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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ

ВВЕДЕНИЕ

При решении научных и практических за-
дач радиосвязи, дистанционного зондирования 
окружающей среды (ДЗ ОС), радиоастрономии 
важную роль играет возможность адекватного 
прогнозирования величины вертикального осла-
бления радиоволн миллиметрового диапазона 
(ММ ДВ) в атмосфере, а также прогнозирования 
высотной изменчивости этого параметра.  Эти 
сведения важны и используются при определе-
нии радиояркости космических и земных объ-
ектов ДЗ с целью восстановления их физических 
параметров (например, содержания атмосферно-
го озона или водности атмосферы), при проекти-
ровании и оптимизации частотных диапазонов и 
в оценках надежности перспективных наземно-
космических телекоммуникационных линий и 
сетей связи, в военных приложениях, при про-
ведении калибровочных процедур радиометри-
ческой аппаратуры и др.  

Как правило, расчет значений ослабления на 
вертикальных и наклонных трассах производит-
ся на основе сочетания выбранных радиофизи-
ческих моделей и измеряемых либо среднестати-
стических приземных метеопараметров, а также 
моделей высотных профилей распределения этих 
метеорологических параметров (температуры, 
влажности и давления).

Среди радиофизических моделей описываю-
щих поглощение атмосферными газами в ММ 
ДВ можно отметить различные модификации 
моделей Розенкранца, Ингланда, Вотера, Жева-
кина, Наумова, Зражевского, Лииба и др.  При 
этом, в последнее десятилетие, пожалуй, наи-
большее распространение получили полуэмпи-
рические МРМ модели Лииба [1], основанные на 
представлении атмосферного затухания в газах, 
состоящего из вклада трех составляющих: 

γ( f ) = γl + γd + γc

(где γl – резонансный вклад 44-х спектраль-
ных линий для молекулы О2 и 30-ти линий для 
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молекулы Н2О, γd – нерезонансный вклад сухого 
воздуха, γc – вклад континуума водяного пара)

Среди моделей высотного распределения 
метеорологических параметров можно выделить 
модели, разработанные на основе базы данных 
US-60 и их модификации, наиболее распростра-
ненные во второй половине прошлого века для 
средних широт (СШ) северного полушария [2] 
(1-3):

T = T0 ∙ (1–(6,5 ∙ h/288))5,225,                  (1)

M = M0 ∙ exp(-h/2,2),                         (2)

P = P0 ∙ exp(-0,023 ∙ h),                       (3)

где T0, M0, P0 – температура, влажность и давле-
ние в приземном слое воздуха соответственно,  
h – высота над землей.

В 90-е годы прошлого века получили рас-
пространение рекомендованные ITU (Interna-
tional Telecommunication Union) модели P.835-3 
уже адаптированные к климатическим поясам 
(в частности, ниже либо выше 45° и 22° северной 
широты)  и к теплому и холодному времени года 
[3]. На протяжении многих десятилетий эти мо-
дели лежали в основе радиофизических оценок 
вертикального поглощения атмосферой в раз-
личных регионах мира. Отсутствие  возможности 
учета долготной, региональной, помесячной и 
др. изменчивостей высотных профилей метеопа-
раметров можно отнести к недостаткам этих наи-
более распространенных метеорологических мо-
делей высотных профилей и их модификаций.

Заметим, что современные радиофизические 
модели описывающие атмосферное ослабление 
на основании метеоданных, полученных, напри-
мер, радиозондовыми измерениями, позволяют 
обеспечить точность определения погонного или 
вертикального ослабления в единицы процентов. 
Однако, в наиболее часто встречаемых в прак-
тике радиометрии случаях использования при-
земных метеоданных в совокупности с моделями 
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их высотного вертикального распределения, 
точность расчетов атмосферного ослабления су-
щественно снижается, – иногда до 50% и более. 
Степень этого ухудшения точности зависит от 
типа используемой модели высотного профиля, 
климатических особенностей региона и време-
ни года, реальной метеоситуации и др.. Поэтому 
оценка применимости той или иной модели вы-
сотного распределения метеопараметров для рас-
четов атмосферного ослабления в конкретной 
местности, выявление лучшей или создание но-
вой модели продолжает являться актуальной для 
радиофизических приложений задачей.

В связи с этим, особого внимания заслужи-
вает пока не нашедший широкого применения 
наиболее современный стандарт атмосферы, 
разработанный в ESA (Европейское космиче-
ское агентство) [4]. В 2004 г. ITU рекомендова-
ло этот новый численный стандарт атмосферы, 
кардинально отличающийся по своим функцио-
нальным возможностям и методу его создания 
от всех предыдущих. Этот стандарт был разрабо-
тан на основе базы данных ERA-15, содержащей 
радиозондовые данные около 700 станций мира 
за 15-летний период регулярных радиозондовых 
наблюдений, а также данные морских экспеди-
ций. К его достоинствам следует отнести воз-
можность обеспечения среднемесячными значе-
ниями метеопараметров для любой точки мира 
до высот 32км с возможностью учета рельефа 
местности, месяца и времени суток.  Проведен-
ные нами в последние годы исследования рабо-
тоспособности этого стандарта [5-8] показали 
его применимость и преимущества перед пред-
шествующими аналогами для многих практиче-
ских задач радиометрии ММ ДВ, дистанционно-
го зондирования, астроклиматических оценок и 
др. вследствие достаточно высокой адекватности  
описания  ослабления с его помощью для рав-
нинной и прибрежной территории Украины, и 
даже для высокогорных регионов мира. В связи 
с этим, в данной работе для определения эффек-
тивности наиболее распространенных к настоя-
щему времени в радиофизических приложениях 
моделей высотных профилей метеопараметров 
атмосферы мы использовали данный стандарт в 
качестве реперного.

1. МЕТОДОЛОГИЯ

Целью данной работы является выяснение 
уровня правомерности применения в регионах 
Европы и, в частности, на Украине традицион-
ных моделей высотных профилей метеоданных, 
широко используемых здесь на протяжении де-
сятилетий в разнообразных радиофизических 
приложениях, а также поиск путей уточнения 
этих моделей.

Для изучения влияния региональной измен-
чивости нами были произвольно выбраны попар-
но расположенные на трех разных широтах, но 
разнесенные по долготе, города. Это Челябинск 

и Москва (Россия), Харьков и Франкфурт (Гер-
мания),  а также Феодосия и Болонья (Италия). 

Расчеты среднемесячных значений полного 
вертикального ослабления для всех этих городов 
проводились с помощью радиофизической МРМ 
модели Лииба в совокупности с моделями высот-
ных профилей температуры, влажности и давле-
ния, описываемыми тремя видами метео моделей, 
условно выделенных в статье как «СШ» [2], «ITU-
99» [3]  и «ERA» [4]. Все расчеты в статье прово-
дились для частоты 94 ГГц, однако надо иметь в 
виду, что полученные для этого окна прозрачно-
сти атмосферы качественные выводы будут спра-
ведливы и для других окон прозрачности ММ ДВ.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

На основе последнего стандарта атмосфе-
ры и полученных с помощью моделей СШ [2], 
ITU-99 [3] высотных профилей метеоданных и 
их приземных значений, взятых из упомянутого 
стандарта ERA [4], нами были построены высот-
ные зависимости температуры и влажности воз-
духа для двенадцати месяцев года в шести выше-
отмеченных городах.  Анализ этих зависимостей 
позволил заметить, что для различных регионов 
характерны разные закономерности влияния 
сезона на применимость той или иной из рас-
смотренных моделей. О количественных отли-
чиях можно судить на основании, приведенных  
в качестве примера на рис. 1а-б зависимостей 
высотных профилей температуры и влажности 
атмосферы  для координат Крымской научно-
исследовательской геофизической обсерватории 
(КНИГО) в январе и июле.

Результаты расчетов атмосферного осла-
бления показывают, что в отдельных регионах 
тестируемая нами пара моделей высотного рас-
пределения температуры и влажности воздуха в 
совокупности с МРМ моделью ослабления,  дает 
отличия от выраженных в дБ значений погло-
щения, рассчитанных по стандарту атмосферы 
«ERA» от 2-3% до 40%, в зависимости от времени 
года. Причем, в разных регионах, даже на одной 
широте и в одни и те же месяцы большей эффек-
тивностью (наилучшим согласием с расчетами 
на основе стандарта «ERA») могут отличаться 
разные модели (например, рис. 2).

В таблице для всех выбранных в качестве те-
стовых регионов приведены оценки минимально 
достижимых для отдельных месяцев отличий, 
полученные путем выбора наиболее приемлемой 
из тестируемых нами моделей. (Здесь для нагляд-
ности для каждого из тестируемыхрегионов наи-
более приемлемые для каждого месяца модели 
выделены шрифтом).

Эти результаты демонстрируют возможность 
существенного снижения (в разы) значений та-
ких различий до 1-20% в зависимости от месяца 
года. Причем, для отдельных регионов выбором 
соответствующей наиболее эффективной для от-
дельных месяцев года модели можно добиться 
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	 январь	 —— ERA;  --- СШ;    – – –   ITU;

	 июль 	 —— ERA;   --- СШ;   – – –   ITU;

Рис. 1.  Примеры высотных профилей влажности  
(г/м3) и температуры (К) воздуха, соответствующие 

разным моделям в КНИГО (Феодосия)

а — Феодосия

б – Болонья

 —— ERA;  —— СШ;   —·— ITU;   

- - - ITU (широты<45)

Рис. 2. Примеры зависимостей полного вертикально-
го ослабления в атмосфере на частоте 94 ГГц,  

рассчитанные для различных моделей вертикального 
распределения метеопараметров

Таблица процентных отличий для выраженных в дБ значений вертикального атмосферного ослабления,  
рассчитанных с использованием «СШ» и « ITU» моделей от рассчитанных на основе стандарта  «ERA»

город Модель профиля я ф м а май и июль авг. с о н д

Феодосия
(КНИГО)
N45 °, E35 °

СШ 8% 10 10 13 12 5 6 5 1 13 10 7
ITU<45 ° 40 43 15 13 35 2 1 1 8 25 16 45
ITU >45 ° 12 15 6 3 1 7 11 9 4 13 5 15

Болонья
N45 °, E11 °

СШ 19% 18 12 12 8 5 5 5 6 11 16 21
ITU<45 ° 20 18 9 8 3 <1 <1 <1 1 4 13

Харьков
N50 °, E36 °

СШ 4% 4 <1 6 6 9 9 8 8 8 2 10
ITU >45 ° 16 4 8 <1 2 5 3 3 3 2 2 13

Львов
N50 °, E24°

СШ 4 2 4 2 4 10 10 9 3 1 1 4
ITU >45 ° 20 26 7 3 1 3 4 2 1 4 5 22

Франкфурт
N 50°, E 8°

СШ 5% 10 8 6 1 2 4 6 4 10 13 6
ITU >45 ° 5 36 13 11 6 4 1 1 10 16 19 40

Москва
N55 °, E37 °

СШ 9% 5 9 9 9 10 5 8 6 3 <1 2
ITU >45 ° 14 5 5 3 3 4 2 2 0 3 7 10

Челябинск
N 55°, E 62°

СШ 6 11 8 4 2 1 4 2 6 3 5 8

ITU >45 ° 3% 9 3 6 3 4 2 6 10 9 2 <1

погрешностей расчета ослабления атмосферой 
менее 3-5% лишь для отдельных периодов года 
(Франкфурт, Крым, Болонья), а в остальные пе-
риоды она может достигать 10-20%. Для других 
регионов (Москва, Челябинск, Харьков, Львов) 
величина погрешности обеспечиваемой опти-
мальным выбором вида модели не превышает 
3-5% в течение всего периода года, за исключе-
нием одного из зимних месяцев.

Возможность дополнительного сниже-
ния ошибок прогнозирования среднемесячных 

значений полного вертикального ослабления 
может быть обеспечена путем аналитического 
представления для каждого конкретного меся-
ца и региона содержащихся в стандарте ERA-15 
численных значений высотных профилей метео-
параметров.

Результаты аналитического описания этих 
зависимостей путем их кусочно-линейной ап-
проксимации для температуры и линейно-
экспоненциальной для влажности показали 
возможность достижения согласия в значениях 

а

б
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ослабления лучше 1% в течение  всего периода 
года. Полученным таким путем аналитическим 
выражениям для заданных географических коор-
динат и периода года следует отдать предпочте-
ние для практического использования в задачах 
восстановления параметров атмосферы по дан-
ным ДЗ, калибровки радиометрической аппа-
ратуры по радиоизлучению атмосферы, при ре-
шении методических вопросов наблюдательной 
радиоастрономии и климатологии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе:
– продемонстрировано  влияние региональ-

ной и сезонной изменчивости на предпочтитель-
ность использования в радиофизических прило-
жениях наиболее распространенных в последние 
десятилетия в Европе моделей, описывающих 
высотные распределения температуры и влажно-
сти атмосферы;

– для каждого месяца года для семи регионов 
Европы (в том числе юга, востока и запада Украи-
ны) определены метеорологические модели наи-
более эффективные для расчетов атмосферного 
ослабления радиоволн ММ диапазона;

– отмечена и апробирована важная для про-
ведения радиофизических применений возмож-
ность получения аналитических выражений для 
описания среднемесячных высотных профилей 
температуры и влажности с максимально воз-
можной на сегодняшний день достоверностью, 
определяемой стандартом атмосферы «ERA» [4].
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Робота присвячена з’ясуванню рівня лигітимності 
моделей висотніх метеорологічних профілей, що най-
більше використовуються у Європі у різноманітних 
радіофізичних проблемах. Виявлено вплив регіональ-
них та сезонних мінливостей на перевагу використу-
вання цих моделей що до розрахунку атмосферного 
ослаблення, опрацьовано шлях підвищення їх адек-
ватності.  
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The paper is devoted to considering the legitimacy level 
of using models of meteodata vertical profiles which are most 
commonly used in Europe in varions radiophysical applica-
tions. Influence of regional and seasonal variability on the 
preference of these models usage is estimated, the most ef-
fective of them for calculations of atmospheric absorption are 
defined and the way of increasing their adequacy is shown.
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