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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Вплив атмосфери та процесів, які 
проходять у ній, на поширення ультракоротких радіохвиль про­
являється у дифракції та розсіюванні радіохвиль неоднорідно- 
стями тропосфери. У діапазоні НВЧ може спостерігатися погли­
нення та розсіювання хвиль рідкими та твердими частками, які 
входять до складу повітря.

В 50 - 60 роки були проведені теоретичні та експери­
ментальні дослідження поширення УК радіохвиль на різних тра­
сах над сушею з метою вивчення характеристик розсіяних сиг­
налів, які приводять до заобрійного поширення. Були виміряні 
поля електромагнітних хвиль на різних відстанях в залежності 
від сезону, часу, доби та метеорологічних умов. Вказані до­
слідження були проведені на великій кількості трас, але всі 
вони проходили над сушею.

На відміну від суші, в атмосфері над морем, завдяки ве­
ликій вологості, можуть утворюватися приводні хвилеводи та 
припідняті інверсійні шари. Це приводить до ряду особливос­
тей у поширенні НВЧ радіохвиль над морем.

Встановлення взаємозв'язку між метеорологічними проце­
сами різного масштабу, станом морської поверхні та’просторо­
вою структурою полів НВЧ сигналів над морською поверхнею, 
розробка адекватних моделей приграничного шару атмосфери, 
розробка алгоритмів та програм розрахунку радіометеороло­
гічних параметрів, які визначають умови поширення радіо­
хвиль, а також алгоритмів і програм передбачання характерис­
тик сигналів, які поширюються над морською поверхнею є 
актуальною задачею радіофізики та радіотехніки.

Мета роботи.
Обгрунтування методів, розробка алгоритмів та програм 

прогнозування сучасних та сезонних умов поширення УКХ над 
морською поверхнею з використанням як стандартних судових 
метеоданих, так і банка радіометеорологічних параметрів 
шляхом узагальнення стандартних судових метеовимірювань.

Дісертаційна робота виконана в лабораторії "Радіокліма- 
тології IPE HAH України відповідно плану науково - дослідних 
робіт інституту у межах НДР "Подстанция-УН", "Подстанция", 
"Океан", "Прогноз-І", "Прогноз-ІІ", "Прогноз-ІІІ", "Тран- 
зит-УН", "Торец-І".
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Методологія.
Поставлена задача вирішується за допомогою експеримен­

тальних, теоретичних досліджень та чисельних методів.
Наукова новизна дисертаційної роботи міститься у

такому.
Установлено раніш невідомі закономірності розподілу 

флуктуацій коефіцієнту заломлення приводного шару атмосфери 
над океаном (дисперсії флуктуацій, продольні масштаби, кое­
фіцієнт анізотропії та інші), які встанавлюють їх зв’язок з 
метеоумовами. Це дозволило розвинути теорію поширення в при­
водному шарі атмосфери. Вперше показано, ідо степеневий за­
кон "-5/3" у колмогорівському спектрі для ізотропних флукту­
ацій метеорологічних параметрів поширюється до зони сильно 
анізотропних флуктуацій, що дозволяє використовувати теорію, 
розроблену Моніним та Обуховим, для подальшого вивчення при­
граничного шару атмосфери, розробки алгоритмів та програм 
розрахунку статистичних радіометеорологічних параметрів 
флуктуацій коефіцієнта заломлення атмосфери, які Епливають 
на поширення УК радіохвиль.

Модернізовано американську систему діагнозу та 
прогнозування поширення радіохвиль IREPS шляхом урахування 
механізму розсіювання радіохвиль на турбулентних флуктуаціях 
коефіцієнта заломлення атмосфери.

Уточнено константи у полуемпіричній моделі приводного 
шару атмосфери; це дозволяє проводити розрахунки радіометео­
рологічних параметрів приводного шару атмосфери по стандар­
тним гідрометеорологічним вимірюванням.

Наукова .та практична цінність роботи міститься у на­
ступному:
- доведено, що по стандартним гідрометеорологічним вимірю­
ванням можна розраховувати основні радіометеорологічні пара­
метри з похибкою не більш 20¾;
- розроблено методи, алгоритми та пакет програм розрахунку 
параметрів радіосигналів НВЧ діапазону над морською поверх­
нею з урахуванням усіх відомих в теперішній час механізмів 
поширення радіохвиль, що дозволяє запропонувати доступні ме­
тоди діагнозу умов поширення радіохвиль УКХ та НВЧ діапазо­
нів;
- по багаторічним даним стандартних судових гідрометеороло-
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гічних вимірювань та аерологічного зондування розроблено 
банк радіометеорологічних параметрів Світового океану; 
-розроблено алгоритми та програми розрахунку імовірністних 
характеристик роботи судових радіоелектронних приладів у 
різних районах Світового океану в визначені сезони року;
- одержані результати дисертаційної роботи використовуються 
як при експлуатації радіоелектронних приладів, так і при 
проектуванні вказаних приладів нового покоління. Результати 
досліджень приводного шару атмосфери використовуються у нав­
чальному курсі "Радіометеорологія" Одеського гідрометеороло­
гічного інституту Мінвуза України.

Основні результати роботи, положення, висновки та реко­
мендації, які виносяться go захисту.
1.Обгрунтовання методів розрахунку енергетичних характерис­
тик сигналів УКХ діапазону з урахуванням відомих у теперіш­
ній час механізмів поширення радіохвиль на дистанціях до 
500 км при різних висотах розміщення антен кореспондуючих 
пунктів, алгоритми та пакет програм для цих розрахунків.
2. Банк радіометеорологічних параметрів приграничного шару 
атмосфери над Світовим океаном, який базується на численних 
даних стандартних судових гідрометеорологічних вимірювань та 
даних аерологічного зондування.
3. Статистичні закономірності змінювання радіометеорологіч­
них параметрів, які обумовлюють поширення радіохвиль УКХ ді­
апазону.
4. Уточнено емпіричні залежності та константи у основополож­
ній теорії Моніна-Обухова, які дозволяють розраховувати ос­
новні радіометеорологічні параметри з точністю, не гірше
20¾.
5. Параметри припіднятих инверсійних шарів, оцінка їх впли­
ву на характеристики сигналів УКВ и НВЧ діапазонів, а також 
просторові та часові неоднорідності цих параметрів, які при­
водять до глибоких завмирань сигналів на похилих трасах.

Обгрунтованність і. достовірність одержаних наукових 
результатів:
- використані метрологічно атестовані прилади для вимірювань;
- використані апробовані методики експериментів, які охоп­
люють прямі вимірювання радіофізичних та радіометеорологіч­
них параметрів, а також порівняння з розрахованими по метео­
рологічним параметрам;
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- обробка експериментальних результатів заснована на відомих 
методах статистичної радіофізики;
- достовірність експериментальних результатів підтверджена 
повторенням результатів, здобутих у різних районах Світово­
го океану у різні сезони року та збігом з теоретичними роз­
рахунками;
- чіткою фізичною інтерпретацією результатів та наступним 
розвитком досліджень у працях інших авторів.

Особистий внесок. Усі результати дисертаційної роботи 
отримані за особистою участю автора. У працях, написаних у 
співавторстві, дисертанту належить: [1,8,10] - здобуття
експериментальних матеріалів, програми їх статистичної 
обробки, зіставлення з теоретичними розрахунками, [2,5,11] - 
алгоритми та програми розрахунку характеристик радіосигналів 
та радіометеорологічних параметрів, алгоритми та програми 
розрахунку імовірностних характеристик радіосистем; [3,41 - 
ідея оптимізації розміщення антен в залежності від метеоу­
мов, проведення розрахунків та їх аналіз; [6]- методика та 
проведення статистичної обробки сигналів та аналіз впливу 
припіднятих інверсійних шарів на їх параметри; [7] - ідея 
оцінки напівемпіричних моделей приводного шару атмосфери, 
здобутих різними авторами, та порівняння розрахункових пара­
метрів радіосигналів з урахуванням цих моделей; [9] - пере­
вірка алгоритмів та програм розрахунку рівня поля радіосиг­
налів у заданному районі Світового океану.

Апробація роботи.
Основні результати дисертаційної роботи були представ­

лені на І Всесоюзній школі-семинарі "Методи представлення та 
обробки випадкових сигналів та полів" (Туапсе, 1987), на III 
Всесоюзній школі по поширенню мм и субмм хвиль в атмосфері 
(Харків, 1989), на Міжвідомчому семинарі "Радіометеороло­
гічні умови дальнього тропосферного поширення УКХ над по­
верхнею океану" (Владивосток, 1989), на Всесоюзній нараді у 
приземного поширення радіохвиль та електромагнітній суміс­
ності (Улан-Уде, 1990), на International Simposium "Physical 
and Engineering of Millimeter and Submillimeter Waves" (Хар­
ків, 1994), на Міжнародній науково-технічній конференції 
"Сучасна радіолокація" (Київ, 1994).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 11 робіт, 
в тому числі 4 статті, 2 препринта, 5 тезисів доповідей.
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Обсяг та структура роботи: Дисертація містить 139 сто­
рінок, включає 43 мал., 4 таблиці та складається з вступу, 
трьох розділів, висновків та списку цитованої літератури з 
54 назв.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі приведена загальна характеристика дисертацій­
ної роботи, обгрунтована актуальність досліджень, сформульо­
вана мета роботи, наукова новизна роботи, практична цінність 
одержаних результатів. Наведені основні результати та основ­
ні положення, винесені на захист. Схематично викладено зміст 
дисертаційної роботи, апробація одержаних результатів, вне­
сок дисертанта.

У першому розділі визначено основні радіометеорологічні 
параметри приводного шару атмосфери, які впливають на умови 
поширення УК и НВЧ радіохвиль над морською поверхнею, (висо­
та хвилевода випарювання H0, M-дефіцит дМ, структурна кон­
станта коефіцієнта заломлення Сг, коефіцієнт анізотропії

l I
флуктуацій коефіцієнта заломлення а = ---, де L 1 я і .

iI ‘ 1
вертикальний та горизонтальний розміри неоднорідностей кое­
фіцієнта заломлення атмосфери, ступінь хвилювання морської 
поверхні).

Викладена методика проведення з борту корабля рефракто­
метричних вимірювань статистичних параметрів коефіцієнту за­
ломлення у приводному шарі атмосфери. Вимірювання проводи­
лись спеціально розробленим рефрактометром, який має два од­
накових датчика, які можуть бути рознесені на відстань до 
ЗО м.

Вимірювання радіометеорологічних параметрів коефіцієнта 
заломлення за допомогою рефрактометра - це надто важка зада­
ча, яка потребує високої кваліфікації. Саме тому була роз­
глянута можливість використання стандартних гідрометеороло­
гічних вимірювань для розрахунку основних радіометеорологіч­
них параметрів. Одночасно були проведені числені рефракто­
метричні вимірювання радіометеорологічних параметрів та 
стандартні гідрометеорологічні вимірювання (температура по­
вітря, вологість, тиск та швидкість повітря на висоті 10 -
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15 м, температура морської води), оцінювалась висота морсь­
ких хвиль у балах. Результати зіставлення цих вимірювань 
дозволили уточнити напівемпіричну модель приводного шару ат­
мосфери у теорії подібності Моніна- Обухова та розробити ал­
горитми та програми розрахунку основних радіометеорологічних 
параметрів. Виявилося, що при певному виборі однієї із кон­
стант у надівемпіричній моделі здобуто добрий збіг розрахо­
ваних та вимірюваних радіометеорологічних параметрів. Коефі­
цієнт кореляції міх виміряними та розрахованими параметрами 
рівняється 0,86. Помилка розрахунку висоти хвилевода не 
перевищує + 2  м.

У другому розділі розглянуті питання впливу припіднятих 
інверсійних шарів на параметри радіосигналів УКХ діапазону 
для випадку великої висоти одного з кореспондуючих пунктів. 
Встановлені межі застосування методів геометричної оптики 
для розглянутого випадку, зіставлені результати розрахунку 
напруженості електромагнітного поля по формулам геометричної 
оптики та формулам В. А. Фока для реально існуючих приводних 
хвилеводів та припіднятих інверсійних шарів.

Проведені зіставлення вказують, що для найбільш існую­
чих приводних хвилеводів у всій освітленій області можна 
викоростовувати методи геометричної оптики.

Експериментальні дослідження параметрів припіднятих ін­
версійних шарів вказують, що горизонтальне протягнення шарів 
було від декілька км до 200 - 300 км. Шари, як правило, не 
бувають горизонтальними, а мають кут нахилу у межах 0,1- 
1,0’ та відрізняються великою мінливістю у часі та простору.

Припідняті інверсії є однією з основних причин глибоких 
флуктуацій сигналів, які перетинають інверсійний шар. Безпе­
рервна змінювання параметрів припіднятих інверсій є причиною 
виникнення глибоких згасань та сплесків амплітуди сигналів. 
Цей вплив виявляється більш усього поблизу горизонту, у рай­
оні перших інтерференційних пелюстків. На змінювання рівня 
сигналу великий вплив чинить також морське хвилювання.

Глибокі осциляції сигналів чинять великий вплив на 
роботу різних радіосистем. По записам прямого сигналу, пере­
рахованим у значення відбитого сигналу, було розглянуто 
зміннювання імовірності спостереження цілей для обраної ра­
діолокаційної станції.

Як показали експериментальні дослідження, при будь-
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якій рефракції дальність спостереження високолітаючої цілі 
може змінюватися у широких інтервалах у відповідності зі 
змінністю напруженості поля радіосигналу 50¾ забезпеченості.

Таким чином, радіолокаційне спостереження цілей на ве­
ликих висотах суттєво залежить від структури поля радіосиг­
налу, яка в свою чергу визначається мікроструктурою 
приграничного шару атмосфери по усій трасі радіопроменю, 
висота якого дорівнвється 1 - 2 км.

Аномалії у дальності спостереження повітряних цілей по­
в’язані з мінливостю напруженості поля 50% забезпеченості. 
Разом з цим, рівень поля 50¾ забезпеченості може значно змі­
нюватися від випадка до випадка для схожих метеорологічних 
умов. У зв’язку з цим було введено поняття середньої величи­
ни напруженості поля заданої забезпеченості та виявлені ста­
тистичні закономірності мінливості цієї величини.

За численними експериментальними даними дистанційних 
залежностей радіосигнала при польотах на висотах 10 км, 5 
км и 2,2 км на хвилях 3,2 см і 10 см побудовано усереднені 
забезпеченості від відстані. Рівні сигналів 25¾, 50¾ та 75% 
забезпеченості для хвиль 3,2 см і 10 см цілком однакові.

Таким чином, явища, які обумовлюють зниження рівня 
електромагнітного поля в порівнянні з розрахованими, діють 
однаково з відстанню на обох хвилях.

У третьому розділі описано розроблений пакет алгорит­
мів та програм діагнозу умов поширення УК радіохвиль над 
морем "ПРОГНОЗ". Система є модернізацією американської сис­
теми діагностики і прогнозування умов поширення радіохвиль 
CIREPSD. Ядром системи диагностики та прогнозування, як 
розробленої, так і американської є пакет програм, який 
реалізовано на персональному компьютері.

Він складається з двох основних частин:
1. База даних метеорологічних параметрів у різних районах 
Світового океану, який включає у себе сезонну статистику їх 
повторюваності, а також алгоритми та програми розрахунку ра­
діометеорологічних параметрів.
2. Пакет програм розрахунку енергетичних параметрів радіо­
сигналів, у якому реалізовані фізичні механізми поширення 
радіохвиль в приводному і припіднятому тропосферному хвиле­
водах. На відмину від системи IREPS, у розробленій системі 
реалізовані такі механізми поширення УК радіохвиль в пригра-
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ничному шарі атмосфери:
1. Поширення у приводному хвилеводі випарювання з урахуван­
ням розсіювання на анізотропних турбулентних флуктуаціях ко­
ефіцієнта заломлення атмосфери та на схвильованій морській
поверхні.
2. Поширення у тропосферному хвилеводі, створеному припід-
нятою інверсією коефіцієнта заломлення.
3.Класичний механізм одноразового розсіювання (ДТП) у верх­
ніх шарах тропосфери.
4. У борновському наближенні ураховується внесок у розсію­
вання дифракційного поля.
5. Для освітленої області використовуються відбивні аналі­
тичні залежності, які ураховують розсіювання на турбулентних 
флуктуаціях коефіцієнта заломлення атмосфери.

Пакет програм "ПРОГНОЗ" складається з організуючої час­
тини системи, написаній на алгоритмичній мові Сі, та розра­
хункових модулів, написаних на алгоритмічній мові Фортран.

Вхідними параметрами системи є радіометеорологічні 
параметри або стандартні гідрометеорологічні вимірювання та 
параметри радіотехнічних приладів.

Програма виконує чотири види розрахунків:
- дистанційна залежність;
- висотна залежність;
- траєкторії;
- діаграма пошуку.

Для розрахунку множника згасання окремо розглядається 
освітлена область та область тіні.

Алгоритм розрахунку хвилевих полів в освітленій облас­
ті виконується по модефікованим інтерференційним формулам у 
випадково-неоднорідній тропосфері при наймі інверсій коефі­
цієнта заломлення.

Вплив припіднятої інверсії коефіцієнту заломлення у тро­
посфері здійснюється в приближенні лінійно-ломаної моделі 
M(H). В області тіні множник згасання розраховується у виг­
ляді суми нормальних хвиль. Поблизу горизонта здійснюється 
інтерполяція значення множника згасання.

Результатом роботи системи прогнозування є графік на 
екрані дисплею.

Дані про приводний шар атмосфери над Світовим океаном 
рознесені по сезонам і упорядковані по номерам 10-ти градус­
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них квадратів Ca в межах квадрата - по одноградусним квадра­
там та місяцям).

Архів приводних даних складається з 32 файлів, кожний 
з яких містить спостереження в одному октанті за один сезон. 
Загальна кількість спостережень перевищує 2.6 млн.

База радіометеорологічних параметрів складається з двох 
розділів. Перший розділ зв’язує географічні координати 
заданої точки Світового океану з кліматичними районами і 
обумовлює номер записів у другому розділі, який вміщує файли 
радіометеорологічних параметрів. Знаючи гістограми розподілу 
радіометеорологічних параметрів, можна наперед прогнозувати 
роботу радіозлектроних приладів у необхідному районі океану 
у необхідний час року.

ВИСНОВКИ

1.Визначено основні радіометеорологічні параметри приводного 
шару атмосфери, які впливають на умови поширення УК и НВЧ 
радіохвиль над морською поверхнею.
2. Одержано статистичні властивості висот хвилеводів, струк­
турних констант, продольних розмірів неоднорідностей, кое­
фіцієнту анізотропії неоднорідностей, дисперсії флуктуацій 
коефіцієнта заломлення атмосфери, які дозволяють:
- уточнити напівемпіричну модель приводного шару атмосфери;
- проводити теоретичні розрахунки характеристик радіосигна­
лів, які поширюються над морською поверхнею;
- використовувати здобуті експериментальні дані в учбовому 
процесі по курсу "Радіометеорологія".
3. Показано, що за допомогою стандартних судових гідрометео­
рологічних вимірювакнь, можна проводити розрахунки дальнос­
ті діі РЛС, в момент гідрометеорологічних вимірювань та на 
найближчий час, не вмикаючи її.
4. Розглянуто вплив припіднятих інверсійних шарів та при­
водних хвилеводів на параметри радіосигналів при великій ви­
соті розміщення антени одного з кореспондуючих пунктів. По­
казано, що просторова мінливість параметрів припіднятих ін­
версійних шарів приводить до глибоких завмирань та осціляцій 
сигнала. Приведена оцінка зниження дальності спостереження 
радіолокаційних станцій в см и дм діапазонах.
5. Розроблено алгоритми та програми розрахунку параметрів
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радіосигналів УЮС и НВЧ діапазонів в зоні прямої видимості, 
зоні тіні та ДТП при наявністі одночасно приводних хвилево­
дів та припіднятих інверсійних шарів.
6. Розроблено алгоритми та програми розрахунку радіометеоро­
логічних параметрів за даними стандартних судових гідромете­
орологічних вимірювань.
7. Усі розроблені алгоритми та програми об’єднані у загаль­
ну систему "ПРОГНОЗ" - систему діагнозу та прогнозу умов по­
ширення радіохвиль над морською поверхнею.
8. По багаторічним даним кораблів погоди та дослідницьких 
кораблів розраховані статистичні закономірності поведінки 
параметрів атмосферних хвилеводів, структурних констант і 
побудовані радіокліматичні карти Світового океану.
9. Розроблені алгоритми та програми розрахунку імовірностної 
оцінки роботи радіоелектроних приладів у вказаному районі 
Світового океану у необхідний сезон року.
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