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Аннотация. Для проведения статистической экстраполяции по данным аэрологического ра дио-
зон ди ро ва ния в холодный и теплый периоды сформированы ковариационные матрицы профилей 
индекса коэффициента преломления. На основе проведения численных экспериментов показана 
возможность восстановления в холодный период вертикального профиля значений индекса по его 
значению на уровне расположения антенны радиолокатора, определяемому на основе прямых из-
мерений давления, температуры и влажности. Информация о профиле позволит более корректно 
учесть рефракцию радиоволн по сравнению с использованием стандартной радиоатмосферы при 
расчете траектории распространения луча метеорологического локатора.
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Summary. The accuracy of solving radar problems largely depends on taking into account the actual 
vertical profile of the refractive index, which in turn depends on the actual distribution of meteorological 
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parameters with altitude. It is the large variability of meteorological parameters that is responsible for the 
change in refraction types in the atmosphere. Covariance matrices of refractive index profiles were formed 
to perform statistical extrapolation based on aerological radiosonde data in cold and warm periods. Based 
on numerical experiments, the possibility of reconstructing the vertical profile of index values in the cold 
period based on its value at the radar antenna location level, determined based on direct measurements of 
pressure, temperature and humidity, was shown. It is noted that the currently accepted practice of using 
the value of the standard refractive index gradient does not reflect real changes in refraction types in the 
tropospheric layers along the radio beam propagation path. Based on the conducted study, it is shown that 
the proposed combined approach to assessing the vertical profile of the refractive index and its gradient 
using statistical information and actual atmospheric parameters measured at the location of the MRL an-
tenna allows for increasing the accuracy of accounting for refraction compared to using the standard radio 
atmosphere. It was found that the proposed method, when used at the location selected for the study, gives 
positive results only in the cold period. In the warm period, due to a decrease in correlation links between 
ground parameters and their values at different altitudes, the accuracy of statistical extrapolation is signifi-
cantly reduced. Information about the profile will allow for a more correct account of radio wave refraction 
compared to using the standard radio atmosphere when calculating the trajectory of the meteorological 
radar beam. The seasonal feature of the proposed method revealed based on the data of the Smolensk aero-
logical station suggests further research. Including using aerological information obtained in other regions. 
This will allow us to evaluate the effectiveness of the statistical extrapolation method at the locations of 
each DMRL locator separately. 
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 Введение
Точность решения радиолокационных задач в немалой степени зависит от 

учета фактического вертикального профиля индекса коэффициента преломления, 
который, в свою очередь, зависит от фактического распределения метеорологиче-
ских параметров с высотой. Именно большая изменчивость метеорологических 
параметров ответственна за смену типов рефракции в атмосфере. Типы рефрак-
ции по-разному влияют на траекторию распространения радиолуча [1, 2].

Актуальность работ по разработке методов и средств для определения факти-
ческого вертикального профиля индекса коэффициента преломления обусловле-
на, прежде всего, важностью правильного учета искривления луча, что позволяет 
повысить точность определения координат метеорологических целей радиолока-
ционными методами. Особую роль такой учет играет при интерпретации данных, 
получаемых с помощью современных метеорологических радиолокационных 
станций (МРЛ), сеть которых в настоящее время создается в нашей стране [3―8]. 
Так, например, в работе [3] показано, что при наклонной дальности 200 км, высо-
те объекта в 4000 м и угле места антенны радиолокатора 0,5° погрешность замены 
фактической пониженной рефракции на стандартную приводит к погрешности 
в определении высоты в 270 м, а замены фактической отрицательной рефракции 
на стандартную ― к погрешности в 1020 м.

Рефракция существенно влияет на значение оптической толщи атмосферы 
заданного участка трассы, расчет которой используется в свето- и радиодально-
мерных измерениях. Учет искривления электромагнитного луча вследствие реф-
ракции и смещения его в менее плотные слои атмосферы уменьшает значение 
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эффективной оптической толщи [9]. Причем влияние рефракции больше сказы-
вается на значении оптической толщи, чем на удлинении трассы. Изменчивость 
рефракции приводит и к ошибкам определения превышений в тригонометриче-
ском нивелировании, которые на несколько порядков выше приборных погрешно-
стей современных электронных тахеометров [10].

Рефракция радиоволн и увеличение времени их распространения влияет так-
же на геометрию радиолокационного изображения. Эти факторы требуют коррек-
ции задержки сигнала и уменьшения скорости радиоволн, проявляющихся в сме-
щении изображения в сторону увеличения расстояния.

При измерении наклонных расстояний большой длины необходимо иметь 
значения температуры, давления и влажности в точках траектории распростране-
ния электромагнитного излучения для учета рефракции. Такая информация необ-
ходима для расчета вертикального профиля индекса коэффициента преломления 
и его градиента.

Определить индекс коэффициента преломления с достаточной точностью 
возможно по материалам самолетного зондирования либо данным аэрологиче-
ского радиозондирования. Однако получение такой информации связано с боль-
шими затратами и сложностью в организационном отношении, с недостаточной 
плотностью аэрологической измерительной сети, поэтому в настоящее время при 
расчетах параметров распространения радиолокационного импульса используют 
стандартную радиоатмосферу. В этом случае давление и влажность уменьшаются 
с высотой экспоненциально, а температура ― линейно. При таком распределении 
метеорологических величин с высотой в средних широтах до высоты нескольких 
километров вертикальный градиент коэффициента преломления принимают рав-
ным –4×10–8 1/м [1, 11, 12]. 

В реальных метеорологических условиях, имеющих сложный характер, зна-
чение градиента на разных высотах может быть далеким от данной константы, 
поскольку будет обусловлено погодными ситуациями на локальной территории 
для рассматриваемого сезона [13]. Так, на большей части ЕТР преобладающим 
типом рефракции является пониженная [13]. Однако, по расчетам авторов данной 
работы, частота слоев с повышенной рефракцией в теплый период доходит до 
17 %, при такой рефракции луч испытывает более резкое искривление по сравне-
нию с расчетным в стандартной радиоатмосфере.

Большинство опасных явлений погоды происходит в теплый сезон, именно 
в этот период резко увеличивается количество слоев, в которых происходит смена 
типа рефракции: с пониженной на повышенную, а также на отрицательную. От-
рицательная рефракция представляет собой довольно редкое явление, но именно 
при такой рефракции, когда индекс коэффициента преломления возрастает с вы-
сотой, траектория луча обращена выпуклостью вниз и радиоволна удаляется от 
поверхности Земли, что сокращает дальность ее распространения [13].

Поскольку получить характеристики атмосферной среды в текущих точках 
траектории электромагнитной волны в момент наблюдения с высокой точно-
стью практически невозможно, возникает задача определения профиля индекса 
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коэффициента преломления по информации о состоянии атмосферы только в на-
чальной точке траектории радиолуча. В данной работе для учета влияния реф-
ракции на траекторию распространения радиоволн СВЧ-диапазона предлагается 
методика статистического восстановления вертикального профиля индекса коэф-
фициента преломления N(z) по его значению на уровне расположения антенны ра-
диолокатора N(z = zа). Значение N(z = zа) может быть рассчитано на основе прямых 
измерений с помощью стандартных метеорологических приборов для измерения 
атмосферного давления, температуры и влажности на уровне z = zа.

Предлагаемая методика основана на расчете ковариационных матриц для 
ансамбля вертикальных профилей индекса коэффициента преломления, рассчи-
танных на основе данных аэрологического зондирования в конкретном месте и 
в конкретный сезон. Для апробации были использованы данные аэрологического 
зондирования на аэрологической станции с индексом 26781 (Смоленск) [14].

Целью данной работы является представление и апробация методики, позво-
ляющей повысить точность оценки вертикального профиля индекса коэффици-
ента преломления на основе использования фактических данных о значении ин-
декса коэффициента преломления на уровне антенны радиолокатора и ста тисти-
ческой информации.

Алгоритм статистической экстраполяции

Для восстановления вертикального профиля коэффициента преломления не-
обходимо выполнить следующие этапы.

1. Сформировать ансамбль данных аэрологического зондирования для соот-
ветствующего временного периода (например, за месяц), содержащий вертикаль-
ные профили давления p(z), температуры t(z) и парциального давления водяного 
пара e(z). При формировании ансамбля учитывается сезон и выбирается аэрологи-
ческая станция, максимально близко расположенная к пункту размещения МРЛ.

Обычно данные аэрологического зондирования не содержат вертикальных 
профилей парциального давления водяного пара, поэтому такие профили могут 
быть рассчитаны по следующей формуле [15]:

e z p z q z
q z

( ) ( ) ( )
. ( )

,=
+0 378 622

   (1)

где e(z) ― парциальное давление водяного пара на высоте z [гПа], p(z) ― атмос-
ферное давление [гПа], q(z) ― удельное содержание водяного пара [г/кг].

Размер шага по высоте для разных сроков зондирования не совпадает между 
собой, поэтому для проведения расчетов необходимо сформировать единую вер-
тикальную сетку по высоте и проинтерполировать значения давления, температу-
ры и парциального давления водяного пара на эту единую сетку. Для этого можно 
воспользоваться методом сплайн-интерполяции [16]. 

2. Для каждого срока зондирования рассчитывается профиль индекса коэф-
фициента преломления N(z) [17―19]:
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где N(z) ― индекс коэффициента преломления [N―ед.] на высоте z, T(z) ― темпе-
ратура воздуха [°К] на высоте z.

На рис. 1 представлены значения индекса коэффициента преломления, рассчи-
танные по данным аэрологического зондирования после проведения сплайн-ин-
терполяции.

3. Далее рассчитывается ковариационная матрица для ансамбля профилей 
индекса коэффициента преломления (использовался пакет «Анализ данных» та-
бличного процессора Excel). Методика статистической экстраполяции профилей 
описана в работе [20]. По аналогии для статистической экстраполяции профиля 
индекса преломления найдем отклонение N(z0) от его среднего значения Nср(z0):

′ = −N z N z N z( ) ( ) ( ).0 0 0cp   (3)

В предположении линейной корреляционной связи между отклонениями N′(z) 
′ = − = …N z N z N z z z z zm( ) ( ) ( ), , ,cp    1 2   (4)

Рис. 1. Профили индекса коэффициента преломления (фрагмент).

Fig. 1. Refractive index profiles (fragment).
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можно по известному значению N′(z0) получить следующую статистическую экс-
траполяцию профиля N(z) в отклонениях от среднего: N′э(z) [20]:

1
э э ср 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( ),N z N z N z K z z K z z N z− ′′ = − = × ×   (5)

где Nср(z) ― средний профиль индекса коэффициента преломления, рассчитанный 
для ансамбля профилей, K ― ковариационная матрица ансамбля профилей.

В результате для оценки профиля индекса коэффициента преломления имеем:

э э ср( ) ( ).N z N N z′= +   (6)

Результаты апробации алгоритма
Для апробации приведенного выше алгоритма использовались ансамбли 

данных аэрологического зондирования (индекс станции 26781, Смоленск) за три 
месяца 2019 г.: январь, февраль и март [14]. Каждый такой ансамбль содержал 
около 60 сроков зондирований. Методом сплайн-интерполяции все профили при-
водились к единой вертикальной сетке, рассчитывались ансамбли вертикальных 
профилей N(z) (см. формулы (1) и (2)), средние профили и ковариационные матри-
цы K(z, z0). При проведении расчетов предполагалось, что z0 = 0 м.

Учитывая статистический подход к восстановлению вертикального профи-
ля индекса коэффициента преломления, были проанализированы коэффициенты 
корреляции r(z) значений N(z0) со значениями индекса на других уровнях для двух 
сезонов. Выполнена оценка значимости коэффициентов корреляции с использо-
ванием критерия Стьюдента [21, 22]. Значимыми c доверительной вероятностью 
p = 99% оказались коэффициенты корреляции, превышающие уровень rкр > 0,35. 

Для холодного периода 2019 г. в Смоленске максимальная высота zmax, до ко-
торой коэффициент корреляции оказывается значимым при р = 99 %, колеблется 
от 1500 до 2000 м. Коэффициент корреляции между N(z0) и N(z) с высотой умень-
шается и на высоте 600 м равен 0,7. Это косвенно указывает на то, что до этой 
высоты индекс коэффициента преломления можно восстановить по предлагаемой 
методике с приемлемой точностью. 

Точность применения методики статэкстраполяции демонстрирует рис. 2. 
Здесь представлено распределение погрешностей экстраполяции ансамбля про-
филей N(z) для всех зондирований февраля на разных высотах (25, 100 и 300 м). 
Значения dN(z) представляет собой разность между Nэ(z) и фактическими профи-
лями N(z):

э (( .) ) ( )N zd z NN z−= (7)
Анализ кривых на этом графике показывает, что ошибка восстановления 

индекса коэффициента преломления на нижних уровнях не превышает значе-
ния 0,5 N–ед за исключением двух сроков. Заметно увеличение погрешности для 
профилей с номерами 10 (dN = 1,6 N–ед.) и 15 (dN = 1,0 N–ед.) на высотах 25 и 
100 м, и отсутствие такого поведения погрешности для этих же сроков на уровне 
300 м. Построив профили индекса коэффициента преломления по фактическим 
данным для срока с номером 10 и двух соседних сроков зондирования, имеющих 



298

МЕТЕОРОЛОГИЯ

условные номера 9 и 11 (рис. 3 а), убеждаемся в «нетипичности» профиля №10 
для используемого ансамбля. 

Проанализируем, какие метеорологические величины оказали наибольшее 
влияние на вертикальное распределение индекса коэффициента преломления. На 
рис. 3 (б―г) представлены профили температуры, атмосферного давления и пар-
циального давления водяного пара для этих же трех сроков.

Температура и давление монотонно уменьшаются с высотой (см. рис. 6 б 
и 6 в) и, следовательно, не являются причиной резкого увеличения погрешности 
восстановления профиля N(z) №10. Анализ кривых на рис. 6 г позволяет понять 
резкий рост ошибки восстановления ― в нижнем 180-метровом слое наблюдается 
аномальный характер высотного профиля, а именно ― рост парциального давле-
ния водяного пара. Для статистической оценки ансамбля такое «поведение» e(z) 
является нетипичным и, следовательно, статистическая оценка профиля N(z) для 
этого слоя приводит к повышению погрешности [23].

Отсутствие «выбросов» погрешности восстановления на высоте 300 м для 
номера зондирования 10 связано с тем, что после 250 м профиль парциального 
давления водяного пара приближается к среднему для рассмотренного ансамбля 
профилей. 

Рассмотренные результаты апробации алгоритма выполнены на зависимой 
выборке, когда ковариационная матрица рассчитывается для того же месяца, что и 
восстанавливаемые профили индекса коэффициента преломления. Например, ко-
вариационная матрица вычислялась по ансамблю февральских профилей N(z) и те 
же профили использовались для оценки точности статистической экстраполяции.

На следующем этапе использовалась независимая выборка: ковариацион-
ная матрица рассчитывалась по февральскому ансамблю, а для восстановления 

Рис. 2. Распределение погрешностей экстраполяции в ансамбле профилей N(z) 
для февраля на высотах 25, 100 и 300 м. 

Fig. 2. Extrapolation errors distributionin the ensemble of N(z) profiles  
for February at altitudes of 25, 100 and 300 m. 
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Рис. 3. Сопоставление вертикальных профилей для трех сроков зондирования 
с условными номерами 9, 10 и 11 (Смоленск, февраль, временной интервал ― 12 часов): 

а) профиль N(z), б) профиль t(z), в) профиль р(z), г) профиль е(z). 

Fig. 3. Vertical profiles comparison for three sounding periods with conditional  
numbers 9, 10 and 11 (Smolensk, February, time interval ― 12 hours):  

a) profile N(z), b) profile t(z), c) profile p(z), d) profile e(z).

а)

б)

в)

г)
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профилей индекса коэффициента преломления использовались профили из январ-
ского или мартовского ансамблей. 

Для анализа устойчивости ковариационных связей к сезонной изменчивости 
была проведена серия расчетов Nэ(z), когда для ансамбля профилей Nэ(z) конкрет-
ного месяца (например, января) использовались ковариационные матрицы как для 
этого же месяца (в нашем примере январь ― это случай использования зависимо-
го ансамбля профилей N(z),), так и других месяцев (февраль или март; независи-
мый ансамбль). Типичным примером такого исследования являются результаты, 
представленные в табл. 1. Здесь приведено сравнение погрешностей восстанов-
ления индексов коэффициента преломления N(z) на высотах z = 25 м, z = 100 м 
и z = 300 м, рассчитанных по зависимой и независимой выборкам, состоящим из 
57 профилей.

Таблица 1
Статистические характеристики погрешности восстановления N(z) при различных схемах 

задания ковариационной матрицы (январь, 62 срока зондирования) 
Statistical characteristics of the error in retrieval of N(z) for different schemes of specifying 

the covariance matrix (January, 62 sounding period)
Вариант расчета СКО dN(z), N–ед.

N и Nэ январь, ковариационная матрица ― январь, зави-
симый ансамбль

z = 25 м 0,15
z = 100 м 0,23
z = 300 м 0,47

N и Nэ январь, ковариационная матрица ― февраль, 
независимый ансамбль

z = 25 м 0,15
z = 100 м 0,13
z = 300 м 0,33

N и Nэ январь, ковариационная матрица ― март, незави-
симый ансамбль

z = 25 м 0,16
z = 100 м 0,13
z = 300 м 0,33

Средние значения погрешности в обоих вариантах близки к нулю, средние 
квадратические отклонения (СКО) не превышают 0,33 N–ед.

Результаты расчетов показали устойчивость статистической оценки, посколь-
ку замена ковариационной матрицы с январской на февральскую, т.е. использова-
ние как зависимого, так и независимого ансамбля практически не сказывается на 
точности восстановления. Из этого следует, что статистическая связь высотных 
профилей N(z) для холодного периода оказалась устойчивой.

Рассчитанные по уравнению (2) значения индекса рефракции по фактиче-
ским данным аэрологического зондирования и значения, определенные по мо-
дели статистической экстраполяции (6) для января по зависимой выборке и для 
февраля по независимой выборке приведены на рис. 5. Высокий коэффициент 
детерминации свидетельствует о высокой степени совпадения N(z) и Nэ(z) при ис-
пользовании как зависимой статистической информации (для профилей января 
и ковариационной матрицы января R2 = 0,9971), так и независимой статистиче-
ской информации (для профилей января ковариационная матрица была заменена 
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на ковариационную матрицу февраля R2 = 0,9986, это выше, чем для зависимого 
ансамбля).

На рис. 5 представлены средние профили среднего квадратического отклоне-
ния Nэ(z) от среднего фактического профиля N(z) для января по зависимой выборке 
и для февраля по независимой выборке. Несмотря на значительную изменчивость 
коэффициента преломления в нижнем километровом слое атмосферы, обуслов-
ленную наиболее резкими здесь изменениями температуры и влажности воздуха, 
погрешность восстановления не превышает 1 N–ед до высоты 700 м по зависимой 

Рис. 4. Диаграмма «рассеяния» между значениями индекса рефракции 
на высотах 0―5000 м, рассчитанными по формуле (2), и восстановленными по модели 

статистической экстраполяции (6) для января: (а) по зависимой выборке и (б) 
по независимой выборке: профили ― январь, ковариационная матрица ― февраль.

Fig. 4. Scatter plot between the refractive index values at altitudes of 0―5000 m,  
calculated using formula (2) and reconstructed using the statistical extrapolation model (6) 

for January: (a) for the dependent sample and (b) for the independent sample:  
profiles ― January, covariance matrix ― February.

а) б)

Рис. 5. Вертикальный профиль СКО Nэ(z) от N(z) для февральского ансамбля.

Fig. 5. Standard deviation vertical profile of Nэ(z) from N(z) for the February ensemble. 



302

МЕТЕОРОЛОГИЯ

выборке и до 2 км по независимой выборке. Высокая точность измерения индекса 
в приземном слое особенно важна, поскольку значения погрешностей решения 
радиолокационных задач максимальны при малых углах места антенны [3].

Значение СКО растет с высотой вследствие уменьшения корреляционных 
связей значений N(z) с N(z0) и достигает 2,2 N–ед на высоте 2 км, что в среднем 
составляет всего около 1 %.

Третья кривая на рис. 6 представляет СКО между значениями N(z) и профиля 
индекса коэффициента преломления, вычисленного для стандартной радиоатмос-
феры (при градиенте –4×10–8 1/м). В этом случае погрешность значительно боль-
ше и в среднем составляет значение около 3 N–ед, а в трех случаях из шестидесяти 
превышает 6 N–ед.

Рис. 6. Вертикальные профили градиента индекса коэффициента преломления  
[dN(z)/dz × 102 1/м] (январь): 

а) за три последовательных срока зондирования №8, №9 и №10;  
б) сопоставление фактического и восстановленного профилей в срок №9.

Fig. 6. Vertical profiles of the refractive index gradient [dN(z)/dz × 102 1/m] (January): 
a) for three consecutive sounding periods No. 8, No. 9 and No. 10;  

b) comparison of the actual and reconstructed profiles at period No. 9.

а)

б)
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Тип рефракции в атмосфере определяется скоростью изменения индекса пре-
ломления с высотой. Правильное определение высоты слоя, в котором меняется 
тип рефракции, а следовательно, происходит наиболее резкое изменение кривиз-
ны радиолуча, повышает точность решения радиолокационных задач. 

Рис. 6 а демонстрирует профиль градиента индекса коэффициента преломле-
ния dN(z)/dz за три последовательных срока, разделенных временным промежут-
ком в 12 часов. В срок зондирования с номером 9 (см. соответствующую кривую 
на рис. 9 а) в слое 550―650 м наблюдается смена типа рефракции с пониженной 
на повышенную, поскольку градиент индекса дважды переходит через константу 
–4×10–8 1/м. 

На рис. 6 б приведен тот же профиль градиента в срок № 9, а также про-
филь градиента, рассчитанный по восстановленному по данной методике про-
филю N(z). Заметно хорошее совпадение уровней перехода через константу 
–4×10–8 1/м обеих кривых, таким образом методика статэкстраполяции позволяет 
определять высоты, на которых происходит смена типа рефракции. Понятно, что 
если профиль градиента рассчитан по параметрам стандартной радиоатмосферы 
и, следовательно, является константой, то указать на высоту изменения кривизны 
радиолуча он не в состоянии.

Заключение
Принятая в настоящее время практика использования стандартного градиен-

та индекса коэффициента преломления не отражает реальные изменения типов 
рефракции в слоях тропосферы на пути распространения радиолуча.

На основе выполненного исследования показано, что предложенный комби-
нированный подход к оценке вертикального профиля индекса коэффициента пре-
ломления и его градиента с использованием статистической информации и факти-
ческих параметров атмосферы, измеренных в месте расположения антенны МРЛ, 
позволяют повысить точность учета рефракции по сравнению с использованием 
стандартной радиоатмосферы.

Установлено, что предложенная методика при ее использовании в выбранном 
для исследования месте дает положительные результаты только в холодный пе-
риод. В теплый период из-за снижения корреляционных связей между наземны-
ми параметрами и их значениями на различных высотах точность статистической 
экстраполяции вертикальных профилей N(z) и dN(z)/dz значительно снижается. 

Выявленная по данным аэрологической станции г. Смоленска сезонная осо-
бенность предложенной методики предполагает проведение дальнейших иссле-
дований, в том числе и с использованием аэрологической информации, получен-
ной в других регионах. Это позволит выполнить оценку эффективности метода 
статистической экстраполяции в местах расположения каждого локатора ДМРЛ 
отдельно. Практика распространения полученных для г. Смоленска результатов 
на другие пункты, скорее всего, не даст положительных результатов, поскольку 
ранее авторами в работе [3] было показано отсутствие пространственной связи 
между коэффициентами преломления на типичных для установки ДМРЛ расстоя-
ниях, поэтому для них нужны дополнительные расчеты.
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