Теплый сектор 
циклона (лето)

Си hum. 1,6 1,4 0,3 420

3 Периферия
антициклона

Sc 1,1 0,2 0,2 40

4 Холодный Sc 0,6 ().l 0,3 80
фронт I рода. Ac 2,8 0,5 0,1

5 Ложбина с St ff. 0,4 0,3 0,3 810
теплым фронтом As 2,0 3,7 0,2

6 То же Ns 0,4 2,4 0,2 480 0,2
7 .—"— Ns

As
0,4
3,9

1,3
0,5

0,3
0,2

490 0,1

8 —"— Ns 0,9 1,1 0,3
As 3,0 0,3 0,3 450 10
Cs 5,0 0,3 0,1

9 —"— Cb 1,2 3,1 1,5 4650 0,4
10 Холодный фронт 

II рода
Cb 1,3 3,3 3,0 9900 0,43

11 Вторичный Ac 2,9 0,3 0,1 30
12 холодный фронт Cu hum. 0,6 0,4 0,3 120
13 То же As 1,9 0,3 0,2 60

Ns 0,3 2,4 ' 0,2 510 0,1
14 —"— As 2,8 0,3 0,1
15 Фронт окклюзии Frnb 0,6 0,2 0,2 5040 0,25

по типу ХФ Cb 1,0 2,5 2,0
16 То же St 0,7 0,3 0,2

As 1,5 0,5 0,2 220
c? 4,0 0,6 0,1

17 —"— Cb 0,8 2,8 1,2 3360 0,4
18 Фронт окклюзии St fr. 0,4 0,4 0,2 140 0,2

по типу ТФ As 3,0 0,2 0,3
19 То же Ns 0,9 4,6 0,2 940 . 0,6
20 —”— Sc 0,4 0,4 0,3 120

Наряду с характеристиками облачных систем, в модели исполь
зуются также сведения о давлении и влажности. Аппроксимация ат
мосферного давления осуществлялась с помощью барометрической 
формулы реальной атмосферы /4 / .  Для описания влажности исполь
зовалось стандартное распределение / 4 / ,  причем относительная 
влажность у поверхности считалась равной 98 % при наличии осад
кой' й 65 % при их отсутствии. Во всех случаях рассматривалось 
прохождение РТИ с длиной волны 0,8 см через слой атмосферы 
5 км при угле визирования 8°. Источником излучения служила по
чва влажностью 6,4 % с экспериментально полученным коэффици
ентом излучения X = 0,947 / 5 /  и радиояркостной температурой 
265 К.
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Таблица I

подстилающей поверхности

Результаты расчетов

Уъ

10 11 12 13 14 15

- 8,1

- 8,2

-7 ,0

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

-7.3
-0.13
-5 .9
-7.8
-7 .6
-9 .6
- 8.8
-7 ,0
-7 ,0
-7 .9
-6,3
-7,8
-7 ,0
-8,7
-9 ,0

-7 ,5

-5,1

- 6,8

- 6,8
-7,1
-4 .9
-4 ,4
-4 ,9
-4 ,9
-6,7
-5,3
-3 ,5
- 1,0
-7,1
- 8,8

-7,1
- 11,6
-6,7
-7,7
-4 ,5
-9 ,0
-8 ,4
— 6,8
— 6.8
-7,1
-5 .5
-7,8
-7 ,5
- 8.0
- 8.0

10
-4 ,6

12,5

-7,3
- 1,8
-4,7
-3,8
-0,3
-5 ,9
-5 ,4
-6 ,5
-7 .5
-4 .0
-5,1
-7 ,5

- 1,8
-9 ,0
-5 ,4
-7 ,6
-8,3
- 8,8
-6 ,5
-7 ,0
-7 ,9
- 1,8
-1,3
-7 .0
- 8.2
-5 .9
- 2,6

244.0

217.5

247.6

229.7

200.1

213,6
227.8

93.8

104.1 
3,6

246.4
244.9
246.1
210.4

168.2

229.9

106,1
176.5

169,2
245.8

23.1

48.5 

19,3 

35,9

65.5

53.2
38.8

121,0

156.8
235.7

19.5 
21,0 
20,1
53.7

92.5

35,9

150.8
83.8

90.7
20.7

1.4 

2.2 

1.0 
1.8
2.5

2.4 
1,9

2.5

3.4 
0.2

1,0
1.2
1,0
2.1

2.7

1.8

3.4 
2,7

3,0
1,2

268,5

268,2

266.9

267.4

267.1

269.2
268.5

217.3

264.3
239.5

266.9
267.1
267.2
265.2

263.4

267.6

260.3 
263,0

262.9
267.4

Предварительный /обзор результатов (см. табл. 1), полученных 
для описания выше условий, показал, что из трех составляюш;их 
РТИ, входящих в выражение (1), практический интерес представ
ляют только две: тл Т .̂, Третья составляющая во всех рас
смотренных случаях была весьма мала и лежала в пределах 1,0 — 
1,5 % • С учетом этого при оценке влияния атмосферы было решено 
воспользоваться двумя основными критериями: вкладом излучения 
атмосферы в измеренное РТИ (Г^). и соотношением между 
и исходным Й 'И  подстилающей поверхности (Г^), которое наблю
далось бы при отсутствии атмосферы. Оперируя этими критериями, 
можно условно разделить рассмотренные облачные системы йа две 
большие группы.
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Первую группу сос,тавили кучевые облака и облака слоисты 
форм (St, Se, Ns, As, Ac), занимающие один или несколько ярусоь 
Для рассматриваемой длины волны влияние этих облачных систег 
невелико: измеренное РТИ (Т ) отличается от исходного (Г^) н 
более чем на 1 % (см. табл. 1). При этом изменение водности : 
мощности облаков первой группы приводит в основном к небольшо 
му перераспределению компонент РТИ. Так, для одноярусной ело 
истой облачности вклад излучения атмосферы (Г ) в измеренно 
РТИ составляет всего 7 —  9 %. При двухяруснои облачности oi 
возрастает и достигает 16 %. Одновременно с ростом происходи 
уменьшение составляющей В результате суммарная РТИ ока 
зывается близка к значению Т^, обычно несколько превышая ег 
(см. табл. 1).

Ко второй группе была отнесена облачность с осадками, отлича 
ющаяся большим водозапасом. Для нее характерно существенно' 
увеличение вклада атмосферы в суммарное РТИ: составляе
обычно 35—60 % Т .̂ В случае кучево-дождевой облачности большо} 
мощности и водности (вариант 10) вклад атмосферы составил даж  ̂
97 %. В этом случае исходное излучение практически не дости 
гает уровня, на котором осуществляется измерение. Наличие дождя

т к

Рис. 1. Зависимость составляющих РТ] 
О 5 . 1  мм/г от интенсивности дождя I.

характерное для этой группы, вызывает дополнительное ослабление 
из-за действия эффекта рассеяния. Одновременно отмечаетс5 

рост составляющей Т .̂
Зависимость составляющих РТИ от интенсивности осадков при

ведена на рис. 1. При получении этой зависимости предполагалось 
что осадки различной интенсивности выпадают из облачности т и п е  
Ns с заданной мощностью 2,4 км. Как видно из рисунка, при дожде
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интенсивностью /  < 1 мм/ч ослабление выражено сравнитель
но слабо и Гд 015:азывае1с^ ’таже, несколько выше за счет вклада 
атмосферы. При /  > 1 мм. ч увеличение интенсивности осадков вы
зывает уменьшение измереннсго РТИ, которое при сильных ливне
вых осадках составляет не более 8С % Т^. Эта особенность связана 
с тем, что Гд убывает с большей t ..оростью, чем растет Т ,̂ На
пример, при интенсивности 4 мм/ч уменьшение j, по сравнению 
со случаем без осадков составляет 27 % измеренного РТИ, а уве
личение вклада атмосферы составляет всего 16 % Т .̂ Отметим, что 
при получении зависимостей, приведенных на рис. 1, не учитыва
лась известная связь между интенсивностью осадков и мощностью 
облака /4 / .  Если одновременно с ростом величины I  увеличивать 
мощность облака, то крутизна приведенных кривых возрастает.

Особое внимание в ходе численных экспериментов было уделено 
связи между составляющими РТИ и важнейшим параметром обла
ков — водностью. Рассматривался случай наличия в атмосфере ку
чево-дождевых облаков, водность которой изменялась в пределах 
,0,5—3 г/м 1

По результатам расчетов были построены графики, приведенные 
на рис. 2. Анализ полученных зависимостей показывает, что с ро
стом водности уменьшается вклад РТИ подсти.^аюш;ей поверхности 

т к

Рис. 2. Зависимость составляющих РТИ 
от водности облаков.

И одновременно возрастает вклад атмосферы. Причем если при ма
лых значениях водности превышает исходное РТИ, то с ростом 
водности это соотношение изменяется. Чем больше водность, тем 
ниже Т . При водности 3,0 г/м^ измеренное РТИ составляет 
90 % Т^.
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Резюмируя результаты проведенных расчетов, можно отметить' 
что при измерениях абсолютных значений РТИ протяженных одно 
родных поверхностей погрешности, связанные с искажающим влия 
нием атмосферы, сравнительно невелики. Их учет может быть не 
обходим только при наличии мощных облачных систем с осадками

Перейдем теперь к задаче исследования влияния атмосферы н, 
результаты измерения радиояркостных контрастов между соседним) 
поверхностями. Для решения этой задачи были рассмотрены четыр, 
вида достаточно часто встречающихся поверхностей (табл. 2). Каж 
дой из них была присвоена некоторая термодинамическая темпера 
тура (О, характерная для летнего (числитель) и осенне-зимнеп 
(знаменатель) сезонов. Эта температура была равна температур! 
воздуха вблизи изучаемой поверхности. В последней колонке табл
2 приведены радиояркостные температуры поверхности Очевид 
но, контрасты (A T J  для всех пар поверхностей достаточно велик! 
(от 25 до 148 К летом и от 17 до 130 К зимой). В табл. 3 и /  
приведены значения измеренного РТИ и его составляющих при на 
личии в атмосфере двух видов облаков слоистых (Sc) и кучево-до 
ждевых (СВ). Мощность и водность этих облаков. составляла coo tv  
ветственно 0,23 и 2,3 км; 0,17 и 3,0 г/м^.

Анализ данных табл. 3, составленной для случая слоистой об 
лачности, показывает, что в оба сезона разности между значениям! 
Tg для различных поверхностей остаются достаточными для надеж 
ного выделения контуров объектов. Они составляют от 24 до 118 I: 
летом и от 16 до ПО К зимой, т. 'е. уменьшились примерно ш 
10—20 % по сравнению с исходными разностями ДГ^, приведенны
ми выше.

Иначе обстоит дело при наличии в атмосфере мощной облачно
сти, ослабляющее действие которой вызывает резкое уменьшение со 
ставляющих (см. табл. 4). Например, в зимний период ослаб
ленное излучение подстилающей поверхности (Т^ составляет ме
нее 10 % исходного излучения (Т^). Уменьшение Т . естественно 
сопровождается уменьшением разности взятой между значе
ниями T ĵ ,̂ для двух различных поверхностей. В этих условиях нг 
величину наблюдаемого контраста ДТ^ начинает оказывать заметное 
влияние разность АТ  между составляющими Т для соответст
вующей пары поверхностей. Поскольку составляющие Т̂  слабо за
висят от вида поверхности (см. табл. 4), значения АТ^ рпактическр 
равны алгебраической сумме значений ДТ^ „̂ и АТ^^ ,̂ имеющих про
тивоположные знаки. В результате наблюдаемый контраст ДТ  ̂ ока
зывается весьма малым, причем нередко разности ДТ̂  ̂ и АТ^ имеют 
различные знаки, как, например, в случае пары бетон — вода. В 
летний период для этой пары получаем из табл. 2 и 4:

ДТ„ = 267 -  144 = 123 (К); ДТ„ = 271 -  272 = - 1  (К),

Такая же смена знаков наблюдается и в зимний период. Как 
видно из табл. 3 и 4, из всех рассмотренных вариантов только пары, 
включающие почву, имеют наблюдаемый контраст,,достаточный для 
очерчивания границ раздела с другими поверхностями. Это в зна
чительной степени связано со сравнительно высокой термодинами
ческой температурой почвы, особенно в летний период.
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Таблшщ 2

Сведения об исследуемых поверхностях

№ 
п. п Вид поверхности X t "С ^ „ К

1 Почва, влажность 6,4 % 0,947 35/5 292/263
2 Пресная вода 0,483 25/3 144/133
3 Влажный feTOH 0,902 23/0 ,5 26TI246
4 Влажный асфальт 0,728 • ■ 23/0,5 , 215/199

Таблица 3

Составляющие. РТИ при слоисто-кучевой облачности

№ 
п. п п К

24sb42
128/122
238/226
192/183

Т, К Котр Т, к

46/22
33/22
31/21
30/21

2/1
7/11
3 /2
8/6

296/265
178/155
272/249
230/210

Составляющие РТИ при кучево-дождевой облачност^

Таблица 4

№  
п. п ^п . п К /  Т^ К 5"отр к Г, К

1 81/25 204/214 4/1 289/240
2 32/11 210/212 30/12 272/235
3 55/18 211/211 5 /2  , 271/231
4 44/15 211/211 15/6 1 270/232

Подводя итоги проведенных численных экспериментов, отметим, 
[ТО полученные выводы заметно различаются для случаев абсолют- 
1ЫХ измерений и измерений радиотепловых контрастов. В первом 
лучае расчеты, выполненные с помощью описанной выще модели, 
юказывают, что РТИ, достигающее радиометра, сравнительно мало 
>тличается от исходного РТИ подстилающей поверхности. Причем 
|ри отсутствии осадков и малой водности облаков обычно незна- 
1ительно превышает а с увеличением водности и появлением 
садков наблюдается некоторое уменьшение по сравнению с Т^. 
влияние облачной атмосферы на наблюдаемый контраст между со- 
едними поверхностями заметно проявляется только при наличии до- 
таточно мощных облачных систем. При определенных условиях оно 
10жет привести к практически полной неразличимости границы 
1ежду поверхностями различных видов.
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в заключение отметим, что все описанные результаты получены 
в предположении пространственно-временной однородности облачных 
систем и без учета интегрирующего действия антенны. Учет этих 
факторов является предметом дальнейших исследований.
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г. м. Айвазян

ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ОСЛАБЛЕНИЯ 

И РАДИОЛОКАЦИОННОГО ОТРАЖЕНИЯ 
ММ И СБММ ВОЛН В ОБЛАКАХ

Введение

Диапазоны коротких — миллиметровых (ММ) и субмиллиметро- 
1ых волн (СБММ) в последние годы привлекают все большее вни- 
1ание исследователей в связи с развитием техники и промышлен- 
1ым освоением этих диапазонов. Особый интерес представляет воп
рос распространения коротких ММ и СБММ волн в облаках. Исс- 
гедования в этом направлении только начинаются: Поэтому важно 
шать максимальные и минимальные значения коэффициентов ос
лабления, рассеяния, поглощения и радиолокационного отражения 
4М и СБММ волн в облаках основных форм. Ниже приводятся 
)езультаты теоретических расчетов вышеуказанных коэффициентов 
1ри изменении температуры в облаке от 20 до -1 0  °С через каждые 
10 °С.

В последние годы в облаках обнаружены сверхкрупные капли 
размерами от 85 до 1500 мкм и более. Хотя их концентрация в 
зазличных облаках мала, однако они вносят существенный вклад в 
эассеяние и радиолокационное отражения для двух фракций разме- 
юв капель: мелких (от 1 до 20 мкм) и сверхкрупных (от 85 до 
1500 мкм) капель.

Оптические характеристики облака

Спек’̂ альные коэффициенты^ (дБ/км) ослабления Г (̂Я), рассея-
я

яия
ния — поглощения — Г̂ (̂Я) и радиолокационного отраже-

— Г (Я) вычисляются по формуле /3 , 9, 10/

ГДЯ) = 1,36439-10 r^Nf(r) К .(т ,р) dr. (1)

Здесь г  — радиус капель (мкм), N  — число капель в единице 
объема^(см ), /(/•) — плотность распределения капель па.размерам, 
т = п ~ ix — комплексный показатель преломления, п — пока
затель преломления, х — показатель поглощения, р  = 2яг/Я — 
безразмерный параметр дифракции, К-{т,р) — факторы эффектив
ностей (г принимает последовательно значения о, р, п и рл) ослаб
ления, рассеяния, поглощения и радиолокационного отражения. Зна
чения комплексных показателей преломления воды в ММ и СБММ 
диапазонах j по которым проводились расчеты, приводятся в табл. 1. 
Для всех длин волн ММ диапазона от_̂ 2 до 10 мм и всех значений 
температур от 20 до -2 0  °С значения п п х взяты из таблиц работы
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/ 8/ .  В СБММ диапазоне от 0,1 до 1 мм в табл. 1 представлен! 
следующие данные: при i = 20 °С — усредненные нами экспери 
ментальные данные из работ /4 , 11, 12, 21/; при t = 10 °С -  
экспериментальные данные из работ /16 , 22/; при  ̂ = О °С — экс 
периментальные данные из работы /1 2 /.  В СБММ диапазоне дл; 
температур -1 0  и -2 0  °С экспериментальных данных нет.' Поэтом; 
в табл. 1 представлены наши расчеты п{1) по методике работы / 20, 
и xW  по методике работы / 6/ .  Выбор вышеуказанных методов рас 
четов основан на нашем сравнении экспериментальных данных npi 
t = 20 °С с расчетами по методикам / 6 , 20 /, которые из-за огра 
ниченного объема статьи мы здесь не приводим;

Для воды в ММ и СБММ диапазонах значения п и х в «г ве 
лики. Также велики значения р  из-за наличия сверхкрупных капел} 
в облаках. Поэтому для расчетов Гд(А), Г (Я), Г̂ (̂Я) и Г (Я) 6buii 
разработана универсальная программа расчетов по т&рии Mi 
ORION, где специальные функции, входящие в коэффициенты i

из Kf(m, р) ,  рассчитывались согласно математическим пpaвилa^ 
точного счета: функции Риккати — Бесселя первого рода — обрат
ной рекурсией /13 , 14, 15, 17/, функции Риккати — Бесселя вто
рого р о д а — прямой рекурсией / 2/ ,  логарифмическая производна* 
функции Риккати-Бесселя первого рода — алгоритмом Ленца /1 8 /  
Программой ORION можно считать для р  из интервалг 
0,001 < р  < 400 и более и для ш от весьма малых значений дс 
m = 10 -  Юг.

Используя программу ORION, мы рассчитали Г̂ ,(Я), Гр(Я), Г̂ ,(Я) к 
Гр^(Я)для 19 значений длин волн из интервала 0,1— 10 мм и пяти 
значений температур: 20, 10, О, -1 0  и -2 0  °С. Расчеты проводились 
для 12 основных типов облаков, отдельно для двух фракций разме
ров капель: от 1 до 20 и от 85 до 1500 мкм. Фракция размеров 
капель от 1 до 20 мкм описывается гамма-распределением, а пара
метры распределений взяты из работ /5 , 7 /. Сверхкрупные капли 
характеризуются степенным законом распределения, а параметры 
распределений для различных типов облаков взяты из /5 , 7,, 19/. 
Таблицы параметров обеих фракций размеров капель приводятся в 
/ 1/ .

Результаты расчетов

В каждом отдельном облаке плотность распределения капель по 
размерам складывается из двух частей: плотности для мелкой и 
сверхкрупной фракций размеров капель. Для распространения элек
тромагнитного излучения через дисперсные среды это два совершен
но различных случая, поэтому требуется их раздельное рассмотре
ние. Сначала рассмотрим условия распространения излучения через 
среду из мелких капель, а затем — через среду из сверхкрупных 
капель.

В табл. 2 приводятся максимальные и минимальные значения 
коэффициентов Г ,̂ Гр, Г„ и Гр̂ , для мелкой фракции (от 1 до 20 
мкм) и 12 форм облаков. Из таблицы видно, в каких пределах из
меняются значения всех четырех коэффициентов отдельно для каж-
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дой из̂  форм облаков. Для всех четырех коэффициентов минималь
ное значение в ММ диапазоне соответствует значениям этих коэф
фициентов при Я = 10 мм, а максимальное значение — при Я = 
= 1 мм. Минимальное значение в СБММ диапазоне соответствует 
значениям этих ко^фициентов при Я = 0,1 мм. Таким образом, 
как и следовало ожидать, спектральные функции 
Гд(Я), Гр (Я), Гд(Я) и Грд(Я) подчиняются закону Рэлея, т. е. значе
ния коэффициентов в длинноволновой части спектрального диапазо
на всегда меныпе, чем в коротковолновой ее части. Общей харак
терной особенностью всех коэффициентов Го(Я), Гр(Я), Г„(Я) и 
Грд(Я) является то, что независимо от диапазона длин волн макси
мальные значения коэффициентов для слоистых облаков почти на 
порядок меньще, чем для конвективных. Как видно из табл. 2, каж
дый из коэффициентов Г (̂Я), Гр(Я), Гп(Я) и Грд(Я) имеет свои спе
цифические особенности, на которых следует остановиться в отдель
ности.

Коэффициент ослабления Г .̂ Из табл. 2 видно, что наименьщее 
значение наблюдается для облаков Ас и As, а наибольшее — 
для облака Cb(max). Максимальное значение в ММ диапазоне — 
у всех слоистых облаков, а также облака Ас — порядка нескольких 
дБ/км,' а для конвективных облаков — порядка дБ/км. В СБММ 
диапазоне эти показатели на порядок больше: для слоиСтых и Ас 
облаков Гд порядка десятков дб/км, а для конвективных облаков
порядка сотен и даже тысяч дБ/км. Следует помнить, что Г  ̂ пред
ставляет собой сумму: Гц = Гр + Г„, поэтому для каждого отдель
ного типа облака > Гр и Г > Г„. Это отчетливо видно из таб
лицы.

Коэффициент рассеяния Гр. Для всех типов облаков минималь
ное значение Г_ в ММ диапазоне очень мало, посколы^у в этом 
диапазоне Г д ~ ' и  на рассеяние приходится 10"^—10 дБ/км. 
Максимадьное_ значение Гр в ММ диапазоне также мало и состав
ляет 10 — 10  ̂ дБ/км. Однако с переходом в СБММ диапазон доля 
рассеянной компоненты увеличивается. В средней части СБММ ди
апазона уже почти 50 % приходится на rĵ  и 50 % — на коэффи
циент Гр. Как же меняется Г при переходе от одного типа облака 
к другому?

Как видно из табл. 2, наименьшее рассеяние дают Sc и Ас, а 
наибольшее — СЬ(шах) oiблaкo. Почти для всех типов облаков ми-, 
нимальное значение Гр в ММ диапазоне — порядка 10  ̂ дБ/км. 
Исключение составляют конвективные облака: Си cong., Си cong. 
(шах) и СЬ(max). Максимальное значение Гр в ММ диапазоне — 
в основном порядка 10  ̂ дБ/км. Исключение опять-таки составляют 
конвективные облака^ Си cong., Си cong. (шах) и СЬ (шах), где Гр 
может достигать 10 — 10 дБ/км. Максимальное значение Гр в 
СБММ диапазоне почти для всех типов облаков составляет порядка 
10*— 10 дБ/км.
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Коэффициент поглощения Г„. Коэффициент Г„ для всех типо) 
облаков ведет себя аналогично рассмотренному выше коэффициенту 
Гц. Для слоистых облаков и Ас имеет порядок единиц дБ/кл 
(макс. ММ диапазона), а для конвективных облаков — порядок де 
сятков дБ/км. В СБММ диапазоне в слоистых облаках и Ас — 
порядка десятков дБ/км, а в конвективных облаках — порядка со 
тен дБ/км.

Коэффициент радиолокационного отражения Для коэффи
циента Грд (см. табл. 2) нельзя провести четкую границу между 
слоистыми и конвективными облаками. В основном значение коэф
фициента Г колеблется от 10“*® до 10”** м~* для минимальногс 
(мин) значения ММ диапазона, причем для всех типов облаков. Ис
ключение составляют облака Си cong., Си cong(max) и СЬ(шах), 
для которых Грд =  10“ * ... 10~^ м” *. Для многих типов облако! 
максимальное (макс) значение Г в ММ диапазоне — порядка 10”̂ — 
10  ̂ м . Исключение составляют облака Си cong(max) и Cb(max), 
для которых Fpjj =  10“ “* ... 10“  ̂ м~*. Почти для всех типов об
лаков максимш1ьное значение Г в СБММ диапазоне — порядка 
10 — 10 м , т. е. разброс значений Г здесь очень мал. Есл* 
обратить внимание на общее изменение от мин. ММ диапазонг 
до макс. СБММ диапазона, то мож1ю заметить, что это составляет 
девять порядков (от 10 м до 10 м ). Ни один из выше рас
смотренных коэффициентов Г ,̂ Гр и Г„ не изменяется в тако1м
широком диапазоне. Однако не следует забывать о том, что и ос
лабление при переходе от ММ в СБММ диапазон увеличивается су
щественно' (до порядка -1 0  дБ/км). Однако, как показывают рас
четы, и в этом убедимся позже, непосредственно в облаке величина 
радиолокационного отражения существенно больше ослабления 
СБММ волн в облаке. Этот факт можно использовать как для пол
учения ценной информации о физическом состоянии облачных ка
пель или частиц, так и для получения сведений об их микрострук
туре. Реализация этих возможностей в настоящее время, по-види
мому, связана с отсутствием мощных генераторов СБММ диапазона.

Для мелких капель в облаках мы приводили таблицу макс. и 
мин. значений коэффициентов Г ,̂ Г , Г̂  ̂ и Г (см. табл. 2) и ис
ходили из условия отсутствия селективности в спектральных коэф
фициентах Гд(Я), Гр(Я), Гд(Я) и Гр̂ ,(Я) в присутствии закона Рэлея. 
Для сверкрупных капель эти же данные приводить не совсем целе
сообразно и правильно, так как определяющим для этой фракции 
размеров капель является спектральный ход коэффициентов Г̂ (̂Я), 
Гр(Я), Гд(Я) и Гр̂ (̂Я). Последние кривые имеют максимумы при оп
ределенной длине волны, поэтому макс. и мин. значения коэффи
циентов мало что характеризуют. Однако некоторых исследователей 
могут интересовать и эти характеристики распространения ММ и 
СБММ волн. Поэтому в табл. 3 мы приводим значения, аналогичные 
приведенным в табл. 2. Сразу же оговоримся, что минимальные и 
максимальные значения коэффициентов будут относиться к различ
ным длинам волн ММ и СБММ диапазона и различным темпера
турам облака. Поэтому в табл. 3 приводятся только минимальные
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[ максимальные значения коэффициентов без указания условий, 
[ри которых наблюдаются эти данные.

Сравним теперь данные табл. 2 и 3.
Коэффициент Г̂ (̂А). Для слоистых облаков вклад мелких капель 

мин. ММ диапазоне почти на два порядка больше, чем вклад 
верхкрупных капель. В то же время для конвективных облаков 
клад обеих фракций размеров почти одинаков. В макс. СБММ ди- 
пазоне для слоистых облаков вклад мелких капель на 3—4 порядка 
ольше, чем вклад сверхкрупных капель. В случае конвективных 
блаков вклад мелких капель в общее ослабление почти на 3 по- 
ядка больще. Таким образом, при рассмотрении макс. СБММ ди- 
пазона вкладом сверхкрупных капель можно пренебречь. При оцен- 
:е мин. СБММ можно учитывать влияние только на слоистые об- 
ака. Для конвективных облаков влиянием сверхкрупных капель 
южно пренебречь.

Коэффициент Гд(Я). Анализ данных показывает, что здесь кар- 
ина аналогична рассмотренному выше поведению коэффициента
'оШ.

Коэффициент Гр (Я). Для слоистых облаков в мин. ММ диапазона 
клад сверхкрупных капель почти на два порядка больше вклада 
гелких капель. Для конвективных облаков вклад сверхкрупных ка- 
!ель на 2—4 порядка больше, чем мелких. В макс. СБММ диапа- 
она для слоистых облаков вклад мелких капель почти на 2—3 по- 
ядка больше, чем сверхкрупных. Для конвективных облаков вклад 
селких капель на 1—2 порядка больше, чем для сверхкрупных об- 
аков вклады обеих фракций мало различаются.

Таким образом, очевиден существенный вклад сверхкрупных ка- 
:ель в Гр (Я) в ММ и в длинноволновой части СБММ диапазона.

Коэффициент Г (Я). Для слоистых облаков в мин. ММ диапа- 
она вклад сверхкрупных капель почти на 3—4 порядка больше 
м ада мелких капель. Для конвективных облаков вклад сверхкруп- 
;ых капель на 1—4 порядка больше, чем мелких. Для макс. ММ 
ли СБММ диапазонов для слоистых и конвективных облаков вклад 
верхкрупных капель на 1—2 порядка больше, чем мелких. Для 
'БММ диапазона для слоистых и конвективных облаков мелкие 
апли вносят вклад почти на 2 порядка больший, сверхкрупные кап-
и.̂  Таким образом, для коэффициента Грд{Я) существен вклад 
верхкрупных капель в ММ и в длинноволновой части СБММ диа- 
азона, причем влияние сверхкрупных капель больше сказывается 
а 1дл(Я), чем на Гр (Я).

Проведенное выше сравнение таблиц показывает, насколько ва- 
сен учет влияния сверхкрупных капель в облаках на рассеяние и 
адиолокационное отражение в различных спектральных участках 
йапазонов ММ и СБММ волн. Анализ выявил неоднозначное, се- 
ективное влияние сверхкрупных капель на рассеяние и радиолока- 
;ионное отражение. Поэтому для каждого конкретного распределе- 
ия сверхкрупных капель по размерам требуется особое рассмотре- 
ие, ибо, как показывают таблицы, в соседних спектральных уча- 
гках различие коэффициента рассеяния и радиолокационного отра
жения может меняться на несколько порядков. В вопросах распро- 
гранения ММ и СБММ волн подобные колебания радиолокацион
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ного отражения весьма важны и требуется строгий учет возможны 
изменений вышеуказанных коэффициентов.
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г. м. АйвазянЦ

ИЗМЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ОСЛАБЛЕНИЯ И РАДИОЛОКАЦИОННОГО ОТРАЖЕНИЯ 

ММ И СБММ ВОЛН ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ КАПЕЛЬ ОБЛАКА

Введение
\

Известно, что камплексный показатель преломления воды в мил- 
иметровом (ММ) диапазоне сильно зависит от температуры из-за 
елаксационной поляризуемости молекул воды (см., например, / 1/) .  
1о мере увеличения частоты, т. е. с переходом в субмиллиметровый 
СБММ) диапазон, релаксационная поляризуемость постепенно 
меньшается стремится к нулю. В СБММ диапазоне основную роль 
начинает приобретать резонансная поляризуемость молекул воды под 
лиянием полос поглощения воды в ИК области спектра. Резонанс- 
1ая поляризуемость от температуры не зависит. Поэтому при рас- 
;ете комплексного показателя преломления воды в СБММ диапазоне 
читывается сумма релаксационной и резонансной поляризуемости 
юлекул (см. табл. 1 / 2 /) .

Как видно из формулы (1) / 2 / ,  спектральные коэффициенты ос- 
[абления Гц(А), поглощения rjj(X), рассеяния Гр(А) и радиолокаци-
1ННОГО отражения Грд(Я) ММ и СБММ волн через К^{т, р) зависят 
•т комплексного показателя преломления воды т '= п -  ix- Поэ- 
'ому важно знать, каким образом изменение показателей прелом- 
гения п и поглощения х с температурой отражается на вышеука- 
.анных коэффициентах. С этой целью нами выполнены расчеты ко- 
•ффициентов Гд(Я), Гр(Я), Г„(Я) и Грд(Я) для пяти значений тем- 
1ератур; 20, 10, О, -1 0  и -2 0  °С и 19 значений длин волн из ММ 
I СБММ диапазонов длин волн. Выявлены основные особенности из- 
ленения выщеуказанных коэффициентов от изменения темературы 
сапёль.

Основные формулы и параметры для расчетов

Настоящая работа является фактически продолжением работы 
|'2/. Для расчетов спектральных коэффициентов Гд(Я), Гр(Я), Г̂ ,(Я)
i  Грд(Я) использовалась формула (1) /2 / .  Комплексные показатели 
1реломления воды при различных температурах из интерва,1а 20 ... 
... -2 0  °С взяты из табл. 1 /2 / .  В / 2 /  расчеты проводились для 
;вух фракций размеров капель: от 1 до 45 мкм — мелкие кап
ни — и от 85 до 1500 мкм и более — сверхкрупные капли. Здесь 
расчеты также проводились для двух вышеуказанных фракций раз- 
viepoBi капель.
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Плотность ^а(^еделения мелких капель подчиняется гамма-распре
делению 

/('•) = Г(« + 1 )Г  ^  ̂
О,

ех р [-^ ] г > О, 

г < О,
(1:

где Г(« -I- 1) — гамма-функция. Параметры мелких капель по рас
пределению (1) а . /3 и число капель в единице объема N  (см ; 
,^ля 14 форм облаков приводятся в, табл. 1, согласно работал

Таблица

Параметры распределения мелких капель 
(от 1 до 45 мкм) в облаках

■ № 
п/п

Тип
облаков Z, MKM Zj MKM a N  CM ^ q  г/м^

Ис
точ
ник

1 Sc 1,0 -20,0 1,566 2 188 2,140 • 10"! [4,5]
2 St 1,0 20,0 1,5 2 248 2,085 10 [4,5]
3 Ns 1,0 20,0 2,166 2 117 2,682 10 [4,5]
4 Ac 1.0 20,0 1,566 2 155 1,477 • 10 . [4,5]
5 . As 1.0 20,0 1,833 2 116 1,724 • 10 [4.5]
6 Medi 1,0 20,0 1,500 ■ 2 472 3,968 • 10 ' [4,5]
7 Maxi 1,0 20,0 3,333 2 1000 5,159 , [4,5]
8 Cu hum. 1,0 20,0 1,000 2 1987 4,990 10 [4,5]
9 Cu med. 1,0 20,0 1,333 2 1,677 9,953 • 10 ' [4,5]
10 Cu cong. 1,0 20,0 . 2,000 2 925 1,735 [4,5]
11 Cu cong. 1,0 35,0 1,666 6 247 2,404 [6]

(max)
12 Cu cong. 1,0 35,0 1,666 6 247 2,404 [6]

(min)
13 Cb (max) 1,0 45,0 3,500 5 . 55 2,965 6
14 Cb (min) 1,0 45,0 3,500 5 55 2,965 6

Плотность распределения сверхкруп! 
ным законом распределения /4 —о/:

С (1  -

пных капель описывается степен-

85
85\

С = 1 / /Д г )  dr,

(2)

(3)

где С — нормировочный множитель, /Sj — парамет!^ оаспределения. 
Параметр /3j и число капель в единице объема N  (м“ ) для 12 форм 
облаков приводятся в табл. 2, согласно работам /4 —6/.

Результаты расчетов

Рассмотрим влияние температуры на изменение коэффициентов 
Го(А), Гр(Я), Г„(А) и Грд(А) сначала для мелкой фракции размеров
капель облака, а затем для сверхкрупной фракции.
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Таблица 2

Параметры распределений сверхкрупных капель в облаках

№
п/п

Тип
облаков N  м q г/м

Ис
точ
ник

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11
12

Sc 
Si 
Ns 
Medi 
Maxi 
Cu lium. 
Cu mad. 
Cu cong. 
Cu cong. 
(max)
Cu cong. 
(min)
Cb (max) 
Cb (min)

85
85
85
85
85
85
85
85
200

200

100
100

500
400
1000
500
1000
300
600
1000
1200

1100

700
400

6.3
7.6
5.0
6.3
5.0
10.0
4.0
5.0
2.7

2.3

3.0
3.0

20

2 • lOf 
10' 
10̂

’itf  

■ 1 $  

• 10̂
2 • 10̂
3 • 10^

1.165 ■ 
4,698 •
9.415 •
1.165 ■
9.415 ■ 
7,713 ■ 
1,512 • 
3,766 • 
4,265 •

10 : 
10”: 
10“: 
10': 
10"; 
10: 
10"; 
10”̂ 
10“

4,929 • Iff

1,026 
8,042 Iff,-2

[4.5] 
[5]
4.5]
4.5]

[4.5] 
[5]
[5] 
15]
[6]
[6]
[6]
[6]

Фракция мелких капель ( I—45 мкм). Для характеристики тем
пературной зависимости вышеуказанных коэффициентов мы исполь
зовали их значения только для двух волн: для среднего значения 
ММ диапазона — Я = 5 мм — и среднего значения СБММ диапазона
— А = 0,5 мм. Ранее отмечалось, что расчеты Г,- мы проводили для 
пяти значений температуры — от 20 до -2 0  °С, через 10 °С. По
этому результаты анализа относятся к этому диапазону изменения 
температуры.

В табл. 3 приводятся значения коэффициентов Г ,̂ Гр, Г  ̂ и Гр̂
для 14 основных фотм облаков (см. табл. 1), двух значений тем
ператур (20 и -2 0  С) и двух значений длин волн (Я = 5 и 
0,5 мм). Основное свойство, которое обнаружено для всех четырех 
коэффициентов, — монотонное изменение всех коэффициентов при 
изменении температуры во всем интервале от 20 до - 2() °С, или, 
монотонное возрастание коэффициентов при изменении температуры 
от 20 до -2 0  С, или, наоборот, монотонное уменьшение коэффи
циентов при изменении температуры от 20 до -2 0  °С. Изменения 
каждого из коэффициентов при изменении температуры имеет свои 
отличительные особенности, поэтому удобно их рассмотреть отдель
но.

Коэффициент ослабления Г .̂ В ММ диапазоне (А = 5 мм) для 
всех типов облаков (см. табл. 3) значения Г .̂ при температуре 
20 °С всегда меньше, чем при температуре -2 0  °С. В СБММ диа
пазоне (Я = 0,5 мм) изменение Г̂ , с температурой имеет обратный 
ход: с умент '.пением температуры Г  ̂ уменьшается. Этот переход от 
ММ диапазона к СБММ имеет место приблизительно при Я = 3 мм — 
явление, подмеченное впервые в работе / 7 /  (см. рис. 14). По дан
ным табл. 3 можно реально судить о градиенте изменения функции 
Гд(0 отдельно для каждого из типов облаков. Так, если для сло
истых облаков при ИЯ''сченйи температуры от 20 до -2 0  °С вели-
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чина Гц при к = 5 мм изменяются на десятые доли дБ/км. В СБММ 
диапазоне (I -0 ,5  мм) для облаков слоистых форм при переходе от 
20 до -2 0  °С изменение составляет единицы дБ/км, а для кон
вективных облаков — десятки дБ/км.

Коэффициент рассеяния Гр. В ММ диапазоне (к = 5 мм) при 
переходе от 20 к -2 0  °С величина Гр для всех типов облаков умень
шается. Аналогичная картина наблюдается и в СБММ диапазоне 
(А =0,5 мм). Как и для коэффициент Г ,̂ для облаков слоистых форм
изменение величины Гр на один-два порядка меньше, чем для кон
вективных облаков. Для одной и той же формы облака сами абсо
лютные значения Гр при переходе от 20 до -2 0  °С изменяются
очень мало для всех форм облаков (из-за малости самих Г„) и это

—.'X  —̂
изменение колеблется в пределах 10 — 10 дБ/км;

Коэффициент поглощения Г„. Изменение коэффициента погло
щения Г„ с изменением температуры аналогично поведению Г̂ ,.

Коэффициент радиолокационного отражения Tpjj. В ММ диапа
зоне (А = 5 мм) для всех типов облаков Грл уменьшается с пере
ходом от положительных температур (20 °С) к отрицательным 
(-20 °С). При этом для облаков слоистых форм Гр̂  ̂ изменяется на
10~̂ ® м~ ,̂ а для конвективных облаков это изменение составляет 
порядка 10 м . В  СБММ диапазоне (Я = 0,5 мм) также с умень
шением температуры величина rpj, уменьшается. При этом для об
лаков слоистых форм изменение Г при изменении температуры от 
20 до -2 0  °С составляет порядка 10“  ̂ м“*, а для конвективных об
лаков — 10 м“'. Как видим, различие очень большое, и на это
следует обратить, внимание, завершая рассмотрение вопроса распро- 

• странения ММ и СБММ волн во фракции размеров капель от 1 до 
20 мкм.

Фракция сверхкрупных капель от 85 до 1500 мкм и более. 
Прежде чем переходить к рассмотрению изменения Гд(Я), Гр(А), 
Гр̂ (̂Я) в зависимости от температуры сверхкрупных капель заметим, 
что сравнение табл. 2 и 3 / 2 /  позволило установить, что сверхкруп
ные капли не оказывают влияние на коэффициенты Г  ̂ и Г̂ ,̂ когда 
рассматривается облако из мелких- и сверхкрупных частиц. Наобо
рот, в облаке из мелких и сверхкрупных капель доля рассеянной и 
отраженной радиации от сверхкрупных, капель намного превосходит 
долю вклада мелких капель. Поэтому по сравнению с рассмотрен
ным выше вкладом фракции размеров мелких капель необходимо 
рассмотреть влияние сверхкрупных капель на коэффициенты Гр и

"̂рл-
В то же время известно, что радиотепловое излучение облака не 

зависит от Гр и Грд, а излучательная способность облака зависит 
от Гп. Поэтому для обычных облаков сверхкрупные капли не будут 
вносить свой вклад в радиотепловое излучение облака.

По-другому обстоит дело, когда рассматривается бурно развива
ющееся конвективное облако. Здесь концентрация сверхкрупных ка
пель уже велика, поэтому изменение температуры капель будет ока
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зывать влияние на Го(Д.) и Гп(Я) — вклад сверхкрупных капель. В 
этом случае изменение температуры облака будет намного сильнее 
влиять на коэффициенты Гр и Грд. Поэтому учет влияния темпе
ратуры сверхкрупных капель на коэффициенты Гд(Я), Гр (Я), Г„(Я) 
и Гр̂ ,(Я) обязателен. Таблиц изменения Г ,̂ Гр, Г,, и Грд в зависи
мости от температуры и формы облаков для сверхкрупных капель, 
здесь приводить не будем. Результаты расчетов показывают, что для 
сверхкрупных капель температурное, изменение Г̂ ,, Гр, Г„ и Гр̂ , на
много меньше, чем для мелких. Намного раньше, чем для мелких 
капель, с уменьшением длины волны влияет как бы релаксационная 
поляризуемость — стремится к нулю и различие коэффициентов при
20 и -2 0  °С. Особенно это заметно для конвективных облаков; Си 
cong (шах), Си cong (min), Cb(max) и Cb(min), где уже при Я < 0,5 
мм значения Г  ̂ и Г̂  при 20 и -2 0  °С почти одинаковы. Для ко
эффициентов Гр и Грд эта граница несколько ниже Я = 0,3 мм.

В зависимости от температуры коэффициенты изменяются сле
дующим образом:

Коэффициент ослабления Г .̂ При Я = 5 мм, для слоистых об
лаков изменение температуры от 20 до -2 0  °С приводит к измене
нию Гц порядка 10“  ̂ дБ/км, для кучевых .облаков — порядка 
Ю”* —  дБ/км. При Я = 0,5 мм для слоистых облаков изме
нение Гц составляет порядка 10~* дБ/км, а для кучевых облаков —
от 1 до 10‘*дБ/км. I

Коэффициент поглощения Г„. Для коэффициента поглощения
изменение температуры от 20 до -2 0  °С приводит к изменениям, 
идентичным изменениям коэффициента Г̂ .

Коэффициент рассеяния Гр. При Я = 5 мм для слоистых облаков 
изменение t от 20 до -2 0  °С приводит к изменению Г„ порядка
10~  ̂ — дБ/км, для конвективных облаков — на 10~ — 10” .̂ 
При Я = 0,5 мм для слоистых облаков изменение составляет порядка 
10~^— 10 дБ/км, а для конвективных облаков 10~' — 10~  ̂ дБ/км.

Коэффициент радиолокационного отражения Гр .̂ При Я = 5 мм 
для слоистых облаков изменение температуры от 20 до -2 0  °С из
менению Грд составляет порядка 10  ̂ — 10“  ̂ м *, для кучевых об
лаков — 10~  ̂ — 10"  ̂ Для Я = 0,5 мм и слоистых, облаков 
изменение составляет 10~̂  — 10“® м а для конвективных обла
ков — 10“  ̂ — 10~  ̂ м~*.

Приведенный анализ выявил разнообразие изменений коэффици
ентов Гд, Гр, Tjj и Грд от температуры капель в облаке, содержащем 
как мелкие, так и сверхкрупные капли. Обнаружение сверхкрупных 
капель в облаке привело к усложнению зависимости коэффициентов 
от температуры капель. Во всех случаях для четкого определения 
коэффициентов Г̂ (̂Я), Гр(Я), Г̂ ,(Я) и Гр_,̂ (Я) в реальных облаках тре
буется четкая информация как о распределении мелких и сверх
крупных капель в облаках, так и 6 температуре капель в облаке.
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в. к. Завируха, В. А. Науринский, С. В. Гарбук

МЕТОДИКА КАЛИБРОВКИ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПОЛЯРИМЕТРОВ

Одной из важнейших тенденций современной радиолокационной 
1етеорологии является цереход к поляризационным методам изме- 
1ений как в теоретических, так и в экспериментальных исследова- 
шях. Очередной этап развития поляризационных методов связан с 
шализом поляризационных характеристик (ПХ) рассеяния метеоро- 
югических образований [1].

Полное описание отражательной способности метеорологических 
1елей дается статистической матрицей рассеяния, корреляционной 
латрицей ее элементов и линейно связанной с ней матрицей Мюл- 
lepa [2]. Наиболее простым для реализации методом является метод 
1змерения всех элементов матрицы Мюллера флуктуирующей мете- 
)рологической радиолокационной цели, предусматривающей исиоль- 
ювание поляризационной модуляции (манипуляции) излучения в 
триемопередающих антеннах РЛС [3].

Анализ погрешностей лабораторных экспериментальных измере- 
шй ПХ метеорологических целей и их классификация, приведенные
3 работе [4] показывают, что одной из основных компонент муль
типликативной составляющей. погрешности измерения .ПХ являются 
зшибки, возникающие при преобразовании поляризационных бази- 
;ов. Эти ошибки, в отличие от ошибок, связанных с пбгрешностью 
моделирования и т. п., могут быть учтены на этапе обработки ре
зультатов измерений путем введения в оператор обработки калиб
ровочной матрицы метеорологического поляриметра (МП). Для 
получения калибровочной матрицы МП предлагается методика, 
включающая следующие этапы;

— измерение вектор-параметров Стокса излучения калибровоч
ного источника с помощью МП;

— решение системы матричных уравнений и вычисление элемен
тов калибровочной матрицы приемопередающего тракта МП.

Получаемая калибровочная матрица подставляется в оператор об
работки в качестве мультипликативной составляющей и учитывает 
таким образом ошибки поляризационных измерений.

Поляризационные параметры излучения и приема поляриметра в 
общем случае можно описать в виде вектора = [IQUV\. Тогда 
излучение используемой нами в частном случае калибровочной ан
тенны линейной поляризации, установленной с возможностью вра
щения вокруг оптической оси, описывается вектором параметров 
Стокса в следующем виде;

Sq =  [1, cos2|S, sin2|S, 0], (1)

где /5 — угол ориентации, эллипса поляризации.
Мощность излученного калибровочной антенной сигнала, согласно 

[5] равная Р -  Sq на выходе антенно-фидерного тракта МП
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будет определяться углом ориентации вектора поляризации излуч 
емого сигнала:

P(fi) = I  + Q cos2/S + и  sin2/3. (

Нетрудно заметить, что выражение (2) представляет собой ра 
ложение в виде тригонометрического ряда Фурье, коэффициентал 
которого являются параметры Стокса I, Q, U. Предлагается осущ 
ствлять вращение калибровочной антенны с угловой скоростью < 
что позволяет перейти к следующему выражению для ?иодуляцио) 
ной характеристики мощности, принимаемой МП:

Р(<о) = /  + Q cos2(ot +, и  sin2wi. (.

Множитель 2 указывает на то, что угол ориентации вектора m
ляризации определен на интервале [О, ж ], в то время как функцг
cos (ot и sin cat определены на интервале [О, 2л].

С учетом изложенного можно предложить структурную схему к; 
либровки МП, содержащую калибровочную антенну линейной пол; 
ризации и генератор стандартных сигналов СВЧ-диапазона (тш 
РИП). В МП целесообразно ввести умножитель частоты, фазовр; 
щатель на 90°, фазовые детекторы и устройства регистрации. Hpi 
нимаемый антенной МП сигнал поступает на фазовые детектор1 
на которые с выходов умножителя частоты подается сигнал с чз1 
тотой, 2(1) (синфазная и квадратурная составляющие) в качест! 
опорного сигнала. Выделяемые устройствами регистрации значенк 
амплитуд сигнала представляют собой нормированные значения ш 
раметров Стокса.

В ходе поляризационных измерений характеристик рассеяния mi 
теорологических целей в 1977— 1988 гг. проводились работы по о' 
работке методики калибровки МП на базе метеорологического рад! 
олокатбра МРЛ-1 и лабораторного модельного полигона, которые пс 
казали возможность повышения чувствительности метода и Koppei 
тирОвки результатов измерений ПХ с помощью калибровочных ма'; 
риц МП. Недостатком предложенного подхода является отсутств! 
калибровочного излучения круговой поляризации и невозможност 
определения погрешности, обусловленной сменой направления врг 
щения вектора поляризации излучения МП вследствие инвариант 
ности параметра Q к направлению вращения. Для устранения это1 
недостатка необходимо использовать две антенны круговой поляр! 
зации — правого и левого вращения, что требует значительной дс 
работки калибровочной антенны.

Полученные результаты измерений ПХ в полевых и лаборато{ 
ных условиях показывают, что предлагаемая методика позволяет пс 
высить точность измерений коэффициентов матрицы Мюллера в 
10— 15 %. Это, в свою очередь, расширяет возможности в облает 
повышения достоверности распознавания фазовой структуры облаг 
ных образований, геометрических форм гидрометеоров и углов и 
ориентации по данным радиолокационных наблюдений соответствен 
но в тех же пределах.
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л. и. Вашуков, Б. Вичев, К. Костов. 
Н. Неделчев, А. Л. Панфилов, Ю. В. Рыбакос

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
СВЧ-РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ ' 

ДЕЦИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА 
В УСЛОВИЯХ ПОЛЕВОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

В июне 1990 г. в рамках договора о сотрудничестве между Ин
ститутом электроники (ИЭ) Болгарской Академий Наук и Главной 
геофизической обсерваторией им. А. И. Воейкова на территории 
НРБ был проведен совместный эксперимент по дистанционной' СВЧ- 
влагометрии с помощью радиометров дециметрового диапазона.

Цель работ заключалась в проведении сравнительных синхрон
ных измерений несколькими радиометрами одного и близких диапа
зонов с разными характеристиками помехоустойчивости по одинако
вым реперным точкам и СВЧ-зондированию набора тестовых участ
ков с различными значениями влажности, шероховатости и типов 
растительного покрова.

На базе передвижной автомобильной лаборатории ИЭ БАН был 
смонтирован многоканальный комплекс в . следующем составе:

— СВЧ-радиометр ИЭ БАН на Д, - 18 см,
— СВЧ-радиометр ГГО на А = 21 см — 2 комплекта,
— СВЧ-радиометр ИРЭ АН СССР на А = 21 см,
— ИК-радиометр.

Сравнительные измерения

Характерной особенностью проведенного эксперимента являлась 
сложная помеховая обстановка как в районе расположения здания 
ИЭ БАН, так и в районе расположения открытых тестовых участ
ков, вызванная близостью аэродромного комплекса г. Софии.

Первоначальные измерения характеристик радиометров проводи
лись в лабораторном помещении. Определение чувствительности осу
ществлялось по величине шумовой дорожки радиометра при подклю
чении на его вход согласованной нагрузки, температура которой со- 
от,ветствовала температуре водяной ванны, в которой нагрузка на
ходилась. Лабораторные измерения позволили единым образом оце
нить чувствительность всех радиометров, кроме радиометра ИРЭ, 
для которого были использованы данные технического паспорта. В 
табл. 1 приведены основные параметры радиометров, использован
ных в эксперименте.

Дальнейшие измерения в лаборатории и на открытых участках 
проводились при подключенных антенных устройствах, причем ра
диометры ГГО и ИРЭ (диапазона 21 см) подключались на две оди
наковые антенны ГГО типа „вибратор в резонаторе". Для калибров
ки всего радиометрического комплекса вместе с антенной использо
вались абсолютно черное тело (АЧТ) — поглотитель с высокой сте
пенью черноты, который полностью перекрывал апертуры антенн. 
Подключение антейных устройств ко входу радиометров даже в ла
бораторных условиях позволило выявить высокий уровень помех,
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Таблица I

№
п/п Параметр ИЭ БАИ

ГГО
комплект

04

ГГО
комплект

05
ИРЭ 

АН СССР
Примеча

ние

Тип ра
диометра

А см 
Ширина 
полосы 
пропуска
ния, МГц 
Диапазон 
перестрой
ки полосы, 
пропуска
ния, МГц 
Чувстви
тельность, 
К /с 
Тип
антенны

Супергете-
родинный,
модуля
ционный

18

Вибратор 
над экра
ном

Прямого 
усиления, 
пилот 
сигнал 

21
20 ± 2

1380-
1460

0,11

Вибратор 
в резона
торе или 
рупоре

Прямого 
усиления, 
пилот 
сигнал 

21 
12 '  ±  2

1380-
1460

0,12

Вибратор 
в резона
торе или 
рупоре

Прямого
усиления,
модуля
ционный

21

0,07

Печатная
антенная
решетка

8 положе
ний через 
10 МГц

максимум которых для всех радиометров совпадал с наведением оси 
диаграммы направленности на предполагаемый источник. При откло
нении диаграммы направленности от направления на источник по
мехи практически исчезали в канале 18 см и существенно умень- 
щались в канале 21 см (ГГО). '

Расположение радиометров на базе передвижной автомобильной 
лаборатории позволило оценить возможность использования комп
лексов для СВЧ-зондирования открытых тестовых участков при раз
личном расположении лаборатории и антенн радиометров относи
тельно источника помех. Направление оси диаграммы направленно
сти антенн могло изменяться от 0 = 0° (направление в надир) до 
в = 180° (направление в зенит). Влияние помех оценивалось по сме
щению, виду и величине шумовой дорожки выходного сигнала ра
диометра при приеме излучения атмосферы и различных типов под
стилающей поверхности.

Использовались следующие типы подстилающей поверхности: го
лая почва, почва с различной густотой растительности, асфальт, 
водная поверхность.

Измерения показали полное отсутствие помех в канале 18 см. В 
каналах 21 см присутствовало значительное количество ^помех. 
Вследствие этого радиометр ИРЭ, имеющий относительно большую 
(100 МГц) и неперестраиваемую полосу пропускания, оказался не
работоспособен во всех ситуациях, несмотря на то, что его полоса 
пропускания выбрана в районе „радиоастрономического окна" 1400— 
1427 МГц.

На рис. 1 показаны фрагменты записи двух радиометров диапа
зона 21 см (ИРЭ и ГГО) излучения ровного асфальта, атмосферы 
в зените и АЧТ, перекрывающего апертуру.
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Рис. 1. Фрагмент записи радиометрами ИРЭ и ГГО (А 

кого асфальта, атмосферы в зените и АЧТ.

Зенит  -

21 см) излучения ров-

Возможность перестройки полосы пропускания в комплектах ап
паратуры ГГО позволили получить интересные зависимости интен
сивности помех при дискретной (через 10 МГц) перестройке центра 
полосы пропускания. На рис. 2 приведен фрагмент записи антенной 
температуры в зените для двух комплектов радиометров ГГО канала
21 см. Отчетливо прослеживаются сильные помехи „локаторного" 
типа при некоторых положениях настройки и возможность их прак
тически полного подавления за счет сдвига полосы пропускания все
го лишь на 10 МГц. Оценка работы двух комплектов радиометров 
с перестраиваемой полосой пропускания показала, что помеха оди
наково фильтруется и тем, и другим радиометром. В табл. 2 пока
зана качественная зависимость степени влияния помехи от положе
ния настройки с учетом ошибки настройки начального положения 
полос пропускания двух комплектов. '

Таблица 2

№
п/п Настройки Комплект 04 Комплект 05

1 . 1 Нет помех
2 2 Сильная помеха Нет помех
3 . 3 Нет помех Нет помех
4 4 Сильная помеха Сильная помеха
5 5 Нет помех Нет помех
6 6 Сильная помеха Сильная помеха
7 7 Слабая помеха Нет помех
8 8 Слабая помеха Нет помех
9 9 Слабая помеха

Очевидна полная корреляция записей, двух комплектов радиомет
ров ГГО. Лучшие фильтрующие качества имеет комплект 05, что 
объясняется использованием в его составе четырехзвенного перестра
иваемого фильтра с более узкой полосой и крутизной амплитудно- 
частотной характеристики по сравнению с двухзвенным фильтром, 
использованным в комплекте 04.
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Проведенный эксперимент доказывает, на наш взгляд, следую 
щее:

— невозможность использования для СВЧ-зондирования в диа 
пазоне 21 см радиометров с широкой полосой пропускания;

— целесообразность использования в составе радиометров пере 
страиваемых узкополосных фильтров, позволяющих оперативно про 
извести оценку помеховой обстановки и выбрать оптимальный дл! 
данного района рабочий участок спектра частот.
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ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ АНАЛИЗАТОР ПОМЕХ 
ОТ ИМПУЛЬСНОГО БЛОКА ПИТАНИЯ ЛАЗЕРА 

В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ 
ЛАЗЕРНОГО ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

АТМОСФЕРЫ

А. В. Гак, В. В. хЕфременко, Л. Н. Корнилов

Для изучения оптико-физических характеристик атмосферы в 
1РЭ АН СССР разработана автоматизированная система на основе 
рименения лидара [1]. В системе используется рубиновый лазер с 
линой волны 0,69 мкм, энергией в импульсе излучения 0,14 Дж  
. длительностью импульса 30 не.

Экспериментальная установка состоит из лидара, регистрацион- 
:о-управляющего оборудования, выполненного в стандарте КАМАК, 

мини-ЭВМ „МС 1212". Структурная схема установки приведена 
а рис. 1.

____I
Рис. 1. Структурная схема автоматизированной системы регистрации опти

ко-физических параметров атмосферы с применением лидара.

Рассеянный от находящихся в атмосфере частиц сигнал попадает
i приемный объектив лидара и через интерференционные фильтры 
фоходит на фотоэлектронный умножитель (ФЭУ), Для регистрации 
[ринятого сигнала используется быстродействующий 8-разрядный
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аналого-цифровой преобразователь (АЦП) типа Ф4226, выполнен 
ный в стандарте КАМАК [2]. АЦП оцифровывает принятый сигна 
с периодом 50 не и заполняет промежуточную оперативную намят 
(ОП) емкостью 1024 х 8 бит. АЦП Ф4226 имеет два внешних past 
ема: разъем „ЗАПУСК" для подачи внешнего запускающего импул! 
са и разъем „ВХ0Д2", являющийся измерительным входом. Содер 
жимое ОП считывается по магистрали КАМАК в мини-ЭВМ дл 
дальнейшей обработки. Результаты измерений в виде таблиц и гра 
фиков отображаются на экране цветного графического видеотермЕ 
нала тцпа „Электроника 32 ВТЦ 201". Модули КАМАК — регист 
управления реле (РУР) и входной регистр (Вх. Р) — предназначен! 
для связи с блоком управления лидаром (БУ), основное назначени 
которого состоит в следующем:

— управление механизмом установки нужного угла приемопере 
датчика;

— выдача сигналов управления на импул1̂ сНый блок питания лг 
зера (БПИ);

— обеспечение синхронизации приема сигнала обратного pacces, 
ния и режима запуска АЦП.

Одна из проблем, возникающих у разработчиков лидарных сис 
тем — борьба с шумами и помехами, влияющими на работу эле* 
тронных схем установки. БПИ является одним из источников таки 
помех.

БПИ выдает требуемое импульсное напряжение (1,8 кВ) на лал 
пы накачки. Временная диаграмма работы БПИ представлена н 
рис. 2. Для регистрации сигнала обратного рассеяния необходимс

Рис. 2. Временная диаграмма работ 
БПИ.

tg — момент подачи сигнала „Пуск" i 
ЭВМ; /, — начало импульсного разряда вь 
соковольтных конденсаторов на лампы н: 
качки; Ц — генерация лазера; I  — заряд! 
конденсаторов БПИ (10—12 с); I I  — нака' 
ка лазера; I I I  — световая вспышка ла\ 
накачки.

чтобы начало цикла работы АЦП совпадало с моментом лазерно 
генерации. Для этого в блоке лазерного передатчика смонтирова 
фотодиод ФД-2, синхросигнал с которого приводится к уровню ТТ. 
в блоке управления и выдается на разъем „ЗАПУСК" АЦП. Однак 
в большинстве случаев запуск АЦП происходит в момент разряд 
конденсаторов в БПИ, который дает мощную помеху в цепь выдач 
синхроимпульса от БУ, что ведет к потёре информации. Традивд 
онные методы уменьшения помех от БПИ дают положительный э4 
фект лишь в лабораторных условиях, а такая система должна гг 
рантировать работу установки в полевых условиях.

Принцип работы предлагаемой схемы основан на программно-аг 
паратном анализе сигналов, проходящих в цепи запуска АЦГ 
Структурная cxewa анализатора представлена на рис. 3. Формирс 
ватель импульсов (ФИ) приводит сигнал с ФД к уровню ТТЛ (вре 
менная диаграмма работы ФИ изображена на рис. 4). Преобразс 
ванный сигнал помехи поступает на один из разрядов Вх. Р и аш 
лизируется с помощью ЭВМ. В это время АЦП находится в режиы
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Рис. 3. Структурная схема анализатора помех.
. ФД — фотодиод; Ф и  — формирователь импульсов; КУ — ка

бельный усилитель.

/Л
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/
/
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\ '
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Рис. 4. Временная диаграмма работы фор
мирователя импульсов по сигналу помехи от 
БПИ.

I  — преобразование сигнала помехи в сиг
нал' ТТЛ для программно-аппаратного анализа;
I I  — импульс внешнего запуска АЦП Ф2642.

)жидания импульса внешнего запуска. Как только в результате те- 
;тирования нужного разряда Вх. Р система опознает сигнал помехи, 
10 команде программы модуль АЦП переводится в режим „преоб- 
>азование". При приходе импульса от лазерной генерации АЦП на- 
1инает цикл преобразования и сигнал обратного рассеяния регист- 
эируется в ОП модуля. Функциональная схема логики работы ана- 
тизатора представлена на рис. 5.

Система автоматизации лидара, в которой применен этот метод 
защиты от помех, установлена в 1990 г. в г. Дубна на измеритель
ном полигоне Международного экспериментального центра' спутни
ковой связи и прошла успешные испытания.
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Рис. 5. Функциональная схема логики работы программно-аппаратного анализато 
ра помех от БПИ.
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в. и. Бекряев, М. В. Гурович 

НЕСТАЦИОНАРНАЯ ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Кучево-дождевое (или градовое) облако представляет собой при
мер существенно нестационарного конвективного процесса. Опыт 
численного экспериментирования на основе струйной модели градо
вого облака [7] показал, что реалистическое описание явления не
возможно без учета обратных связей между микрофизикой (точнее, 
осадкообразованием) и термогидродинамИкой. В квазистационарной 
струйной модели суперячейкового градового облака [3, 4] предпри
няты ПОПЫТКИ пространственно разделить области восходящего по
тока и осадков. Однако и в этом случае результаты расчетов, более 
или менее адекватные наблюдениям, достигаются лишь путем „на
стройки" модели — подбором соответствующих значений эмпириче
ских параметров, не определяемых непосредственно условиями раз
вития процесса.

Представляется очевидным, что дальнейший прогресс в исследо
ваниях осадкообразования в конвективных облаках и путей управ
ления ими возможен на пути перехода к нестационарным моделям.

1. Общее описание модели

Модель предназначена для изучения динамики конвективных об
лаков — их зарождения, роста, формирования осадков и разруше
ния — в режимах естественного развития и при воздействии путём 
внесения кристаллизующих реагентов. Предполагается, что модель 
позволит разрешить дискуссионный до сих пор вопрос о механизме 
влияния реагента на облачные процессы: определяется ли результат 
воздействия изменением спектров облачных частиц и частиц осадков 
(механизмы конкуренции или массовой кристаллизации переохлаж
денной воды) или ускорением осадкообразования и, как следствие, 
изменением динамических характеристик облака — переходом его в 
стадию диссипации.

В связи с этим представляется важным предусмотреть в модели 
возможность расчета процессов, связанных с внесением реагента. 
Поскольку параметрическое описание этих процессов недостаточно 
разработано, то в описывае11дай здесь модели осуществляется непос
редственное интегрирование кинетических уравнений коагуляции 
(КУК) для спектров капель и ледяных частиц (рассматривается 
трехфазная система пар + вода + лед). Параметрические соотноше
ния используются только при формировании капельного спектра на 
облачных ядрах конденсации (ОЯК).

КУК решаются одновременно с системой уравнений термогидро
динамики, записанных с обычными упрощениями для явлений ме- 
зометеорологического масштаба (без учета кориолисовой силы). Та
ким образом, модель является нестационарной и четырехмерной в 
фазовом пространстве; три декартовы координаты плюс пространство 
размеров. Детализация микроструктуры облака — учет формы час
тиц, их возраста, плотности и т. д. — требует дальнейшего увели
чения размерности фазового пространства. Необходимая при этом
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степень дискретизации всех независимых координат не может быть 
достигнута на общедоступных в настоящее время типах ЭВМ. Поэ
тому ряд характеристик, определяющих физику осадкообразования, 
например режимы роста градин (сухой, мокрый) или срыв воды при 
их таянии, рассчитываются непосредственно по текущим данным в 
соответствующем расчетном узле, без учета „предисторйи".

Моделируемый о&>ем представляет собой параллелепипед с гори
зонтальными ребрами длиной 30 км и высотой 14 км. Заданные на 
боковых гранях фоновые распределения параметров атмосферы оп
ределяют граничные условия для уравнений термогидродинамики. 
Интегрирование уравнений осуществляется в узлах регулярной се,тки 
I I -  0,5 км. Конвекция инициализируется заданием перегрева в 
приземных узлах сетки. Если всплывающий термик достигает уровня 
конденсации, то дальнейшее развитие облака определяется энергией 
влажнонеустойчивости.

Модель реализована на ЭВМ ЕС-1046, на алгоритмическом языке 
„Фортран". Отношение затрат машинного времени к физическому 
времени процесса составляет в среднем 1 ч/1 мин.

2. Система уравнений

Модель включает в себя трехмерные уравнения термогидродина
мики в негидростатическом приближении и кинетические уравнения 
коагуляции для трехфазной среды. Уравнения неразрывности и со
ставляющих скорости воздушного потока щ вдоль осей декартовой 
системы координат xi представлены в виде

div(p V ) = 0, (1)

дЩ

+

ди(

(Т ,  -

1 др'
дх. dXj К

т:ve

dUf dUi
Зх. дх. +

(2)

где г, /  = 1, 2, 3 — суммирование по повторяющемуся индексу; 
t — время; р = piXj, t) — плотность воздуха; р' = р  — Pg — 
возмущение давления; р  ̂ = Pg(x^ — фоновое давление; g  — уско
рение свободного падения; Т ,̂ — виртуальные температуры в
моделируемом пространстве и фоновая; — абсолютные вод
ность и ледность в облаке; К  = К(х^, t) — коэффициент турбулен
тности, который, как и в [1] , выражается через его фоновое зна
чение Kg и число Ричардсона Ri:

К  = Kg + cfi Id eflV l -  R i, 
О,

Ri < 1, 
Ri > 1,

где

Ri = f
дТ
dx^

+ Уа
в̂а

/{d ef)2.

(3)

(3')
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def = Г2
'dUi

+
dUi
Ц

+
dUj
dX;

Vi (3” )

У&’ Ува — сухо- И влажноадиабатический градиенты температуры, 
подставляемые в формулу (3') в зависимости от того, в какой сре
де — облачной (насыщенной) или внеоблачной — находится соот
ветствующий расчетный узел. В формуле (2) второе слагаемое слева 
учитывает адвективное изменение скорости в узле сетки, первое 
слагаемое справа — влияние градиента давления, второе — турбу
лентное перемешивание, третье — архимедову плавучесть 3 —
символ Кронекера).

Уравнение сохранения энергии записано применительно к возму
щению температуры Т :

д Т ' д Т ’ Э \d T g  \ т1

dt “у Эл:г dXj ^ d X j Ч Т,
-  +  
0

(д д ^
+

Lie К  + ^■̂ic 'dgic

[ d t j cond Р ^ Р 1 э О fr ^  Р ^ р d t ^ ,
subl

(4)

где с — теплоемкость воздуха при постоянном давлении; и 
h e  энергия фазовых превращений пар-—вода и вода—лед соот
ветственно.

Второе слагаемое слева, как и в формуле (2), учитывает адвек
тивный перенос, первое справа — турбулентное перемешивание (для 
i  = 1, 2, 3), второе слагаемое — адиабатическое изменение темпе
ратуры в поднимающемся или опускающемся воздухе, остальные — 
изменение температуры в результате выделения (поглощения) тепла 
фазовых превращений: конденсации (испарения), замерзания (тая
ния) и сублимации (возгонки).

Уравнение сохранения водяного пара, записанное для его массо
вой доли д,  имеет вид

^  + и М  
dt  1 дх, dXj

(5)

где S — интенсивность источника (стока) водяного пара, определя
емого фазовыми превращениями;

■s =
dt  \ /

+
cond

dt  \ /
(6)

subl

Конденсационное изменение водности (аналогично сублимацион
ное — ледности) определяется выражением

дд^
dt cond

(7)
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где — плотность воды; >р̂  = г, t) — функция
распределения капель по размерам г.

Пренебрегая на малом временном интервале изменением ipwir), 
перепишем уравнение <7) в виде

dt cond
= Sq •Pwi’-) dr. (8)

cond

Скорость конденсационного роста капель вычисляется по формуле

■г  = 1

cond

_  I _  1» , ________
P . K N ^ T r  r )  \ + X , '

где D  — коэффициент молекулярной диффузии водяного пара;
—  давление насыщенного водяного пара над водой; /и — моляр

ная масса воды; к, — постоянная Больцмана и число Авогадро; 
г у̂ ,/г — томпсоновская добавка, учитывающая зависимость давления 
насыщающего пара от радиуса кривизны; ■— параметр, учитыва
ющий нагрев капли.

Уравнение для скорости сублимационного роста имеет аналогич
ный вид:

P i c ^ N A T r V
îc

~ т )
(10)

subl

Суммарные водность и ледность находятся интегрированием:

( 11)

Изменения функций распределения капель и ледяных частиц оп
ределяются кинетическими уравнениями коагуляции. Для капельно
го спектра

dt + и ,— ------v jr )
1 d X j

a
dXc dr

dx dXj

8

m = 1
/  = 1 ,3 , m = 1, 8 , ( 12)

где v^(r) — скорость падения капель относительно воздуха; — 
интегралы, определяющие изменения спектра в результате следую
щих процессов:
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— коагуляции капель с каплями:

h  ■+ h  = \  SPwi’’ -  '■'> ^ ' ) <Py,{r -  г') dr -
о

00 '

— <Pwir) //3^(r, r ' )< p j r ' )d r \  (13)
0

(e jS^(r,r') Й /•') — ядра интегралов коагуляции вода—
УЩ _ . ,

— коагуляции капель с кристаллами:

00

h  = S^ic, r -)^ ,,{r ')dr' ,  (14)
О

ê 6{Tq -  Т) — функция Хэвисайда; Tq = 273,15 К, — ядро 
нтеграла коагуляции вода—лед;

— дробления крупных капель при превышении ими критического 
азмера

r')\p^{^r')dr', (15)
"кр

;е У4 (/•,/•') — вероятность образования капель радиусом г  при дроб- 
ении капли радиусом /■';

— образования капель при таянии ледяных частиц в теплой ча
ги облака:

h  = -  Го) /У 5(г, r')<p,^(r')dr-, (16)
О

— образования капель при срыве водяной пленки с градины, рас- 
ущей в мокром режиме:

00

к  = ЧТо -  Л  /Уб('-’ T),pi^{r-)dr',. (17)

де — минимальный радиус градин, растущих в мокром режиме;
— образования капель при активации ядер конденсации:

h  = «з)^Ояк('')» <18)

де уу(г, Дх, Mg) — доля капель радиусом г, образующихся при пе- 
•есыщении Дх и вертикальной скорости Ыд при заданной (фиксиро- 
:анной) функции распределения (ЗЯК ^дяк качестве У’ояк  
юльзовано распределение, рекомендованное в [6]);
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h  = -Ч Т о  -  Т) |л:гЗ й (Т )^ ,Д г), (15

 ̂ где Q(T) — скорость образования ледяных зародышей в единично)
объеме переохлажденной воды. Обобщая результаты многочисленны 
опытов по замораживанию переохлажденной воды для суммарног 
действия механизмов гомогенной и гетерогенной нуклеации как на 
иболее вероятную в диапазоне температур 230 К < Г < можн 
использовать зависимость

Q(T) = -3 - 10“ '‘(Г -  Tq)- 10“ (^ ~ (20

где Q(T) — в (см  ̂ ■ с)'*, если Т  — в кельвинах.
Система уравнений включает в себя также уравнения статики 

состояния, зависимости и от температуры, скоростей падени 
капель и ледяных частиц й коэффициентов захвата между нимк 
от размеров частиц и ряд других, которые здесь не приводятся.

3. Численное решение

При реализации модели для расчета упомянутых выше процессо 
использовались различные численные схемы, в том числе две — дл 
адвективного переноса: первая использованная для решения уравне 
ния (2), в основном повторяет методику решения, описанную в [6] 
Это схема типа предиктОр — дивергентный корректор является усс 
вершенствованием распространенного метода расщепления. Она не 
явная, консервативная и немонотонная. Имеет второй порядок точ 
ности по пространству и времени. Вторая схема — Мак-Кормак
[5] — подробно описана в [1]. Она явная, консервативная и слаб 
немонотонная, используется для решения уравнений (4), (5)
(12) — при расчетах полей температуры, влажности и концентра 
ции частиц.

.~  "ХГоводом для такой комбинации послужило то обстоятельстве
что при прогонке в неявной схеме существенно положительные ве 
личины могут принимать отрицательные значения, противоречащи 
физическому смыслу. В то же время реализация схемы Мак-Корма 
ка предполагает, что составляющие скорости отнесены к граням эле 
ментарных объемов, в центрах которых определены скалярные ве 
личины. Для расчета переноса составляющие скорости необходим 
интерполировать в центры счетных объемов, что приводит к допол 
нительным ошибкам и затратам времени. Комбинация двух схем по 
зволяет в большей степени использовать их достоинства и исключат 
недостатки.

Для того чтобы решение удовлетворяло уравнению неразрывност 
(1), на каждом временном слое решается трехмерное уравнение Пу 
ассона для возмущения давления

—  за м е р з а н и я  к а п ел ь ;

v V ' = -^divCov*) + gAt дх. P
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котброе получается дифференцированием по уравнений (2).
В уравнении (21) v* — вектор скорости воздуха, получаемый 

после решения уравнения (2) без первого члена в правой части, а 
At — шаг по времени.

Методика решения уравнения (21) аналогична приведенной в
[6]. Отличие заключается в том, что здесь используются различные 
пространственные шаги и учитываются горизонтальные градиенты 
плотности и давления, так как при глубокой конвекции они могут 
быть соизмеримы с вертикальными.

В отличие от [1] для устойчивости решений в схеме Мак-Кор- 
мака чередуются варианты „поток назад" и „поток вперед". Они 
получаются друг из друга перестановкой предиктора и корректора 
в зависимости от четности номера шага.

“'Д Ж  того чтобы согласоват1ь'~¥рёШ “решении урав
нений термогидродинамики и микрофизики, при расчетах конденса
ционно-сублимационных процессов использовалась итерационная 
процедура, подробно описанная в работе [2]. Это позволило все 
уравнения решать с шагами яо времени, ограниченными лишь кри
терием Куранта для декартова пространства.

4. Начальные и граничные условия.

При моделировании мезомасштабных метеорологических процес
сов естественными граничными и начальными условиями являются 
параметры процессов синоптического масштаба. При этом предпола
гается, что последние сохраняются неизменными во время развития 
конвективных облаков. Поэтому в качестве граничных условий за
даются фактические (или предвычисленные на время развития кон
векции) вертикальные профили давления, температуры, влажности 
и скорости ветра. Результаты зондирования интерполируются в узлы 
сетки, при этом значения р  ̂ и адаптируются между собой и к 
расчетной схеме таким образом, чтобы удовлетворялись уравйения 
статики и состояния при численном дифференцировании.

Для того чтобы уменьшить влияние - граничных условий на ре
зультаты расчета, для температуры, влажности и концентраций ча
стиц ставились условия типа „открытой границы".

Для уравнения Пуассона решалась задача Неймана с нулевыми 
граничными условиями, т. е. поддерживался нулевой градиент р  и 
постоянные значения и̂  на всех боковых границах. При этом на 
всех боковых границах и̂  = 0. На верхней и нижней гранях па
раллелепипеда для Му и U2 задаются условия скольжения
(0Mi ~  ’

5. Представление результатов

При реализации модели через произвольно задаваемое число ша
гов по времени выдаются на печать и (или) записываются на маг
нитный носитель для последующего вывода на графопостроитель рас
пределения в двух вертикальных и одном горизонтальном сечениях 
следующих характеристик:

— трех составляющих скорости Uj, U2, иу,
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— возмущений (отклонений от фоновых) температуры Т' и дав
ления р \̂

— пресыщения е = /  -  1;
— водности qyv и ледности' qw,
— коэффициента турбулентности К;
— радиолокационной отражаемости (точнее, Xgrj).
Кроме того, д л я , анализа динамики внутриоблачных процессо! 

выдаются на печать в тех же сечениях распределения скоростей кон
денсации {dqv//dt)coaA, сублимации {dqic/dt)sub\, непосредственного 
замерзания {dqic/dt)Q, контактного, замерзания (коагуляции капёл! 
с мелкими ледяными частицами) {dqic/dt)w -  ic и захвата капел! 
 ̂крупными ледяными частицами (dqic/dt)ic -  w.

В качестве выходных характеристик модели на поверхности Зем
ли (нижней границе моделируемого пространства) выдаются двух^

мерные поля потоков массы дождя M r  и града М н  (ледяных частив

радиусом больше 3 мм), потоков кинетической энергии дождя K r  и

града К н , интегральных за все время процесса масс и кинетических 
энергий дождя и града M r  и  М н , K r  и  К н , отнесенных к единичной 
площади, и  общей массы дождя T M r  и  града Т М н , выпадающих 
и з  облака.

6. Результаты численного эксперимента

В качестве примера, иллюстрирующего возможности модели, ни
же приводятся результаты численного моделирования развития мощ
ного конвективного облака. Численный эксперимент выполнен для 
штилевых условий. Распределение фоновой температуры задано су
хобезразличным в нижнем слое атмосферы — от поверхности Земли 
до 1,75 км, влажнонеустойчивым (у = 8 К/км) от 1,75 до 10,5 км, 
выше — изотермия. Фоновая относительная влажность менялась от 
50 % у поверхности Земли до -70 % на высоте 1,75 км, а вьппе 
оставалась постоянной. Для инициализации конвекции на двух при
земных уровнях (0,25 и 0,75 км) в четырех центральных узлах за
дан перегрев 0,5 К.

Последовательные стадии развития облака представлены на 
рис. 1. На нем приведены осевые сечения облака в плоскости xiGxs. 
По вертикали отложено расстояние по оси хз (высота), указаны зна
чения температуры на уровнях излома градиентов и для наглядности 
положения нулевой изотермы. По горизонтали отложено расстояние 
по оси XI. Слева на разрезах показаны поля водности, ледности и 
радиолокационной отражаемости (Ig г)), справа — возмущение тем
пературы в облаке относительно фоновой и проекции вектора ско
рости воздушного потока на вертикальную плоскость xiQxs.

Первый разрез (рис. 1 а) отражает раннюю стадию формирова
ния облака. В верхней части облака четко выделяется ядро с боль
шим перегревом и торообразной циркуляцией. В нижней части раз
вивается турбулентный след с вертикальными точками, достигающи
ми 10 м /с, но со сравнительно небольшой еще водностью (? ,̂ < 1 
т/у?). В верхней части облака q^ > 3 г/м^, ледяных частиц еще

118 '



ler, радиолокационная отражаемость не превышает пороговое зна- 
1ение 10'*  ̂ см" -г  „на экране локатора" облако не наблюдается.

Следующий разрез (рис. 1 б) характеризует облако в момент, 
тредшествующий выпадению осадков. Точнее говоря, осадки в об- 
хаке уже сформировались: граница ледяной фазы опустилась ниже 
1улевой изотермы, появление зоны повышенной отражаемости
; > 10~^ см'* свидетельствует о наличии здесь крупных частиц 
кадков. Верхняя часть облака — выше 9 км — полностью зак^ри- 
л-аллизована. Вблизи оси облака практически по всей его высоте 
наблюдается восходящий поток, максимум скорости которого из > 
> 20 м /с отмечается на высотах 8—9 км. Выше тропопаузы появи- 
тась небольшая зона отрицательного перегрева.

Рисунок 1 в отражает стадию выпадения града. Здесь радиоло- 
кахшонмя отражаемость достигает максимального значения (более 
10' см' ). Восходящие токи сохранились в средней и верхней частях 
эблака. Внизу, особенно на периферии облака, сформировались ни
сходящие токи, связанные с выпадением осадков. В нижней части 
рисунка приведено распределение потоков массы дождя и града
(M r  и  М н У на поверхности Земли. Как легко видеть, на этой стадии 
интенсивность града существенно больше, чем дождя.

На 42-й минуте (рис. 1 г) выпадение осадков из облака продол
жается. Зона повышенной отражаемости опускается под облако. Од
нако интенсивность градобития уменьшилась, основной вклад в осад
ки и отражаемость дает дождь. Впрочем интенсивность дождя уже 
ослабевает. Большая часть облака охвачена нисходящими токами — 
облако разрушается. В предвершинной части облака на рис. 1 в и
г, можно заметить не поддающееся физической интерпретации че
редование областей положительного и отрицательного перегрева и 
соответствующих изменений скорости потока. Вероятно, появление 
этих очагов связано с дефектами численной схемы, в частности с 
большими пространственными шагами вычислительной сетки.

Общая динамика полей водности и ледности и характеристик 
осадков представлена на рис. 2. На рис. 2 а отражено изменение 
со временем распределения по вертикали общей водности + д-̂  
на оси облака. Здесь же показан ход верхней и нижней границ 
облака на его оси, положение линий нулевой водности и ледности 
(д^, gic < 0>01 г/м  ). Анализируя рисунок, следует отметить немо
нотонный характер поля д^ + д̂ .̂ В головном термике в сравнитель
но тонком слое формируется зона повышенной водности, переходя
щая затем при низких температурах в зону повышенной ледности. 
Однако зона осадков непосредственно связана со вторичным макси
мумом д^ + g-g, формирующимся в турбулентном следе за головным 
термиком.

На рис. 2 б приведено временное изменение характеристик града 
вблизи поверхности земли: концентрации п, среднего кубического 
радиуса r j  и потока кинетической энергии на единичную поверх
ность kfj .  Видно, что первыми достигают Земли наиболее крупные 
градины, хотя концентрация их очень мала. Имея в виду, что ки
нетическая энергия зависит от размера градин сильнее, чем от их 
концентрации, легко понять, почему максимум К н  наблюдается 
раньше, чем максимум п
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Рис. 2. Пространственно-временной ход q^ + (а) и характеристики
осадков (6) на оси облака. “

Здесь же на графике показано изменение во времени общих масс 
дождя и града , TM r  и Т М н ,  выпадающих из облака. К моменту 
времени, которым заканчивается график, выпадение града практи
чески прекратилось. Его полная масса достигла 10 т. Выпадение 
града отмечалось в 12 узлах сетки, что в грубом приближении со
ответствует 12 км^, при этом основная масса трада приходится на 
4 центральных узла. Суммарная масса дождя к 42-й минуте соста
вила около 2 Ю'* т. Общая площадь выпадения дождя достигает
36 км .
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Анализируя результаты представленного здесь и даугих экспери- 
:нтов по моделированию динамики конвективных облаков, можно, 
(-видимому, говорить об их непротиворечивости, а следовательно, 
ботоспособности развитой модели. Более подробный анализ чис- 
!нных экспериментов будет выполнен в следующей работе авторов.
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О возможносги определения коэффициента, поглощения в облаках и осадках 
оценки водности облаков и интенсивности дождей. Попова Н. Д., Щукин Г. Г. Трз 
ды ГГО, 1991, вып. 538, с. 3 -7 .

Для определения коэффициентов поглощения в облаках и жидких осадках пре; 
лагается использовать результаты совместных пассивно-активных радиолокациоины 
измерений. При этом радиолокационная отражаемость используется в качестве весово 
характеристики при распределении полного поглощения, измеренного СВЧ-радиомет 
ром, вдоль направления зондирования. Приведены соотношения, взятые из литерату! 
ных источников, позволяющие по значению коэффициентного поглощения оцениват 
водность облаков и интенсивность дождя.

Табл. 1. Ил. 1. Библ. 3.

УДК 551.501

УДК 551.501.85 ‘

Возможности использования одиночного доплеровского радиолокатора в метес 
рологических целях (обзор). Мельник Ю. А., Мельников В. М., Рыжков А. В. Труд: 
ГГО, 1991, вып. 538, с. М 8 .

Сделан обзор работ, использующих импульсные доплеровские радиолокаторы 
метеорологических целях. Основное внимание уделено методам наблюдения метеообг 
ектов, которые мотут использоваться в оперативной практике. Рассмотрены метод: 
восстановления поля ветра; обнаружения шквалов; измерения сдвигов ветра и турб> 
лентности; обнаружения вертикальных потоков и вращений в облаках; наблюдени 
грозы, фада и ясного неба; краткосрочного прогноза опасных явлений.

Библ. 46,

УДК 551.501.85

Информативность частоты максимумов сигнала радиолокационного зондировг 
ния. Линев А. Г., Маланичев С. А., Мельников В. М. Труды ГГО, 1991, вып. 53! 
с. 19-23. S

Показано, что средняя частота локальных максимумов сигнала дистанционног 
зондирования, регистрируемого из элемента пространственного радиолокационного ра; 
решения, Определяется шириной доплеровского спектра сигнала. Определено влияни 
импульсного режима работы радиолокатора на эти измерения. Найдено необходимо 
время регистрации сигнала.

Ил. 3. Библ. II .
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