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В статье рассматривается влияние различных параметров гидрометеоров на разные па-
раметры отраженных от них радиоволн. 

Разработанны модели отражаемости радиоволн с учетом микроструктуры гидрометео-
ров в различных стадиях их существования для формирования прогноза изменений метео-
обстановки. Также полученные результаты доказывают тот факт, что использование поля-
ризационно-допплеровских МРЛС существенно повышают достоверность оценки степени 
опасности метеообразований. 
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1. ВВЕДЕНИЕ

В [1-4] рассмотрены модели структур раз-
личных гидрометеоров и модели отражаемости 
от них радиоволн. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ чувствительности изменения пара-
метров отраженных радиоволн к изменению ха-
рактеристик гидрометеоров осуществлен путем 
моделирования основных соотношений полу-
ченных в [1-4]. 
Цель статьи: определить чувствительность 

характеристик поляризационно-допплеровской 
метеорологической РЛС (МРЛС) к степени 
влияния изменений параметров гидрометеоров. 

Изложение основного материала. Выбор ма-
тематической модели структуры облаков 

Чтобы исследовать влияние микроструктуры 
на радиолокационные показания использовалось 
понятие чувствительность . Она записыва-

ется как

S 


: 

( )

( )
S    
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где  обозначает рассматриваемое наблюдение 
и   параметр выпадающей частицы[5,6]. 



Коэффициент чувствительности определяет 
эффект изменения  в   на  : 

( )

( )

S     
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Моделирование произведено путем использо-
вания следующих соотношений[5,6]: 

– для дифференциальной отражающей спо-
собности использовано соотношение 

2 2 2(( )sin sin )3 1 1
2 2(( )sin cos )3 1 1

qhhZ qdr vv
    
    2

, (3)

– для линейного отношения деполяризации

1 2 2( sin2 sin ( )3 12
2 2 2(( )sin cos )13 1

qhvL qdr hh

   
 

    . (4) 

Результаты моделирования приведены на 
рис. 1. 

Для горизонтальной отражающей способно-
сти использовано соотношение[7-9] 

3,67

0( , ) ( )0

DeD
Z N

h
D D e p dD de e ehh


      , (5) 

а дисперсия отклонений допплеровских частот 

12 2max ( ) ( )
min

V
W v V Sd vVd Zd

  v dv
. (6) 
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Рис.  1 – Z
dr

, L
dr

, как функции ; , 
0D 0  020  . 

 
 

Результаты моделирования представлены на 
рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2 – Z
h

, W  как функции ; , 
d 0D 0  020  . 

 

Результаты моделирования зависимости Z
dr

, 

L
dr

, Z
h



, W  от значения коэффициента диспер-

сии  представлены на рис. 3 и рис. 4, а на 
рис. 5 от значения эффективной поверхности 
рассеивания  . 

d


 

 
 

Рис. 3 – Z
dr

, L
dr

, как функции  ;  м; . 10D  020 
 

 
 

Рис. 4 - Z
h

,W  как функции ;  мм; . 
d

 10D  200
 

 
 

Рис. 5 – Z
h

, Z
dr

 и L
dr

, как функция от  ; 

10D   мм; 0  . 

 

Результаты моделирования вышеуказанных 
параметров сведены в табл. 1. 

 
 

Таблица 1 – Обобщает результаты Zh , Zdr , L
dr

 и 

 от изменений , 
,

W
d m 0D  , ,  и   0N W

d

 
 0N  0D      Wd

 

Zh
 + + - 0 0 

Z
dr 0 + - - - 

L
dr 0 + - + + 

,Wd m 0 +/- - 0 + 
 

 
Из табл. 1 видно, что для определения  

следует использовать 
0N

Zh
, а для  определения  

и 
0D

  могут использовать все характеристики от-
раженного сигнала, поэтому следует выбирать 
наиболее чувствительные параметры, а это Zdr

 

для  (рис. 6) и 0D Ldr
 для  рис. 7) и т.д. Отсю- (
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да будут вытекать соответствующие алгоритмы 
обработки отраженных сигналов, т.е. для опре-
деления   с максимальной точностью следует 
найти отражаемость на основной поляризации, 
затем определить кроссполяризационную со-
ставляющую и найти отношение Ldr

. 
 
 

 
 

Рис. 6 – Коэффициенты чувствительности Zh , Zdr , 

L
dr

 и W  как функция ;  и . 
d 0D 0  0 20

 
 

 
 

Рис. 7 – Коэффициенты чувствительности Zh , Zdr , и 

Ldr
 как функция изменений  ;  и  0  10D   мм. 

 

Сравнение результатов моделирования и экс-
периментальных измерений, приведенных в [3], 
показало их удовлетворительное согласие. 

Далее рассматриваются статистические ха-
рактеристики поляризационно-доплеровских па-
раметров метеорологических РЛС. 

Преобразование радиолокационных отраже-
ний в дожде зависит от распределения относи-
тельного размера падающих частиц. Гамма рас-
пределение размеров падающих частиц содер-
жит три неизвестных параметра, в то время как 
число параметров, которые могут быть получе-
ны, зависит от количества наблюдений. Когда 

измерена только отражающая способность, по-
лучен только один параметр, но комбинируя его 
с дифференциальной отражающей способно-
стью, можно получить второй параметр и, про-
ведя доплеровские измерения, получим третий 
параметр. 

Когда используются МРЛС с одним парамет-
ром, чтобы получить интенсивность дождя R , 
применяют закон мощности, который связывает 
отражающую способность Z с R : 

 

 Z R  , (7) 
 

в которой   и   – константы, которые зависят 
от распределения размеров выпадающей части-
цы. Зависимость поляризации отраженных ра-
диоволн от формы частицы не используется в 
этом случае. 

Z  и R  чувствительны к распределению раз-
меров выпадающей частицы, и поэтому отноше-
ния Z – R  зависят от типа дождя. Известны три 
зависимости для разных Z  от Z  от типов дож-
дя: 

 

1,6

1,7 6 3 -1

1,37

200 , для слоеобразного дождя;

31 , для орографического дождя; с  в мм  и  в ммч ;

486 , для гроз.

Z R

Z R Z м R

Z R



 



 

 

Приведенные соотношения учитывают об-
ратное рассеяние Рэлея каплями дождя. Уравне-
ние Релея предполагает постоянными  и 

 
 

0N  ; 

 – меняющийся параметр. Однако  может 

изменяться на несколько децибел. Поэтому рас-
смотрим альтернативный метод для получения 
трех параметров распределения размеров па-
дающих частиц. 

0D 0N

Комбинация Zdr
и  используется, чтобы 

получить 

Wd
 .  получаем из 0D Zdr

 и на послед-

нем шаге используется Zh
, чтобы получить .  0N

При этом, получение необходимой точности 
требует интегрирования сигналов рис. 8 дает ре-
зультат интегрирования более чем 1500 м и 64 с. 

Чтобы проиллюстрировать статистическое 
распределение параметров распределения раз-
меров падающих частиц, гистограммы ,  и 0N 0D

  даны на рис. 9. 
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Рис. 8 – Точность измерений Zdr

 и . количест-

во примеров для 3,2 секундных примеров  и 

Wd
N

Wd

Zdr . 

 

 
 

Рис. 9 – Гистограммы ,  и , при соответствии 

данным рис. 8. 

 0D 0N

 

Таблица 2 дает среднее и среднеквадратиче-
ское отклонение ,  и . Та же приведены 

среднее и среднеквадратическое отклонение  

и  в случае, если . 

 0D

0 

0N

0N

0D

 
Таблица 2 – Среднеквадратическое отклонение значений 

 

   
0D  

[мм] 
0N  

[дБ] 

  
0D  

[мм]
0N  

[дБ]
Среднее 0,6 0,9 45,6 0 1,2 36,4

Среднеквадратиче-
ское 

2,3 0,3 9,0 0 0,2 5,2

 
 
 

Диаграмма рассеяния  и  дана на рис. 10. 

Для 
0D 

3  , если  увеличивается, тогда увели-

чивается 
0D

 . Экспериментально показано, что, 
хотя использовались различные распределения 
размеров падающих частиц, фактор формы, раз-
ложенной на множители , увеличились для ин-
тенсивностей дождя, меньших, чем 4 мм/ч, и 
уменьшился для больших интенсивностей дож-
дя. 



Приведенные на рис. 10 данные представляют 
собой полином третьей степени, который связы-
вает   с : 0D

 

  (9) 3 2 30,97 0,14 0,043 0,0033 0,1мм.0D       
 

 
 

Рис. 10 – Точечная диаграмма  и 0D  . 

 
Рис. 11 показывает временную зависимость 

интенсивности дождя. Полученная МРЛС ин-
тенсивность дождя вычислена двумя способами: 
1) только Zdr

, используя , и 2) W  и 0  d Zdr
, 

используя, также изменения . 
 

 
 

Рис. 11 – Временная зависимость полученных от МРЛС ин-
тенсивностей дождя 

R
и 

W Zd dr drZR . 
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Также показаны данные датчика дождя. Вре-
мя интеграции составляет 64 с. 

Выше описывались методы использования 
поляризационно-доплеровских параметров для 
проведения тонкого анализа гидрометеоров с 
целью выполнения требований ИКАО по метео-
рологическому обеспечению полетов. Ниже на 
рис. 12, рис. 13 показаны примеры описания 
предложенных методов в виде алгоритмов вы-
полнения определенных действий для получения 
тех или иных характеристик гидрометеоров с 
целью оценки их состояния или с целью прогно-
зирования перехода гидрометеоров в то или иное 
следующее состояние. 

 
 

 
 

Рис. 12 – Излучение горизонтального поляриза-
ционного сигнала с использованием разных пара-
метров 

 
Очень важной характеристикой при выполне-

нии полетов является наличие турбулентности в 
слоях воздуха. Наличие турбулентности резко 
влияет на угол наклона метеочастиц. Степень 
турбулентности можно определить, исследуя 
корреляционные связи между Ldr

 и , а также 

одновременно между  и 
dW

W
d

Zdr
. Это показано в 

виде алгоритма на рис. 14. 
В заключение приведен еще один пример, 

связанный с анализом процесса таяния, который 
может бать использован для прогнозирования 
изменения метеоусловий на трассе полета ВС, 
либо в зоне аэропорта. 
Суть заключается в том, что, если наблюдается 
дождь, то отсутствует корреляция между Zdr

 и 

. Если возникает процесс таяния, т.е. переход 

к дождю, то 

dW

Zdr
 и  положительно коррели-

рованны. 

Wd

 

 
 

Рис. 13 – Излучение горизонтального поляризацион-
ного сигнала путем сравнения результатов 

 
Соответствующий алгоритм последователь-

ности операций аналогичен, приведенному на 
рис. 14, с заменой блока «определения наличия 
турбулентности», на блок определения «наличия 
перехода к дождю». 

 
 

3. ВЫВОДЫ 
 

1. Для определения коэффициента масштаби-
рования распределения размеров падающих час-
тиц  необходимо использовать горизонталь-

ную отражающую способность 
0N

Zh
. 

2. Для определения среднего значения разме-
ра частицы осадков  и коэффициента диспер-

сии 
0D

  можно использовать все характеристики 
отраженного сигнала. Однако следует выбирать 
наиболее чувствительные, а именно: дифферен-
циальную отражающую способность Zdr

 для 

 и линейное отношение деполяризации 0D drL  

для  . Отсюда вытекает соответствующий алго-
ритм обработки отраженного сигнала. 

3. Разработаны модели отражаемости радио-
волн с учетом микроструктуры гидрометеоров в 
разных стадиях их существования для формиро-
вания прогноза изменения метеообстановки. 
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Рис. 14 – Определение степени турбулентности 
 
4. Полученные результаты доказывают тот 

факт, что использование поляризационно-
допплеровских МРЛС существенно повышают 
достоверность оценки степени опасности ме-
теообразований. 
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Possibility of determining models of structures of different hydrometeors and models of their 
reflectivity with regard to radio-waves was presented. To determine the scaling factor of size 
distribution of incident particles it is necessary to use horizontal reflective capability, all reflected 
features of signal can be used to define an average particle size of precipitation and dispersion 
coefficient. However, the most susceptible characteristics, namely, differential reflective capability 
and linear depolarization ratio should be chosen. Hence one has an appropriate algorithm 
processing of a reflected signal. Models of radio-waves reflectivity considering hydrometeors’ 
microstructure at different stages of their existence were developed to ensure a forecast of 
meteorological situation changes. The results demonstrate that the use of polarization Doppler 
meteorological radar stations significantly improve accuracy of assessment of danger caused by 
meteorological formations. 

Keywords: sensitivity analysis, parameters of hydrometeor, characteristics of radio-waves. 
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ПОЛЯРИЗАЦІЙНО-ДОППЛЕРІВСЬКИХ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ РЛС  
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Т.М. Пустовіт, асс., К.О. Дяченко асс., 
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У статті розглядається вплив різних параметрів гідрометеорів на різні параметри відби-
тих від них радіохвиль. Розроблені моделі відбиваності радіохвиль з урахуванням 
мікроструктури гідрометеорів в різних стадіях їх існування для формування прогнозу змін 
метеообстановки. Також отримані результати доводять той факт, що використання 
поляризаційно-допплеровских МРЛС істотно підвищують достовірність оцінки ступеня не-
безпеки метеоутворень. 

Ключові слова: аналіз чутливості, параметри гідрометеорів, характеристики 
радіохвиль. 
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