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Применение ультракоротких радиоволн (УКВ) весь-
ма разнообразно и сводится в основном к осуществле-
нию радиосвязи с использованием радиовещательных 
станций, в авиационных радионавигационных системах, 
морских и авиационных радиомаяках аварийно-
спасательных служб, на станциях спутниковой связи.  

Особенностью волн УКВ-диапазона является тот 
факт, что на их распространение оказывают влияние 
метеорологические условия. Определяющим фактором 
влияния атмосферы на распространение УКВ является 
распределение коэффициента преломления воздуха во 
времени и в пространстве.  

Одним из главных проявлений влияния среды на 
распространение излучения является преломление 
электромагнитных волн в атмосфере, или рефракция: 
траектории волн искривляются, источник излучения 
виден по иному направлению, чем то, по которому он 
был бы виден в случае отсутствия атмосферы. Возни-
кает понятие видимого угла места источника в отличие 
от истинного, не искаженного влиянием атмосферы. 
Разность видимого и истинного углов места источника 
излучения характеризует угол рефракции. Вследствие 
искривления траектории увеличивается также геомет-
рическое расстояние, которое луч проходит между точ-
ками излучения и приема.  

Рефракцию электромагнитных волн как искажающий 
фактор необходимо учитывать при решении широкого 
круга задач связи, локации, геодезии, навигации, астро-
номии и в других приложениях. В последние десятиле-
тия данные измерений рефракции используются также 
для решения обратных задач, связанных с определением 
высотных профилей коэффициента преломления, темпе-
ратуры, давления и влажности воздуха.  

Неоднородная и изменчивая структура атмосферы 
ограничивает возможности и точность радиотехниче-
ских систем. Для планирования работы систем радио-
связи необходимо иметь сведения о специфических 
радиометеорологических характеристиках атмосферы, 
как климатических, так и мгновенных.  

Актуальность работы. Радиометеорологическое 
моделирование тропосферы крупных регионов являет-
ся одной из важных задач, стоящих перед Междуна-
родным союзом электросвязи [1]. Моделирование под-
разумевает, в том числе, получение среднего верти-
кального профиля коэффициента преломления в тропо-
сфере. На основе этих данных рассчитывается рефрак-
ция в тропосфере. Наиболее фундаментальной работой 

является радиоклиматический атлас [2], опубликован-
ный в 1966 г. Однако он построен по ограниченному в 
пространстве и во времени набору метеорологических 
данных. При получении среднего вертикального профи-
ля коэффициента преломления использованы данные за 
5 лет, общее количество точек наблюдений составило 
112 по всему земному шару, включая сухопутные и мор-
ские станции аэрологических наблюдений. Наибольшее 
количество станций использовано для территории США. 
Для рассматриваемой территории использовано около 
30 станций. Более современной работой, отражающей 
результаты исследований над океанами, является Радио-
климатический тропосферный атлас Тихого океана [3]. 

Актуальность данной работы – дальнейшее иссле-
дование и уточнение радиоклиматического режима 
океанов, которые в силу ограниченности наблюдений 
исследованы недостаточно, в частности акватории Ат-
лантического океана.  

В работе выполнены расчет и анализ среднего вер-
тикального профиля индекса преломления N в тропо-
сфере над северной частью Атлантического океана. 
Расчеты выполнены по 64 станциям, расположенным 
на побережье Европы, Америки, на островах и кораб-
лях погоды в открытой части океана. В расчетах ис-
пользованы климатические характеристики за период 
1957–1967 гг. Таким образом, существенно увеличено 
количество пунктов наблюдений и период, за который 
данные были обобщены. 

Были решены следующие задачи: получены пара-
метры экспоненциальной и биэкспоненциальной моде-
лей среднего вертикального профиля коэффициента 
преломления над северной частью Атлантического 
океана; выполнена оценка восстановления среднего 
профиля N с учетом коэффициента детерминации; про-
ведено картирование полученных данных с использо-
ванием программы «Surfer». 

Основные теоретические положения. В радиоме-
теорологии основной характеристикой, определяющей 
особенности распространения ультракоротких волн, 
является коэффициент преломления воздуха n. Коэф-
фициент преломления отличается от единицы на деся-
титысячные доли. Поэтому на практике используют 
индекс преломления N. Соотношение между N и n име-
ет вид 

N = (n – 1)106.                                    (1) 
Коэффициент преломления зависит от температуры, 

давления и влажности воздуха. Известно, что верти-
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кальные градиенты метеовеличин в среднем значи-
тельно превосходят горизонтальные. Поэтому в теории 
рефракции наибольшее распространение получила 
сферически-слоистая модель атмосферы.  

Наиболее широко используется метод определения 
показателя преломления путем измерения температу-
ры, давления и влажности воздуха с последующим рас-
четом N. Наиболее распространенная зависимость N от 
метеовеличин [4]:  
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где Р – атмосферное давление, гПа; Т – температура, К; 
е – парциальное давление водяного пара, гПа. 

Основное влияние на рефракцию УКВ в тропосфере 
оказывает вертикальное распределение N. Для оценки 
регулярной рефракции необходимо иметь многолетние 
сведения о профиле N [5].  

В инженерных расчетах обычно используются три 
вида зависимости среднего вертикального профиля N: 
линейная, экспоненциальная, биэкспоненциальная. 
Двухпараметрическая линейная модель неплохо отра-
жает средний профиль N в нижней тропосфере (до 1–
1,5 км) [6]. Экспоненциальная модель нашла широкое 
распространение в теоретических исследованиях и ин-
женерных расчетах [7–9]. Получено, что экспоненци-
альная модель хорошо согласуется с реальным средним 
профилем N до высоты 3 км. 

Экспоненциальная модель имеет вид 
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Здесь NОэ (N-ед), Нэ (км) – параметры экспоненты: значе-
ние индекса преломления на нулевой высоте и масштаб 
высоты; Н (км) – текущая высота. Масштаб высоты опре-
деляет высоту, на которой N уменьшается в е раз. 

Биэкспоненциальная модель дает лучшие результа-
ты для большего диапазона высот. Биэкспоненциаль-
ная модель используется для определения расстояний с 
помощью радиодальномеров [10], в аэрологических 
измерениях [11] для введения поправок на высоту из-за 
рефракции.  

Биэкспоненциальная модель основана на разделении 
индекса преломления (2) на две компоненты – сухую и 
влажную – и применения к каждой компоненте экспо-
ненциального закона уменьшения ее с высотой: 
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где NОc, NОв (N-ед), Нс, Hв (км) – параметры биэкспо-
ненты; Н (км) – текущая высота. 

Ранее было получено, что для Тихого океана [3] би-
экспоненциальная модель лучше отражает вертикаль-
ный профиль N(Н) в районах с жарким и теплым кли-
матом. Сюда относятся экваториальная, субэкватори-
альная, тропическая и субтропическая зоны обоих по-
лушарий, где велик вклад влажной компоненты, по-
этому в указанных зонах имеют место значительные 
вариации параметров влажной компоненты. 

Граница применимости моделей изменяется в зави-
симости от сезона. В холодное время года в северном 
полушарии она смещена к югу (30° с.ш. на западе и 

45° с.ш. на востоке), а летом располагается на 50–
60° с.ш. В южном полушарии граница ориентирована 
по широте и расположена на параллелях от 40° ю.ш. в 
августе до 50–55° ю.ш. в феврале [3]. 

Особенности вычислений и результаты. Оценка 
погрешностей восстановления вертикального профиля 
N(Н) в тропосфере над Мировым океаном показала 
целесообразность использования экспоненциальной и 
биэкспоненциальной моделей. В работе выполнен рас-
чет параметров этих зависимостей (формулы 3, 4) для 
всей толщи тропосферы. В качестве исходных матери-
алов использованы статистически надежные аэрокли-
матические данные по открытой части океана, а также 
данные прибрежных и островных станций. Для выпол-
нения расчетов использовались Материалы по климату 
атмосферы над зарубежными странами северного по-
лушария [12–16], по данным о средних значениях тем-
пературы и влажности воздуха по станциям Европы, 
Азии, Северной Америки и Атлантического океана. 
Климатические характеристики вычислены за много-
летний период 1957–1967 гг. и представлены на стан-
дартных изобарических поверхностях. Параметры для 
каждой модели определены методом наименьших 
квадратов [17]. Оценка качества моделей выполнена по 
коэффициенту детерминации R2 [17]. Расчеты выпол-
нены за 4 центральных месяца сезонов: февраль (зима), 
май (весна), август (лето), ноябрь (осень). 

На основе выполненных расчетов построены карты 
пространственного распределения параметров экспо-
ненциальной и биэкспоненциальной моделей вертикаль-
ного профиля N с использованием программы «Surfer». 
Ниже представлены карты распределения параметров 
экспоненциальной (рис. 1–2) и биэкспоненциальной 
(рис. 3–6) зависимостей среднего вертикального профи-
ля индекса преломления за август. Для иллюстрации 
выбран летний месяц, потому что в этот период океан 
наиболее прогрет и параметры моделей претерпевают 
наибольшие изменения по территории. 

Изменения параметров моделей в пространстве. 
Экспоненциальная модель. На территории северных 
станций значение NОэ имеет меньшие значения, чем на 
юге. Максимальное значение NОэ, равное 368,1 N-ед., 
характерно для ст. Панама (субэкваториальный пояс). 
Минимальное значение (305,9 N-ед.) наблюдается на 
ст. Нарсарсуак, расположенной в южной части о-ва 
Гренландия на границе арктического и субарктическо-
го поясов. При этом на территории северных станций 
(Осло, Лервик, Торсхавн), находящихся чуть южнее 
полярного круга в районе Скандинавского полуостро-
ва, N в феврале больше, чем на более южных станциях. 
Это обусловлено очень низкими температурами, ма-
лым влагосодержанием воздуха и преобладающим 
вкладом в величину N температурного фактора.  

Значения масштаба высоты изменяются в пределах 
1 км. Максимальное значение рассчитано на ст. Норт-
Фронт (район Гибралтара) и составило 8,35 км, мини-
мальное – на ст. Панама (7,27 км). В целом, в южных 
широтах Hэ меньше, чем в северных. Hэ указывает на 
более резкое убывание с высотой индекса преломления 
и, соответственно, на большую рефракцию при прочих 
равных условиях. 
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Рис. 1. Распределение NОэ. Август 
 

 
 

Рис. 2. Распределение Hэ. Август 
 

Прослеживается большой горизонтальный гради-
ент коэффициента преломления над западным побе-
режьем Атлантического океана (районы Мексикан-
ского залива) и малый градиент – над северо-
восточным побережьем. Это обусловлено большими 
контрастами в изменении по широте влажности и 
температуры воздуха. 

Биэкспоненциальная модель. Общая закономерность 
такова, что значения NОc с севера на юг уменьшаются, 
что объясняется большой влажностью в тропических 
широтах и, как следствие, меньшим вкладом сухой 
компоненты и большим вкладом – влажной. Макси-
мальное значение зафиксировано на ст. Никозия 
(о. Кипр, Средиземное море) – 291,9 N-ед. Минималь-
ное значение NОc рассчитано на ст. Браунсвилл (тро-
пическое побережье США) – 265,0 N-ед. Таким обра-

зом, относительно большие значения NОc характерны 
для районов с более сухой нижней атмосферой (высо-
кие широты, а также – восточная часть океана – благо-
даря циркуляционным факторам).  

Значения Hc возрастают с севера на юг. 
Наибольшие значения масштаба высоты Hc наблю-
даются на побережье Америки и в районе п-ва Фло-
рида (Майами), минимальные значения – в районе 
о-ва Кипр. 

Значения NОв регулярно возрастают с севера на юг. 
При этом на одной и той же широте над открытой ча-
стью океана NОв больше, чем у побережий Америки и 
Европы. Изменения по территории NОв составляют от 
80 до 135 N-ед.  

Масштаб высоты влажной составляющей Hв изме-
няется незначительно и составляет 2,0–2,1 км.  
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Рис. 3. Распределение NОс. Август 
 

 
 

Рис. 4. Распределение Hс. Август 
 

 
 

Рис. 5. Распределение NОв. Август 



 179

 
 

Рис. 6. Распределение Hв. Август 
 

Временные изменения параметров модели. Экс-
поненциальная модель. Для рассматриваемой террито-
рии наибольшие значения NОэ наблюдаются в летний 
период (август), а минимальные – соответственно зи-
мой (февраль). Это касается всей территории за исклю-
чением самых северных районов, где за счет низких 
температур N возрастает. Зимой изменения NОэ по тер-
ритории составляют 310–350 N-ед., летом – 316–368 N-
ед. Зона больших горизонтальных градиентов в теплое 
время смещается от тропических в субтропические 
широты примерно на 10° на север.  

Значения масштаба высоты изменяются незначи-
тельно. В годовом ходе максимум преобладает в зим-
ний период, а минимум – в летний. Зимой Нэ изменяет-
ся по территории в пределах 7,5–8,0 км, летом – 7,3–
7,9 км. В целом наблюдается закономерность: чем вы-
ше значения NОэ, тем меньше Hэ, т.е. тем быстрее убы-
вает N с высотой. 

Биэкспоненциальная модель. В годовом ходе 
наибольшие значения NОс наблюдаются в феврале (265–
307 N-ед.), наименьшие – в августе (265–280 N-ед.) на 
всех рассматриваемых станциях. Межсезонные значе-
ния существенно не различаются. Масштаб высоты Hс 
зимой несколько меньше, чем летом. Изолинии Hс за 
ноябрь и май расположены идентично.  

Значения NОв по территории зимой минимальны и 
составляют 20–110 N-ед., летом – максимальны (80–
130 N-ед.). Масштаб высоты Hв на большинстве стан-
ций больше летом, чем зимой. Значения NОв в разных 
районах составляют 1,8–2,5 км. 

По результатам оценки точности аппроксимации 
моделей получено, что коэффициент детерминации R² 
близок к 1 (R2 = 0,995–0,999).  

При этом для субарктических и умеренных широт 
более точные результаты дает экспоненциальная мо-
дель, для субтропических, тропических, субэкватори-
альных широт R2 имеет большие значения для биэкс-

поненциальной модели. Эти результаты хорошо согла-
суются с ранее полученными выводами для Тихого 
океана [3]. 

Выводы. В работе выполнена оценка рефракцион-
ных свойств тропосферы северной части Атлантиче-
ского океана с использованием климатических данных 
по 64 станциям, расположенным на побережье Европы, 
Америки, на островах и кораблях погоды в открытой 
части океана. В расчетах использованы климатические 
характеристики атмосферы до уровня 200 гПа (12 км) 
за период 1957–1965 гг. за центральные месяцы сезо-
нов (февраль, май, август, ноябрь). 

Рассчитаны два параметра для экспоненциальной и 
четыре параметра биэкспоненциальной моделей сред-
него вертикального профиля индекса преломления над 
рассматриваемой территорией.  

Произведена оценка восстановления профиля индекса 
преломления по коэффициенту детерминации R2. Полу-
чено, что значения R2 превышают 0,900. При этом экспо-
ненциальная модель более точно отражает профиль N в 
субэкваториальных и умеренных и широтах, биэкспонен-
та – в субтропических и тропических широтах.  

По результатам расчетов построены карты про-
странственного распределения параметров двух моде-
лей с помощью программы «Surfer».  

Проведен анализ пространственных и временных 
изменений параметров моделей за 4 месяца. Выделены 
экстремальные значения рассчитанных параметров.  

В целом полученные расчеты согласуются с данны-
ми по Тихому океану. 

Ценность работы заключается в том, что параметры 
биэкспоненты рассчитаны и экспоненты для этой тер-
ритории рассчитаны с использованием большего коли-
чества данных. 

Результаты работы будут использованы при подго-
товке «Радиоклиматического тропосферного атласа 
Атлантического океана».  
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