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ВІДНОВЛЕННЯ НЕОДНОРІДНОГО ПРОФІЛЮ 
ІНТЕНСИВНОСТІ ДОЩУ ШЛЯХОМ РОЗВ’ЯЗАННЯ 
ІНТЕГРАЛЬНОГО РІВНЯННЯ РОЗСІЯННЯ 
ПРИ ЗАСТОСУВАННІ ДВОЧАСТОТНОГО ЗОНДУВАННЯ

Предмет і мета роботи. Розробка методів дистанційного зондування опадів є актуальною задачею, спрямованою на вирі-
шення нагальних проблем у провідних галузях економіки. До числа таких задач належать, зокрема, оцінка кількості опадів 
для запобігання масштабним повеням та зсувам ґрунту, прийняття рішення про додаткове зрошення сільськогосподар-
ських земель. Метою роботи є подальше удосконалення алгоритму розв’язання оберненої задачі двочастотного зондування 
опадів на основі методу регуляризації Тихонова для відновлення неоднорідного профілю їх інтенсивності. У роботі розгляну-
то вплив ослаблення сигналів та похибок вимірювання прийнятих потужностей на результати відновлення неоднорідного 
профілю інтенсивності дощу. 

Методи та методологія роботи — чисельне моделювання з використанням підходу до розв’язання інтегрального рівнян-
ня розсіювання на основі методів регуляризації при застосуванні двочастотного зондування неоднорідного профілю інтен-
сивності дощу.

Результати. Проведено чисельне моделювання відновлення неоднорідного просторового профілю інтенсивності дощу в 
діапазоні до 30 мм/год для робочих довжин хвиль 8.2 мм і 3.2 см та для різних похибок вимірювання прийнятої потужності 
й ослаблення сигналів. Встановлено, що ослаблення сигналу на меншій довжині хвилі (8.2 мм) значно впливає на відновлен-
ня інтенсивності дощу більше 5 мм/год і дальності більше 1 км. Ослабленням на довжині хвилі 3.2 см можна нехтувати 
для максимальної інтенсивності в профілі менше 30 мм/год і дальності менше 20 км. Показано, що помилка відновлення 
неоднорідного профілю інтенсивності не перевищує 40 % для значень інтенсивності в профілі більше 3 мм/год і похибок 
вимірювання  20 %.

Висновки. Аналіз результатів показав, що запропонований двочастотний метод розв’язання інтегрального рівняння 
розсіювання дозволяє відновлювати неоднорідний профіль інтенсивності дощу з максимальною помилкою менше 40 % для 
значень інтенсивності більше 3 мм/год і помилок вимірювання прийнятих потужностей та ослаблення сигналу на довжині 
хвилі 8.2 мм 20 %.  
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Вступ
Останнім часом дистанційне зондування ефек-
тивно застосовується для моніторингу кількості 
опадів. Зокрема, методи двочастотного радіо-

локаційного зондування [1, 2], вимірювання на 
двох поляризаціях [3, 4], а також методи спіль-
ного активно-пасивного зондування [5] дозво-
ляють підвищити надійність результатів моні-
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торингу порівняно з одночастотними методами 
[6, 7]. Обернена задача радіолокаційного зонду-
вання рідких опадів описується нелінійним інте-
гральним рівнянням [8], яке пов’язує параметри 
рідких опадів з величиною потужності на вході 
приймального пристрою метеорадара [9, 10].

Розв’язання такого типу рівнянь являє собою 
досить складну задачу, тому на практиці викорис-
товують спрощені підходи, які дозволяють звес-
ти початкове рівняння до трансцендентного або 
лінійного інтегрального. Одним із таких методів 
розв’язання цієї задачі є параметризація закону 
розподілу крапель дощу за розмірами [11—13], яка 
передбачає попереднє задання вигляду функції 
розподілу крапель за розмірами. У цьому випадку 
інтегральне рівняння відносно невідомої функції 
розподілу трансформується до трансцендентно-
го рівняння відносно невідомих параметрів роз-
поділу. Очевидно, що точність такого підходу за-
лежить від точності відповідності обраної моделі 
розподілу реальним розподілам крапель у дощі. На 
цей час у радіометеорології [11—13], в основному, 
використовується трипараметричний гамма-роз-
поділ [14], який передбачає наявність результатів 
вимірювань мінімум трьох некорельованих вели-
чин для розв’язання трансцендентного рівняння. 
У цьому випадку при використанні двочастотних 
радарів постає проблема неповної визначеності 
оберненої задачі дистанційного зондування. Як 
правило, ця проблема вирішується шляхом фікса-
ції одного з параметрів розподілу на основі наяв-
ної додаткової інформації про властивості опадів 
[15, 16] або використання кореляційного зв’язку 
між двома параметрами розподілу [17—19].

Ще одним шляхом розв’язання початкової 
оберненої задачі є перетворення вихідного рів-
няння до лінійного інтегрального рівняння [20] 
з подальшим використанням методів регуляри-
зації [21, 22] для його розв’язку. Однак у цьому 
випадку для розв’язання інтегрального рівня 
необхідно мати виміряну частотну залежність 
прийнятої потужності в якості вільного члена 
інтегрального рівня. Такий підхід не набув ши-
рокого застосування серед розробників бага-
точастотних радарів у міліметровому діапазоні 
хвиль через технічну складність реалізації. Хоча 
в оптичному діапазоні багаточастотне зонду-
вання активно застосовується для дослідження 
властивостей атмосфери [23, 24].

У свою чергу, у роботах [25—27] для вирішення 
зазначеної проблеми запропоновано використо-
вувати результати двочастотного зондування з 
подальшою їх апроксимацією на інші частоти.

Зокрема, було досліджено метод розв’язан-
ня оберненої задачі відновлення інтенсивності 
дощу за допомогою двочастотного зондування 
на робочих довжинах хвиль 8.2 мм і 3.2 см. Ме-
тод засновано на розв’язанні інтегрального рів-
няння розсіяння з використанням регуляриза-
ції Тихонова [28]. Для врахування ослаблення 
сигналів використовується обернена ітераційна 
процедура оцінки ослаблення в кожному елемен-
ті дальності (ітераційний процес рухається від 
останнього елемента розподілу за дальністю до 
першого) [29, 30]. У цьому випадку необхідне про-
ведення незалежної оцінки повного ослаблення 
сигналу на трасі (ослаблення, якого зазнає сигнал 
наприкінці зони дощу) в якості початкових умов 
для ітераційного процесу [31]. Такі оцінки мож-
на отримати, наприклад, за допомогою радіо-
метричних вимірювань.

Крім того, розроблено алгоритм відновлення 
однорідного в просторі профілю інтенсивності 
дощу, досліджено вплив похибки вимірювання 
повного ослаблення та прийнятої потужності 
на результати відновлення. Зокрема, в роботі 
[27] показано, що нехтування ослабленням сиг-
налу на більшій довжині хвилі (3.2  см) суттєво 
не впливає на результат, а метод у цілому дозво-
ляє відновлювати профіль інтенсивності дощу 
з помилкою 25 % для інтенсивності I не більше 
20 мм/год і для зони дощу 4 км при похибках ви-
мірювання повного ослаблення і прийнятої по-
тужності 20 %.

Однак більшість дощів мають неоднорідний 
розподіл інтенсивності в просторі, у зв’язку з цим 
є цікавим застосування рекомендованого підхо-
ду для випадку неоднорідного горизонтального 
профілю інтенсивності.

1. Неоднорідний профіль 
інтенсивності дощу
Результати експериментальних досліджень [32] 
показали, що інтенсивність дощу спадає за екс-
поненціальним законом при русі від центру зони 
дощу до її периферії.
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На основі цих даних запропонована така мо-
дель неоднорідного профілю інтенсивності дощу 
(рис. 1) [32]:
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де Imax — максимальне значення інтенсивності 
в профілі; R — відстань до розсіювального об’є-
му; R 0 

— відстань до початку зони дощу; Lar  
R 1  R 0 — горизонтальна протяжність зони до-
щу; R 1 — відстань до кінця зони дощу; ap

  0.65 і 
bp  1.54 — параметри, значення яких обумовлю-
ють форму профілю інтенсивності [32]. 

2. Результати відновлення 
неоднорідного профілю 
інтенсивності дощу
Для відновлення неоднорідного профілю інтен-
сивності дощу (1) використано метод, заснова-
ний на розв’язанні інтегрального рівняння мето-
дом регуляризації [25—27].

Чисельне моделювання проведено для робо-
чих довжин хвиль 8.2 мм і 3.2 см. Інші параметри 
чисельного моделювання такі самі, що і в робо-
тах [26, 27].

Вплив ослаблення сигналу на результати від-
новлення профілю інтенсивності дощу. На рис. 2 
показані результати відновлення неоднорідного 
профілю інтенсивності дощу (1) для випадків: 
нехтування ослабленням сигналу на двох довжи-
нах хвиль (крива 1), урахування ослаблення на 
двох довжинах хвиль (крива 2) і урахування ослаб-
лення тільки на меншій довжині хвилі (крива 3). 
Крива 4 — заданий профіль для Imax  30 мм/год. 
Помилка відновлення інтенсивності дощу розра-
ховувалася за формулою

( ) ( )( ) 100 %,( )
m r

I
m

I R I RR I Rδ
    (2)

де ( )mI R  — значення інтенсивності в заданому 
профілі; mI  — відновлені значення інтенсивності 
в профілі.

Отримані результати показують, що нехтуван-
ня ослабленням при розв’язанні оберненої задачі 
призводить до різкого зростання помилок від-
новлення інтенсивності при інтенсивності понад 
5 мм/год і дальності більше 1 км (крива 1).

У свою чергу, ослаблення на довжині хвилі 
3.2 см практично не впливає на результати від-
новлення (криві 2 і 3 мало відрізняються одна від 
одної), що дозволяє спростити завдання і врахо-
вувати ослаблення сигналу тільки на меншій дов-
жині хвилі.

Для випадків урахування ослаблення (криві 2 
і 3) спостерігаються значні помилки відновлен-
ня (до 90 %) для малих інтенсивностей (менше 
2 мм/год), що у випадку малої інтенсивності не 
має вирішального значення для практичного за-
стосування. Починаючи з 3 мм/год, де помилка 
спадає практично до 0 %, відбувається зростан-
ня помилок за рахунок збільшення значення ін-
тенсивності. Після максимальної інтенсивності в 
профілі помилка починає зменшуватися до зна-
чень інтенсивності 2…3 мм/год, нижче яких вона 
знову починає зростати до 80…90 %.

Вплив протяжності зони дощу на результати 
відновлення профілю інтенсивності. Якщо збіль-
шити зону дощу з 5 км до 20 км (рис. 3, а, б від-
повідно), то помилка незначно зросте. При цьо-
му для більшої інтенсивності (30 мм/год) вона 
зросте в основному для спадної гілки профілю 
інтенсивності (рис. 3, штрихова крива), однак 
після максимуму інтенсивності збільшення по-

Рис. 1. Горизонтальний профіль інтенсивності дощу
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милки не значне. У цілому, для Lar  20 км поза 
межами малих інтенсивностей максимальна по-
милка відновлення не перевищує 35 % для Imax не 
більше 30 мм/год.

Вплив похибок вимірювання на результати 
відновлення профілю інтенсивності дощу. За до-
помогою рівняння (1) було проведено чисельне 
моделювання відновлення профілю інтенсивнос-
ті дощу для різних Imax і похибок вимірювання 
прийнятої потужності на двох довжинах хвиль і 
повного ослаблення на довжині хвилі 8.2 мм.

Отримані результати показані на рис. 4—6 для 
максимальних інтенсивностей 3, 15 і 30 мм/год 
відповідно (суцільні жирні криві — заданий про-
філь) і для різних похибок вимірювання прий-
нятої потужності на двох довжинах хвиль та пов-
ного ослаблення на довжині хвилі 8.2 мм (кри-

ві 1 — похибка вимірювання повного ослаблення 
та прийнятих потужностей 0 %, криві 2 — похиб-
ка вимірювання повного ослаблення і прийня-
тих потужностей +20 %, криві 3 — похибка вимі-
рювання повного ослаблення –20 % і прийнятих 
потужностей +20 %, криві 4 — похибка вимірю-
вання повного ослаблення +20 % і прийнятих 
потужностей –20 %, криві 5 — похибка вимірю-
вання повного ослаблення і прийнятих потуж-
ностей –20 %).

Порівняльний аналіз наведених графіків за-
лежностей свідчить, що найбільші помилки від-
новлення спостерігаються для випадків, коли 
похибки вимірювання прийнятих потужностей 
і повного ослаблення відрізняються за знаком 
(рис. 4—6, криві 3 і 4). При цьому похибки вимі-
рювання найбільше впливають на спадну гілку 

Рис. 2. Вплив ослаблення сигналу на відновлення неоднорідного профілю інтенсивності дощу для Imax  30 мм/год: а — від-
новлений неоднорідний профіль; б — помилка відновлення неоднорідного профілю

Рис. 3. Помилка відновлення неоднорідного профілю для протяжності зони дощу Lar  5 км (а) і Lar  20 км (б): суцільна 
крива — Imax  3 мм/год, пунктирна — Imax  15 мм/год, штрихова — Imax  30 мм/год
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Рис. 4. Вплив похибок вимірювання на результати відновлення профілю інтенсивності дощу (Imax  3 мм/год): а —  заданий 
(жирна крива) і відновлений неоднорідний профілі; б — помилка відновлення профілю 

Рис. 5. Вплив похибок вимірювання на результати відновлення профілю інтенсивності дощу (Imax  15 мм/год): а — заданий 
(жирна крива) і відновлений неоднорідний профілі; б — помилка відновлення профілю

Рис. 6. Вплив похибок вимірювання на результати відновлення профілю інтенсивності дощу (Imax  30 мм/год): а — заданий 
(жирна крива) і відновлений неоднорідний профілі; б — помилка відновлення профілю
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профілю, що пов’язано з накопиченням похибок 
з відстанню (рис. 5 і 6). У разі збігу знаків похи-
бок вимірювання повного ослаблення і прийня-
тих потужностей їх величини слабо впливають 
на помилку відновлення (криві 1 близькі до кри-
вих 2 і 5).

У цілому, запропонований метод дозволяє від-
новлювати неоднорідний профіль інтенсивнос-
ті з максимальною помилкою не більше 40 % для 
значень інтенсивності в профілі більше 3 мм/год 
при протяжності зони дощу 20 км і похибках ви-
мірювання не більше 20 %.

Висновки
Проведено чисельне моделювання відновлення 
неоднорідного профілю інтенсивності дощу з 
використанням оберненої ітераційної процеду-

ри для урахування ослаблення сигналів, а також 
розглянуто вплив похибок вимірювання повно-
го ослаблення та прийнятих потужностей на ре-
зультати відновлення інтенсивності дощу.

Показано, що нехтування ослабленням на 
меншій довжині хвилі (8.2 мм) призводить до 
значних помилок відновлення для інтенсивності 
понад 5 мм/год і дальності більше 1 км. При цьо-
му ослаблення на довжині хвилі 3.2 см суттєво не 
впливає на помилку для Imax  30 мм/год і відста-
ні менше 20 км.

Використання запропонованого алгоритму 
розв’язання оберненої задачі дозволяє відновлю-
вати неоднорідний профіль інтенсивності дощу з 
максимальною помилкою менше 40 % для інтен-
сивності понад 3  мм/год при похибках вимірю-
вання повного ослаблення та прийнятих потуж-
ностей 20 %.
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RETRIEVAL OF A NON-UNIFORM PROFILE 
OF RAIN INTENSITY BY SOLVING THE INTEGRAL SCATTERING EQUATION 
FOR DUAL-FREQUENCY SENSING CASE STUDY

Subject and Purpose. Th e methods for precipitation remote sensing continue to be developed. One of the trends has been assessing 
amounts of precipitations to determine whether to issue alerts for large-scale fl oods and landslides or to make decisions regarding 
the agricultural land irrigation. Th e present work focuses on the inverse problem of dual-frequency sensing and its solution through 
Tikhonov regularization. Th e goal is to improve the algorithm for solving the inverse problem and retrieve a non-uniform rainfall 
intensity profi le. Th e retrieval results are enhanced by taking into account the impacts of the signal attenuation and errors in the 
received power measurements. 

Methods and Methodology. Th e retrieval of a non-uniform spatial profi le of rain intensity is carried out by the numerical simula-
tion using the integral scattering equation solution via Tikhonov regularization and employing dual-frequency sensing data. 

Results. Th e numerical simulations of a non-uniform spatial profi le of the rain intensity in the range 0…30 mm/h have been 
performed at the operating wavelengths 8.2 mm and 3.2 cm and for various errors of the received power measurement and complete 
attenuation of the signals. It has been observed that the signal attenuation at the shorter (8.2 mm) operating wavelength has a sig-
nifi cant eff ect on the retrieved intensity of rains heavier than 5 mm/h and more distant than 1 km. For the longer (3.2 cm) operating 
wavelength, the signal attenuation can be neglected when the maximum intensity in the profi le is under 30 mm/h and the distance is 
less than 20 km. Th e retrieval error of a non-uniform rain intensity profi le is shown to be no worse than 40% for the intensities in the 
profi le above 3 mm/h and measurement errors of 20%.  

Conclusions. Th e analysis of the results has shown that the proposed dual-frequency approach to solving the integral scattering 
equation makes it possible to retrieve a non-uniform rain intensity profi le with a maximum error no worse than 40% for rain intensi-
ties above 3 mm/h and with the proviso that the error of the received power measurement and complete attenuation of signals at the 
shorter (8.2 mm) operating wavelength is no worth than 20%. 

Keywords: inverse problem, rain intensity, non-uniform profi le, signal attenuation. 


