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Вплив помилки розрахунку питомої 
ефективної поверхні розсіювання 
на результат відновлення інтенсивності дощу 
за допомогою двочастотного зондування

Предмет і мета роботи. Кількість опадів є важливою інформацією для агрокліматичного обґрунтування агротехніч-
них і меліоративних заходів, що безпосередньо впливають на врожай сільськогосподарських культур. Обернені задачі 
відновлення інтенсивності дощу за допомогою дистанційних методів належать до некоректних задач математичної 
фізики й описуються нелінійним інтегральним рівнянням. Метою цієї роботи є аналіз впливу помилок вимірювання 
прийнятої потужності двочастотного радара на результати відновлення інтенсивності, отриманої за допомогою 
запропонованого раніше методу розв’язання оберненої задачі.

Методи і методологія роботи. Чисельне моделювання з використанням підходу до розв’язання інтегрального рів-
няння розсіювання на основі методів регуляризації для випадку двочастотного зондування в НВЧ-діапазоні.

Результати роботи. Проведено чисельне моделювання відновлення інтенсивності дощу в діапазоні 1…30 мм/год для 
робочих довжин хвиль 0,82 і 3,2 см та різних значень помилок прийнятої потужності. Показано, що більший вплив на 
достовірність відновлення інтенсивності чинить помилка розрахунку питомої ефективної поверхні розсіювання (ЕПР) 
хвилі меншої довжини. Помилка обчислення питомої ЕПР на більшій довжині хвилі практично не впливає, якщо інтен-
сивність дощу менше 15 мм/год, при цьому для більш сильних дощів вплив також незначний (не більше 5 %).

Висновок. Аналіз результатів показав, що помилка відновлення інтенсивності залишається в прийнятних межах 
(менше 20 %), якщо помилка вимірювання питомої ЕПР на меншій довжині хвилі не перевищує 15 %, а для більшої дов-
жини хвилі вона може сягати 30 %. Іл. 2. Бібліогр.: 18 назв.
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В останні десятиліття у всьому світі відбува-
ється суттєва зміна кліматичних умов, що впли-
вають на виробничу діяльність різних галу-
зей економіки, в тому числі і сільського госпо-
дарства [1]. 

Опади відіграють важливу роль у формуванні 
запасів ґрунтової вологи протягом усього року 
і є основним джерелом вологи для сільсько-
господарських угідь [2]. Урожай сільськогоспо-
дарських культур значною мірою залежить від 
кількості опадів упродовж вегетаційного періо-
ду, а врахування режиму опадів необхідне для 
обґрунтування меліоративних заходів, техно-
логії обробітку сільськогосподарських культур 
(строків сівби і висаджування розсади, глибини 
загортання насіння та ін.), визначення термінів 
і способів їх збирання [2].

Обернені задачі дистанційного зондування 
рідких опадів, як правило, описуються інтег-
ральним рівнянням Фредгольма 1-го роду [3]. 
Для розв’язання такого типу обернених задач 
в радіометеорології широко використовуєть-
ся параметризація функції розподілу крапель 
дощу за розмірами [4–7], коли початкова задача 
відновлення невідомої функції розподілу може 
бути зведена до визначення параметрів обрано-
го розподілу крапель за розмірами. При цьому 
невід’ємною проблемою існуючих досліджень 
є те, що використання параметризації дозволяє 
з високою точністю відновити параметри рід-
ких опадів тільки в рамках обраної моделі роз-
поділу крапель за розмірами, що – в порівнянні з 
випадком реальних розподілів – може призвес-
ти до значної помилки відновлення.
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У роботах [8, 9] запропоновано інший метод 
розв’язання інтегрального рівняння, що вико-
ристовує регуляризацію і не вимагає параме-
тризації розподілу крапель за розмірами. До 
цього часу регуляризацію активно застосовува-
ли для дистанційного зондування атмосфери в 
оптичному діапазоні [10], однак у радіометео-
рології вона практично не використовувалася 
через обмеження технічних можливостей ство-
рення багаточастотних радарів у мікрохвильо-
вому діапазоні хвиль.

У попередніх дослідженнях [8, 9] показано, 
що для різних типів розподілу крапель за роз-
мірами залежність питомої ефективної поверх-
ні розсіяння (ЕПР) дощу від довжини хвилі мо-
нотонно зменшується для довжин хвиль понад 
8 мм і може бути апроксимована двопарамет-
ричними функціями, параметри яких можна 
визначити на основі двочастотного зондування 
опадів. Це дозволило сформулювати підхід до 
розв’язання інтегрального рівняння розсіюван-
ня з використанням методів регуляризації [11]. 
Зокрема, метод регуляризації Тихонова [12] був 
використаний для отримання стійких розв’яз-
ків інтегрального рівняння. Числове моделю-
вання показало [8, 9], що помилка відновлен-
ня інтенсивності дощу залежить як від верх-
ньої межі суми, так і від параметра регуляри-
зації. Для вибору їх відповідних значень було 
запропоновано використовувати критерій мі-
німуму норми вектора нев’язки між виміряни-
ми даними двочастотного зондування і резуль-
татами обчислення питомої ЕПР, які знаходять 
шляхом розв’язання оберненої задачі. Запропо-
нований критерій не забезпечує мінімальну по-
милку, але дозволяє отримати помилку віднов-
лення інтенсивності менше 20 % для дощів з 
інтенсивністю I  5 мм/год, які становлять най-
більший інтерес для практичних застосувань.

Зазначені результати без врахування поми-
лок розрахунку питомої ЕПР на двох частотах 
можуть сильно вплинути на помилку віднов-
лення. У зв’язку з цим доцільно оцінити цей 
вплив на результати відновлення інтенсивнос-
ті, отримані шляхом розв’язання інтегрального 
рівняння розсіювання методом регуляризації.

1. Розв’язання інтегрального рівняння 
розсіювання. Нижче наведено короткий опис 
методу відновлення інтенсивності дощу, запро-
понований у роботах [8, 9].

Прийнята потужність сигналів, відбитих від 
зони дощу, записується таким чином [13]:
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де ( )TP   – потужність передавача; ( )AG   – кое-
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кількість елементів розділення за дальніс-
тю; R – розділення за дальністю;  – дов-
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ку зони дощу; 1R – відстань від РЛС до кін-
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( , )iK R   – ослаблення сигналу при поши-
ренні на трасі; ( , )at d   – поперечний переріз 
ослаблення окремої частинки; 0L – коефіцієнт 
втрат, який враховує різні чинники, в тому чис-
лі ослаблення сигналу в тратах радара, вплив 
підстильної поверхні та ін. [14].

У спрощеній формі рівняння (1) набуде 
вигляду
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Для обчислення значення питомої ЕПР дощу 
за результатами експериментів згідно з (2) не-
обхідне знання ослаблення сигналу на трасі. 
На цей час розроблено декілька різних спосо-
бів урахування ослаблення сигналів [15–17], 
які дозволяють оцінити величину загасання 
в кожному елементі розділення за дальністю. 
Не зупиняючись на конкретному способі вра-
хування коефіцієнта ослаблення на трасі по-
ширення, в якості першого етапу розглянемо 
результати розв’язання оберненої задачі шля-
хом числового рішення інтегрального рівнян-
ня в i-му елементі розділення за дальністю при 
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редбачається корекція результатів з урахуван-
ням ослаблення сигналів.

Далі розглянемо розв’язання рівняння (3) 
для одного елемента розділення за дальністю 
(залежність від дальності відсутня). Це рівнян-
ня є лінійним інтегральним рівнянням Фред-
гольма 1-го роду [3], в якому ЕПР окремих кра-
пель ( , )p D   виступає в якості ядра рівняння, 
розподіл крапель за розмірами N(D) – в якості 
шуканої функції, а частотна залежність пито-
мої ЕПР 0 ( )r   є вільним членом інтегрально-
го рівняння.

Розглянемо підхід до розв’язання рівняння 
(3), запропонований в роботах [8, 9]. У [9] інтег-
ральне рівняння (3) трансформовано в систе-
му лінійних алгебричних рівнянь (СЛАР) шля-
хом заміни інтеграла підсумовуванням за діа-
метром. Отримана при цьому система рівнянь 
належить до класу некоректних математичних 
задач [18], для розв’язання яких доцільно за-
стосовувати методи регуляризації [11, 12]. Зо-
крема, для отримання стійких розв’язків рів-
няння в [8, 9] пропонується використовувати 
регуляризацію Тихонова [12]. Крім цього, для 
розв’язання отриманої СЛАР необхідно вимі-
ряти залежність питомої ЕПР від довжини хви-
лі. Однак такі вимірювання важко виконати че-

рез технічні проблеми, що пов’язані з розроб-
кою радарів, частота яких може змінюватися в 
широкому діапазоні (багаточастотні радари). 

У зв’язку з цим у [8] було розглянуто по-
ведінку питомої ЕПР 0 ( )r   в діапазоні дов-
жин хвиль   1 мм…5 см і показано, що для 
  8…10 мм криві монотонно спадають і мо-
жуть бути апроксимовані двопараметричними 
функціями, що зручно в разі використання дво-
частотного зондування опадів. Зокрема, в робо-
ті [8] для апроксимації залежності 0 ( )r   засто-
сованіані експоненціальна функція, степенева, а 
також їх середнє, коефіцієнти яких можуть бути 
визначені за результатами двочастотного зонду-
вання на робочих довжинах хвиль 1

o  і 2 .o
Використання апроксимованої залежності 

0 ( )ap   призводить до трансформації СЛАР, 
в якій вільний член замінюється на стовпець 
апроксимованих значень питомої ЕПР:

10 0 0( ) ... ( ) ... ( ) .ap ap ap
i M        

T
B  

З урахуванням вищесказаного вихідна зада-
ча (3) може бути зведена до наступної СЛАР, 
яка в матричному вигляді [8, 9] записується як

( ) ,r T TA B A A E X   (4)

де A – відома квадратна матриця з коефіцієнта-
ми , ( , );i j p j iA d d    1, ..., , ...,j Mx x x   

T
X  – 

стовпець невідомих;  1, ..., , ...,i Mb b b TB  – 
стовпець значень питомої ЕПР у заданому діа-
пазоні довжин хвиль 1... ;M    ( );j jx N d  

0 ( );r
i ib     , 1... ;j i M  max mind dM

d



 – 

верхня межа підсумовування (кількість дис-
кретних значень діаметра); d – крок за діамет-
ром (різниця між двома сусідніми дискретни-
ми значеннями діаметра); E – одинична матри-
ця; TA  – транспонована матриця A; r  – пара-
метр регуляризації.

Проведене в [9] чисельне моделювання по-
казало, що помилка відновлення інтенсивнос-
ті дощу залежить як від параметра регуля-
ризації, так і від значення М, що вимагає ви-
бору їх оптимальних значень під час розв’я-
зання оберненої задачі. Для цього в [8, 9] 
пропонується використовувати критерій міні-
муму норми вектора нев’язки експерименталь-
но отриманих даних двочастотного зондування 

0 1 0 2( ), ( )r o r o     і відновлених значень питомої 
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де 1 0 1( );r o    2 0 1( , , );c
ri jM     3 0 2( )r o   ; 

4 0 2( , , );c
ri jM     1... ,i L  1... Mj L  – 

кількість значень параметра регуляризації і 
верхньої межі суми в деякому обраному діапазо-
ні відповідно. У виразі (5) відновлені значення 
питомої ЕПР 0 1( , , ),c

ri jM    0 2( , , )c
ri jM    

обчислюються шляхом розв’язання прямої за-
дачі (3) з використанням отриманого розв’язку 
оберненої задачі ( )rN d  для заданих ri  і .jM

Аналіз помилок відновлення інтенсивнос-
ті дощу при двочастотному зондуванні 1( o 
8 мм і 2

o  3,2 см), отриманих у [9] у резуль-
таті розв’язання регуляризованої СЛАР (4) з ви-
користанням критерію (5), показав, що макси-
мальні помилки результатів відновлення інтен-
сивності дощу відповідають області малих ін-
тенсивностей (менше 3 мм/год) і дорівнюють 
50...60 %. При цьому для інтенсивності дощу 
більше 5 мм/год для гамма-розподілу, який 
найбільш адекватно описує розподіл крапель 
за розмірами в реальних дощах, максимальна 
помилка не перевищує 20 %.

2. Вплив М на помилку відновлення інтен-
сивності. Подальші дослідження показали, що 
в обраному діапазоні зміни параметра регуля-
ризації ( r  10–15…10–5) помилка відновлен-
ня інтенсивності виявляє слабку залежність від 
М в діапазоні М  25, особливо при r  10–10. 
Це дозволяє зафіксувати значення параметра М 
при розв’язанні оберненої задачі. Тоді критерій 
(5) запишеться в такому вигляді: 

2 2
1 1 2 3 4= min ( ) ( ) ,          

      (6)

де 1 0 1( );r o    2 0 1( , );c
ri     3 0 2( );r o    

4 0 2( , ).c
ri   

Результати, аналогічні [9], отримані з вико-
ристанням критерію (6) для r  10–15…10–5 і 
фіксованого М  30, наведено на рис. 1. Точ-
ки відповідають апроксимації частотної залеж-
ності питомої ЕПР ступеневою функцією, зі-
рочки – апроксимації експоненціальною функ-
цією, а кружки – апроксимації їх середнім.

Отримані дані практично не відрізняються 
від наведених в [9], що дозволяє скоротити чис-

ло змінних і тим самим спростити розв’язання 
оберненої задачі (3).

3. Вплив помилки розрахунку питомої 
ЕПР на результати відновлення інтенсив-
ності дощу. Величина питомої ЕПР на двох 
довжинах хвиль обчислюється за результатами 
радіолокаційних вимірювань відповідно до ви-
разу (2) як

 
4

0
( , )

( , ) .
( , ) ( , )

i ir
i

r ef i i

P R R
R

C V R K R


 
  

   (7)

а

б

в
Рис. 1. Помилка відновлення інтенсивності при фіксо-
ваному М: а – гамма-розподіл крапель за розмірами; 
б – логнормальний розподіл; в – розподіл Маршала–
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В основному, на розмір помилки розрахунку 
питомої ЕПР впливають похибки вимірювання 
прийнятої потужності, а також оцінки величи-
ни ослаблення сигналів при поширенні на трасі.

Розглянемо вплив помилки розрахунку пи-
томої ЕПР на результати відновлення інтенсив-
ності дощу без конкретизації, яка саме складо-
ва вносить цю помилку.

На рис. 2 наведено залежність помилки від-
новлення інтенсивності для різних значень по-
милок вимірювання питомої ЕПР (розглядаєть-
ся випадок гамма-розподілу крапель за розмі-

рами). Результати на рис. 2, а відповідають ви-
падку, коли помилки вимірювання питомої ЕПР 
для двох довжин хвиль однакові і додатні, на 
рис. 2, б – помилки вимірювання питомої ЕПР 
для двох довжин хвиль однакові і від’ємні. На 
рис. 2, в присутня тільки помилка вимірювання 
питомої ЕПР для меншої довжини хвилі, і вона 
додатна. На рис. 2, г присутня тільки помилка 
вимірювання питомої ЕПР для меншої довжи-
ни хвилі, і вона від’ємна. На рис. 2, д має міс-
це тільки помилка вимірювання питомої ЕПР 
для більшої довжини хвилі, і вона додатна. На 

                                                     а                                                                                                   б

Рис. 2. Помилка відновлення інтенсивності для різних значень помилок вимірювання питомої ЕПР: гладка крива – немає 
помилок, крива з точками – помилки 10 %, крива з зірочками – 20 %, крива з кружками – 30 %

30

25

20

15

10

5

0

30

25

20

15

10

5

0

30

25

20

15

10

5

0
                 5           10           15          20          25          30                               5           10           15           20             I, мм / год

I, %
50

40

30

20

10

0

50

40

30

20

10

0

30

20

10

0

                                                     в                                                                                                   г

                                                       д                                                                                                   е



ISSN 1028-821X. Радіофіз. та електрон. 2021. Т. 26, № 2 21

Вплив помилки розрахунку питомої ефективної поверхні розсіювання на результат...

рис. 2, е присутня тільки помилка вимірюван-
ня питомої ЕПР для більшої довжини хвилі, і 
вона від’ємна.

Отримані результати показують, що біль-
ший вплив на помилку відновлення інтенсив-
ності надає помилка у вимірі ЕПР меншої дов-
жини хвилі. Помилка відновлення інтенсив-
ності більша, якщо похибка вимірювань зани-
жує справжнє значення ЕПР на двох довжинах 
хвиль (помилка від’ємна). Крім цього, додатна 
помилка для меншої довжини хвилі призводить 
до стрибка помилки відновлення інтенсивнос-
ті в області 10 мм/год (рис. 2, в). Як і слід було 
очікувати, помилка обчислення питомої ЕПР 
на більшій довжині хвилі (3,2 см) практично 
не впливає в разі дощів з інтенсивністю мен-
ше 15 мм/год (рис. 2, д, е), оскільки в цьому 
випадку маємо релєєвське розсіяння і сигнал 
не так сильно ослаблюється на трасі розповсю-

дження. Для більш сильних дощів вплив також 
незначний (не більше 5 %), причому додатна 
помилка навіть занижує помилку відновлення 
інтенсивності в порівнянні з випадком відсут-
ності помилки (рис. 2, д).

Висновки. Результати комп’ютерного моде-
лювання розв’язання оберненої задачі двочас-
тотного зондування дощу показують, таке:

• помилка відновлення інтенсивності має 
слабку залежність від М за умови М  25 в об-
раному діапазоні зміни параметра регуляриза-
ції ( r  10–15…10–5). Це дозволяє зафіксувати 
значення параметра М при розв’язанні оберне-
ної задачі і тим самим спростити її рішення;

• помилка відновлення інтенсивності залиша-
ється в прийнятних межах, якщо помилка вимі-
рювання питомої ЕПР на меншій довжині хвилі 
не перевищує 10...15 %, при цьому для більшої 
довжини хвилі вона може доходити до 30 %.
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THE INFLUENCE OF A FALLACY IN SPECIFIC EFFECTIVE 
SCATTERING SURFACE EVALUATION ON THE RESULT OF DOUBLE-FREQUENCY 
RETRIEVAL OF RAIN INTENSITY 

Subject and Purpose. The amount of precipitation is important information for the agro-climatic justifi cation of agro-technical 
and reclamation actions directly controlling crop yields. The inverse problem of rain intensity retrieval from the remote sensing 
data is an incorrect mathematical physical problem described by a nonlinear integral equation. The purpose of this work is to 
analyze how errors in the specifi c eff ective scattering surface evaluation aff ect the results of double-frequency retrieval of the 
rain intensity obtained through the inverse problem solution by the previously proposed method. 

Methods and Methodology. Numerical simulation by using an approach based on regularization techniques and intended for 
the integral scattering equation solution is carried out for double-frequency sensing in the microwave range

Results. Numerical simulations of the rain intensity retrieval have been performed at the operating wavelengths 0.82 and 
3.2 cm in the range 1…30 mm/h and for diff erent values of received power errors. It has been shown that an error in the specifi c 
eff ective scattering surface evaluation has a greater eff ect on the reliability of the intensity retrieval in the shorter wavelength 
case. And it exerts practically no eff ect (not exceeding 5 %) at the longer wavelength and at the rain intensity below 15 mm/h, 
which, however, is true for heavier rains, too. 

Conclusion. The analysis of the results has shown that the error of the rain intensity retrieval remains within acceptable limits 
(below 20 %) provided that the error in the specifi c eff ective scattering surface evaluation does not exceed 15 % at the shorter 
wavelength. At the longer wavelength, it can reach 30 %.  

Key words: inverse problem, integral equation, rain intensity. 


