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Обсуждаются возможности восстановления и интерпретации данных, получаемых 

в радиозатменных экспериментах, о неоднородных атмосферных структурах разных 
типов на примере циклона и атмосферного фронта с различными характеристи­
ками. Показано, что эти структуры восстанавливаются с сильными искажениями, 

достигающими десятков процентов и часто имеющих артефакты, что затрудняет 

интерпретацию вариаций метеопараметров в радиозатменных экспериментах. 

Получение достоверной и оперативной инфор­

мации о появлении и развитии процессов разных 

масштабов и данных о текущих погодных условиях 

необходимо как для прогноза синоптических ситуа­

ций, так и для решения ряда геофизических задач, 

включая и взаимосвязи в системе геосфер. Для 

этого широко используются дистанционные методы, 

особое место среди которых занимает радиозон­

дирование, имеющее развитую базу и методику 

измерений. 

В последнее десятилетие дистанционные мето­

ды неразрывно связаны с радиозатменными (РЗ) 

или рефрактометрическими экспериментами. После 

удачных опытов на станции «Мир» и спутниках 

GPS/MET, CHAMPION, Orsted получение данных 
этим способом стало стандартным. Эти данные ис­

пользуются для различных метеорологических ис­

следований, проверки моделей климата и т. п. Вме­

сте с тем в РЗ-экспериментах возникает ряд про­

блем, источником которых являются неоднородные 

структуры сред распространения сигнала, влияю­

щие на точность восстановления. 

Планируемое развитие РЗ-методов - создание 

специализированных малых спутников для исследо­

вания атмосферы и ионосферы - неизбежно встре­

тится с ограничениями самого способа получения 

первичной информации. Поэтому необходимо до­

полнительно рассмотреть возможные ошибки вос­

становления и интерпретации данных, получаемых 

РЗ-методом. Цель настоящей работы - моделиро­

вание и анализ влияния неоднородных структур 

в различных условиях на точность восстановления 

параметров атмосферы. Использование моделирова­

ния дает возможность оценить влияние различных 

источников, что невозможно в реальном экспери­

менте. Анализируются особенности восстановления 

разных атмосферных структур. 

l. Радиозатменный метод исследования 
атмосферы 

РЗ-метод известен давно [ 1, 2] и успешно приме­
няется при исследованиях атмосфер разных планет; 

обширная библиография по этому вопросу приведе­

на в [З]. Метод допускает обобщение на случай зон­
дирования ионосферы планеты, в том числе и Земли 
[3- 7]. В схеме эксперимента по РЗ-просвечиванию 
атмосферы планеты один спутник наблюдает радио­

восход (заход) другого, на котором имеется передат­
чик электромагнитных волн. При движении спут­
ников осуществляется разрез сред зондирования, 

причем ионосфера может исследоваться отдельно 
от атмосферы. Для системы GPS рабочие частоты 
равны 1575.42 МГц (/1 или Ll) и 1227.6 МГц (/2 
или L2). 

В случае слоистой среды вертикальный профиль 

показателя преломления n(h) связан преобразова­
нием Абеля с вертикальным профилем угла ре­
фракции [ 1, 2]. Восстановленный профиль пере­
считывают в профили метеопараметров. Вертикаль­

ное разрешение в РЗ-методе определяется размером 

первой зоны Френеля и для волн дециметрового 
диапазона составляет в атмосфере Земли порядка 
сотен метров. Горизонтальное разрешение в плоско­

сти просвечивания определяется длиной пути луча 

La в слое, толщина которого равна высоте одно­

родной атмосферы Н0 : La = J2H0R (где учтено, 
что Н0 « R), что при радиусе Земли R ~ 6400 км 
и Но~ 5-10 км дает оценку La = 400-600 км. 

Для земной атмосферы и ионосферы особо ин­

тересны вариации параметров этих сред, например, 

температуры, давления, влажности, что требует вы­

сокой точности определения указанных параметров 

[З-8], которая достигнута лишь в последние пят­
надцать лет. Полученные серийные данные [5-7] 
и ряд оценок [9-1 З] показывают, что влияние сред 
на точности восстановления метеопараметров срав­

нимы, а в некоторых случаях и превосходят влияние 
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аппаратурных погрешностей. Динамика возмуще­

ний и возникающее в сложных случаях многолу­

чевое распространение [ 1 О, 14] сигналов, а также 
влияние ионосферы на атмосферные профили [4, 9] 
накладывается на атмосферные вариации, что за­

трудняет интерпретацию получаемых данных. 

2. Методика моделирования радиозатменных 
экспериментов 

Моделирование РЗ-экспериментов основано на 
решении уравнений распространяющейся в около­

земном пространстве волны для получения пара­

метров сигнала, аналогичных наблюдаемым в экспе­

рименте - амплитуды, фазы, групповой задержки 

сигнала, доплеровского сдвига и угла рефракции 

в функции прицельного параметра [8-12]. Моде­
лирование позволяет учесть особенности распро­

странения сигнала в случаях неоднородных струк­

тур, взаимовлияния самих сред [9], многолучевости 
[10, 14], эффектов на каустиках, т.е. ограничения 
метода геометрической оптики [ 13, 14, 15]. Тем 
не менее лучевое приближение широко применя­

ется при описании РЗ-экспериментов, поскольку 
описывает основные особенности распространения 

сигнала. 

В статье рассматривается трехмерная модель сре­

ды и распространение сигнала в приближении гео­

метрической оптики аналогично [ 12, 13]. Эта задача 
имеет ряд особенностей по сравнению с двумерной 

[8, 9, 11]; так, в трехмерном случае возникает 
проблема построения гладких полей метеопарамет­

ров и их первых производных по отсчетам в узлах 

модели, что рассмотрено в [12, 13]. 
Модельные зависимости пространственного по­

казателя преломления n(r) выбиралась аналогично 
[8-11], но с учетом 30-задачи в виде 

n(r) = 1+10- 5 [Natm(r) + бNatm(r, .. . ) -

- Uc2 /f 2)(Ne(r) + бNe (r, . .. ) )/ Ne max (r)], (1) 

где Natm(r) - высотный ход регулярной рефракции 
атмосферы - экспоненциальный профиль междуна­
родного Комитета по радиочастотам, Ne(r, .. . ) -
ход электронной концентрации в ионосфере (на­
бор параболических слоев). В аргументах точками 
обозначены положение и параметры неоднородных 

структур; fc - критическая частота, Ne max - элек­
тронная концентрация на уровне максимума слоя, 

б - вариации параметров. 
Неоднородные структуры моделировались разны­

ми аддитивными для (1) функциями [8-11]. Так, 
сечение показателя преломления в атмосферном 

фронте вдоль направления зондирования предложен 

в [8, 11] в виде 

n(h,0) =Natm(h)G(h)[l + ;ЗF(~)], (2) 

где F - функция вида егf(~), ~с [-оо, +оо] или 

соs 2 (п~/2), ~с [О, 1] и ~=[О- 00 + (h/ryL1)]/ЛO, 

;З - интенсивность (амплитуда) фронта. Коорди­
наты (h, О) определены в сечении фронта плоско­
стью зондирования. Введенные параметры имеют 

простой физический смысл: h - высота локализа­

ции возмущения, L1 - длина фронта, ry - тан­

генс угла наклона фронта к поверхности Земли. 

Функция G(h) = exp(-ryh/ Hatm) описывает убыва­
ние возмущения с высотой, заданные нами парамет­

ры ry с [О ... 5] соответствуют экспериментальным 
данным. 

Моделирование прямой и обратной задач по­

лучило название «eпd-to-eпd modeliпg». В работе 

выбран шаг менее 100 м в атмосфере и около 1 км 
в ионосфере (h > 60 км). Ошибка при моделирова­
нии прямой задачи определялась ошибкой в относи­

тельном положении спутников и составляла менее 

10- 12 по углу, что при сферической симметрии 
среды дает погрешность восстановления профилей 

метеопараметров менее 0.1 %. 
Компенсация влияния ионосферы на атмосфер­

ный профиль осуществлялась по двухчастотному 

методу [4]. Для реальной ионосферы с неоднород­
ностями качество компенсации может ухудшаться. 

Это приводит к артефактам в атмосферных про­

филях, как показано в [9] и подтверждено в экс­
периментах [ 12]. Восстановление n(r) проводилось 
с помощью преобразования Абеля [ 1, 2], n(r) при­
писывался точкам перигеев лучей. 

Для анализе РЗ-экспериментов разработаны раз­

личные методы: 4Dvаг-подход [13] и связанный 
с ним метод прямого вариационного усвоения дан­

ных [ 17] и «нелинейного оценивания» [ 16]. В них 
используют информацию об изменчивости метеоро­

логических полей, полученную в различных моде­

лях и измерениях, т. е. учитывают атмосферную ди­

намику. Сравнение данных методов с реальными си­

туациями показывает ряд дополнительных проблем, 

обсуждение которых выходит за рамки настоящей 

работы. 

3. Обсуждение результатов моделирования 

В ходе вычислительного эксперимента (см. п. 2) 
рассматривались типичные случаи горизонтально­

неоднородной атмосферы с масштабами возмущений 

от нескольких сотен до нескольких тысяч километ­

ров. Восстановленные профили во многих случаях 

не имеют особенностей, заданных при моделирова­

нии, - структуры менее 400 км сильно искажены. 
Более крупные структуры походят на оригинал, но 

в этом случае локальные профили могут сильно 

искажаться. 

Наличие атмосферных структур нарушает квази­

сферичность задачи. Информация о них будет в ре­

конструкции тогда, когда даже часть структуры по­

падет в область зондирования с характерными для 

атмосферы размерами La. Рассмотрим мысленный 
РЗ-эксперимент, в котором прием зондирующего 
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Рис. 1. Радиозатменное зондирование атмосферного фронта 

сигнала осуществляется на низкоорбитальных спут­

никах, двигающихся по одной орбите с радиусом 

800 км над поверхностью Земли друг за другом так, 
чтобы точки перигея зондирующих лучей отстояли 

друг от друга на расстояния 1 О км в проекции 

на поверхность. Набор получаемых после рекон­

струкции в ходе большого числа (от 100 до 240) 
вычислительных экспериментов профилей образует 

поверхность, которую сравнивают с модельной. Эти 

поверхности, т. е. объединение результатов вычис­

лительных экспериментов, обсуждаются далее. Се­

чения L = coпst соответствуют профилю, получае­

мому в каждом радиозатменном эксперименте . Для 

удобства регулярный ход n(h) не показан. 
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3.1. Полученные результаты показывают, что 

атмосферный фронт в РЗ-экспериментах размыт по 

горизонтали. Плавные фронты - с тангенсом на­

клона поверхности 11 1< 0.02, см. (2) - восстанав­
ливаются похоже на оригинал. Крутые метеофронты 

(с шириной L1=50 ... 100 км) восстанавливаются со 
значительными искажениями (рис. 1). На рис. 1 
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на верхней панели представлена модель, а на ниж­

ней - совокупность всех возможных реконструкций 

атмосферного фронта с L1 = 50 км, Н = 3 км, 

а= 3, ry = 0.05 (см. (2)). Угол наклона фронта для 
восстановленной структуры уменьшается в Lal L1 
раз, а ошибки зависят от амплитуды возмущения 

и его размеров. Для типичных значений величина 

этих ошибок может достигать 1-10% при различных 
параметрах фронта. На рис. 2 представлена топо­
логия относительных ошибок восстановления фрон­

та б = (1 - Пretri eva 1(r)/nmod e 1(r)) · 100%, параметры 
которого приведены выше. Величина предельного 
наклона фронта составляет угол порядка величины 

регулярной рефракции в атмосфере, для Земли это 

величина порядка 20 мрад. 
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Зарождение циклона 

5 ~~-~~-~-~~-~-~~-~~~~ 

4 

3 

2 

200 

3.2. Возможности РЗ-метода при мониторинге 

атмосферных процессов мы рассмотрели и для цик­

лонов. Для описания этого возмущения к регуляр­

ному профилю показателя преломления (1) добав­

лен эллипсоид вращения с узким вырезом внутри, 

имитирующим глаз циклона. 

Для расчетов мы использовали данные для из­

вестного урагана Катрина (23.08-30.08.2005), клас­
сифицируемого как ураган 4-5-й категории. Анализ 
его эволюции по космическим снимкам дает диа­

метр от нескольких сотен до 1200 км, при этом 

диметр «глаза» (чистая от облаков в оптическом 
диапазоне область в центре циклона) оценивается 

в 100-300 км. Для моделирования приняты размеры 
тела циклона в 200, 600 и 1200 км. 
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Рис. 3. Использование РЗ-метода диагностики на различных этапах развития циклона. Штриховые 
кривые - модель, сплошные - реконструкция 
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Оценки возмущения, вносимого циклоном 

в n(h), проводились по метеорологическим данным 
о температуре, давлении, осадках на пути его 

движения [19-21]. Анализ различных источников 
показал, что величина возмущения индекса ре­

фракции для циклонов 4-5-й категории составляет 
порядка 30-50 N-uпits, т. е. 10-15% от регулярных 
значений . 
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Восстановленные РЗ-методом профили во многих 

случаях не имеют характерных особенностей, за ­

данных при моделировании. На рис. 3 приведены 
результаты реконструкции модели, описывающей 

различные фазы эволюции циклона. Характеристи­

ки неоднородностей: интенсивность 50 N-uпits, дли­
на вдоль поверхности Земли одной структуры 200 
и другой - 1200 км, толщина обеих 4 км. Неодно­
родности локализованы над поверхностью Земли на 

высоте 2 км. 
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Левая панель рис. 3 соответствует возмущению 
длиной 200 км. Видно, что такие структуры искажа­
ются при использовании радиозатменных методик. 

Сравнение высотных сечений модели и реконструк­

ции приведены на рисунках этой панели ниже. Вид­

но, что сечение, проходящее через максимум модели 

(L = 600 км), имеет ошибки до 70%, а в «удачном» 
сечении L = 550 ошибки достигают 15%. Область 
L с [200 ... 500] км содержит артефакты, т. е. пока­
зывает наличие структуры, которой там нет. 

Н, км 

20 

15 L =О км 
............................ 

10 

5 

о 5 10 15 20 

н, км 
ЛN, N-unit 20 

15 ' 
L = -400 км 

' ' ' ' ' ',, 

10 

' ' ' 5 ' 1 

' , , , , , , , , 
/ 

о 5 10 15 20 25 30 
ЛN, N-unit 

z· 
'О 

10 

10 L, км 
н, км 5 

/ о -1200 

Рис. 4. Модельное высотное распределение возму ­

щения в атмосфере - развитого циклона с гла­

зом - представлено на верхней панели, его вос­

становление в радиозатменных экспериментах -
на нижней. Направление зондирования (трасса 

спутник-спутник) отмечено стрелкой 
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Рис. 5. Основные характерные варианты ошибок и артефактов, которые могут возникать при различ­
ных интерпретациях данных, полученных в радиозатменных экспериментах . Модель, представленная 

на рис. 4 вверху, здесь показана сплошной линией, реконструкция - пунктирной 
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Для размера возмущения длиной 1200 км ситу­
ация значительно лучше. Так, сечение L = 600 км 
восстанавливается с ошибкой менее 1 % (см. сред­
ний рисунок правой панели). Ошибки начинают воз­
растать при движении «К периферии» рассматривае­

мой структуры - в сечении L = 300 км максималь­
ная ошибка составляет не более 12%. Отметим, что 
во всех случаях метод четко определяет высотное 

положение максимума неоднородности. 

3.3. Проведенный анализ показывает, что вели­
чины ошибок зависят от знака возмущения, т. е. от 

того, выступает или нет неоднородная структура над 

уровнем фона. Это иллюстрирует рис. 4, на котором 
приведены модель (вверху) и реконструкция (внизу) 
циклона с глазом шириной 150 км. В глазе циклона 
амплитуда возмущения в модели падает до нуля, 

т. е. относительно тела циклона она имеет другой 

знак. Остальные параметры структуры приведены 

выше. Видно, что глаз циклона небольших размеров 
не восстановился, а наличие градиента индекса 

рефракции на границах глаза привело к появлению 

квазивозмущений в районе L = ±400 км. На рис. 5 
показано, что при L =О реконструкция имеет арте­
факты, при L = -200 км ошибки достигают 30%, 
при L = -400 км ошибки меняют свой знак, а при 
L = -600 км величины ошибок достигают свыше 
40%. 

Рассмотренные примеры иллюстрируют слож­

ность независимой интерпретации РЗ-эксперимен­
тов. В конкретном РЗ-эксперименте может реа­

лизоваться любой из профилей, приведенных на 

рис. 3, 5, ведь заранее не известны ни ориентация 
неоднородных структур относительно излучателя 

и приемника, ни их местоположение и тип, ни даже 

знак возмущения n(h) в них. 

Выводы 

РЗ-метод исследования атмосферы в случае про­

тяженных атмосферных структур (свыше 600 км) 
позволяет реконструировать профили метеопарамет­

ров с достаточной для практики точностью. В слу­

чаях атмосферных структур малых размеров (до 
300-400 км) или сложных атмосферных структур -
например, развитого циклона с глазом - ошиб­

ки восстановления метода значительно возрастают. 

Для крутых фронтов давления меняется наклон 

фронтальной поверхности и возможно появление 

артефактов на восстановленном профиле. Величины 

ошибок зависят и от знака возмущения в неодно­

родной структуре. 

Присутствие локальной неоднородности в атмо­

сфере всегда затрудняет интерпретацию конкрет­

ного профиля, полученного РЗ-методом, результат 
восстановления зависит от положения неоднородно­

сти относительно перигея зондирующих лучей и не 

может быть интерпретирован однозначно. 
Подводя итоги, отметим, что РЗ-диагностика ат­

мосферы оказалась эффективной для глобальных 

структур. В случае присутствия возмущений ме­

тод дает локально ненормированные ошибки, при­

чем возможность интерпретации только получен­

ных этим методом данных ухудшается. Увеличение 

точности определения метеопараметров атмосферы 

для различных приложений и адекватная интерпре­

тация данных, полученных РЗ-методом, возможны 
лишь при решении задачи комплексной диагностики 

всех сред распространения зондирующего излуче­

ния, а также путем интеграции информации, полу­

ченной разными методами при сочетании спутнико­

вого и наземного мониторинга, включая и методики 

томографии атмосферы. 
Работа выполнена при частичной финансо­

вой поддержке РФФИ (гранты 06-05-64988а 
и 05-05-65145а). 
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