139
Федеральное государственное бюджетное военное образовательное учреждение высшего образования 
«Военно-космическая академия имени А.Ф.Можайского» 
Министерства обороны Российской Федерации

На правах рукописи




Денисенков Дмитрий Анатольевич

МЕТОД ОБНАРУЖЕНИЯ СДВИГА ВЕТРА В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ ПО ОЦЕНКАМ ШИРИНЫ СПЕКТРА СИГНАЛА МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО РАДИОЛОКАТОРА

Специальность: 25.00.30 – метеорология, климатология, агрометеорология

Диссертация 
на соискание ученой степени кандидата
физико-математических наук

Научный руководитель:
кандидат технических наук 
Жуков Владимир Юрьевич


[bookmark: _GoBack]

Санкт-Петербург – 2018

ОГЛАВЛЕНИЕ
Введение	4
Глава 1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ ДИСТАНЦИОННОГО ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВЕТРА. (АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО ОБНАРУЖЕНИЯ СДВИГА ВЕТРА)	16
1.1 Обзор существующих активных дистанционных методов зондирования атмосферы	16
1.1.1 Акустические измерители ветра – содары	17
1.1.2 Оптические системы – лидары	19
1.1.3 Радиолокационные измерители – радары	21
1.1.4 Системы радиоакустического зондирования	25
1.2 Методы восстановления профиля ветра	27
1.3 Пример высокоэффективной системы обнаружения сдвига ветра в целях обеспечения взлета и посадки летательных аппаратов	32
1.4 Перспектива использования ДМРЛ для обнаружения сдвига ветра	37
1.5 Выводы по разделу	46
Глава 2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ШИРИНЫ СПЕКТРА СИГНАЛА, ПРИНИМАЕМОГО МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМ РАДИОЛОКАТОРОМ, ПРИ НАЛИЧИИ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ СДВИГА ВЕТРА	48
2.1 Модель среды	49
2.2 Модель разрешаемого объема	52
2.3 Моделирование отраженного сигнала	56
2.4 Расчет спектральных характеристик отраженного сигнала	62
2.5 Результаты моделирования	68
2.5.1 Первый вариант метеообстановки – два слоя с одинаковой отражаемостью, одинаковой скоростью ветра и разным направлением ветра в каждом из них	69
2.5.2 Второй вариант – два слоя с одинаковой отражаемостью, одинаковым направлением ветра и разной скоростью ветра в каждом из них	72
2.5.3 Третий вариант метеообстановки – три слоя с одинаковой отражаемостью и градиентом направления ветра по высоте во втором (промежуточном)	74
2.5.4 Четвертый вариант метеообстановки – три слоя с одинаковой отражаемостью и градиентом скорости ветра по высоте во втором (промежуточном)	80
2.5.5 Пятый вариант метеообстановки – два слоя с градиентом скорости ветра по высоте во втором	84
2.6 Выводы по разделу	85
Глава 3. РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ	87
3.1 «Скачок» вектора скорости – два слоя с разной отражаемостью и разными скоростью и направлением ветра в каждом из них	87
3.2 Сдвиг ветра без поворота – два слоя с разной отражаемостью и разным значением скорости ветра в каждом из них	96
3.3 Методика обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы по оценкам ширины спектра радиолокационного сигнала	101
3.4 Выводы по разделу	103
Глава 4. ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА РАЗРАБОТАННОЙ МЕТОДИКИ ОБНАРУЖЕНИЯ СДВИГА ВЕТРА В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ ПО ОЦЕНКАМ ШИРИНЫ СПЕКТРА РАДИОЛОКАЦИОННОГО СИГНАЛА	105
4.1. Описание эксперимента	105
4.2 Обнаружение сдвига ветра с помощью метода, основанного на анализе карт распределения ширины спектра, полученных с метеорологического локатора, по разработанным методикам	108
4.3 Обнаружение сдвига ветра с помощью метода на основе аэрологического зондирования	113
4.4 Вычисление характеристик оценки результативности разработанного метода	117
4.5 Выводы по разделу	119
Заключение	121
Список сокращений и условных обозначений	123
Список литературы	124


[bookmark: _Toc506504241]Введение
Сдвиг ветра (англ. wind shear) – изменение скорости и/или направления ветра в пространстве [96]. Это скрытое и труднопредсказуемое явление. Различают вертикальные и горизонтальные сдвиги ветра [89]. Изменения направления и (или) скорости ветра в определенном слое атмосферы могут сочетаться с турбулентностью и (или) сильными вертикальными потоками воздуха, поэтому значительные сдвиги ветра относятся к категории опасных внешних воздействий среды (ОВВС).
Сдвиг ветра, как правило, возникает вблизи или под кучево-дождевыми облаками, в зоне атмосферных фронтов, при наличии инверсии у поверхности земли, а также в горной местности и прибрежных районах [87].
Для воздушного судна сдвиг ветра является опасным явлением [119], причем наибольшую опасность представляет вертикальный сдвиг ветра. При высотных полётах резкое изменение скорости и направления ветра приводит к т.н. проваливанию (воздушные ямы), но наибольшую опасность для воздушного судна представляет встреча с данным явлением на малых высотах (до 500 м). Например, если посадка происходит в условиях положительного сдвига встречного ветра, то в процессе снижения самолет пересекает слои воздуха с уменьшающейся в направлении полета скоростью ветра. В этом случае подъемная сила будет уменьшаться, и траектория посадки пройдет ниже расчетной, что при условии невмешательства пилота в управление приведет к приземлению до взлетно-посадочной полосы (ВПП) (рисунок 1 а). В случае захода на посадку в условиях отрицательного вертикального сдвига ветра фактическая траектория полета будет проходить выше расчетной, что может привести к позднему приземлению и выкатыванию за пределы ВПП (рисунок 1 в).
Существование сдвига ветра на малой высоте при взлёте и посадке много раз приводило к авиакатастрофам из-за малого запаса по высоте и скорости. Не менее двух десятков авиационных происшествий за последние сорок лет были напрямую связаны с данным явлением [85].
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	а – посадка при ослабевающем встречном ветре; б – взлет при ослабевающем встречном ветре; в – посадка при усиливающемся встречном ветре; г – взлет при усиливающемся встречном ветре.


Рисунок 1 – Влияние вертикального сдвига ветра на траекторию воздушного судна при невмешательстве пилота [120]

Совет Международной организации гражданской авиации (ICAO) рассматривает явление сдвига в качестве одной из главных технических проблем, стоящих перед авиацией. В результате в 1987 был разработан циркуляр «Сдвиг ветра», который являлся перечнем эксплуатационных требований в отношении наблюдения за сдвигом ветра и турбулентностью [96]. В дальнейшем данный циркуляр был дополнен и преобразован в «Руководство по сдвигу ветра на малых высотах».
Промежуточные критерии интенсивности сдвига ветра, рекомендованные Пятой Аэронавигационной конференцией (Монреаль, 1967 г.):
– слабый сдвиг: 0 – 2 м/с на 30 м высоты;
– умеренный сдвиг: 2 – 4 м/с на 30 м высоты;
– сильный сдвиг: 4 – 6 м/с на 30 м высоты;
– очень сильный сдвиг: более 6 м/с на 30 м высоты.
Согласно правилам полетов над территорией стран СНГ запрещаются взлет и посадка при сильном сдвиге ветра (больше или равно 5 м/с на 30 м высоты).
Из вышесказанного очевидно, что задача оперативного обнаружения сдвига ветра в слое атмосферы на высотах от 0 до 500 метров жизненно необходима для авиации.
Методы обнаружения и измерения сдвига ветра.
Существует два принципиально различных подхода к решению задачи обнаружения и измерения величины сдвига ветра.
Первый подход основан на контактном измерении интересующей величины, он наиболее распространен в настоящее время. К нему относятся мачты с анемометрами и радиозонды. Высота мачт редко превышают 150 м, а анемометры устанавливаются на них с шагом в несколько десятков метров, что не позволяет получить высотный профиль ветра с хорошим разрешением по высоте и в требуемом диапазоне высот. Радиозондирование, несмотря на то, что до сих пор является основным способом измерения вертикального профиля ветра, вследствие малой частоты запусков (обычно 2 раза в сутки) не годится для оперативной работы.
Второй подход – дистанционный. Активные дистанционные методы зондирования атмосферы с поверхности Земли основаны на рассеянии и отражении электромагнитных и звуковых волн объектами различной природы, присутствующими в атмосфере.
Дистанционные методы зондирования атмосферы обладают многими достоинствами по сравнению с контактными: высокое временное и пространственное разрешение, отсутствие искажений воздушной среды, возможность наблюдать структуру турбулентных образований и регистрировать ее изменения одновременно во всем доступном диапазоне высот, способность проводить длительный и непрерывный мониторинг. Однако, несмотря на все очевидные преимущества дистанционных методов, на настоящий момент пока еще не создано устройства, надёжно решающего проблему обнаружения и измерения величины сдвига ветра при любом состоянии атмосферы [103]. Вместо этого существует целый список средств зондирования, решающих задачу обнаружения сдвига ветра каждое в рамках соответствующих ему условий, которые можно разделить на четыре группы [100, 126, 112, 140]:
– акустические измерители ветра (содары) [76, 71, 69, 70];
– оптические системы (лидары) [92, 52, 51];
– радиолокационные системы (радары) [39, 119, 137, 110];
– радиоакустические системы (RASS) [60, 129, 133, 143, 136].
Необходимо отметить, что все вышеперечисленные дистанционные измерители восстанавливают вертикальный профиль вектора скорости ветра, а наличие вертикального сдвига ветра определяется на основе его анализа.
Техническим средствам, принадлежащим каждой из групп, свойственны определенные ограничения, которые не позволяют использовать устройства при любых условиях окружающей среды [126].
Лидары используют рассеяние на частицах аэрозоля и молекулах атмосферных газов [68, 53, 54] Для содаров рассеивателями являются неоднородности показателя преломления звука, обусловленные турбулентными флуктуациями температуры и скорости ветра [76, 97]. В метеорологических радиолокаторах применяется рассеяние на гидрометеорах, в радиолокационных ветровых профайлерах (wind profiler radars) – рассеяние на турбулентных неоднородностях показателя преломления [16, 122]. Системы радиоакустического зондирования основаны на рассеянии радиолокационного сигнала на созданной с помощью звуковых волн периодической структуре плотности воздуха [60, 129, 133, 143].
На данный момент наиболее эффективная система измерения параметров ветра включает в себя совместно работающие радиолокатор и лидар. [75, 74]. Она позволяет проводить измерения при любых погодных условиях. Именно такая система рекомендована ICAO к установке в аэропортах [96]. 
В мире существует несколько систем обнаружения сдвига ветра [87]: 
– сеть метеорологических радиолокаторов TDWR;
– комплексная аэродромная метеорологическая система ITWS;
– процессор метеорологической системы WSP;
– система оповещения о сдвиге ветра на малых высотах LLWAS.
Все эти системы весьма дорогостоящие, но при этом не обеспечивают абсолютно надежное обнаружение сдвига ветра.
Одна из самых современных и высокоэффективных систем обнаружения сдвига ветра развернута в международном аэропорту Гонконга (Hong Kong International Airport – HKIA). В состав данной системы входят практически все известные приборы дистанционного зондирования и контактные измерители параметров ветра, начиная с анемометров, расставленных в большом количестве на территории аэропорта и вокруг него и заканчивая современным ДМРЛ и лидаром. Данные измерители связаны в единую сеть предупреждения о сдвиге ветра. Благодаря постоянной модернизации элементов системы и разработке новых алгоритмов обработки данных с момента открытия аэропорта в нем не произошло ни одного авиа происшествия по причине сдвига ветра. 
В настоящее время над задачей усовершенствования методов обнаружения сдвига ветра работают во многих странах. Существует несколько направлений, в рамках которых работают исследователи. В качестве примера можно привести многопозиционную радиолокацию: разрабатываются системы для измерения объемного поля ветра и обнаружения всех видов сдвига ветра и микропорывов с помощью нескольких радиолокаторов [108, 44, 57, 125]. Очевидно, что затраты на развертывание такой системы будут очень высоки.
В российских аэропортах ситуация с обнаружением сдвига ветра далека от идеальной. В большинстве из них единственными измерителями параметров ветра являются анемометры. По данным открытых источников, лидаром оснащен только аэропорт города Сочи. Положительным моментом является то, что многие аэропорты оснащены современными метеорологическими радиолокаторами [49]. В подавляющем большинстве случаев это отечественные радиолокаторы ДМРЛ-С, число которых с каждым годом возрастает.
Одной из возможностей ДМРЛ-С является восстановление вертикального профиля ветра, но, к сожалению, в том виде, в котором данная функция в настоящий момент реализована, результат не удовлетворяет требованиям ICAO по разрешающей способности и диапазону высот проведения измерений, а попытка привести данные в соответствие с требованиями превратит метеорологический радиолокатор в специализированный профилемер.
Анализ публикаций [119, 134, 137, 131, 12, 20, 11, 101, 19, 22, 23, 142] отечественных и западных ученых показал, что из всех параметров отраженного радиосигнала для обнаружения сдвига ветра, помимо средней радиальной скорости, подходит также ширина спектра доплеровских частот. Необходимо отметить, что карта распределения ширины спектра является стандартным продуктом, получаемым от ДМРЛ-C, и при этом, на данный момент практически никак не используется.
Наиболее интенсивные исследования в данной области проводили Р. Довиак, Г. Настром, А.Г. Горелик, В.В. Стерлядкин, В.М. Мельников, однако они имели преимущественно теоритическую направленность и не нашли существенного отражения в методиках обработки радиолокационных данных.
Таким образом, необходимо отметить существование проблемной ситуации, заключающейся в необходимости своевременного обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы для обеспечения безопасности полетов авиации в условиях отсутствия специализированных технических средств в метеорологических службах российских аэропортов и несовершенстве методик его обнаружения штатными метеорологическими радиолокаторами.
Актуальность темы исследований в данной предметной области определяется:
– существенным влиянием сдвига ветра на безопасность полетов авиации;
– отсутствием специализированных средств обнаружения сдвига ветра в службах метеорологического обеспечения российских аэропортов;
– наличием современного доплеровского метеорологического радиолокатора во всех крупных аэропортах и отсутствием методики обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы с заданной разрешающей способностью по высоте с его помощью;
– неполным использованием потенциала метеорологического локатора при обнаружении сдвига ветра.
Цель диссертации заключается в повышении результативности обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы радиолокационным методом для обеспечения безопасности полетов авиации.
Объект исследования: сдвига ветра в пограничном слое атмосферы.
Предмет исследования: методы вторичной обработки данных метеорологического радиолокатора.
Методы исследования. Решение сформулированной в диссертации научной задачи базируется на методах научно-технического анализа, математического моделирования, теории вероятностей и математического анализа, а также эксперименте.
Научная задача: разработка научно-методического аппарата для обнаружения сдвига ветра радиолокационным методом.
Для достижения цели исследования необходимо было решить следующие частные задачи исследования:
1. Провести научно-технический анализ проблемы обнаружения сдвига ветра.
2. Исследовать взаимосвязи характеристик сдвига ветра с параметрами пространственного распределения ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров путем построения математической модели.
3. Разработать метод обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы путем решения обратной задачи (определения характеристик сдвига ветра по параметрам пространственного распределения ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров).
4. Разработать методику обнаружения сдвига ветра путем обработки выходных данных метеорологического радиолокатора.
5. Выполнить экспериментальную проверку разработанной методики.
Научная новизна работы заключается в следующем:
1. Впервые разработана математическая модель пространственного распределения ширины спектра сигнала, принимаемого метеорологическим радиолокатором, при наличии в пограничном слое сдвига ветра.
2. Разработан новый метод обнаружения сдвига ветра радиолокационным способом, отличающийся тем, что не требует восстановления вертикального профиля скорости ветра.
3. Разработана новая методика обработки выходных данных радиолокатора для обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы, отличающаяся тем, что в ней используются оценки ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров.
4. Получены результаты экспериментальных исследований по проверке разработанной методики.
Теоретическая значимость:
– разработанная математическая модель способствуют более глубокому пониманию особенностей распространения радиоволн в атмосфере;
– разработанная методика позволяет более полно использовать радиолокационную информацию для обнаружения опасных явлений природы.
Практическая значимость полученных научных результатов определяется возможностью применения разработанной методики в метеорологических радиолокаторах для оперативного обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы, а, следовательно, повышением качества метеорологического обеспечения полетов авиации.
Обоснованность новых научных результатов и выводов обеспечивается всесторонним анализом предшествующих научных работ в области построения систем обнаружения сдвига ветра, корректностью постановки научной задачи исследования, строгостью принятых допущений и ограничений, логической непротиворечивостью рассуждений, а также корректным использованием современного математического аппарата.
Достоверность исследований подтверждается:
– соответствием карт ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров, рассчитанных при помощи разработанной модели, реальным картам на выходе программы вторичной обработки информации радиолокатора ДМРЛ-С;
– хорошим совпадением данных, полученных по разработанной методике с данными аэрологического зондирования;
– апробацией на ряде всероссийских научно-технических конференций и семинарах кафедры, публикацией результатов в ряде ведущих научных изданий;
– непротиворечивостью и совпадением полученных в диссертации результатов с результатами других авторов.
На защиту выносятся следующие основные положения:
1. Модель пространственного распределения ширины спектра сигнала, принимаемого метеорологическим радиолокатором, при наличии в пограничном слое сдвига ветра.
2. Метод обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы по оценкам ширины спектра радиолокационного сигнала.
3. Методика обработки выходных данных радиолокатора с целью обнаружения сдвига ветра.
4.  Результаты экспериментальной проверки разработанной методики.
Апробация. Результаты диссертации докладывались и получили одобрение на III Всероссийской научной конференции «Проблемы военно-прикладной геофизики и контроля состояния природной среды» (Санкт-Петербург, 2014); XIV Санкт-петербургской межрегиональной конференции «Региональная информатика «РИ-2014» (Санкт-Петербург, 2014); V Всероссийских Армандовских чтениях (Муром, 2015); IV Всероссийской научной конференции «Проблемы военно-прикладной геофизики и контроля состояния природной среды», посвященной 80-летию кафедры технологий и средств геофизического обеспечения (Санкт-Петербург, 2016); VI Всероссийских Армандовских чтениях (Муром, 2016); XXV Всероссийской открытой конференции «Распространение радиоволн», посвященной 80-летию отечественных ионосферных исследований (Томск, 2016); VII Всероссийских Армандовских чтениях (Муром, 2017); Х Санкт-петербургской межрегиональной конференции «Информационная безопасность регионов России» (ИБРР-2017) (Санкт-Петербург, 2017); XI Всероссийской конференции «Радиолокация и радиосвязь» (Москва, 2017).
Внедрение. Полученные в ходе исследования результаты внедрены в НИОКР, выполнявшихся в АО «ВНИИРА» и АО «Научно-производственное предприятие «Радар ммс», а также в учебном процессе Военно-космической академии имени А.Ф. Можайского. Внедрение результатов зафиксировано соответствующими актами.
Публикации. По материалам работы опубликовано 15 научных статей, из них 8 в рецензируемых научных изданиях и изданиях приравненных к ним.
Структура и объем диссертации. Структурно диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка литературы и приложений. Общий объем работы составляет 139 страниц машинописного текста, работа иллюстрирована 63 рисунками и 4 таблицами. Список литературы содержит 146 наименований.
В первой главе диссертации проведен анализ существующих методов дистанционного измерения параметров ветра. Рассмотрен наиболее распространенный метод восстановления профиля ветра VAD. Отдельное внимание уделено рассмотрению реально работающей высокоэффективной системе обнаружения сдвига ветра. Проанализирована оснащенность служб метеорологического обеспечения российских аэропортов специализированными измерителями параметров ветра. Оценены перспективы использования метеорологического радиолокатора для обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы.
Вторая глава посвящена проверке гипотезы о том, что наблюдаемые на картах ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров области больших значений параметра в виде дуг окружности или спиралей вызываются существованием в окружающем пространстве слоя со сдвигом ветра по величине и/или направлению. Для этого разрабатывается модель пространственного распределения ширины спектра сигнала, принимаемого метеорологическим радиолокатором, при наличии в пограничном слое сдвига ветра, с помощью которой исследуются взаимосвязи характеристик пространственного распределения указанного параметра с характеристиками сдвига ветра. Приводятся результаты моделирования для нескольких характерных вариантов структуры ветра:
1. «скачок» ветра по величине – два слоя частиц с разными по величине и постоянными по всей толщине слоя скоростями;
2. «скачок» ветра по направлению – два слоя частиц с разными по направлению и постоянными по всей толщине слоя скоростями;
3. сдвиг ветра по величине – три слоя частиц с постоянной скоростью в двух из них и изменяющейся с высотой по величине скоростью в слое, расположенном между ними;
4. сдвиг ветра по направлению – три слоя частиц с постоянной скоростью в двух из них и изменяющейся с высотой по направлению скоростью в слое, расположенном между ними.
Для каждой из них получены характерные пространственные распределения ширины спектра радиальной скорости частиц. Устанавливается, что параметры данного распределения зависят от того, насколько быстро изменяются с высотой величина и направление вектора скорости частиц. Делается предположение о том, что возможно решение обратной задачи – по особенностям расположения параметра на рассматриваемых картах обнаружить появление опасного для воздушных судов сдвига ветра.
В третьей главе разрабатывается метод обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы. В ней решается обратная задача, т.е. оценивается величина сдвига ветра по характеристикам пространственного распределения образующихся характерных особенностей распределения ширины спектра радиальных скоростей частиц на картах конического и вертикального разрезов. Разрабатывается методика обработки данных, получаемых с реального радиолокатора, позволяющая обнаружить сдвига ветра.
Четвертый раздел посвящен описанию эксперимента по обнаружению сдвига ветра в соответствии с разработанной методикой. В нем приведены результаты эксперимента, оценивается их достоверность путем сравнения с результатами аэрологического зондирования. Обозначены основные направления дальнейших исследований.
В заключении формулируются основные результаты, полученные в ходе диссертационных исследований.
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В данной главе проводится анализ проблемы дистанционного обнаружения сдвига ветра. Рассматриваются технологии дистанционного зондирования и методы обнаружения сдвига ветра – существующие и перспективные. Приводится пример высокоэффективной системы обнаружения сдвига ветра, установленной в современном аэропорту. Оценивается оснащенность метеослужб в российских аэропортах приборами для дистанционного измерения параметров ветра. Анализируются перспективы использования радиолокатора ДМРЛ-С для обнаружения сдвига ветра. Формулируется гипотеза, лежащая в основе нового радиолокационного метода обнаружения сдвига ветра.
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В настоящее время существуют 4 группы приборов дистанционного зондирования атмосферы, различающиеся природой зондирующего сигнала:
– акустические измерители ветра (содары) [76, 71, 69, 70];
– оптические системы (лидары) [92, 52, 51];
– радиолокационные системы (радары) [39, 119, 137, 110];
– радиоакустические системы (RASS) [60, 129, 133, 143, 136].
Все эти системы являются профайлерами, т.е. восстанавливают вертикальный профиль ветра и в результате его анализа обнаруживают сдвиг ветра.
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Содар (SODAR англ. Sonic Detection And Ranging – акустический детектор и дальномер) – метеорологический инструмент, предназначенный для оперативных измерений скорости и направления ветра и определения турбулентных неоднородностей в нижних слоях атмосферы методом зондирования с помощью акустических волн [69, 72, 105]. Содары называют также акустическими зондами, эхозондами, акустическими радарами [73].
Теоретические основы акустического зондирования были заложены в начале 50-х годов А.М. Обуховым и продолжены в трудах Татарского, Д.И. Блохинцева, А.С. Монина, М.А. Каллистратовой и др. в 1950–1960 гг. Первый метеорологический акустический локатор (содар) был создан и испытан в 1968 г. в Австралийском НИИ вооружения Макаллистером. С этого времени началось интенсивное развитие акустического зондирования – нового метода исследования строения атмосферы [71].
В основе действия содаров лежит физическое явление рассеяния звуковых волн на турбулентных неоднородностях – как поля скорости ветра, так и скалярных полей метеорологических величин – температуры и влажности [76].
Одним из неоспоримых достоинств метода является то, что акустические волны гораздо сильнее взаимодействуют с атмосферой, чем электромагнитные волны большинства областей спектра (примерно на 6 порядков сильнее). Вторым важным преимуществом является относительная простота аппаратуры вследствие гораздо меньшей скорости распространения акустической волны в атмосфере по сравнению с электромагнитной волной и, как следствие, не очень высокая стоимость.
В основе измерения скорости ветра содаром лежит эффект Доплера, т.е. регистрируется величина доплеровского смещения ∆F частоты принятого сигнала Fпр по сравнению с частотой излученного импульса Fизл [76]
	
	∆F = Fпр – Fизл = 2VR / λ,
	(1.1)

	где
	VR
	
– радиальная составляющая полного вектора скорости ветра  на ось луча антенны;

	
	λ
	– длина волны излучения.


Радиальная составляющая полного вектора скорости ветра определяется по формуле
	
	VR = V cos ϕ,
	(1.2)

	где
	ϕ
	– угол между вектором скорости ветра и осью антенны.



С помощью одноканального содара (снабжённого лишь одной антенной) можно измерить проекцию V лишь в одном направлении. Обычно антенна одноканального содара направлена в зенит, и результаты доплеровских измерений содержат сведения как о вертикальной составляющей скорости ветра W, так и о её стандартном отклонении σ (W). Чтобы измерить полный вектор , требуется многоосевая система, т.е. синхронное зондирование с помощью, по меньшей мере, трёх антенн – одной вертикальной и двух наклонных во взаимно перпендикулярных направлениях, либо одной антенны на поворотной платформе. Такие системы появились вследствие совершенствования технологии формирования и приема акустических сигналов и создания современных ЭВМ. Современные трехкомпонентные доплеровские содары, способны измерять вертикальные профили трех компонент скорости ветра в диапазоне высот от нескольких метров до 1500 метров с высокой точностью. В современных содарах антенна представляет собой фазированную решетку из множества небольших излучателей, что позволяет получить возможность управления звуковыми колебаниями по направлению, при этом конструкция такого измерителя существенно усложняется [73].
Основные недостатки содаров:
– сильное затухание акустических волн в атмосфере, что существенно ограничивает высотный диапазон. Данный недостаток обусловлен обратной стороной основного преимущества – сильного взаимодействия акустической волны с атмосферой – в результате чего присутствует значительная рефракция и поглощение;
– метрологические характеристики сильно зависят от внешних факторов. В частности предельная высота зондирования существенно уменьшается в условиях жидких осадков [98], а также при сильном ветре и турбулентности. Кроме того, измерения существенно затрудняет высокий уровень акустического шума, который обязательно присутствует в районе аэропортов – основных потребителей информации о вертикальном профиле ветра;
– излучаемый сигнал, как правило, лежит в слышимом для человеческого уха диапазоне частот, в связи с чем, содары рекомендованы к установке вне населенных пунктов.
Примерами содаров, применяемых в метеорологических целях, могут служить: XFAS, MFAS, SFAS (Германия); PCS.2000 (Германия); PAO-5 (Франция-США); Echosonde 300, 600, 600 PA (Англия-США); Волна-3 (Россия), ЛАТАН-3 ( Россия) и другие [100].
В результате, акустические измерители ветра являются достаточно недорогими инструментами, способными измерять вертикальный профиль ветра (а, следовательно, и сдвиг ветра) в диапазоне высот до 1500 метров в хороших условиях (без сильного ветра и жидких осадков). При этом их использование в зоне аэропортов сильно ограничено вследствие высокого уровня акустических шумов.
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Прибор, осуществляющий лазерное зондирование атмосферы, называется Лида́ром (LIDAR англ. Light Identification, Detection and Ranging) и, фактически, является локатором, использующим электромагнитные колебания оптического диапазона длин волн.
В 1905 году В. В. Кузнецов впервые измерил высоту облаков с помощью прожектора. Данный эксперимент положил начало оптическому зондированию атмосферы. За последующие 50 лет было разработано множество приборов и устройств для определения дальности до цели от источника оптического излучения. В 1953 году в работе Миддлтона и Спилхауса [132] был впервые применен термин «лидар» для обозначения этого класса приборов по аналогии с термином «радар» (RADAR — Radio Detection and Ranging) [90].
С момента создания лазеров в 1960 году начался период их активного использования в лидарах в качестве источника оптического излучения, что привело к появлению совершенно новых возможностей, позволивших данным устройствам превратиться из простых дальномеров в измерители параметров зондируемых сред [68, 90, 92]. Поскольку длина волны оптического излучения гораздо меньше длины волны радиочастотного диапазона, эффективное отражение локационного сигнала происходит не только от достаточно крупных проводящих целей, но также от всех молекул газов и аэрозолей по всей трассе зондирования [53, 64, 54]. Это свойство в числе прочего, позволяет определять скорость и направление перемещения воздушных потоков [40, 65]. Впервые эксперимент по зондированию атмосферы лидаром с лазерным источником излучения провели Фиокко и Смуллин в 1963 году [121], а в 1980-е годы было дано теоретическое обоснование применения наземного доплеровского лидара для измерения скорости ветра. В его основе также лежит эффекта Доплера [82].
Лидар, как и любой другой лазерный локатор, обладает рядом существенных особенностей:
1. Очень узкие диаграммы направленности излучателей (от единиц до десятков угловых секунд), получаемые даже при небольших размерах излучающих оптических систем (от единиц до десятков сантиметров). Они получаются вследствие малой длины волны излучения лазеров. В результате системы обладают высоким пространственным разрешением.
2. Высокая частота колебаний приводит к большим доплеровским сдвигам частоты при взаимных перемещениях цели и локатора. Это обеспечивает высокую точность измерения радиальной скорости элементов цели.
3. При распространении оптического излучения в газообразных и жидких средах происходит их значительное рассеяние. Это явление ограничивает возможности применения систем в условиях осадков и тумана [79].
В настоящее время в мире несколько предприятий серийно производят ветровые лидары. Наиболее успешными являются разработки французской компании Leosphere серии Windcube (модели Windcubev2 и Windcube 200), английских Qinetiq (лидар Zephir), и SgurrEnergy (лидар Galion) и американской компании CTI Lockheed Martin (лидар WindTracer). Научно-производственное предприятие «Лазерные системы» (Санкт-Петербург, Россия) является отечественным разработчиком и единственным серийным изготовителем ветровых лидаров в России (модели ПЛВ300 и ПЛВ2000) [1].
Подводя итог, можно сказать, что лидары прекрасно выполняют свою функцию в условиях хорошей погоды. При наличии осадков или тумана, а также в условиях сильной турбулентности эффективность их существенно снижается.
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Радиолокационные измерители скорости и направления ветра используют в качестве зондирующего сигнала электромагнитные волны радиодиапазона. При метеорологических исследованиях носителями информации для таких систем являются неоднородности диэлектрической проницаемости различной природы, увлекаемые атмосферными потоками [100].
Датой рождения радиолокационной метеорологии считается 20 февраля 1941 года [59]. В этот день при наблюдении за самолетом с помощью радиолокатора была впервые зафиксирована зона осадков. Поначалу сигналы от метеорологических объектов воспринимались как помехи, мешающие обнаружению самолетов и кораблей противников, но достаточно быстро были оценены перспективы, открывающиеся при использовании радиолокатора для прогноза погоды [43]. Измерения скорости и направления ветра с помощью радиолокатора начались в конце 50-х годов, когда для этих целей стали разрабатываться доплеровские радиолокаторы [24, 137, 110, 17, 138].
Что касается непосредственно радиолокационных измерителей параметров ветра, то наиболее распространены на данный момент радарные ветровые профайлеры (radar wind profilers) – РЛС, предназначенные для определения скорости и направления ветра на различных высотах [100, 16, 145]. Помимо профайлеров, задача измерения параметров ветра также может быть решена с помощью доплеровских метеорологических радиолокаторов (ДМРЛ) [13], которые широкое распространение получили с начала 90-х годов в связи с развитием цифровых технологий и широким внедрением систем автоматизированных измерений.
Большинство разработанных профайлеров работают в длинноволновой части спектра, которую можно разбить на несколько диапазонов [100, 128]:
1. 30÷60 МГц (длина волны от 10÷5 м). Системы, работающие в этом диапазоне, измеряют параметры ветра на дальности от двух до 30 (иногда до 60) км. Они называются МSТ радарами. Обычно работают на углах, близких к вертикали. Обладают наибольшей высотой зондирования. Из недостатков можно отметить большой размер антенны (достигают десятков тысяч квадратных метров), большую мощность излучения и достаточно длительное время накопления сигнала.
2. 400÷550 МГц (длина волны 0,75÷0,55 м). Данные профайлеры работают в диапазоне высот от 500 метров до 20 километров. Недостатки во многом повторяют перечисленные для предыдущего диапазона. Размеры антенн на порядок меньше, чем для MST радаров, но все равно достаточно большие. Вследствие довольно слабого рассеянного сигнала, приемники систем этого диапазона работают на приделе чувствительности, и соответственно, большое влияние на их работу оказывают сигналы, пришедшие по боковым лепесткам от приземных источников, что делает невозможным измерения на малых высотах.
3. 900÷1300 МГц (длина волны 0,3÷0,23 м). Профайлеры этого диапазона работают в интервале высот от нескольких сотен метров до пяти–шести километров. Размеры антенн порядка нескольких метров, что является неоспоримым преимуществом таких систем. Недостаток заключается в ухудшении точности в условиях осадков, сильного ветра и турбулентности. Но с другой стороны, вследствие очень слабого сигнала от рассеивателей в этом диапазоне рабочих частот при «спокойной атмосфере» сигнал может не фиксироваться вовсе. В качестве примера можно привести радар французской компании Degrean Horizon «PCL-1300».
Общим недостатком для рассмотренных типов систем является большое количество источников помех на данных частотах: радиовещание, телевидение, сотовая связь.
4. Профайлеры, работающие в миллиметровом диапазоне длин волн. Исторически данный диапазон не рассматривался как перспективный для создания систем ветрового зондирования вследствие очень малого уровня отраженного сигнала в условиях «ясной» атмосферы, а также при работе на высотах более трех километров. Но если речь идет о зондировании пограничного слоя, где всегда повышен уровень турбулентности, а также высока вероятность осадков и облаков, профайлеры миллиметрового диапазоны становятся более предпочтительными [24, 7]. Кроме того, учитывая, что наибольший практический интерес представляют данные о параметрах ветра именно в пограничном слое, а нижняя высота работы систем первых трех диапазонов начинается от нескольких сотен метров, то преимущество профайлеров миллиметрового диапазона становится неоспоримым. Также к достоинствам таких систем можно отнести относительно небольшие размеры антенн.
Недостатком миллиметровых профайлеров является довольно высокая вероятность пропуска измерений из-за слабого отраженного сигнала при «ясной» атмосфере и слабом ветре.
Из действующих можно отметить ветровой профайлер миллиметрового диапазона длин волн 1Б67-1 (г. Тула, ЦКБА).
В отличие от профайлеров, которые предназначены именно для измерения параметров ветра, доплеровский метеорологический радиолокатор является более универсальным инструментам. Информация, получаемая с него, востребована разными службами, на чью деятельность могут влиять погодные явления. Он позволяет на большой территории (десятки тысяч квадратных километров) получать информацию о внутренней структуре зон облачности и осадках, предупреждать о различных опасных явлениях погоды (ОЯ): ливнях, грозах, граде, шквалах, смерчах и т.д [42, 86, 88, 48, 94, 111, 18, 21, 86, 91, 2]. В части определения параметров ветра [8], ДМРЛ помимо измерения непосредственно скорости движения гидрометеоров может [83]: 
– идентифицировать области атмосферы с критическими значениями ветра;
– обнаруживать области со значительными сдвигами ветра;
– определять мезоциклоны, являющиеся предшественниками смерчей;
– обнаруживать фронты порывистости и линий шквалов;
– определять области со значительными нисходящими потоками и т.д.
С момента появления первых метеорологических радиолокаторов (МРЛ) несколько десятков лет назад они перетерпели значительную эволюцию – от некогерентных однопараметрических (т.е. измеряющих только один параметр – радиолокационную отражаемость) до современных доплеровских и поляриметрических [10], позволяющих измерять следующие параметры отраженного сигнала от гидрометеоров [43]:
– мощность;
– средняя частота спектра радиальных скоростей;
– ширина спектра;
– диференциальная отражаемость;
– диференциальная фаза;
– модуль коэффициента взаимной корреляции поляризационных составляющих.
Кроме этого, локатор также может иметь два частотных канала [24] для увеличения эффективности системы при работе на разных высотах и дальностях.
Среди фирм, производящих современные метеорологические локаторы, можно отметить американскую компанию Enterprise Electronics Corporation (EEC), финскую фирму «Vaisala», немецкую «Gematronic», японские «Toshiba» и «Mitsubishi Electric», а также российский ОАО «НПО «Лианозовский электромеханический завод» [47, 146].
Несмотря на то, что ДМРЛ является универсальным инструментом дистанционного зондирования атмосферы с широкими возможностями, он также не лишен недостатков [100]. Одним из них является высокая сложность прибора, и высокая цена. Другой существенный недостаток, свойственный также профайлерам – невозможность (или существенное уменьшение дальности действия) работы при отсутствии отражателей, т.е. в «хорошую» погоду [123].
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Работа системы радиоакустического зондирования (RASS англ. Radio Acoustic Sounding System) основана на измерении скорости распространения акустических колебаний в исследуемом слое атмосферы при помощи электромагнитных волн доплеровским методом. Звуковая волна, излучаемая содаром, распространяясь в воздушной среде, создает неоднородности плотности воздуха в виде динамической дифракционной решетки с шагом, равным длине волны ак [62]. Зондирующий сигнал радиолокатора с длиной волны эм отражается от этой решетки и попадает на приемную антенну. Для получения максимальной амплитуды отраженного радиосигнала требуется выполнение условия Брэгга [61]:
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	– угол между направлением падающей (отраженной) электромагнитной волны и направлением распространения звукового излучения.


В этом случае сигналы, отраженные от всех точек объема взаимодействия, складываются синфазно.
Поскольку акустическая волна движется в пространстве со скоростью vак, частота эхо-сигнала радиолокатора будет сдвинута на величину доплеровского смещения fд=2vак / эм (при соосном распространении акустической и электромагнитной волн). Оценивая fд, радиолокатор измеряет скорость распространения акустической волны в пространстве, которая определяется только температурой и скоростью ветра. При вертикальном зондировании измеряется профиль температуры, на основании которого далее можно рассчитать скорость ветра [100].
На рисунке 1.1 представлены структурные схемы системы RASS с совмещенной (рисунок 1.1 а) и разнесенными (рисунок 1.1 б) передающей и приемной антенной. По таким схемам функционируют, в частности, CFL-08 (Wind Profiler Radar with RASS) фирмы CASIC (Китай) [136] – по первой схеме и «MERASS 1290 MHz RASS» фирмы Metek (Германия) [144] – по второй.
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Рисунок 1.1 – Структурные схемы системы RASS

Преимуществом метода RASS являются:
– над радиолокационным методом: более эффективное рассеяние сигнала неоднородностями атмосферы вследствие работы в режиме брэгговской дифракции;
– над методом акустического зондирования: более простая селекция сигнала вследствие измерения доплеровского сдвига относительно частоты акустического колебания, а не относительно нулевой частоты.
Недостатки метода:
– в условиях сильного ветра, осадков и влияния турбулентности звуковая решетка искажается, в результате чего нарушается брегговское условие, и, как следствие, существенно уменьшается отраженный радиосигнал или совсем пропадает [143, 61]. Такое же влияние оказывает и градиент ветра и температуры по высоте. Данную проблему пытаются решать подстройкой частоты зондирующих сигналов (и акустического и радиолокационного);
– на стабильность акустической решетки существенное негативное влияние оказывает уровень внешнего шума. 
Как правило, приборы радиоакустического зондирования на рынке представлены в виде радиолокационного ветрового профайлера с опциональной приставкой в виде содара (LAP–3000 фирмы Vaisala [Финляндия], AP1000 RASS фирмы Scintec AG [Германия]) или содара с опцией в виде локатора (система MERASS 1290 MHz RASS фирмы Metek [Германия]).
Подводя итог, можно отметить, что метод радиоакустического зондирования атмосферы применим в условиях хорошей погоды. При среднем ветре, при наличии осадков, а также при высоком шумовом фоне радиоакустические измерения проводить практически невозможно. При сильном градиенте ветра по высоте измерения также затруднены, а, следовательно, в целях обнаружения сдвига ветра применение данного метода ограничено.
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На основе рассмотренных преимуществ и недостатков, свойственных всем четырем группам приборов, можно заключить, что для надежного обнаружения сдвига ветра в любых погодных условиях необходимо использовать пару измерителей, взаимно компенсирующих недостатки друг друга. По сложившейся за последнее десятилетие практике, такой парой является лидар и радиолокационный профилемер [5, 141]. Именно такая система рекомендована ICAO к установке в аэропортах [96].
В основе работы радиолокационного метода измерения параметров ветра, как и остальных рассмотренных методов, лежит эффект Доплера: двигающиеся под воздействием ветра рассеиватели формируют отраженный сигнал, доплеровский сдвиг частоты которого дает информацию о проекции скорости ветра на направление зондирования [67, 78]. По средней частоте энергетического спектра, полученного при спектральной обработке отраженного сигнала, пришедшего с определенной дальности, можно определить радиальную скорость рассеивателей [114]. Если обработать массив данных, полученных с разных дальностей и нескольких направлений зондирования, то можно восстановить высотный профиль скорости ветра V(h) и направления ветра φ(h). Восстановление профиля ветра возможно применением различных методов [139, 124]. Ниже представлены некоторые из них:
– метод VAD (также называется методом азимутального дисплея и методом круговых диаграмм) − восстановление среднего значения вектора скорости в горизонтальном слое по результатам конических разрезов [127, 113];
– метод UVT – основан на предположении о гладкости поля ветра и оценки тангенциальных к лучу зондирования составляющих ветра. Он применим при небольших углах подъема антенны (меньше 4°). Сравнение методов показывает, что метод UVT обеспечивает более высокое пространственное разрешение, однако подвержен ошибкам измерения из-за влияния отражения от Земли при небольших углах подъема антенны [77]. В настоящее время практически не применяется;
– метод VVP (Volume Velocity Processing) – разработан Волдтеуфелем и Корбином в 1979 г. Применяется для восстановления векторного поля в некотором объеме [135, 39]. В данном методе для представления поля ветра используется усеченный ряд Тейлора, включающий только первые производные скорости по координатам;
– метод VARD (Velocity Area Display) – разработан Истербруком в (1975). В данном методе используется сканирование в коническом секторе [127]. 
Кроме перечисленных методов восстановления вертикального профиля ветра, которые уже были реализованы в измерителях, рядом авторов ведется работа по разработке новых методов восстановления вертикального профиля ветра. Среди них можно отметить:
– метод доплеровской томографии [12, 14, 66, 15, 99]. Основоположниками данного метода являются А.Г. Горелик и В.В. Стерлядкин [12]. Как показано в работе «Ветровое зондирование пограничного слоя атмосферы методами доплеровской томографии» «Задача доплеровской томографии заключается в восстановлении поля скоростей в пространстве на основе многообразия доплеровских спектров, полученных при отражении непрерывного немодулированного излучения в различных направлениях зондирования»;
– метод многопозиционной радиолокации. В основе данного метода лежит зондирование одной области атмосферы с помощью нескольких радиолокаторов, расположенных в разных местах, что позволяет измерить не радиальную скорость, а полный вектор скорости ветра [108, 44, 57, 125].
Поскольку на данный момент самым распространенным методом восстановления вертикального профиля ветра лидарных и радиолокационных профилемеров является метод VAD, рассмотрим его подробнее.
Метод VAD (Velocity Azimuth Display) появился первым из всех. Он заключается в измерении радиальной скорости ветра Vr на определённой дальности R при азимутальном сканировании антенны с постоянным углом места β (рисунок 1.2) [77].

	


	α – азимут антенны, V – вектор скорости ветра.


Рисунок 1.2 – Ветровое зондирование на разных азимутах при методе VAD

Необходимо отметить, что обычно поле скоростей воздушных потоков неоднородно и достаточно быстро меняется вследствие турбулентности и влияния рельефа земной поверхности на малых высотах, а под термином «ветер в атмосфере» подразумевается относительно стабильное поле скоростей, усредненное по пространству несколько десятков квадратных километров и за время нескольких минут [67]. Тогда можно полагать, что ветер в атмосфере слоисто однороден. Данное предположение положено в основу метода VAD.
Если ветер постоянен на заданной высоте, то в координатах азимут–скорость радиальная скорость изменяется по синусоиде, фаза и амплитуда которой указывают направление и скорость ветра соответственно (рисунок 1.3). При проведении таких измерений на разных дальностях получают годограф проекций вектора скорости ветра на все направления зондирования на каждой высоте hi.

	



Рисунок 1.3 – Пример расчета величины и направления скорости ветра методом VAD в радиолокаторе ДМРЛ-С

Таким образом, в процессе обзора локатором окружающего пространства получается массив оценок средней радиальной скорости частиц для каждого элемента разрешения, расположенного в рассматриваемом слое и заполненном частицами метеообразования. Среднее значение спектра радиальных скоростей следующим образом связано с параметрами ветра и угловыми координатами антенны [29]:
	
	
,
	(1.4)

	где
	VRij
	– cреднее значение радиальных скоростей частиц;

	
	V
	– величина вектора средней по слою горизонтальной скорости ветра;

	
	θ
	– направление средней по слою горизонтальной скорости ветра;

	
	i
	– текущее значение азимута антенны радиолокатора;

	
	i
	– текущее значение угла места антенны радиолокатора.


По полученным данным находятся оценки величины и направления скорости ветра в интересующем слое пространства. Рассчитав скорость ветра для различных горизонтальных слоёв окружающего пространства, получают вертикальный профиль ветра (рисунок 1.4). 

	



Рисунок 1.4 – Пример расчета профилей скорости и направления ветра 
методом VAD в радиолокаторе ДМРЛ-С

[bookmark: _Toc506504249]1.3 Пример высокоэффективной системы обнаружения сдвига ветра в целях обеспечения взлета и посадки летательных аппаратов

Из приведенного выше обзора существующих средств ветрового зондирования можно сделать вывод, что в настоящее время не существует универсального измерителя параметров ветра, способного работать при любых погодных условиях. Лидары и содары хорошо подходят для зондирования пограничного слоя атмосферы при отсутствии осадков и несильном ветре. При сложных погодных условиях: в осадках, сильном ветре, при туманах или облачности отличные характеристики демонстрируют радары миллиметрового диапазона. Если совместно использовать радиолокатор с измерителем, хорошо работающим в условиях «ясной атмосферы» (например лидаром или содаром), то получится очень эффективная связка, позволяющая проводить измерение параметров ветра в любых погодных условиях в пограничном слое [100].
Что касается обнаружения сдвига ветра в целях обеспечения взлета и посадки летательных аппаратов, то здесь очень перспективным видится использование в качестве радиолокационного измерителя именно доплеровского метеорологического радиолокатора, поскольку согласно требованиям ICAO, он должен входить в состав средств метообеспечения любого современного аэропорта. 
В качестве примера можно рассмотреть, каким образом осуществляется обнаружение сдвига ветра в международном аэропорту Гонконга (Hong Kong International Airport – HKIA), отличающегося сложными метеоусловиями вследствие своего географического расположения [120].

	



Рисунок 1.5 – Карта Гонконгского международного аэропорта и его окрестностей [96]

Карта HKIA и его окрестностей с указанием места расположения измерителей, входящих в систему оповещения о сдвиге ветра и турбулентности показана на рисунке 1.5. В состав данной системы входят:
– анемометры;
– метеобуи;
– аэродромный доплеровский метеорологический радиолокатор (TDWR), установленный в стратегической точке примерно в 12 км северо-восточнее аэропорта;
– две импульсные доплеровские системы светового обнаружения и определения дальности (лидары), установленные в аэропорту;
– два акустических ветровых профайлера.
Данная комбинация приборов позволяет службам аэропорта вести наблюдение за атмосферой в любых погодных условиях, что значительно повышает безопасность полетов [120]. 
Предупреждения о возможных сдвигах ветра и турбулентности в пределах 3 морских миль от порогов ВПП вырабатываются автоматической системой с помощью расчетных алгоритмов на основе данных, поступающих от вышеупомянутой сети датчиков (рисунок 1.6) [116, 115]. Указанные предупреждения обновляются с частотой как минимум раз в минуту для передачи на борт воздушных судов [96]. Изменяя алгоритмы и модернизируя систему датчиков, за несколько лет удалось увеличить достоверность обнаружения сдвига ветра до 95% (рисунок 1.7).

	



Рисунок 1.6 – Система предупреждения о сдвиге ветра и турбулентности [120]
	



Рисунок 1.7 – Достоверность обнаружения сдвига ветра в аэропорту HKIA
за период 2000÷2006 гг [120]

За метеообеспечение HKIA отвечает Гонконгская Обсерватория, являющаяся департаментом при правительстве Гонконга. Необходимо отметить, что история радиолокационных исследований атмосферы Обсерваторией Гонконга насчитывает уже более 50 лет [109]. Она началась в 1959 году с установки первого метеорологического радиолокатора Decca 41 в Tate’s Cairn. Первый ДМРЛ был установлен в 1994 году также в Tate’s Cairn. В 1997 году для метеообеспечения строящегося аэропорта был установлен второй ДМРЛ (The Terminal Doppler Weather Radar [TDWR]) в Tai Lam Chung. В 1999 на самом высоком пике в окрестностях Гонконга (Tai Mo Shan) был установлен еще один ДМРЛ, и с тех пор первый и третий ДМРЛ работают в одной сети. За все время сменилось несколько моделей локаторов, причем последний раз такая смена произошла совсем недавно – 7 ноября 2014 года. В этот день состоялось открытие нового доплеровского метеорологического радиолокатора (производитель Mitsubishi Electric Corporation), на который возложена задача обнаружения сдвига ветра и микробарстов для обеспечения полетов HKIA [118]. В итоге на данный момент Обсерваторией в окрестностях аэропорта эксплуатируются три ДМРЛ (рисунок 1.8) [117]. Один из них, расположенный на Tai Lam Chung, используется в целях обнаружения сдвига ветра для HKIA, а два других (на Tai Mo Shan и Tate’s Cairn) задействованы преимущественно для общедоступных погодных сервисов [109].
Несмотря на то, что история лидарных измерений Гонконгской Обсерватории существенно скромнее (примерно 15 лет), результаты, полученные за это время также очень существенны. Первый лидар в HKIA был установлен в августе 2002г. с целью обнаружения сдвигов ветра на малых высотах в условиях «чистой атмосферы», которые приходится приблизительно 90% от всех сдвигов ветра в HKIA [115]. Поскольку данный измеритель оказался очень эффективным, в октябре 2006 года был установлен еще один прибор.
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Рисунок 1.8 – Карта расположения ДМРЛ, эксплуатируемых
Обсерваторией Гонконга [109]

За прошедшее десятилетие количество информации, получаемой посредством лидаров, существенно увеличилось. В качестве примеров можно назвать распределение интенсивности турбулентности, 2D и 3D восстановление профиля ветра в районе аэропорта, карта видимости и др. На данный момент исследуется возможность оценки параметров облачности. В ближайшее время планируется очередное обновление парка лидаров [56].
Подводя итог, необходимо отметить, что за время своего существования с момента открытия в 1998 г. в HKIA не случилось ни одного серьезного происшествия, связанного с метеоусловиями, что говорит о высокой эффективности применяемых аппаратных средств и алгоритмов обработки данных. Для обнаружения сдвига ветра используются практически все возможные средства и методы, разработанные на настоящее время. Применяются как контактные, так и различные дистанционные методы зондирования атмосферы. Происходит постоянное обновление парка измерителей, при этом особое внимание уделяется радиолокатору и лидарам, как основным средствам дистанционного обнаружения сдвига ветра. Стоимость оборудования очень высока, как, впрочем, и квалификация инженеров, работающих с ним, но, в результате, безопасность взлета и посадки самолетов обеспечивается при любых погодных условиях. Всепогодность обеспечивается преимущественно совместным применением лидара и радиолокационного измерителя.

[bookmark: _Toc506504250]1.4 Перспектива использования ДМРЛ для обнаружения сдвига ветра

К сожалению, далеко не во всех аэропортах служба метеообеспечения обладает таким широким парком измерителей, как в HKIA, но в последние годы ситуация исправляется. Во многих аэропортах стали использоваться лидары. Из радиолокационных измерителей более распространены доплеровские метеорологические локаторы. Профайлеры используются гораздо реже. В связи с этим очень перспективной видится идея возложить на ДМРЛ функцию обнаружителя сдвига ветра.
Возьмём в качестве примера радиолокатор ДМРЛ-С производства ОАО «НПО «Лианозовский электромеханический завод». Как показано в статье Дядюченко В., Павлюкова Ю. и Вылегжанина И. [43] «По планам к 2020 г. в России должно завершиться создание современной автоматизированной сети на базе около 140 радиолокаторов ДМРЛ-С, устанавливаемых в рамках выполнения двух федеральных целевых программ: «Модернизация Единой системы организации воздушного движения Российской Федерации (2009–2020 гг.)» и «Создание и развитие системы мониторинга геофизической обстановки над территорией Российской Федерации на 2008–2015 гг.». На рисунке 1.9 показана планируемая карта расположения радиолокаторов.
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Рисунок 1.9 – Планируемая структура сети ДМРЛ в России к концу 2020 г. [43]

В радиолокаторах ДМРЛ-С построение профиля ветра осуществляется на основе метода VAD, при этом, получаемые с его помощью данные не вписываются в требования ICAO по разрешающей способности и диапазону высот проведения измерений.
Для корректного оценивания профиля ветра с целью выявления его сдвига, измеряемого в метрах в секунду на 100 футов (30 метров), вертикальный размер элемента разрешения радиолокатора не должен превосходить величины 30 метров [6]. В «больших» радиолокаторах, имеющих ширину антенного луча примерно 1, данное условие выполняется на относительно небольшом интервале дальностей: от начала зоны Фраунгофера, в которой формируется диаграмма направленности и до такой дальности, где размер разрешаемого объема превышает 30 метров. В малогабаритных радиолокаторах условие выполняется практически на границе «мертвой зоны», формируемой из-за бланкирования приемника на время излучения антенной зондирующего импульса. В обоих случаях измерения возможны только внутри небольшого интервала дальностей. Это диктует единственно возможную в сложившейся ситуации методику набора информации – последовательное расположение указанного интервала на каждой из интересующих высот с последующим круговым сканированием антенны (рисунок 1.10). Диапазон высот, важный для авиации, – от 0 до 500 метров. Для просмотра его с шагом 30 метров требуется 17 круговых обзоров. Скорость сканирования антенны в режиме «Скорость», при котором оцениваются нужные для рассматриваемой проблемы спектральные характеристики сигнала, равна обычно трем оборотам в минуту. Тогда весь цикл измерений займет шесть минут и, следовательно, для того, чтобы обеспечить стандартный темп обновления информации (1 раз в 10 мин), радиолокатор должен «забыть» об остальных измерениях и заниматься только восстановлением профиля ветра.

	



Рисунок 1.10 – Сканирование локатора в режиме восстановления
вертикального профиля ветра

Очевидно, что интерес может представлять только такой метод, который не требует каких-либо изменений в режиме работы радиолокатора, а нужную информацию извлекает за счет специальной обработки стандартно получаемых данных. На данный момент такой метод не разработан.
Из всех параметров отраженного радиосигнала для обнаружения сдвига ветра, помимо средней радиальной скорости, подходящим является также ширина спектра доплеровских частот. Именно в ней содержится информация о скорости движения каждой рассеивающей частицы, попавший в разрешаемый объем [137].
Ряд известных ученых в своих работах неоднократно отмечали, что на ширину спектра радиолокационного сигнала влияет сдвиг ветра в атмосфере. Среди них можно отметить Р. Довиака [119], Г.Д. Настрома [134], А.Г. Горелика, В.В. Стерлядкина [12], В.М. Мельникова [131], В.Ю. Жукова, Г.Г. Щукина [46] и других. Однако комплексного исследования влияния сдвига ветра на особенности пространственного распределения ширины спектра не проводилось.
Появление в окружающем пространстве изменений скорости или направления ветра с высотой приводит к характерным пространственным распределениям на картах ширины спектра радиальных скоростей частиц [93]. Примеры карт с такими распределениями представлены на рисунке 1.11. На них четко прослеживаются характерные особенности в виде двух дуг окружности (рисунок 1.11 а) и спиралей больших и малых значений параметра (рисунок 1.11 б). Данные карты были получены с радиолокатора МРЛ-5 в 1986 г. В рамках существующей на тот момент теории объяснить появление таких особенностей было не возможно. 

	

	


	а. угол места 2°
	б. угол места 1°


Рисунок 1.11 – Карты распределения ширины спектра радиолокационного сигнала по коническому разрезу, полученные радиолокатором МРЛ-5 (пос. Воейково, Ленинградская обл.) в 1986 г. с использованием алгоритма ALPD для получения ширины спектра [131]

Гораздо позже Р. Довиак и Ю. Мельников в работе [131] объяснили появление таких карт наличием слоя со сдвигом ветра, в результате чего спектр сигнала становился двухмодальным. Разрывы окружности объяснялись тем, что на соответствующих им азимутах радиальная скорость частиц становилась равной нулю. Однако, при анализе подобных карт, полученных уже с помощью доплеровских радиолокаторов (рисунок 1.12 а) и их сопоставлении с картами средней радиальной скорости (рисунок 1.12 б), оказалось, что положения разрывов часто не соответствуют положению нулевой радиальной скорости, соответственно возникла необходимость в новом, более общем, объяснении появления подобных особенностей.
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Рисунок 1.12 – Карты радиальной скорости и ширины спектра скоростей частиц метеообразования (угол места 2). Оклахома, 27.11.2001 г.



В работе В.Ю. Жукова и Г.Г. Щукина [46] авторами было предложено объяснение механизма формирования карт, подобных представленным на рисунках 1.11 и 1.12. Его суть заключается в том, что, при наличии в атмосфере двух слоев с различными по направлению  и по величине  векторами скорости ветра, отраженный сигнал от разрешаемого объема (рисунок 1.13 а), находящегося на определенной дальности Ri при установке антенны радиолокатора под некоторым углом места , будет иметь в общем виде двухмодальный спектр (рисунок 1.13 б).
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	V1, V2 – скорости ветра в первом и во втором слое,
1, 2 – направления ветра в первом и во втором слое,
Vr1, Vr2 – среднее значение радиальной скорости частиц в первом и во втором слое,
S1(Vr), S2(Vr) – спектральные составляющие, соответствующие первому и второму слою,
1, 2 – ширины спектра сигнала, отраженного от первого и от второго слоя.


Рисунок 1.13 – Формирование двухмодального спектра радиолокационного сигнала


В случае двухмодального спектра, среднее значение Vr и квадрат ширины  результирующего спектра могут быть найдены по следующим выражениям [46]:
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	где
	A1
	– мощность первой составляющей; среднее значение радиальных скоростей частиц;

	
	A2
	– мощность первой составляющей; величина вектора средней по слою горизонтальной скорости ветра;

	
	A=A1+A2,

	
	1
	– ширина спектра первой составляющей,

	
	2
	– ширина спектра первой составляющей.



Поскольку расстояние между модами Vr2 – Vr1 зависит как от разности
 |1–2|, так и от азимута зондирования и меняется в интервале от 0 до ||, то соответственно будет изменяться и ширина суммарного спектра . Кроме того,  зависит также от соотношения мощностей составляющих сигнала. В результате ширина спектра суммарного сигнала может принимать аномально большие значения, которые не могут быть получены в случае одномодального спектра.
Зависимость ширины спектра сигнала от соотношения мощностей составляющих сигнала имеет особо-важное значение в понимании причины, по которой положения разрывов на картах распределения ширины спектра часто не соответствуют положению нулевой радиальной скорости (рисунок 1.12). При двухмодальном спектре оценка его среднего значения и ширины будет смещена в случае неравенства мощностей составляющих сигнала [46, 45]. В результате азимут, на котором фиксируется положение областей с минимальной шириной спектра, зависит от соотношения отражаемости в слоях. На картах часто наблюдаются такие распределения ширины спектра, на которых положения разрывов развернуты относительно оси, соответствующей положению нулевой радиальной скорости на угол примерно 10÷20 градусов.
Рассмотрим, как будет меняться  отраженного сигнала, приходящего от разрешаемого объема на дальности Ri, при вращении антенны по азимуту с фиксированным углом места (рисунок 1.14):


– на азимуте 1 значение  будет максимально и равно . Следовательно, составляющие сигнала разойдутся на максимальное расстояние и спектр результирующего сигнала будет наиболее широким. На картах распределения ширины спектра данный случай проявится в виде области с аномально-широким спектром;


– при отклонении антенны от 1 значение  будет уменьшаться и достигнет 0 при угле 2=1+/2. При данном азимуте  и обе составляющие фактически сливаются в одну. На картах данный случай проявится в виде области с минимальной шириной спектра;

– при дальнейшем повороте антенны значение  будет возрастать и достигнет максимума при 1+ – спектр вновь станет аномально-широким;
– при изменении азимута от 1+ до 1+3/4 ширина спектра вновь уменьшится до минимума;
– при дальнейшем вращении от 1+3/4 до 1+2 ширина спектра сигнала опять достигнет максимума.
Если изменить угол места, под которым происходит сканирование, области аномально-широкого спектра будут смещаться к антенне (в случае увеличения ) или от антенны (в случае уменьшения ), при этом положение минимумов и максимумов по азимуту не изменится.

	



Рисунок 1.14 – Формирование областей аномально широкого и узкого спектра
отраженного сигнала
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1. Из анализа аппаратуры, применяемой для обнаружения сдвига ветра, следует, что не существует ни одного прибора, способного работать в любых метеорологических условиях. Это вынуждает устанавливать в аэропортах, как минимум, два совместно работающих прибора, относящихся к разным видам, способных взаимно замещать друг друга. При этом одним из них, как правило, является радиолокационный профайлер, в котором рассматриваемое явление обнаруживаются путем восстановления вертикального профиля ветра методом VAD.
2. Для современного аэродрома обязательно наличие метеорологического радиолокатора. Это порождает идею возложить на него функции профайлера. Однако характеристики отечественного ДМРЛ-С и большинства других метеорологических радиолокаторов таковы, что без их изменения или изменения режимов работы получить информацию с удовлетворительной точностью и разрешающей способностью невозможно.
3. Ряд авторов указывает на то, что получаемые метеорологическим радиолокатором в штатном режиме работы карты ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров содержат информацию о наличии в контролируемом пространстве сдвигов ветра, что выражается в появлении на них характерных областей больших значений данного параметра в виде дуг окружностей или спиралей. Это позволяет выдвинуть гипотезу о том, что параметры получаемых на карте распределений (максимальное значение параметра, угол, под которым расположены указанные области и др.) тесно связаны с особенностями вертикального профиля ветра. Раскрытие таких связей позволит возложить на метеорологический радиолокатор функции обнаружения опасных сдвигов ветра без каких-либо изменений в его конструкцию и режимы работы.
4. Для дальнейших исследований необходимо проверить правильность сформулированной гипотезы путем построения модели процесса формирования радиолокатором карты ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров в условиях существования в окружающем пространстве сдвига ветра.


[bookmark: _Toc506504252]Глава 2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ШИРИНЫ СПЕКТРА СИГНАЛА, ПРИНИМАЕМОГО МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИМ РАДИОЛОКАТОРОМ, ПРИ НАЛИЧИИ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ СДВИГА ВЕТРА

В данной главе разрабатывается модель формирования метеорологическим радиолокатором карты ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров [32] для подтверждения гипотезы о том, что именно сдвиг ветра вызывает появление на картах распределения ширины спектра по коническому разрезу характерных особенностей в виде двух дуг окружности (рисунок 1.14 а) или спиралей больших и малых значений параметра (рисунок 1.14 б). Данная модель связывает параметры распределения вектора скорости ветра по высоте с параметрами пространственного распределения ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров (рисунок 2.1). С её помощью исследуется, каким образом характеристики сдвига ветра влияют на спектр радиальных скоростей [84, 35, 28, 30, 95, 37].

	



Рисунок 2.1 – Математическая модель пространственного распределения ширины спектра сигнала, принимаемого метеорологическим радиолокатором, при наличии в пограничном слое сдвига ветра

Разделим задачу создания модели формирования карты ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров на следующие этапы:
– создание модели окружающего пространства;
– создание модели разрешаемого объема;
– моделирование отраженного сигнала;
– расчет спектральных характеристик отраженного сигнала.
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Существуют различные подходы к созданию моделей атмосферы [26, 38] Разработан стандарт [25], который «устанавливает закономерности вертикального распределения характеристик ветра по широтным поясам и меридиональным разрезам северного полушария для высот до 30 км», но для целей данной работы он не подходит вследствие слишком большой дискретности параметров ветра по высоте – 1 км. Поскольку нас интересует только спектр доплеровских скоростей, выберем такую модель, в которой изменяемыми параметрами будут скорость и направление ветра, а также радиолокационная отражаемость.
Как показано в работе Кононова М.А. [67] «термин «ветер в атмосфере» подразумевает относительно стабильное поле скоростей, усредненное по пространству несколько десятков квадратных километров и за время нескольких минут. Статистика показывает, что корреляция ветра на любой отдельно взятой высоте H в пространстве составляет сотни квадратных километров, а во времени – несколько часов. В этом случае можно считать, что ветер в атмосфере слоисто однороден. Отметим, что с увеличением высоты Н это условие все лучше выполняется, а наибольшая пространственная и временная изменчивость скорости ветра V(H) отмечается в самых нижних слоях атмосферы. Это связано с устойчивым нарушением «слоистой» структуры поля ветра из-за обтекания воздушным потоком неровностей подстилающей поверхности, например, холмов, высотных зданий и т.д. Степень неоднородности воздушного потока зависит не только от скорости ветра, но и от формы и высоты препятствий, возникающих на его пути. Обычно полагают, что высота возмущенной зоны примерно на 50% выше высоты препятствий». Обнаружение такого вида неоднородностей ветра – задача технических средств, основанных на контактных методах измерения (различного вида анемометров). Мы же рассматриваем сдвиги ветра, вызванные иными причинами и имеющими большую пространственную протяженность. Поэтому, будем использовать модель, в которой ветер имеет слоисто-однородную структуру, т.е. на конкретной высоте параметры ветра будут одинаковыми на всех исследуемых дальностях. При этом положим, что подстилающая поверхность ровная без существенных неравномерностей, т.е. ее влияние на высотах более 50 метров незначительное.
Будем задавать поле ветра в виде трех независимых параметров, являющихся функцией высоты: 
1. V (h) – функция, описывающая распределение скорости движения частиц в зависимости от высоты h;
2.  (h) – функция, описывающая распределение направления движения частиц в зависимости от высоты h;
3. K (h) – функция, описывающая распределение отражаемости метеоцели в зависимости от высоты h.
Граничные условия модели:
– рассматриваем диапазон высот от 50 до 2000 м;
– горизонтальный размер рассматриваемой области – окружность радиусом 125 км. Такую максимальную дальность работы имеет радиолокатор ДМРЛ-С и большинство других известных метеорологических радиолокторов в режиме «Скорость», в котором происходит измерение спектральных характеристик  радиолокационного сигнала. 
Будем рассматривать два различных случая структуры сдвига ветра. Назовем их условно «скачок ветра» и «сдвиг ветра».
«Скачок ветра» характеризуется двумя смежными слоями с разной отражаемостью K1 и K2, разным направлением ветра 1 и 2 и разной скоростью ветра V1 и V2 в каждом из них (рис.2.2), при этом, данные параметры неизменны в пределах слоя. Высота расположения границы раздела слоев – h0. Такая структура характерна для случая, когда наблюдаются два слоя облаков со слоем «чистой» атмосферы между ними. При этом радиолокатор наблюдает сдвиг ветра как разность скоростей гидрометеоров на разных высотах. Также подобная структура применима в случае, когда изменение скорости частиц происходит внутри одного облачного массива, но толщина слоя с изменяющимся параметром значительно меньше линейного размера элемента разрешения радиолокатора, что дает возможность пренебречь указанной толщиной.
«Сдвиг ветра» характеризуется тремя слоями с разной отражаемостью K1, K2 и K3, разным направлением ветра 1, 2 и 3 и разной скоростью ветра V1, V2 и V2 в каждом из них (рис.2.3). Высоты границ раздела слоев: 1 и 2 – h1, 2 и 3 – h2. При этом первый и третий слои характеризуется неизменными с высотой параметрами V и , а второй (промежуточный) – наличием градиентов скорости V и направления ветра  по высоте. Подобная структура встречается, когда присутствует облачный слой большой толщины или в случае облачности с осадками, т.е. когда линейный размер разрешаемого объема меньше или равен толщине слоя, в котором происходит изменение вектора скорости ветра.

	



Рисунок 2.2 – Распределение по высоте параметров, входящих в модель среды
для «скачка ветра»
	



Рисунок 2.3 – Распределение по высоте параметров, входящих в модель среды
для «сдвига ветра»
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Как было показано в гл.1, исследования в данной работе направлены на то, чтобы оснастить ДМРЛ функцией обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы. Экспериментальная проверка разработанной методики должна быть проведена на действующем локаторе. Согласно методическому письму [81], сеть штормооповещения, формируемая с середины 60-х годов, в 2012 году насчитывала 31 комплект некогерентных радиолокаторов (3 МРЛ-2 и 28 МРЛ-5). Данные локаторы постепенно выводятся из эксплуатации и заменяются новыми доплеровскими поляриметрическими радиолокаторами ДМРЛ-С разработки ОАО «НПО «ЛЭМЗ» в рамках выполнения двух государственных программ с целью создания единой системы радиолокационных метеорологических наблюдений Росгидромета. Кроме этого, в России установлено несколько ДМРЛ иностранного производства (например, в аэропорту «Пулково» в Санкт-Петербурге установлен радиолокатор немецкой фирмы «Гематроник» [50]). Поскольку в ближайшие годы наиболее распространен будет именно ДМРЛ-С, при разработке модели радиолокатора будем использовать именно его технические характеристики (приведены в таблице 2.1).

Таблица 2.1 – Технические характеристики радиолокатора ДМРЛ-С (по данным [41])
	№
	Наименование параметра
	Значение

	1
	Рабочий диапазон частот, МГц
	от 5600 до 5650

	2
	Зона обзора
	

	
	Инструментальная дальность обнаружения, км, не менее
	
250

	
	Максимальная высота обнаружения, км, не менее
	20

	
	Угол места, град
	от минус 2 до +91

	
	Азимут, град
	от 0 до 360

	3
	Антенна
	

	
	Тип 
	зеркальная параболическая

	
	Диаметр, м
	4,5

	
	Ширина ДН в двух плоскостях по уровню 3 дБ на каждой поляризации, град
	1,0

	
	Коэффициент усиления, дБ, не менее
	45

	
	Боковые лепестки, дБ, не более
	минус 29

	
	Поляризация
	линейная; гориз.+вертик.

	4
	Передатчик
	

	
	Тип
	Клистронный

	
	Импульсная мощность, кВт, не менее
	15

	
	Эквивалентная мощность после сжатия , кВт, не менее
	900

	
	Длительность импульса, мкс
	1,0; 25; 60

	
	Частота повторения импульсов, Гц
	300÷1500

	
	Тип модуляции
	МОНО/НЧМ

	5
	Приемник
	

	
	Коэффициент шума, ед, не более
	2,2

	
	Промежуточная частота, МГц
	60

	
	Стабильность зондирующего сигнала, дБ, не менее
	50

	
	Линейный динамический диапазон, дБ, не менее
	100

	6
	Наличие АСКУ
	Имеется

	7
	Надежность 
	

	
	Наработка на отказ, ч, не менее
	3000

	
	Среднее время восстановления, ч, не более
	0,5

	8
	Обработка
	

	
	АЦП, бит
	16

	
	Опорная частота, МГц
	80

	
	Наличие АПОИ и АВОИ
	АПОИ+АВОИ

	9
	Энергопитание 
	

	
	Напряжение, В
	
, 3 фазы

	
	Частота, Гц
	50±2%

	
	Мощность, потребляемая аппаратурой с учетом СОТР, кВт, не более
	
10


Обозначения в таблице:
НЧМ – нелинейная частотная модуляция;
АСКУ – автоматическая система контроля и управления;
АЦП – аналого-цифровой преобразователь;
АПОИ – автоматизированная первичная обработка информации;
АВОИ – автоматизированная вторичная обработка информации;
МОНО – без частотной модуляции;
СОТР – система обеспечения температурного режима.

При разработке модели будем рассматривать следующий режим работы локатора: один оборот кругового сканирования ( = 0÷2π) при заданном угле места β. Поскольку измеряется горизонтальная составляющая ветра, значения  берутся в диапазоне от нуля до 10º. Рассматривается диапазон дальностей от Rmin = 1,5 км до Rmax = 125 км. Данный диапазон дальностей взят исходя из:
1. требования работы антенны в дальней зоне. Дальняя зона для антенны диаметром d = 4,5 м с рабочей длиной волны  = 5,4 см начинается с дальности 1,5 км согласно формуле [130] 
	
	
;
	(2.1)


2. предельной дальности в режиме «Скорость» 125 км.
Как показано в работе Довиака Р. и Зрнича Д. [39] «Доплеровский спектр является взвешенным по мощности распределением радиальных скоростей рассеивателей, находящихся преимущественно внутри разрешаемого объема. Весовой вклад по мощности зависит не только от отражающих свойств рассеивателей, но определяется также приписываемыми им весами, которые задаются диаграммой направленности антенны, длительностью излучаемого импульса и фильтром приемника». Положим частотный коэффициент передачи фильтра равномерным во всей полосе допплеровских частот, тогда задачу моделирования радиолокатора можно свести к задаче моделирования импульсного объема, перемещающегося по дальности и азимуту при фиксированном угле места. Для этого вначале аппроксимируем диаграмму направленности антенны локатора, а далее перейдем непосредственно к модели импульсного объема.
Для упрощения расчетов аппроксимируем главный лепесток ДН антенны по мощности двумерным нормальным (гауссовским) распределением, которое при независимых случайных величинах X и Y имеет вид [3]:
	
	
,
	(2.2)

	где
	x, σx 
	– математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение переменной X соответственно;

	
	y, σy 
	– математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение переменной Y соответственно.


Т.к. по определению у нормированной диаграммы направленности антенны значение в максимуме должно равняться 1, то формулу для ДН запишем в виде:
	
	
,
	(2.3)

	где
	σh, σv
	– среднеквадратичное отклонение (СКО) в горизонтальной и вертикальной плоскостях соответственно;

	
	θh, θv
	– угловые координаты в горизонтальной и вертикальной плоскостях соответственно;

	
	α
	– азимут антенны;

	
	β
	– угол места антенны.


Поскольку, у осесимметричной зеркальной антенны игольчатая ДН, σ = σh = σv. (рисунок 2.4). Ширина ДН антенны  =1° определена как 2σ.

	



Рисунок 2.4 – Аппроксимация ДН антенны


При выбранной аппроксимации ДН антенны, разрешаемый объем по форме представляет собой также двумерное нормальное распределение, симметричное относительно направления зондирования. Зондирующий импульс положим прямоугольным длительностью τи = 1 мкс, тогда сечение импульсного объема плоскостью, перпендикулярной оси антенны, имеет форму круга в диапазоне дальности , где с – скорость света [м/с].
Поскольку разрешаемый объем перемещается в пространстве, при любом угле места, отличном от нуля, будет меняться высота расположения его центра h0. Выразим h0 через дальность R, на которой расположен разрешаемый объем и угол места антенны β:
	
	
.
	(2.4)


Также по мере удаления разрешаемого объема от антенны радиолокатора увеличивается его поперечный размер. Выразим параметр σ через дальность R и параметр ДН антенны :
	
	
.
	(2.5)
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Для построения карты распределения ширины спектра по коническому разрезу необходимо рассмотреть, как формируется сигнал, отраженный от метеоцели и принимаемый радиолокатором.
Радиолокатор излучает высокочастотный сигнал, который распространяясь в пространстве, отражается от метеоцели, находящейся в пределах разрешаемого объема. Отраженный сигнал при этом представляется в виде суммы сигналов, пришедших от совокупности движущихся в пространстве рассеивателей, составляющих данную метеоцель. Эффект ослабления сигнала внутри разрешаемого объема учитывать не будем. Цель облучается передатчиком с монохроматическим излучением.
На «мгновенное» значение сигнала, принятого локатором, влияет как отражающая способность отдельных рассеивателей, так и то, с каким весом в соответствии с ДН антенны они входят в суммарный сигнал. Если гидрометеоры имеют радиальную скорость, частота отраженного от них сигнала смещается на величину доплеровского сдвига. При большом количестве частиц с различными радиальными скоростями спектр отраженного сигнала становится сложным, а его параметры содержат информацию о том, как распределены эти скорости внутри разрешаемого объема радиолокатора. 
При изображении спектров на координатной плоскости по горизонтальной оси будем откладывать непосредственно радиальную скорость движения частиц, поскольку она пропорциональна доплеровскому смещению частоты принимаемого сигнала fд согласно формуле [63]
	
	
,
	(2.6)

	где
	Vr
	– радиальная скорость движения частиц;

	
	
	– длина волны зондирующего сигнала.


В случае горизонтального ветра проекция скорости движения частиц в пространстве на вектор направления антенны рассчитывается по формуле:
	
	
,
	(2.7)

	где
	V
	– скорость движения частиц;

	
	φ
	– направление движения частиц.


Рассмотрим, какие факторы влияют на ширину спектра отраженного сигнала. Как показано в работе Довиака Р. и Зрнича Д. [39] «Ширина спектра скоростей (т. е. корень квадратный из второго центрального момента спектра) является функцией как радиолокационных параметров (таких, как ширина луча, ширина полосы пропускания и длительность импульса посылки), так и метеопараметров, характеризующих распределения гидрометеоров в пространстве и по скоростям. Наличие относительного движения рассеивателей в радиальном направлении приводит к уширению спектра…
Поскольку перечисленные механизмы уширения спектра действуют независимо друг от друга, квадрат ширины спектра σ2может быть приравнен к сумме дисперсий, связанных с каждым из них в отдельности»:
	
	
,
	(2.8)

	где
	

	– составляющая, связанная со сдвигом ветра;

	
	

	– составляющая, связанная с движением антенны;

	
	

	– составляющая, обусловленная зависимостью скорости гравитационного падения капель от их размера;

	
	

	– составляющая, связанная с турбулентностью.


Оценим вклад каждой из четырех составляющих в суммарную ширину спектра сигнала.

Составляющая в случае стационарно установленного метеорологического локатора связана преимущественно с вращением антенны и относительно невелика. Оценим значение данной составляющей, воспользовавшись формулой [39]
	
	
,
	(2.9)

	где
	Ω
	– угловая скорость вращения антенны, рад/с.



Угловая скорость вращения локатора в режиме «Скорость» Ω = 3 об/мин, λ =5,4 см, β = 0. При данных параметрах = 0,016 м2/с2.

Довиак Р. и Зрнич Д. в своей работе [39] показали, что составляющая  обычно также невелика и лежит в диапазоне от нуля до 1 мс-1 (в зависимости от β) и слабо зависит от вида распределения капель по размерам в разрешаемом объеме.


Рассмотрим вклад параметра  на суммарную ширину спектра. Из работы Довиака Р. и Зрнича Д. [39] известно, что «Для однородной и изотропной в объеме V турбулентности Фриш и Клиффорд (1974) показали, что  зависит от скорости диссипации энергии турбулентных вихрей». Оценим, может ли спектр стать аномально широким (> 6 м/с) вследствие турбулентности. Величина 6 м/с возникла из практики радиолокационных метеонаблюдений. Появление ширины спектра более 6 м/с может свидетельствовать о наличии существенного сдвига ветра. Зададим следующие параметры:
– турбулентность положим такой интенсивной, что спектр радиальных скоростей можно считать равномерным;
– размер разрешаемого объема 2σ = 500м (что соответствует дальности R = 30 км для ДМРЛ-С);
– распределение радиальных скоростей частиц по высоте внутри разрешаемого объема равномерно в интервале [vmin, vmax]. Тогда само распределение имеет вид
	
	
 =1/(vmax–vmin).
	(2.10)


Квадрат ширины спектра радиальных скоростей σ(r0) определяется по формуле [39]:
	
	
,
	(2.11)

	где
	r0
	– дальность центра разрешаемого объема;

	
	v
	– радиальная скорость гидрометеоров в разрешаемом объеме;

	
	

	– средняя радиальная скорость гидрометеоров в разрешаемом объеме.


Формула для расчета средней радиальной скорости имеет вид [39]
	
	
.
	(2.12)




Определим интервал радиальных скоростей гидрометеоров, при котором возможно достижение σ = 6 м/с, для чего воспользуемся формулой из работы Вентцель Е.С. и Овчарова Л.А. [4] для среднеквадратического отклонения равномерно распределенной случайной величины. Тогда выражение для ширины спектра будет иметь вид . Подставим σ =6 м/с и обозначим Δv = (vmax–vmin), в результате , откуда  Δv = 21 м/с.
Вероятность появления такого разброса скоростей в одном разрешаемом объеме с поперечным размером до 500 м (т.е. на дальности до 30 км) очень мала, следовательно, появление аномально широкого спектра вследствие турбулентности практически невозможно и влиянием соответствующего слагаемого в формуле (2.8) пренебрегаем тоже.


Таким образом, считаем, что наибольший вклад в ширину спектра дает составляющая , которую вызывает помимо непосредственно градиента вектора скорости ветра  по высоте также изменение радиальной скорости частиц из-за их наблюдения под различными углами места и азимута внутри импульсного объема (рисунок 2.5). Оценим степень влияния последней составляющей.
На рисунке 2.5 изображен вертикальный разрез разрешаемого объема на наклонной дальности R для случая, когда направление вектора скорости ветра φ противоположно направлению антенного луча α ( = +). Градиент вектора скорости ветра по высоте отсутствует, скорость ветра V0. Vrа – радиальная скорость частиц, находящихся в точке А (на верхнем краю разрешаемого объема). Vrб – радиальная скорость частиц, находящихся в точке Б (на нижнем краю разрешаемого объема). Соответственно Vr0 – радиальная скорость частиц, находящихся в точке О (т.е. в центре разрешаемого объема). Очевидно, что Vrа < Vrо < Vrб. Вклад данного фактора можно количественно оценить, используя формулу (2.5), задав отклонение от направления зондирования α =  = /2º
	
	
.
	(2.13)


В итоге при малых  (менее 10º) отклонение радиальной скорости частиц, находящихся на краю разрешаемого объема не превысит 0,01 радиальной скорости частиц, находящихся в центре.
В горизонтальном сечении разрешаемого объема картина будет аналогичной.

	



Рисунок 2.5 – Изменение радиальной скорости частиц в разрешаемом объеме из-за их
наблюдения под различными углами места и азимута внутри импульсного объема

В результате приходим к тому, что единственным фактором, способным привести к появлению широкого спектра принимаемого сигнала является градиент скорости ветра по высоте. Очевидно, что его влияние пропорционально абсолютной разности вектора скорости на краях ДН в осевом сечении по вертикали (рисунок 2.6).

	



Рисунок 2.6 – Изменение радиальной скорости частиц в разрешаемом объеме
 вследствие градиента скорости ветра по высоте

Если рассмотреть один разрешаемый объем, центр которого находится на высоте h0 (рисунок 2.7), становится очевидным, что при наличии градиента скорости и/или направления ветра по высоте, в спектре отраженного сигнала будут присутствовать составляющие, соответствующие частицам, имеющим различные радиальные скорости. В частности, частицам нижнего слоя толщиной h, попавшего в разрешаемый объем, соответствует радиальная скорость 
Vr [(h0 – σ)], а расположенного над ним – Vr [(h0 – σ)+h].
Мощности отдельных составляющих спектра сигнала определяются функцией распределения отраженной мощности в разрешаемом объеме по высоте и коэффициентом отражаемости частиц на соответствующей высоте (см. рисунок 2.7).

	


	σ – размер поперечного сечения разрешаемого объема,
h0 – высота центра разрешаемого объема,
f(h0-σ, h0) – вес, с которым мощность слоя на высоте h0-σ входит в суммарный сигнал.


Рисунок 2.7 – Схема формирования спектральных составляющих в одном разрешаемом объеме
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Рассмотрим рисунок 2.8, на котором показана схема расположения разрешаемых объемов в пространстве при фиксированном азимуте антенны.
На небольших дальностях разрешаемый объем захватывает только нижний слой, и в спектре отраженного сигнала присутствуют составляющие, присущие только этому слою. По мере увеличения дальности в разрешаемый объем начинает попадать второй слой и в спектре отраженного сигнала появляются соответствующие ему составляющие. При дальнейшем увеличении дальности разрешаемый объем все больше заходит во второй слой и при этом выходит из первого. На некоторой дальности остаются только отражения от второго слоя.

	



Рисунок 2.8 – Схема расположения разрешаемых объемов в пространстве

При нахождении внутри элемента разрешения одновременно двух слоев на суммарный спектр отраженного сигнала влияет также распределение отражателей по высоте внутри разрешаемого объема [см. формулу (1.6)]. В работе Стерлядкина В.В., Кононова М.А. и Быковского С.С. [102] показано, что при равномерном распределении отражателей, параметры энергетического спектра определяются распределением радиальных скоростей частиц. В случае же двухмодального спектра и неравномерного распределения поля отражателей происходит сдвиг среднего значения энергетического спектра в область, соответствующую составляющей с меньшей отражаемостью [46].
Расчет карты распределения ширины спектра по коническому разрезу происходит по следующему алгоритму (рисунок 2.9):
1. Формируются три вектора, описывающие параметры среды: K (h), V (h),  (h).
2. Задается угол места β.
3. Задается азимут α = 0.
4. Формируется разрешаемый объем на дальности Rmin и в нем происходит вычисление спектральных характеристик. Более подробно о методике расчета спектральных характеристик сказано ниже.
5. Разрешаемый объем сдвигается на расстояние R и вновь вычисляются спектральные характеристики. Данная операция повторяется для всех разрешаемых объемов из интервала дальностей [Rmin, Rmax].
6. Изменяется азимут на величину α и повторяется расчет спектральных характеристик для разрешаемых объемов из диапазона дальностей [Rmin, Rmax]. Данная операция повторяется для всех азимутов из диапазона [0, 359°].
7. Строится карта по рассчитанным значениям σ(α, R).

	



Рисунок 2.9 – Схема расположения разрешаемых объемов в пространстве

Рассмотрим, как рассчитываются спектральные характеристики в одном разрешаемом объеме, центр которого расположен на высоте h0. Радиальное сечение разрешаемого объема представлено на рисунок 2.10. В правой части рисунка показана весовая функция f(h, h0), в соответствии с которой в отраженный сигнал входят мощности составляющих, соответствующих разным высотам.

	

h0 – высота центра разрешаемого объема,
hi – высота расположения i-го элементарного слоя,
f(hi, h0) – вес, с которым мощность i-го слоя входит в суммарный сигнал.


Рисунок 2.10 – Радиальное сечение разрешаемого объема (слева) и плотность распределения
отраженной мощности в разрешаемом объеме по высоте (справа)

Радиальная скорость частиц каждого элементарного слоя, находящегося на высоте hi, из интервала высот [h0 –2σ, h0 +2σ] рассчитывается в соответствии с параметрами α, β и параметрами среды V и φ на высоте hi и формулой (2.7):
	
	
.
	(2.14)


Мощности отражений от соответствующих слоев рассчитываются по формуле
	
	
,
	(2.15)

	где
	f(hi, h0)
	– весовая функция, описывающая распределение отраженной мощности по высоте в разрешаемом объеме.


Знаменатель в формуле обеспечивает выполнение условия нормировки.
Ширина спектра рассчитывается по формуле [4]:
	
	
,
	(2.16)

	где
	M(h0)
	– средняя частота спектра сигнала. Рассчитывается по формуле

	
	
.
	(2.17)


Высота центра элемента разрешения h0 и параметр σ как функции от дальности расположения разрешаемого объема R и угла места антенны β рассчитываются по формулам (2.4) и (2.5) соответственно.
В результате, алгоритм программы для моделирования построения карты распределения ширины спектра по коническому разрезу можно представить в виде блок-схемы, представленной на рисунок 2.11.
Модель, помимо карты распределения ширины спектра по коническому разрезу, позволяет:
– строить карты распределения средней радиальной скорости по коническому разрезу;
– строить спектры радиальных скоростей для любого разрешаемого объема;
– строить зависимости ширины спектра от дальности σ(R) и зависимости средней радиальной скорости от дальности Vr (R) при фиксированных α и β.
	



Рисунок 2.11 – Блок-схема программы моделирования построения карты распределения ширины спектра по коническому разрезу

[bookmark: _Toc506504257]2.5 Результаты моделирования

На основе созданной модели численными методами исследовано пространственное распределение ширины спектра для нескольких характерных вариантов структуры приземного ветра. Значения угла места антенны  =2 и ширины диаграммы направленности  =1 одинаковы во всех трех случаях. Параметры первого нижнего слоя атмосферы также во всех случаях одинаковы и составляют:
– расположение слоя – от 0 до 500 м;
– скорость ветра V1=10 м/с;
– направление ветра 1=0;
– отражаемость K1=1.

[bookmark: _Toc506504258]2.5.1 Первый вариант метеообстановки – два слоя с одинаковой отражаемостью, одинаковой скоростью ветра и разным направлением ветра в каждом из них

Вертикальный профиль ветра для первого варианта метеообстановки представлен на рисунке 2.12.
Данный случай назовем «скачок ветра по направлению».
Второй слой (слой №2) находится на высотах с 500 до 1000 метров и имеет следующие параметры ветра:
– V1=10 м/с;
– направление ветра 2: 30 в первом случае и 90 во втором;
– отражаемость K2=1.
В слое выше 1000 метров цели отсутствуют (K3=0).

	



Рисунок 2.12 –  Вертикальный профиль ветра для первого варианта моделирования

Результаты моделирования представлены на рисунке 2.13.
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Рисунок 2.13 – Карта распределения ширины спектра по поверхности конического разреза для первого варианта метеообстановки
	



Рисунок 2.14 – Схема расположения разрешаемого объема в пространстве

На рисунках видны две зоны повышенного значения ширины спектра радиальных скоростей в виде двух полуокружностей. Данные полуокружности расположены симметрично относительно оси, направленной под углом  = (2 – 1)/2. Изменение направления ветра в втором слое приводит как к повороту полуокружностей, так и к изменению по величине максимальной ширины спектра.
Для понимания механизма образования подобных карт, рассмотрим энергетические спектры сигналов, принимаемых от элементов разрешения, расположенных на различных дальностях. На рисунке 2.15 приведены некоторые из них, соответствующие значениям φ =90° и α =135°. На рисунке 2.14 обозначено пространственное расположение соответствующих данным спектрам элементов разрешения.
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Рисунок 2.15 – Энергетические спектры для первого варианта моделирования

На малых дальностях (от Rmin до R1), когда в разрешаемый объем попадает только нижний слой (рисунок 2.15 а), в спектре присутствует лишь одна, соответствующая ему, составляющая. Ширина спектра при этом минимальна.
По мере увеличения дальности (от R1 до R0), в луч радиолокатора начинает попадать второй слой (рисунок 2.15 б), что ведет к появлению и последующему росту соответствующей ему спектральной составляющей и, одновременно, к уменьшению мощности отражений от первого слоя. В результате ширина спектра начнет увеличиваться.
На некоторой дальности (R0) мощности обеих составляющих выравниваются, и ширина спектра становится максимальной (рисунок 2.15 в).
С дальнейшим ростом дальности (от R0 до R2) увеличивается составляющая от второго слоя, а от первого постепенно сходит на нет (рисунок 2.15 г). Ширина спектра уменьшается и достигает минимума, когда разрешаемый объем полностью выходит за приделы нижнего слоя (рисунок 2.15 д).
Рассмотрим графики зависимостей M(R) и (R) для случая с 2 =90 и азимуту антенны  =120 (рисунок 2.16). Как видно из графиков, весь диапазон дальностей можно разбить на несколько интервалов и рассмотреть каждый по-отдельности:
1) по мере увеличения дальности от 0 до R1=12км, среднее значение радиальной скорости частиц M(R) постоянно и равно Vr1= –7,07м/с. Ширина спектра (R) при этом минимальна (равна нулю);
2) на интервале дальностей от R1 до R2 M(R) изменятся от Vr1 до Vr2, где Vr1 и Vr2 – радиальные скорости частиц в первом и во втором слоях соответственно (см. рисунок 2.16). При этом (R) сначала возрастает и достигнет максимума ( max=7,06 м/с) при R0=14 км, а затем убывает до минимума;
3) по мере дальнейшего увеличения дальности от R2=16,5 км среднее значение радиальной скорости частиц M(R) постоянно и равно Vr2=7,07 м/с. При этом (R) вновь минимальна (равна 0).
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Рисунок 2.16 – Графики зависимостей M(R) и (R) для первого варианта
метеообстановки с 2=90

[bookmark: _Toc506504259]2.5.2 Второй вариант – два слоя с одинаковой отражаемостью, одинаковым направлением ветра и разной скоростью ветра в каждом из них

Вертикальный профиль ветра для второго варианта метеообстановки представлен на рисунке 2.17.
Данный случай назовем «скачок ветра по скорости».
Второй слой (слой №2) находится на высотах с 500 до 1000 метров и имеет следующие параметры ветра:
– V1=5 м/с и V1=15 м/с;
– направление ветра 2 = 0;
– отражаемость K2=1.
В слое выше 1000 метров цели отсутствуют (K3=0).

	



Рисунок 2.17 – Вертикальный профиль ветра для первого варианта моделирования

Результаты моделирования представлены на рисунке 2.18.
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Рисунок 2.18 – Карты распределения ширины спектра по поверхности конического
разреза для второго варианта метеообстановки

Характерные особенности, присущие данному случаю:
– на рисунках, так же как и в первом варианте, видны две зоны повышенного значения ширины спектра радиальных скоростей в виде двух полуокружностей. Данные полуокружности расположены симметрично относительно оси, направленной под углом =1+90;
– при изменении параметра V общий вид карты распределения ширины спектра не изменяется, меняется только количественное значение ширины спектра.
Механизм формирования карт аналогичен предыдущему случаю.
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Вертикальный профиль ветра для третьего варианта метеообстановки представлен на рисунке 2.19.
Данный случай назовем «сдвиг ветра по направлению».
Промежуточный слой №2 находится на высотах с h1=500 до h2=1000 метров и имеет следующие параметры ветра:
– скорость ветра V2=10 м/с;
– направление ветра изменяется с высотой по закону 2(h) =  h, где h – высота в метрах,  – скорость изменения направление ветра с высотой, которая принималась равной 45 на 500 м, 90 на 500 м и –90 на 500 м;
– отражаемость K2=1.
Верхний слой №3 находится на высотах с 1000 до 1500 метров и имеет следующие параметры ветра:
– скорость ветра V3=10 м/с;
– направление ветра 3=2(h2);
– отражаемость K3=1.
Выше 1500 метров отражения отсутствуют (K4=0).
	



Рисунок 2.19 – Вертикальный профиль ветра для третьего варианта метеообстановки

Результаты моделирования представлены на рисунке 2.20.
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Рисунок 2.20 – Карты распределения ширины спектра по конической поверхности, полученные в результате моделирования третьего варианта метеообстановки

Отметим некоторые характерные особенности, присущие данному случаю:
– на картах четко просматривается асимметрия зон повышенного значения ширины спектра радиальных скоростей (проявляется «спираль» пониженных значений ширины спектра отраженного сигнала), являющаяся следствием наличия градиента направления скорости ветра по высоте;
– при изменении параметра  изменяется скорость «завития» спирали;
– при изменении знака  «завитие» спирали происходит в противоположную сторону.
Для объяснения механизма формирования карт распределения ширины спектра по конической поверхности для данного варианта метеообстановки рассмотрим энергетические спектры S(Vr) (рисунок 2.21), схему расположения разрешаемого объема в пространстве (рисунок 2.22) и графики зависимостей M(R) и (R) (рисунок 2.23). Данные рисунки соответствуют метеообстановке с параметром φ=90 на 500 м и азимуту антенны =135.
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Рисунок 2.21 – Энергетические спектры для третьего варианта метеообстановки
с  =90 на 500м при α=135

	



Рисунок 2.22 – Схема расположения разрешаемого объема в пространстве
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Рисунок 2.23 – Графики зависимостей M(R) и (R) для третьего варианта
метеообстановки с  =90 на 500м при α=135

– интервал дальности от 0 до 12 км характеризуется минимальной (равной нулю) шириной спектра (зависимость (R) на рисунке 2.23) вследствие наличия в разрешаемом объеме только частиц со скоростью Vr =10 м/с;
– по мере увеличения дальности начиная с 12 км, разрешаемый объем охватывает все больший интервал высот с градиентом радиальной скорости частиц, что выражается в резком нарастании ширины спектра;
– на дальности 17,5 км наблюдается снижение нарастания ширины спектра (R), связанное с тем, что преобладающее влияние на суммарный спектр имеют составляющие из второго слоя, попавшие в разрешаемый объем, вследствие существенного уменьшения мощности составляющей от первого слоя;
– при дальнейшем увеличении дальности до точки 23,5 км ширина спектра монотонно возрастает уже с меньшей крутизной. Это вызвано увеличением размера разрешаемого объема с увеличением дальности и, как следствие, охватом большего диапазона высот с градиентом радиальной скорости частиц;
– при достижении разрешаемым объемом дальности 23,5 км, на которой он начинает захватывать третий слой, происходит некоторое увеличение крутизны нарастания ширины спектра вследствие появления спектральной составляющей от этого слоя;
– на дальности 24 км наблюдается максимум (R), формирующийся вследствие того, что мощность спектральной составляющей от третьего слоя равна суммарной мощности всех спектральных составляющих второго слоя, попавших в разрешаемый объем;
– при дальнейшем увеличении дальности (R) спадает и достигает минимума на дальности 37 км, на которой разрешаемый объем полностью выходит из второго слоя.
Также более подробно остановимся на появлении спиралей малых значений параметра. Для этого рассмотрим график зависимости радиальной скорости от дальности Vr (R) (рисунок 2.24) для α =45, энергетические спектры S(Vr) (рисунок 2.25) и графики зависимостей M(R) и (R) (рисунок 2.26).
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Рисунок 2.24 – График зависимостей Vr(h) для третьего варианта метеообстановки
с  =90 на 500м при α=45
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Рисунок 2.25 – Энергетические спектры для третьего варианта метеообстановки
с  =90 на 500м при α=45
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Рисунок 2.26 – Графики зависимостей M(R) и (R) для третьего варианта метеообстановки с  =90 на 500м при α=45

Зоны пониженных значений ширины спектра появляться на таком азимуте, при котором распределение радиальной скорости по высоте имеет вид, подобный представленному на рисунке 2.24, т.е. присутствует ярко-выраженный максимум в слое толщиной превышающей линейный размер разрешаемого объема. В данном случае на графике (R) наблюдаются два ярко выраженных максимума, каждый из которых вызывается движением разрешаемого объема через слои с градиентом радиальной скорости, а минимум находится на дальности, при которой градиет Vr минимален.

[bookmark: _Toc506504261]2.5.4 Четвертый вариант метеообстановки – три слоя с одинаковой отражаемостью и градиентом скорости ветра по высоте во втором (промежуточном)

Вертикальный профиль ветра для четвертого варианта метеообстановки представлен на рисунке 2.27.
Данный случай назовем «сдвиг ветра по скорости».
Промежуточный слой №2 находится на высотах с h1 =500 до h2 =1000 метров и имеет следующие параметры ветра:
– скорость ветра изменяется с высотой по закону V2(h)=V1+V h, м/с, где h – высота в метрах, V –скорость изменения величины ветра с высотой, которая принималась равной 5м/c на 500 м и 15м/c на 500 м;
– направление ветра 2=0;
– отражаемость K2=1.
Верхний слой №3 находится на высотах с 1000 до 1500 метров и имеет следующие параметры ветра:
– скорость ветра V3=V2(h2), м/с;
– направление ветра 2=0;
– отражаемость K2=1.
Выше 1500 метров отражения отсутствуют (K4=0).
Результаты моделирования представлены на рисунку 2.28.

	



Рисунок 2.27 – Вертикальный профиль ветра для второго варианта моделирования при использовании трехслойной модели
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Рисунок 2.28 – Карта распределения ширины спектра по конической поверхности

Можно отметить некоторые характерные особенности, присущие данному случаю:
– на картах, так же, как и в первых двух вариантах, видны две зоны повышенного значения ширины спектра радиальных скоростей в виде двух полуокружностей. Данные полуокружности расположены симметрично относительно оси, направленной под углом =1+90;
– при изменении параметра V общий вид карты распределения ширины спектра не изменяется, меняется только количественное значение ширины спектра;
– увеличение размера области повышенных значений ширины спектра радиальных скоростей по сравнению с первыми двумя вариантами. Это происходит вследствие того, что второму слою соответствует не одна спектральная составляющая, а полоса радиальных скоростей.
Формирование карт, представленных на рисунках 2.28 можно объяснить с помощью энергетических спектров S(Vr) (рисунок 2.29), схемы расположения разрешаемого объема в пространстве (рисунок 2.30) и зависимостей M(R) и (R) (рисунок 2.31). Данные зависимости построены при  =0 для случая с параметром V=20 м/с на 500 м.

	[image: ]Vr
	[image: ]Vr
	[image: ]Vr

	а. R=12км
	б. R=17км
	в. R=21км

	[image: ]Vr
	[image: ]Vr
	[image: ]Vr

	д. R=24км
	е. R=25км
	ж. R=27км


Рисунок 2.29 – Энергетические спектры для четвертого варианта моделирования

	



Рисунок 2.30 – Схема расположения разрешаемого объема в пространстве
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Рисунок 2.31 – Графики зависимостей M(R) и (R) для второго варианта
 метеообстановки с 2=90

В целом, механизм формирования карты распределения ширины спектра по конической поверхности аналогичен рассмотренному в третьем случае с тем отличием, что не происходит образования спиралей.

[bookmark: _Toc506504262]2.5.5 Пятый вариант метеообстановки – два слоя с градиентом скорости ветра по высоте во втором

Вертикальный профиль ветра для пятого варианта метеообстановки представлен на рисунке 2.32.
Данный вариант является частным случаем варианта №4, различие в том, что второй и третий слои объединены в один протяженный слой, в котором скорость ветра монотонно нарастает. Этот случай можно назвать «сдвиг ветра по скорости в протяженном слое».
Второй слой (слой №2) находится на высотах с 500 до 1500 метров и имеет следующие параметры ветра:
– V1=15 м/с и V1=30 м/с;
– направление ветра 2 = 0;
– отражаемость K2=1.
Выше 1500 метров отражения отсутствуют (K3=0).

	



Рисунок 2.32 – Вертикальный профиль ветра для пятого варианта метеообстановки

Результаты моделирования представлены на рис.2.33. На нем хорошо видно, как максимальное значение ширины спектра растет пропорционально увеличению сдвига ветра. В первом случае она равно 15 м/с, во втором 30 м/с.

	Дальность, км
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Рисунок 2.33 – Карты распределения ширины спектра по конической поверхности для пятого варианта метеообстановки

Основное отличие от четвёртого варианта заключается в увеличении размера области повышенных значений ширины спектра радиальных скоростей. Это происходит по причине возрастания радиальной скорости с высотой на более протяженном интервале дальностей, вследствие чего в разрешаемый объем попадает все больше составляющих с разной радиальной скоростью при его удалении от антенны.

[bookmark: _Toc506504263]2.6 Выводы по разделу
Результаты численного решения разработанной модели позволяют утверждать следующее:
1. Полученные карты распределения ширины спектра радиальных скоростей частиц идентичны тем, что имеют место на выходе системы вторичной обработки информации метеорологического радиолокатора ДМРЛ-С. Таким образом, гипотеза о том, что характерные распределения параметра на указанных картах вызываются сдвигом ветра в наблюдаемом пространстве, подтверждается.
2. Каждому из рассмотренных вариантов вертикального профиля ветра соответствует свое особенное распределение ширины спектра радиальных скоростей частиц на карте конического разреза данного параметра. При «скачке» ветра на карте образуются осесимметричные дуги повышенных значений. Сдвиг по направлению приводит к появлению спиралей больших и малых значений. Сдвиг по скорости вызывает появление осесимметричных дуг повышенных значений, существенно более протяженных в радиальном направлении (размер пропорционален толщине слоя, в котором происходит сдвиг), чем при «скачке».
3. Изменение какого-либо параметра вертикального профиля ветра ведет к изменениям параметров пространственного распределения параметра на карте ширины спектра радиальных скоростей частиц. Увеличение размера «скачка» вызывает увеличение максимального значения рассматриваемого параметра, а также изменяет угол, под которым расположены области повышенных значений ширины спектра. Повышение величины сдвига ветра по направлению или величине приводит к росту скорости «завития» спирали на карте. Увеличение градиента скорости ветра с высотой проявляется на карте, так же как и в случае «скачка», в виде увеличения максимального значения ширины спектра. Также при «скачке» наблюдается прямая зависимость радиального размера области повышенных значений рассматриваемого параметра от толщины слоя с градиентом скорости ветра.
Изложенное позволяет заключить, что возможно решение обратной задачи определения параметров вертикального профиля ветра по характеристикам распределения ширины спектра гидрометеоров на соответствующих картах. Для этого требуется аналитическое решение модели, чему будет посвящена следующая глава.


[bookmark: _Toc506504264]Глава 3. РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
Во второй главе было показано, что на карте ширины спектра радиальных скоростей частиц имеется три параметра, заметно реагирующих на изменения вертикального профиля ветра:
– максимальное значение ширины спектра радиальных скоростей;
– скорость «завития» спирали [34];
– угол, под которым расположены области повышенных значений ширины спектра.
Теперь, в первую очередь, надо определиться, какой или какие из них наиболее удобны для практического использования в задаче обнаружения опасного сдвига ветра. Очевидно, что первым претендентом здесь видится максимальное значение ширины спектра, ибо он единственный из трех приведенных параметров реагирует как на сдвиг по величине, так и на сдвиг по направлению. Остальные же два при постоянстве направления ветра на разных высотах оказываются неинформативными и, следовательно, могут использоваться только как источники дополнительной информации к той, что извлекается при помощи первого.
Как было показано, аномально широкий спектр есть результат существования в принимаемом сигнале двух составляющих, отраженных от слоев частиц с разными скоростями движения. Поэтому из всех рассмотренных ранее вариантов модели теперь достаточно остановиться только на двух:
– среда состоит из двух слоёв, при этом скорости ветра в обоих слоях постоянны, но отличаются по величине;
– среда состоит также из двух слоёв, но скорость ветра в одном слое постоянна, в другом меняется с высотой по заданному закону.

[bookmark: _Toc506504265]3.1 «Скачок» вектора скорости – два слоя с разной отражаемостью и разными скоростью и направлением ветра в каждом из них
Вертикальный профиль ветра для первого варианта метеобстановки представлен на рисунке 3.1.

	



Рисунок 3.1 – Вертикальный профиль ветра для первого варианта метеобстановки

Параметры слоев следующие:
– первый слой: диапазон высот – от 0 до h1, отражаемость слоя – Z1, скорость и направление ветра постоянны и равны соответственно V1 и 1, ширина спектра скоростей 1;
– второй слой: диапазон высот – от h1 до бесконечности, отражаемость слоя – Z2, скорость и направление ветра постоянны и равны соответственно V2 и 2, ширина спектра скоростей 2.




Расположим разрешаемый объем в пространстве таким образом, чтобы он захватывал оба слоя. Его центр находится на высоте h0 (рисунок 3.2). Для упрощения расчетов, без существенной потери точности, аппроксимируем поперечный разрез разрешаемого объема квадратом [33], равным по площади кругу с радиусом (рисунок 3.2), при этом длина стороны квадрата будет равна . Разрешаемый объем по координате дальности аппроксимируем равномерным распределением на интервале , где  – протяженность разрешаемого объема по координате дальности; с – скорость света, tи – длительность зондирующего импульса. Обозначим A высоту части квадрата, попавшую во второй слой. Тогда можно записать
	
	
.
	(3.1)



	


	


Рисунок 3.2 – Аппроксимация элемента разрешения квадратом


Замена поперечного сечения с круга радиусом r на квадрат с длиной стороны  не приводит к существенным ошибкам в оценке спектральных параметров принимаемого сигнала. Для того чтобы подтвердить данное утверждение, было проведено численное моделирование с использованием модели, разработанной во второй главе. При этом использовались две аппроксимации разрешаемого объема: в первой сечение импульсного объема плоскостью, перпендикулярной оси антенны, имеет форму круга, а во второй – квадрата. На рисунке 3.2 приведены карты, построенные для «скачка ветра по направлению» при φ1 = 0 и φ2 = 90. Максимальная ширина спектра в обоих случаях практически одинаковая: σкруг = 7,064 м/с, σквадрат = 7,067 м/с. На рисунке 3.3 заметна незначительная разница в радиальном размере областей повышенных значений параметра. В остальном изменений нет.
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Рисунок 3.3 – Карта распределения ширины спектра по поверхности конического разреза для двух видов аппроксимации импульсного объема


Для вычисления квадрата ширины спектра сигнала  воспользуемся формулой
	
	
,
	(3.2)

	где
	f0
	– средняя частота энергетического спектра сигнала;

	
	p(f)
	– нормированный энергетический спектр сигнала.


Тогда, для суммарного сигнала с энергетическим спектром P(f), состоящего из двух составляющих с P1(f) и P2(f), запишем
	
	
,
	(3.3)

	где
	P
	– мощность суммарного сигнала.


Представим P(f) в виде
	
	
,
	(3.4)

	где
	p(f)
	– нормированный энергетический спектр суммарного сигнала.


Запишем P(f) как сумму энергетических спектров от первого и второго слоя
	
	
,
	(3.5)

	где
	P1(f)
	– энергетический спектр составляющей суммарного сигнала, образуемой отражениями от первого слоя;

	
	P2(f)
	– энергетический спектр составляющей суммарного сигнала, образуемой отражениями от второго слоя.


Соответственно
	
	

, ,
	(3.6)

	где
	p1(f)
	– нормированный энергетический спектр составляющей суммарного сигнала, образуемой отражениями от первого слоя;

	
	p2(f)
	– нормированный энергетический спектр составляющей суммарного сигнала, образуемой отражениями от второго слоя;

	
	P1
	– мощность составляющей суммарного сигнала, образуемой отражениями от первого слоя;

	
	P2
	– мощность составляющей суммарного сигнала, образуемой отражениями от второго слоя.


Формулы для расчета мощностей P1 и P2 имеют вид
	
	

, .
	(3.7)


Подставим выражение для P(f) (3.5) в формулу (3.3)
	

	

	

	

	
.
	(3.8)


Далее найдем выражение для f0. Для этого воспользуемся формулой 
	
	
.
	(3.9)


Перепишем полученное выражение с учетом (3.4) и (3.5)
	
,
	(3.10)

	где
	F1, F2
	– средние частоты спектра составляющих, соответствующих участкам первого и второго слоев, попавшим в разрешаемый объем.


Подставим полученное выражение в (3.8) и рассмотрим отдельно каждый интеграл. Найдем выражение для первого
	
.
	


После ряда математических преобразований получим 
	
.
	(3.11)


Аналогично для второго интеграла
	
	
.
	(3.12)


Тогда 
	


	
,

	где
	

	– квадрат ширины спектра сигнала, отраженного первым слоем;

	
	

	– квадрат ширины спектра сигнала, отраженного вторым слоем.


После ряда математических преобразований приходим к формуле 
	
.
	(3.13)


Поскольку нас интересует максимальное значение этого параметра, найдем условия возникновения такого максимума. Переменной в формуле (3.13) является отношение мощностей Р1 и Р2, которое зависит от дальности рассматриваемого объема и угла места антенны радиолокатора. Поэтому для нахождения соотношения этих величин, при котором ширина спектра достигает своего максимального значения, продифференцируем полученное выражение по P1:
	

	

	
.
	


После несложных математических преобразований приходим к формуле 
	
.
	(3.14)



Найдем экстремумы функции из условия :
	
	
.
	(3.15)


Первый экстремум достигается при P2=0. Его рассматривать не будем, поскольку, по условию задачи, в разрешаемый объем попадают частицы от обоих слоев, следовательно, P2 ≠ 0.
Второй экстремум имеет место при 
	
	
.
	(3.16)


Отсюда получаем
	
	
.
	(3.17)


Проанализируем данное равенство. Для этого рассмотрим выражение (3.13) и рисунок 1.15 в ситуациях, когда фиксируется аномально широкий и максимально узкий спектры:
а) на азимутах 1+/2 и 1+3/2, соответствующих минимуму вектора разности радиальных проекций скоростей ветра в первом и втором слоях, квадрат ширины спектра определяется взвешенной суммой первого и второго слагаемых, поскольку F1 –F2 =0. При этом результирующая ширина спектра минимальна;




б) на азимутах 1 и 1+ , соответствующих максимуму вектора разности радиальных проекций скоростей ветра в первом и втором слоях, квадрат ширины спектра определяется суммой всех трех слагаемых. На практике, величина ширины спектра радиальных скоростей при одномодальном сигнале не превышает четырех м/с, а в случае появления на картах аномально широкого спектра, его значение обычно достигает восьми м/с. В результате, величина  на азимутах 1 и 1+  превышает величину  на азимутах 1+/2 и 1–3/2 минимум в 4 раза. При этом составляющая, определяемая выражением , не зависит от азимута антенны. Соответственно, на слагаемое  приходится минимум 3/4 квадрата ширины спектра.
Из вышесказанного можно сделать вывод о том, что
	
	
.
	(3.18)


Преобразуем это выражение к виду
	
	
.
	(3.19)


Очевидно, что всегда выполняется неравенство
	
	
,
	(3.20)


а, следовательно,
	
	
.
	(3.21)




Тогда в формуле (3.17) можно пренебречь соответствующими слагаемыми и условие для максимума  записать в виде . Формула (3.13) в этом случае преобразуется к виду
	
	
.
	(3.22)


Отсюда находим выражение для разности средних радиальных частот спектра
	
	
.
	(3.23)


Величины f 1 и f 2 можно оценить по отражениям от соседних элементов разрешения (рисунок 3.5), в которых присутствует только один из слоев. Тогда с учетом формулы (2.6) можно записать выражение для разности скоростей ветра V:
	
	
,
	(3.24)

	где
	V1
	– скорость ветра в нижнем слое;

	
	V2
	– скорость ветра в верхнем слое;

	
	
	– длина волны радиолокатора;

	
	σ
	– ширина спектра скоростей суммарного сигнала;

	
	σ1
	– ширина спектра скоростей сигнала, отраженного первым слоем;

	
	σ2
	– ширина спектра скоростей, отраженного вторым слоем.



	



Рисунок 3.4 – Оценка величин 1 и 2 по отражениям от соответствующих
элементов разрешения

Искомая величина сдвига ветра рассчитывается в данном случае по формуле
	
	
,
	(3.25)

	где
	Δh
	– толщина слоя, внутри которого скорость ветра непостоянна.


Для оценки величины Δh воспользуемся тем фактом, что слой со сдвигом ветра существует на всех просматриваемых дальностях, но наблюдается только с того ее значения, при котором размер элемента разрешения становится больше толщины слоя [80]. Следовательно, если найти последний разрешаемый объем перед зоной со сдвигом ветра (обозначен а на рисунке 3.4) и определить его вертикальный размер, то он и будет являться искомой величиной. Чтобы ее найти, необходимо определить дальность расположения этого разрешаемого объема (обозначим Rа) и оценить его вертикальный размер Δh используя формулу [87]
	
	Δh = Rа .
	(3.26)



[bookmark: _Toc506504266]3.2 Сдвиг ветра без поворота – два слоя с разной отражаемостью и разным значением скорости ветра в каждом из них

Направление ветра в обоих слоях равны φ1 = φ2.
Вертикальный профиль ветра для второго варианта метеобстановки представлен на рисунке 3.5.

	



Рисунок 3.5 – Вертикальный профиль ветра для второго варианта метеобстановки

– первый слой: диапазон высот – от 0 до h1, отражаемость слоя – Z1, скорость и направление ветра постоянны и равны соответственно V1 и 1, ширина спектра скоростей 1;
– второй слой: диапазон высот – от h1 до бесконечности, отражаемость слоя – Z2, направление ветра – 2, скорость меняется с высотой по закону
	
	

	(3.27)

	где
	W(h)
	– градиент скорости ветра по высоте.


Найдем среднюю частоту спектра сигнала, отраженного вторым слоем F2, воспользовавшись формулой 
	
	
,
	(3.28)

	где
	f(h)
	– доплеровский сдвиг частоты сигнала;

	
	p(h)
	– распределение мощности отражений по высоте во втором слое (при принятой аппроксимации поперечного разреза разрешаемого объема оно равномерно);

	
	

	– линейный размер поперечного разреза разрешаемого объема (рисунок 3.1);

	
	h0
	– высота центра разрешаемого объема.


Для этого перепишем выражение (3.27) с учетом (2.6)
	
	
.
	(3.29)


Распределение мощности отражений по высоте p(h) при принятой аппроксимации ДН (рисунок 3.2) является равномерным
	
	
.
	(3.30)


Подставим (3.29) и (3.30) в (3.28). Тогда
	
.
	


После ряда математических преобразований приходим к формуле
	
.
	(3.31)



Найдем квадрат ширины спектра сигнала, отраженного вторым слоем 
	
	
.
	(3.32)


С учетом (3.29), (3.30) и (3.31), выражение (3.32) примет вид
	
.


После ряда математических преобразований приходим к формуле
	
.
	(3.33)


Подставим (3.31) и (3.33) в (3.13) 
	

	

	
.
	


После несложных математических преобразований приходим к формуле
	
.
	(3.34)


Для нахождения соотношения мощностей P1 и P2, при котором ширина спектра достигает своего максимального значения, продифференцируем полученное выражение по P1:
	

	

	
.
	


После ряда математических преобразований получим формулу
	
	
.
	(3.35)



Найдем экстремумы функции из условия :
	
	
.
	(3.36)


Первую особую точку при P1= –P2 рассматривать не будем в связи с тем, что она физически невозможна.
Вторая особая точка при
	
	
.
	(3.37)


В итоге приходим к выражению
	
	
.
	(3.38)




Проведем оценку слагаемых  и :

– для сдвига ветра 1 м/с на 30 метров высоты, что соответствует слабому сдвигу по классификации ИКАО, W=0,033 м/с на 1 метр высоты. На дальности R~20 км и при малых углах места ( <10) параметр A принимает значения нескольких десятков метров. Следовательно:  > 0,4;

– у радиолокатора ДМРЛ-С  = 5,3 см. Слой атмосферы с постоянной скоростью ветра характеризуется малой величиной ширины спектра радиальных скоростей частиц гидрометеоров (σ1 от двух до четырех). В результате:  < 0,04.


Поскольку , в выражении (3.38) можно пренебречь составляющей  и записать его в виде
	
	P2 ≈ 2P1.
	(3.39)


Подставим полученный результат в выражение (3.13):
	
.
	(3.40)


Найдем отсюда величину сдвига ветра W:
	
	
.
	(3.41)


Перепишем (3.41) с учетом (3.1), (2.4) и (2.5):
	
	
,
	
(3.42)

	где
	R0
	– дальность, на которой наблюдается максимальное значение ширины спектра.


Определение дальности R0, на которой наблюдается максимальное значение ширины спектра, затруднения не вызывает, и на нем останавливаться не будем. Остается определить высоту границы раздела слоёв h1. Для этого воспользуемся тем фактом, что при данном вертикальном профиле ветра слой с повышенной шириной спектра начинает проявляется на карте только с такой дальности, при которой разрешаемый объем начинает входить в слой со сдвигом ветра (рисунок 3.6). Следовательно, определив высоту верхней границы этого элемента разрешения (обозначен а на рисунке 3.6), мы найдем искомую высоту h1. В результате формула для определения высоты границы раздела слоев будет иметь вид
	
	
,
	(3.43)

	где
	Rа
	– дальность до разрешаемого объема, предшествующего слою со сдвигом ветра (обозначен a на рисунке 3.6).



	



Рисунок 3.6 – Оценка величин 1 и 2 по отражениям от соответствующих
элементов разрешения

[bookmark: _Toc506504267]3.3 Методика обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы по оценкам ширины спектра радиолокационного сигнала
Для того, чтобы вычислить сдвиг ветра, необходимо на картах распределения ширины спектра оценить несколько параметров, входящих в выражения (3.24) и (3.42). Наименее точно определяется параметр h1, входящий в формулу (3.42). Это происходит вследствие того, что оценка данной величины сильно зависит от распределения отражаемости по высоте [46]. При этом, мы всегда можем выбрать зондирование под меньшим углом, при котором второй разобранный вариант будет сведен к первому вследствие увеличения вертикального размера того разрешаемого объема, с которого начинает проявляться зона повышенных значений ширины спектра. Будем считать первый вариант универсальным.
На основании сказанного, методику обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы по оценкам ширины спектра радиолокационного сигнала можно представить в следующем виде:
1. На первом этапе анализируются карты распределения ширины спектра гидрометеоров по коническому разрезу на присутствие характерных особенностей определенного вида.
2. После того как на карте обнаруживаются особенности в виде симметричных полуокружностей, в которых значение параметра достигает аномально большого значения (более 6 м/с), в направлении максимального значения ширины спектра делается вертикальный разрез (рисунок 3.7). На данном разрезе также четко прослеживается слой повышенных значений параметра (нижняя часть рисунка 3.7) [31].

	



Рисунок 3.7 – Пример конического и вертикального разрезов на карте ширины
спектра радиальных скоростей частиц радиолокатора ДМРЛ-С.
Получены 22.01.2012 с радиолокатора, установленного в городе Валдай

3. На вертикальном разрезе (см. рисунок 3.8) в слое с аномально широким спектром необходимо найти разрешаемый объем с максимальной шириной спектра и определить ее величину σ [см. формулу (3.24)]. 

	



Рисунок 3.8 – Оценка параметров на карте ширины спектра радиальных скоростей частиц радиолокатора ДМРЛ-С (вертикальный разрез) для определения сдвига ветра

4. Производятся оценки ширины спектра σ1 и σ2. (рисунок 3.8). Для нахождения σ1 берётся разрешаемый объем, расположенный выше того, в котором производилась оценка величины σ. Для нахождения σ2 – ниже.
5. Полученные оценки для σ, σ1 и σ2 подставляются в формулу (3.29) и вычисляется разница скоростей ветра V.
6. На вертикальном разрезе необходимо найти разрешаемый объем, предшествующий зоне со сдвигом ветра (обозначен a на рисунке 3.38), определить его дальность Rа и оценить его вертикальный размер Δh, используя формулу (3.26).
7. Рассчитать величина сдвига ветра по формуле (3.25).

[bookmark: _Toc506504268]3.4 Выводы по разделу
1. Для обнаружения опасного сдвига ветра наиболее удобным параметром на карте распределения ширины спектра сигнала является её максимальное значение. Наибольшей величины данный параметр достигает при наличии в атмосфере двух слоев с различными скоростями движения частиц в каждом. 
2. Получено аналитическое решение разработанной во второй главе модели для двух наиболее характерных вариантов существования сдвига ветра. Первый вариант – «скачок ветра». В нем гидрометеоры в обоих слоях движутся с постоянными, но отличающимися по величине скоростями ветра в каждом. Второй вариант – «сдвиг ветра». В нем скорость ветра в верхнем слое меняется с высотой по заданному закону, а в нижнем постоянна, как и в предыдущем варианте. 
3. Для построения алгоритма обнаружения сдвига ветра выбирается первый вариант, как наиболее универсальный и более точный.
4. На основании полученных формул разработана методика обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы по оценкам ширины спектра радиолокационного сигнала.
5. Разработанный метод имеет хорошие перспективы для использования в аэродромных ДМРЛ, но для подтверждения этого необходимо провести эксперимент по обнаружению сдвига ветра по разработанной методике. Эксперименту посвящена заключительная глава.

[bookmark: _Toc506504269]Глава 4. ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА РАЗРАБОТАННОЙ МЕТОДИКИ ОБНАРУЖЕНИЯ СДВИГА ВЕТРА В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ ПО ОЦЕНКАМ ШИРИНЫ СПЕКТРА РАДИОЛОКАЦИОННОГО СИГНАЛА

Для проверки разработанного метода обнаружения сдвига ветра был поставлен эксперимент, в результате которого получены количественные показатели, свидетельствующие о его высокой результативности.

[bookmark: _Toc506504270]4.1. Описание эксперимента

В эксперименте оценивалась результативность обнаружения сдвига ветра разработанным методом через сравнение данных, полученных в результате обработки радиолокационной информации по новой методике с результатами обработки информации, полученной контактным методом измерения [58, 107]. В качестве контактного был принят метод температурно-ветрового зондирования. Для оценки результативности метода приняты следующие характеристики: оправдываемость Pопр и достоверность Pдост [81].
Источником радиолокационных данных послужил доплеровский метеорологический радиолокатор ДМРЛ-С, установленный в городе Валдай Новгородской области (рисунок 4.1). Данный локатор является частью сети штормооповещения устанавливаемой Росгидрометом на территории РФ в рамках выполнения двух федеральных целевых программ [104]. Некоторые технические характеристики радиолокатора ДМРЛ-С представлены в таблице 2.1. Полученная информация представляет собой объемные файлы на выходе системы первичной обработки радиолокационных данных [55]. 
Радиолокационные наблюдения на всех локаторах создаваемой сети проводятся синхронно по единому регламенту Росгидромета [9]. В каждом цикле наблюдений длительностью 10 минут на радиолокаторе ДМРЛ-С проводится два обзора, различающихся режимами – «Отражаемость» и «Скорость», каждый из которых обеспечивает получение первичного набора данных – объемного файла. В каждом обзоре радиолокатор последовательно проводит азимутальные круговые сканирования атмосферы под несколькими углами места антенны.
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Рисунок 4.1 – Доплеровский метеорологический радиолокатор ДМРЛ-С,
 установленный в городе Валдай Новгородской области
(под красно-белым радиопрозрачным куполом)

В результате комбинированного сканирования на выходе системы первичной обработки информации ДМРЛ-С формируются два объемных файла: с расширением «lnr» для режима «Отражаемость», и с расширением «lnv» для режима «Скорость» [41]. При стандартной настройке режимов сканирования, в объемных файлах типа «Отражаемость» содержатся данные с 24 углов места (CVP 24) в диапазоне дальностей 0,5÷250 км и радиальным дискретом 500 м, а в объемных файлах типа «Скорость» содержатся данные с 22 углов места (CVP 22) в диапазоне дальностей 0,5÷125 км и радиальным дискретом 250 м.
В качестве источника опорных данных была выбрана аэрологическая станция (26298) в городе Бологое Тверской области (рисунок 4.2). Выбор данной станции был обусловлен ее относительно небольшой удаленностью от ДМРЛ-С на Валдае – всего 45 км (рисунок 4.3).

	



Рисунок 4.2 – Аэрологическая станция (26298) в городе Бологое Тверской области

Данные аэрологической станции «Бологое» в наиболее подробном варианте представлены на сайте Вайомингского университета [27]. В эксперименте исследовались данные с обоих источников за период с 1 декабря 2011 по 28 февраля 2012 с целью обнаружения сдвига ветра в диапазоне высот 100÷1500 метров. Данный диапазон высот несколько больше того, который наиболее интересен для целей обеспечения безопасности полетов летательных аппаратов на этапе взлета и посадки. Он был выбран с целью увеличения статистики ввиду относительно небольшой выборки данных результатов наблюдений радиолокационным методом, которая имелась в распоряжении автора.
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Рисунок 4.3 – Расположение аэрологической станции «Бологое» 
и радиолокатора ДМРЛ-С в городе Валдай

На основе анализа данных, полученных с ДМРЛ-С, обнаруживался сдвиг ветра в соответствии с разработанной методикой. Далее сдвиг ветра обнаруживался на основе анализа аэрологических данных. После этого вычислялись количественные показатели результативности разработанного метода.

[bookmark: _Toc506504271]4.2 Обнаружение сдвига ветра с помощью метода, основанного на анализе карт распределения ширины спектра, полученных с метеорологического локатора, по разработанным методикам

На первом этапе из всей входной выборки данных, полученных с ДМРЛ-С, были отобраны только те обзоры, которые по времени соответствовали запускам радиозондов с аэрологической станции. Поскольку во всем мире радиозонды выпускаются одновременно дважды в день в 00.00 и 12.00 мирового времени (UTC), то и обзоры радиолокатора были отобраны именно за эти (или очень близкие) периоды времени. Вследствие того, что в ряде случаев радиолокатор в соответствующий момент времени не работал или информировал об ошибках в информации, был отобран 71 обзор.
На втором этапе просматривались все отобранные на первом этапе карты радиолокационной отражаемости и отсеивались обзоры, к которым разработанный метод не применим ввиду малого количества целей в окружающем пространстве. За пороговое значение принимались: бальность облачности больше шести (т.е. присутствие в окружающем пространстве элементарных отражателей, площадь которых превышает 60% всего просматриваемого радиолокатором пространства) и средняя отражаемость не менее 10 дБZ. На рисунке 4.4 представлена карта радиолокационной отражаемости для такого состояния атмосферы, при котором возможно производить измерение сдвига ветра разработанным методом. В результате было оставлено 19 обзоров.

	

	
Отражаемость


Рисунок 4.4. Пример карты радиолокационной отражаемости

На третьем этапе в отобранных обзорах анализировались карты распределения ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров по коническому разрезу при различных углах места. Сперва карты проверялись на присутствие характерных для сдвига ветра областей повышенного значения измеряемого параметра в виде имеющих вид симметрично расположенных относительно радиолокатора дуг окружности (рисунок 4.5 а) или спиралей (рисунок 4.5 б). В тех случаях, когда характерные распределения на картах отсутствовали, считалось, что сдвига ветра нет. Если же области аномально широких спектров присутствовали, оценивалась величина сдвига ветра по разработанной методике.

	

	

	Ширина спектра



	а.
	б.
	


Рисунок 4.5 – Примеры карт распределения ширины спектра радиальных скоростей
гидрометеоров (конический разрез) с отмеченной зоной аномально широкого спектра

В результате на 11 картах из 19 характерных для сдвига ветра особенностей обнаружено не было. Для оставшихся восьми карт вычисление параметров сдвига ветра происходило по следующему алгоритму [36]:
1. Делался вертикальный разрез в направлении от центра карты к области максимальных значений ширины спектра (рисунок 4.6).
2. В наблюдаемом на сделанном вертикальном разрезе горизонтальном слое повышенных значений параметра выбирался разрешаемый объем с наибольшим значением ширины спектра max.



Рисунок 4.6 – Пример карты ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров (конический и вертикальный разрезы) с отмеченной зоной аномально широкого спектра

3. Вычислялись средние значения параметра для разрешаемых объемов, лежащих ниже (–1) и выше (+1) того, в котором производилось измерение max.
4. Рассчитывалась разница скоростей гидрометеоров V в наблюдаемых слоях по формуле (3.24).
5. Устанавливалось расстояние до элемента разрешения ra, предшествующего зоне повышенных значений ширины спектра, и рассчитывался его поперечный размер h по формуле (3.26).
6. Определялась величина сдвига ветра W по формуле (3.25).
Если получаемая таким образом оценка превышала порог 1 м/с на 100 футов высоты, сдвиг ветра считался обнаруженным.
В результате, на семи картах из восьми порог был превышен, а на одной нет. Полные результаты проведенного анализа приведены в таблице 4.1. В ней представлены параметры обзоров, которые были отобраны после проверки на отражаемость.

Таблица 4.1 – Расчет сдвига ветра по методу, основанному на анализе ширины спектра радиолокационного сигнала
	Месяц, год
	Дата
	Время (UTC), ч
	Анамально широкий спектр / вид
	Данные
	Расчет

	
	
	
	
	Ширина спектра
	ra,, км
	h, км
	h, км
	V, м/с
	V/h, м/с на 100 футов

	
	
	
	
	(-1), м/с
	max, м/с
	(+1), м/с
	
	
	
	
	

	Декабрь, 2011
	3
	00
	Есть
	3,25
	8
	3
	13
	0,4
	225
	14,61
	1,96

	
	5
	00
	Есть
	2
	7
	2,5
	18
	0,4
	315
	13,25
	1,3

	
	10
	00
	Нет
	–
	–
	–
	–
	–
	
	–
	0

	
	16
	12
	Нет
	–
	–
	–
	–
	–
	
	–
	0

	
	18
	12
	Есть
	1,5
	7
	2,25
	9
	0,6
	160
	13,47
	2,6

	

	Январь, 2012
	3
	12
	Нет
	
	–
	–
	–
	
	
	–
	0

	
	4
	12
	Есть
	2,5
	7
	1,5
	9
	0,6
	300
	13,38
	1,4

	
	5
	00
	Есть
	1,75
	7,75
	2
	10
	0,5
	175
	15,04
	2,6

	
	7
	00
	Нет
	
	–
	–
	–
	–
	
	–
	0

	
	12
	00
	Нет
	
	–
	–
	–
	–
	
	–
	0

	
	13
	00
	Есть
	1
	7,25
	2
	10
	0,4
	175
	14,15
	2,46

	
	15
	12
	Нет
	
	–
	–
	–
	–
	
	–
	0

	
	21
	12
	Нет
	
	–
	–
	–
	–
	
	–
	0

	
	22
	00
	Есть
	2,25
	7
	1,75
	37
	1
	650
	13,41
	0,6

	

	Январь, 2012
	5
	12
	Нет
	
	–
	–
	–
	–
	
	–
	0

	
	8
	00
	Нет
	
	–
	–
	–
	–
	
	–
	0

	
	22
	00
	Нет
	
	–
	–
	–
	–
	
	–
	0

	
	23
	00
	Есть
	1,25
	7
	1
	17
	0,6
	300
	13,82
	1,41

	
	24
	00
	нет
	
	–
	–
	–
	–
	
	–
	0



Пример расчета сдвига ветра для карты за 05.12.2011 00(UTC):

– подставим в формулу (3.24) значения для max, (–1) и (+1) из таблицы 4.1, тогда 13,2 м/с.
– рассчитаем поперечный размер данного элемента h по формуле (3.26), подставив в нее значение для ra из таблицы 4.1,  = 0,017 рад, тогда h = 181030,017=306 м.
– рассчитаем сдвиг ветра по формуле (3.25) W = 13,2 / 306 = 0,04 м/с на 1 метр = 1,3 м/с на 100 футов.

[bookmark: _Toc506504272]4.3 Обнаружение сдвига ветра с помощью метода на основе аэрологического зондирования

Данные температурно-ветрового зондирования аэрологической станции Бологое представлены в виде текстовых файлов. Пример данных из файла за декабрь 2011 приведен на рисунке 4.7.

	



Рисунок 4.7 – Пример данных температурно-ветрового зондирования
за 03.12.2011 00:00 (UTC)

Для расчета сдвига ветра из всей таблицы интерес представляют только столбцы высоты (HIGHT, m), направления ветра (DRCT, deg) и скорости ветра (SKNT, knot). Соответственно узлы (knot) были переведены в метры в секунду. Максимальная высота, отсчеты на которой принимались во внимание, принималась равной 1500 метрам. Величина сдвига ветра W рассчитывалась по формуле [6]
	
	
,
	(4.1)

	где
	Wi
	– сдвиг ветра;

	
	hi, hi+1
	– смежные высоты, на которых сделаны измерения;

	
	Vi, Vi+1
	– скорость ветра на этих высотах;

	
	 i,  i+1
	– направление ветра на этих высотах.


В случае получения протяженного по высоте слоя, за оценку сдвига ветра принималось максимальное из всех полученных в данном слое значений. Критерием обнаружения сдвига ветра, так же как и для радиолокационных методов, принималось превышение градиентом скорости величины 1 м/с на 100 футов высоты. 
В результате, на 9 картах из 19 был определен сдвиг ветра. В некоторых случаях были обнаружены два слоя со сдвигом ветра. Полные результаты проведенного анализа сведены в таблицу 4.2. Темным цветом выделены ячейки с превышением порога.

Таблица 4.2 – Расчет сдвиг ветра по данным аэрологического зондирования
	Дата, время
	3.12.2011, 00 (UTC)
	

	h, км
	188
	639
	927
	963
	1181
	1256
	1274
	1312
	1331
	

	, град
	200
	200
	204
	205
	240
	230
	230
	230
	225
	

	V, м/с
	6
	18
	24
	25
	25
	26
	26
	25
	25
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,79
	0,66
	0,93
	2,09
	1,84
	0,86
	0,41
	3,47
	0,29
	

	Дата, время
	5.12.2011, 00 (UTC)
	
	

	h, км
	188
	554
	897
	1227
	1337
	
	

	, град
	180
	195
	200
	210
	220
	
	

	V, м/с
	4
	14
	22
	20
	21
	
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,82
	0,73
	0,38
	1,02
	0,08
	
	

	Дата, время
	10.12.2011, 00 (UTC)
	
	

	h, км
	188
	704
	1039
	1110
	1163
	1289
	1362
	
	

	, град
	140
	170
	187
	190
	200
	203
	205
	
	

	V, м/с
	4
	16
	17
	17
	18
	16
	15
	
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,73
	0,45
	0,38
	1,82
	0,53
	0,48
	0,15
	
	

	Дата, время
	16.12.2011, 12 (UTC)
	

	h, км
	188
	488
	694
	797
	981
	1107
	1344
	1363
	1585
	

	, град
	135
	130
	145
	150
	145
	130
	135
	135
	110
	

	V, м/с
	3
	9
	13
	10
	6
	6
	7
	7
	7
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,57
	0,72
	0,94
	0,60
	0,38
	0,15
	0,00
	0,42
	1,00
	

	Дата, время
	18.12.2011, 12 (UTC)
	

	h, км
	188
	632
	692
	997
	1015
	1068
	1222
	1296
	1676
	

	, град
	135
	130
	135
	155
	159
	170
	195
	195
	173
	

	V, м/с
	5
	17
	18
	24
	24
	25
	23
	22
	14
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,80
	0,92
	0,94
	2,81
	2,74
	2,08
	0,42
	0,81
	0,75
	

	Дата, время
	3.01.2012, 12 (UTC)
	

	h, км
	106
	227
	390
	651
	685
	711
	876
	1283
	1357
	

	, град
	180
	225
	258
	310
	310
	310
	310
	314
	315
	

	V, м/с
	1
	4
	6
	8
	9
	9
	12
	12
	12
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,86
	0,58
	0,75
	0,45
	0,59
	0,47
	0,06
	0,08
	0,00
	

	Дата, время
	4.01.2012, 12 (UTC)
	
	

	h, км
	106
	229
	413
	602
	855
	1071
	1274
	1377
	
	

	, град
	180
	200
	220
	225
	245
	255
	250
	250
	
	

	V, м/с
	4
	12
	15
	17
	19
	17
	18
	18
	
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	1,97
	0,91
	0,39
	0,78
	0,52
	0,27
	0,00
	0,09
	
	

	Дата, время
	5.01.2012, 00 (UTC)
	

	h, км
	106
	213
	254
	575
	635
	828
	1080
	1245
	1512
	

	, град
	190
	225
	226
	230
	225
	250
	259
	265
	265
	

	V, м/с
	6
	11
	12
	18
	19
	23
	23
	22
	22
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	1,89
	0,77
	0,58
	0,96
	1,55
	0,43
	0,44
	0,00
	0,33
	

	Дата, время
	7.01.2012, 00 (UTC)
	
	

	h, км
	106
	211
	604
	664
	1272
	
	

	, град
	220
	215
	255
	260
	255
	
	

	V, м/с
	1
	4
	10
	11
	10
	
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,88
	0,54
	0,68
	0,07
	0,03
	
	

	Дата, время
	12.01.2012, 00 (UTC)
	

	h, км
	106
	212
	436
	606
	657
	864
	1285
	1322
	1554
	

	, град
	170
	270
	295
	307
	310
	315
	315
	315
	314
	

	V, м/с
	3
	9
	15
	16
	16
	18
	18
	18
	18
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	2,76
	1,06
	0,60
	0,49
	0,37
	0,00
	0,00
	0,04
	0,13
	

	Дата, время
	13.01.2012, 00 (UTC)
	

	h, км
	106
	231
	444
	496
	698
	1127
	1174
	1306
	

	, град
	180
	25
	235
	230
	205
	250
	250
	251
	

	V, м/с
	5
	12
	41
	38
	26
	25
	24
	24
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	3,99
	7,29
	2,67
	2,69
	1,38
	0,66
	0,10
	0,07
	

	Дата, время
	15.01.2012, 12 (UTC)
	

	h, км
	106
	425
	623
	698
	1352
	1497
	

	, град
	300
	0
	10
	15
	45
	55
	

	V, м/с
	2
	8
	11
	10
	11
	10
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,70
	0,46
	0,55
	0,25
	0,43
	0,45
	

	Дата, время
	21.01.2012, 12 (UTC)

	h, км
	106
	216
	714
	789
	857
	1011
	1054
	1071
	1159
	1365

	, град
	170
	195
	190
	190
	190
	212
	218
	220
	222
	225

	V, м/с
	2
	2
	7
	7
	7
	9
	10
	10
	10
	9

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,24
	0,31
	0,00
	0,00
	0,73
	0,78
	0,60
	0,12
	0,17
	0,04

	Дата, время
	22.01.2012, 00 (UTC)
	

	h, км
	106
	645
	670
	1067
	1328
	1492
	

	, град
	120
	155
	155
	185
	175
	165
	

	V, м/с
	3
	20
	20
	15
	11
	9
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,98
	0,00
	0,78
	0,54
	0,49
	0,57
	

	Дата, время
	5.02.2012, 12 (UTC)
	

	h, км
	188
	315
	785
	793
	896
	1034
	1208
	1527
	

	, град
	125
	140
	184
	185
	195
	210
	210
	210
	

	V, м/с
	1
	1
	3
	3
	3
	6
	7
	9
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,06
	0,13
	0,17
	0,21
	0,72
	0,18
	0,19
	0,22
	

	Дата, время
	8.02.2012, 00 (UTC)

	h, км
	188
	338
	852
	925
	1016
	1091
	1192
	1269
	1452
	1567

	, град
	160
	170
	205
	210
	215
	210
	230
	218
	190
	200

	V, м/с
	2
	3
	6
	6
	7
	5
	4
	4
	4
	7

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,22
	0,21
	0,30
	0,39
	0,85
	0,56
	0,34
	0,33
	0,84
	0,43

	Дата, время
	22.02.2012, 00 (UTC)
	

	h, км
	188
	578
	689
	1059
	1345
	1463
	

	, град
	210
	210
	220
	245
	260
	260
	

	V, м/с
	4
	14
	16
	18
	17
	16
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,75
	0,89
	0,62
	0,49
	0,26
	0,48
	

	Дата, время
	23.02.2012, 00 (UTC)
	

	h, км
	188
	656
	673
	906
	993
	1336
	1363
	1577
	

	, град
	190
	204
	205
	220
	217
	205
	205
	230
	

	V, м/с
	4
	16
	17
	23
	23
	22
	23
	23
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,80
	1,04
	1,04
	0,45
	0,41
	1,14
	1,40
	0,69
	

	Дата, время
	24.02.2012, 00 (UTC)
	

	h, км
	188
	486
	538
	860
	1040
	1206
	

	, град
	220
	250
	255
	280
	245
	240
	

	V, м/с
	1
	5
	6
	4
	3
	4
	

	Сдвиг ветра, м/с на 100 футов
	0,43
	0,66
	0,28
	0,40
	0,19
	0,25
	



Пример расчета сдвига ветра для карты за 03.12.2011 00:00 (UTC) в интервале высот 250÷400 м:

– подставим в формулу (4.1) значения для hi, hi+1, Vi, Vi+1,  i,  i+1 из таблицы 4.3, тогда 0,026 м/с на 1 м = 0,79 м/с на 100 футов.

[bookmark: _Toc506504273]4.4 Вычисление характеристик оценки результативности разработанного метода

После получения результатов расчета по приведенным методикам оценивалась результативность разработанного метода. В таблице 4.3 сведены все обнаруженные сдвиги ветра.
При анализе высот, на которых был зафиксирован сдвиг ветра разработанным методом и аэрологическим, видно некоторое расхождение. Данное явление объясняется тем, что на оценку высоты, на которой расположен слой атмосферы со сдвигом ветра, сильно влияет распределение отражаемости по высоте в пределах разрешаемого объема. Несмещенная оценка будет получаться в случае, когда отражаемость равномерна по высоте всего разрешаемого объема.

Таблица 4.3 – Сводная таблица расчета сдвига ветра
	Месяц, год
	Дата
	Время (UTC), ч
	Метод на основе анализа
ширины спектра сигнала
	Метод на основе
аэрологического зондирования

	
	
	
	
	

	
	
	
	Высота h, км
	Величина сдвига, м/с на 100 футов
	Высота h, км
	Величина сдвига, м/с на 100 футов

	Декабрь, 2011
	3
	00
	0,4
	1,96
	0,95÷1,2
	2,09

	
	5
	00
	0,4
	1,3
	1,23
	1,02

	
	10
	00
	–
	0
	1,11
	1,82

	
	16
	12
	–
	0
	–
	0

	
	18
	12
	0,6
	2,6
	1÷1,1
	2,8

	
	
	
	
	

	Январь, 2012
	3
	12
	–
	0
	–
	0

	
	4
	12
	0,6
	1,4
	0,1
	1,97

	
	5
	00
	0,5
	2,6
	0,635
	1,55

	
	7
	00
	–
	0
	–
	0

	
	12
	00
	–
	0
	0,1÷0,21
	2,76

	
	13
	00
	0,4
	2,5
	0,1÷0,7
	4

	
	15
	12
	–
	0
	–
	0

	
	21
	12
	–
	0
	–
	0

	
	22
	0
	–
	0
	–
	0

	
	
	
	
	

	Февраль, 2012
	5
	12
	–
	0
	–
	0

	
	8
	00
	–
	0
	–
	0

	
	22
	00
	–
	0
	–
	0

	
	23
	00
	0,6
	1,4
	0,66
	1,04

	
	24
	00
	–
	0
	–
	0



В качестве показателей результативности метода были взяты оправдываемость и достоверность обнаружения сдвига ветра [81]:
Оправдываемость [81] (вероятность обнаружения) – статистическая величина, характеризующая степень соответствия сдвигов ветра, зафиксированных радиолокатором, фактически наблюдавшимся. Устанавливается путем сопоставления данных, полученных разработанным методом и данных, полученных с помощью аэрологического зондирования. Оправдываемость Pопр рассчитывается как отношение числа случаев сдвига ветра, зафиксированных радиолокатором и подтвержденных аэрологией Nх/аэро, к общему числу случаев сдвига ветра по данным аэрологического зондирования Nаэро, выраженное в процентах,
	
	
.
	(4.2)


Достоверность [81] (вероятность распознавания) сдвига ветра  – статистическая величина, характеризующая степень соответствия числа сдвигов ветра, обнаруженных радиолокатором и подтвержденных аэрологическим методом, к общему числу сдвигов ветра, обнаруженных радиолокатором. Достоверность Pдост рассчитывается как отношение числа сдвигов ветра, зафиксированных радиолокатором и подтвержденных аэрологией Nх/аэро, к общему числу сдвигов ветра, обнаруженных радиолокатором Nx, выраженное в процентах.
	
	
.
	(4.3)


Для данных из таблицы 4.3 вычислялись показатели результативности обнаружения сдвига ветра разработанным методом Pопр и Pдост в соответствии с формулами (4.2) и (4.3). В итоге были получены следующие значения: Pопр = 78%; Pдост = 100%.

[bookmark: _Toc506504274]4.5 Выводы по разделу

Итоги проведенного эксперимента показали высокую результативность разработанного радиолокационного метода обнаружения сдвига ветра в пограничном слое атмосферы. Рассчитанные статистические характеристики свидетельствуют о том, что обработка данных, получаемых с метеорологического радиолокатора ДМРЛ-С, в соответствии с разработанной методикой позволяет обнаруживать сдвиг ветра с высокой вероятностью (Pопр = 78%). При этом, достоверность распознавания данного ОЯП в эксперименте достигла 100%, что говорит об очень малой вероятности ложных обнаружений при использовании разработанного метода. Поэтому результат эксперимента следует признать положительным, а новый метод определения сдвига ветра по оценкам ширины спектра принимаемого метеорологическим радиолокатором сигнала рекомендовать для внедрения в практику оперативных радиолокационных наблюдений.

[bookmark: _Toc506504275]Заключение
Результаты проведенного исследования сводятся к следующему:
1. В результате анализа методов и средств обнаружения опасных сдвигов ветра сделан вывод об актуальности разработки такого метода обработки информации, который позволил бы использовать для этих целей доплеровские метеорологические радиолокаторы, устанавливаемые в настоящее время в большинстве крупных аэропортов России. Однако реализация традиционных способов обнаружения данных опасных явлений через восстановление вертикального профиля ветра (методом VAD, например) оказывается невозможной без изменения их конструкции или режима работы. Одновременно было обращено внимание на то, что карты ширины спектра радиальной скорости гидрометеоров часто показывают характерные распределения параметра в виде полуколец повышенных значений. Сопоставление данных карт с другими продуктами системы вторичной обработки радиолокаторов ДМРЛ-С позволило выдвинуть гипотезу о том, параметры указанного распределения связаны с параметрами вертикального профиля ветра и могут быть использованы для его обнаружения.
2. Разработана модель пространственного распределения ширины спектра сигнала, принимаемого метеорологическим радиолокатором, в условиях существования в окружающем пространстве слоя атмосферы со сдвигом ветра. Обоснованы несколько вариантов метеообстановки: «скачок» по величине; «скачок» по направлению; сдвиг по величине; сдвиг по направлению. На полученных численным методом картах были зафиксированы те же характерные распределения рассматриваемого параметра, что и на реальных картах радиолокатора ДМРЛ-С, что подтвердило правильность сделанной гипотезы. Было установлено, что изменения параметров сдвига ветра ведет к изменениям следующих характеристик распределения ширины спектра радиальных скоростей частиц: максимального значения; угла, под которым располагаются области повышенных значений; скорости «завития» спирали этих областей.
3. Сделан вывод о том, что наиболее информативным из трех приведенных выше параметров является максимальное значение ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров. Решена обратная задача нахождения величины сдвига ветра по оценке последнего для двух возможных вариантов метеообстановки – «скачка» и сдвига ветра. Установлено, что именно первый из них является универсальным и на основе полученных для него закономерностей сформулирован метод обнаружения сдвига ветра по оценкам ширины спектра радиальных скоростей частиц.
4. На основании разработанного метода определена методика, позволяющая по полученным данным о максимальном значении ширины спектра радиальных скоростей гидрометеоров и ее значениям в смежных по вертикали элементах разрешения оценить величину сдвига ветра независимо от того, вызван он изменением величины скорости частиц или ее направления.
5. Проведена экспериментальная проверка разработанной методики путем сравнения получаемых с ее помощью данных с данными аэрологического зондирования. В результате подтверждена ее работоспособность.
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АВОИ – автоматизированная вторичная обработка информации
АПОИ – автоматизированная первичная обработка информации
АСКУ – автоматическая система контроля и управления
АЦП – аналого-цифровой преобразователь
ВПП – взлетно-посадочная полоса
ДМРЛ – доплеровский метеорологический радиолокатор
ДМРЛ – доплеровский метеорологический радиолокатор производства ОАО «НПО «Лианозовский электромеханический завод»
ДН – диаграмма направленности антенны
МОНО – без частотной модуляции
МРЛ – метеорологический радиолокатор
НИИ – научно-исследовательский институт.
НИОКР – научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы
НЧМ – нелинейная частотная модуляция
ОЯП – опасное явление погоды
РЛС – радиолокационная станция
СКО – среднеквадратичное отклонение
СОТР – система обеспечения температурного режима
HKIA – международный аэропорт Гонконга
ICAO – Совет Международной организации гражданской авиации
RASS – система радиоакустического зондирования
TDWR – аэродромный доплеровский метеорологический радиолокатор
VAD – Velocity Azimuth Display (метод восстановления вертикального профиля ветра)
VARD – Velocity Area Display (метод восстановления вертикального профиля ветра)
VVP – Volume Velocity Processing (метод восстановления вертикального профиля ветра)
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