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ЗАДЕРЖКИ РАДИОВОЛН НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ И ДАННЫХ
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На основе глобальной модели атмосферы NRLMSISE-00 и модели влажности Северного полуша-
рия (ГОСТ 26352-84) разработана модель, позволяющая проводить расчёты диэлектрической прони-
цаемости атмосферы вдоль траектории распространения радиоволн. Для проверки модели использо-
ваны данные микроволновой радиометрии. Разница модельных и измеренных значений обусловлен-
ных водяным паром зенитных задержек радиоволн в тропосфере в среднем составила 1÷3 см при
среднеквадратичном отклонении 4,7÷5,3 см.

ВВЕ ДЕ НИ Е

Для решения задач радионавигации и радиолокации, а также реализации радиозатменного
метода диагностики состояния атмосферы необходимо, в том числе, учитывать состояние ионо-
сферы и величины давления, температуры и влажности атмосферы непосредственно вдоль тра-
екторий распространения радиоволн. Метода, который бы позволял на основе спутниковых или
наземных измерений параметров ионосферы и тропосферы определять изменения этих величин
вдоль произвольного направления, в настоящее время не существует. Поэтому задача развития
моделей ионосферы и тропосферы по-прежнему остаётся актуальной. Например, в работе [1]
описана адаптивная модель ионосферы, позволяющая проводить расчёты профилей концентра-
ции электронов вдоль произвольного направления. В работе [2] для реализации радиозатменного
метода развита модель CIRA86aQ_U0G, созданная на основе международной модели атмосфе-
ры CIRA-86 [3] и климатологических профилей влажности, описанных в работе [4]. При этом
глобальная модель влажности основывается на пяти эмпирических усреднённых по долготам
профилях: среднегодовом для 15◦ с. ш., и усреднённым по летним и зимним месяцам профилям
для 45◦ и 60◦ с. ш.

По рекомендации Международного союза электросвязи МСЭ-RP.835-5 (02/2012) [5] для рас-
чёта характеристик распространения радиоволн на трассах Земля—космос предлагается исполь-
зовать среднегодовую модель стандартной атмосферы, основанную на модели «Стандартная ат-
мосфера США 1976 года» [6]. Влажность в данной модели описывается следующим образом:
для низких широт (менее 22◦ с. ш.) — усреднёнными по долготе и году профилями, для средних
(между 22◦ и 45◦ с. ш.) и высоких (выше 45◦ с. ш.) широт — усреднёнными по долготе профилями
для летних и зимних месяцев. Вместе с тем комиссия COSPAR (Committee on Space Research) в
2012 году рекомендовала [7] проводить расчёты температуры и плотности составляющих атмо-
сферу газов в области высот до 120 км на основе эмпирической модели NRLMSISE-00 [8]. Её раз-
работка основана на большом количестве данных спутниковых, ракетных и радарных измерений
с хорошим временны́м и пространственным разрешением. Результаты расчётов по этой модели
протестированы международным научным сообществом в ходе многочисленных экспериментов
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(например, ниже 90 км в спокойных условиях ошибка определения плотности меньше 5% [7]).
Кроме того, существует стандартная модель влажности Северного полушария ГОСТ 26352-84,
созданная на основе аэрологических наблюдений и введённая в действие с 01.01.1986 [9]. В этой
модели, в отличие от модели CIRA86aQ_U0G, усреднённые профили влажности для широт 10◦;
30◦; 50◦ и 70◦ с. ш. даны для четырёх различных меридианов: 0◦; 80◦; 180◦ и 280◦ в. д. Цель данной
работы состояла в создании модели атмосферы, совмещающей глобальную модель NRLMSISE-00
и модель влажности по ГОСТ 26352-84, и апробации модели влажности с использованием данных
микроволновой радиометрии.

1. МОДЕЛЬ ПРОФИЛЯ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА

Диэлектрическая проницаемость ε тропосферы определяется выражением

ε = 1 +
1,552 · 10−4

T [К]

(

p[гПа] +
4810e[гПа]

T [К]

)

, (1)

где T — температура, p — давление, e = q[г/кг]p[гПа]/(621,98 + 0,378q[г/кг]) — парциальное
давление водяного пара, q — массовая доля влаги.

Для расчёта диэлектрической проницаемости воздуха используется модель, которая структур-
но состоит из трёх блоков: модель NRLMSISE-00, модель влажности и модель расчёта задержки
радиоволн в тропосфере. Модель NRLMSISE-00 используется для профилей T (z) и p(z), где z —
высота. Модель влажности включает в себя 32 эмпирических среднемесячных профиля q(z) для
января и июля для широт 10◦, 30◦, 50◦ и 70◦ с. ш. и долгот 0◦, 80◦, 180◦ и 280◦ в. д. в соответствии
с ГОСТ 26352-84. Для примера на рис. 1 показаны профили влажности воздуха для января.

Для 80◦ с. ш. профиль q(z) взят из модели CIRA86aQ. Как и в модели CIRA86aQ, мы считаем
его справедливым для всех долгот, а для всех высот на Северном полюсе влажность принимаем
нулевой.

Профили влажности для 20◦, 40◦ и 60◦ с. ш. были рассчитаны с помощью линейной интерпо-
ляции на основе данных для 10◦, 30◦, 50◦ и 70◦ с. ш. Таким образом получилась опорная сетка
профилей вдоль четырёх меридианов с шагом по широте 10◦. Для расчёта профилей в промежу-
точных точках используется линейная интерполяция. Как и в модели CIRA86aQ, учёт сезонных
изменений профилей проводится по формуле

qi(z) =

[

q1(z) + q7(z)

2

]

+
2
√
3

[

q1(z)− q7(z)

2

]

cos

[

π(i− 2)

6

]

, (2)

где индекс i меняется от 1 (январь) до 12 (декабрь).

Расчёт задержки радиоволн (т. е. разности между фазовым путём волны в тропосфере и
расстоянием вдоль прямой линии по траектории волны s0) проводится по формуле

Lq =

∫

√
ε ds− s0, (3)

где s — длина траектории радиоволны.

2. ТЕСТИРОВАНИЕ МОДЕЛИ

Для тестирования модели использовались данные наземной и спутниковой микроволновой
радиометрии, позволяющей проводить измерения влагозапаса атмосферы в зените и оценивать
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Рис. 1. Зависимость среднемесячных значений массовой доли водяного пара от высоты для 10◦ с. ш.
(а), 30◦ с. ш. (б), 50◦ с. ш. (в), 70◦ с. ш. (г) и 0◦ в. д. (штриховые линии), 80◦ в. д. (линии с точками),
180◦ в. д. (линии с треугольниками) и 280◦ в. д. (линии с крестами)

соответствующие тропосферные задержки радиоволн с высоким пространственным и временны́м
разрешением практически при любых погодных условиях [10]. Известно, что обусловленная во-
дяным паром компонента тропосферной задержки («влажная компонента») может составлять
около 40 см в тропической зоне Земного шара и доли сантиметров в полярной области. Данная
компонента является наиболее изменчивой в пространстве и времени; это обусловливает трудно-
сти построения простых моделей. Мы полагаем, что тропосферная задержка, связанная с нали-
чием водяного пара, определяется линейным соотношением

Lq = b1Q, (4)

где Q — влагозапас атмосферы, b1 — коэффициент.

В случае наземного зондирования облачной атмосферы без осадков её влагозапас определя-
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Таблица 1. Средние значения и среднеквадратичные от-
клонения «влажной» компоненты задержки в зените
для различных сезонов года

Месяц Координаты Lq, см σLq, см

Апрель (48◦ с. ш., 46◦ з. д.) 11,41 5,52

Июль (60◦ с. ш., 31◦ в. д.) 16,24 3,71

Октябрь (60◦ с. ш., 31◦ в. д.) 8,06 3,24

Январь (60◦ с. ш., 31◦ в. д.) 5,33 1,98

ется по характеристикам её собственного радиотеплового излучения из уравнения [11]

Q = a0 + a1τ(f1) + a2τ(f2), (5)

где τ(f) — оптическая толщина атмосферы на частоте f ; ai — коэффициенты регрессии, получен-
ные по данным радиозондирования атмосферы и эмпирическим моделям облачности. Оптималь-
ные частоты зондирования находятся вблизи центра линии поглощения водяного пара 22,235 ГГц
и в «окне прозрачности» атмосферы 31÷38 ГГц.

Результаты экспериментов, проведённых в различных регионах с помощью наземного (или
судового) двухчастотного радиометра, работающего на частотах 22,2 и 36,5 ГГц, позволили полу-
чить статистические оценки «влажной» компоненты тропосферной задержки Lq для различных
сезонов года (см. табл. 1) [10].

Слоистые облака, как правило, вносят вклад

Рис. 2. Тропосферная задержка радиоволн, обу-
словленная водяным паром, на основе модель-
ных расчётов по модели МСЭ (линия 1) и моде-
ли ГОСТ 26352-84 (линия 2), а также по данным
наземной микроволновой радиометрии (сплошная
линия, среднее значение показано линией 3)

в тропосферную задержку менее 0,1 см (для рай-
онов, в которых проводились исследования). Со-
поставление результатов эксперимента с син-
хронными данными аэрологического зондирова-
ния показало, что среднеквадратическая величи-
на различий между данными радиометра и дан-
ными радиозондирования для «влажной» компо-
ненты тропосферной задержки составляла 0,5÷
÷1,0 см.

На рис. 2 представлены результаты сопостав-
ления расчётов задержек радиоволн на основе
данных микроволновой радиометрии, расчётов
по нашей модели на основе ГОСТ 26352-84 и мо-
дели Международного союза электросвя-
зи (МСЭ) для 22-х дней измерений в районе
Санкт-Петербурга. Среднее значение отличия на-
ших модельных расчётов от средней задержки,
полученной на основе эксперимента, составило
m ≈ 4 см, а среднеквадратическое отклонение
σ ≈ 3,1 см; для модели МСЭ среднее значение и

среднеквадратическое отклонение от данных эксперимента составили m ≈ 8,9 см и σ ≈ 3,1 см
соответственно. Таким образом, модель влажности на основе ГОСТ 26352-84 даёт более близкие
к эксперименту результаты расчёта по сравнению с моделью МСЭ.

В связи с тем, что модель влажности по ГОСТ 26352-84 создана на основе измерений, вы-
полненных только над сушей, особенно важно провести сопоставление модельных расчётов с
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Рис. 3. Зависимость тропосферной задержки, обусловленной водяным паром, от широты для раз-
личных дней января 2014 года. Экспериментальные значения представлены сплошными линиями,
модельные расчёты — штриховыми

результатами измерений, осуществлённых над океаном. Для этого были использованы результа-
ты измерений спутниковых радиометров SSMI DMSP F17 [13]. Для сопоставления данных был
выбран регион Атлантического океана в диапазоне широт от 30◦ до 60◦ с. ш. вдоль меридиана
48◦ з. д. Для примера на рис. 3 показаны результаты сопоставления данных для 9-ти дней января
2014 года, а на рис. 4 и 5 — для 9-ти дней июля и 9-ти дней октября 2014 года соответственно.

Средняя величина разности модельных и экспериментальных задержек радиоволны для всех
широт и 9-ти дней января 2014 года составила m = −2,18 см, а среднеквадратическое откло-
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Рис. 4. То же, что на рис. 3, для июля 2014 года

нение σ = 4,68 см. Аналогичное сопоставление для 9-ти дней июля 2014 года дало значения
m = −1,11 см и σ = 4,84 см, а для 9-ти дней октября 2014 года m = 2,35 см и σ = 5,27 см.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе глобальной модели атмосферы NRLMSISE-00 и модели влажности Северного по-
лушария (ГОСТ 26352-84) создана модель, позволяющая проводить расчёты диэлектрической
проницаемости вдоль траектории распространения радиоволн в тропосфере и оценивать задерж-
ку радиосигналов. Сопоставление соответствующей модельной «влажной» задержки радиоволн с
результатами наземной микроволновой радиометрии для 22-х дней в районе г. Санкт-Петербурга
показало среднюю разность около 4,0 см и среднеквадратическое отклонение около 3,1 см; при
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Рис. 5. То же, что на рис. 3, для октября 2014 года

этом модель МСЭ дала среднюю разницу с экспериментальными значениями около 9 см при
среднеквадратическом отклонении 3,1 см. Таким образом, модель влажности на основе ГОСТ
26352-84 даёт более точное согласие с экспериментальными данными. Сопоставление результатов
расчёта по модели с данными спутниковых микроволновых радиометрических измерений над ре-
гионом Атлантического океана в диапазоне широт от 30◦ до 60◦ с. ш. вдоль меридианаы 48◦ з. д.
для 9-ти дней января, 9-ти дней июля и 9-ти дней октября 2014 года дало средний модуль раз-
ницы величин задержек 1,0÷3,0 см при среднеквадратичном отклонении 4,7÷5,3 см. В общем
случае, при вертикальном распространении радионавигационного сигнала, задержка, обуслов-
ленная водяным паром, изменяется в пределах от 5 до 30 см [14]. Учитывая, что погрешности
разработанной модели меньше этих величин, представляется возможным использовать её для
прогнозирования «влажной» задержки. При этом важно отметить, что разработанная модель,
как и модель МСЭ, позволяет проводить расчёты профилей диэлектрической проницаемости
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вдоль траектории распространения радиоволн в отличие, например, от моделей GCAT и Нейлла,
в которых величина «влажной» задержки считается постоянной и равной 10 см.
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ESTIMATION OF THE TROPOSPHERIC WET DELAY OF RADIO WAVES BASED

ON A MODEL AND MICROWAVE RADIOMETRY DATA

I. A.Gotyur, D.M.Karavaev, V.M.Krasnov, Yu. V.Kuleshov, A.B. Lebedev, A.N.Meshkov, and

G.G. Shchukin

By combining the global atmospheric model NRLMSISE-00 and the humidity model of the Northern
hemisphere (GOST 26352-84), we developed a model for calculation of the dielectric permittivity of
the atmosphere along the radio-wave propagation path. Microwave radiometry data were used to test
the model. The difference between the model and measured values of the zenith wet delay of radio
waves in the troposphere averaged 1–3 cm for a r.m.s. deviation of 4.7–5.3 cm.
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