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Проанализированы функции распределения дождевых капель по размерам, наиболее часто используемым при прогнози-

ровании качества работы микроволновых радиолокационных и связных систем в дождевых условиях. Показано, что большинство 

функций распределения недостаточно точно отражают реальное количество мелких дождевых капель. Предложена новая функция 

распределения для использования в коротковолновой части миллиметрового и в терагерцевом диапазонах волн, учитывающая 
наличие мелких дождевых капель. Ил. 4. Табл. 2. Библиогр.: 25 назв. 
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Функция распределения дождевых ка-

пель по размерам )(DN  является важной харак-

теристикой в метеорологии дождевых и облачных 

образований, позволяющая глубже понять физику 

их возникновения и динамику развития. Она вхо-

дит в выражения интенсивности дождя 

DDNDR )(6 3  и водности единицы объе-

ма дождя и облака DDNDW )(6 3
воды  

или 

max

min

)(6000 3
воды

D

D

dDDNDW  г/м
3
, если D  

выразить в миллиметрах (мм), а плотность воды в 

г/см
3. 

Эта метеорологическая характеристика 

давно и прочно вошла в сферу интересов специа-

листов в области радиолокации и радиосвязи, 

которым приходится учитывать ослабление и 

рассеяние сантиметровых и мм волн дождевыми 

каплями. Для этого применяются следующие 

формулы [1]: 
  ,),()(lg10)( осл

4
осл iii DDCDNe  дБ/км 

и .м,),()()( 1
РЛС iii DDDN  

В вышеприведенные выражения произ-

ведение ii DDN )(  входит как равноправный со-

множитель наряду с сечениями ослабления 

),(осл iDC  и рассеяния ),(РЛС iD  (м2) дожде-

вых капель диаметрами iD  при длине волны .  
Сама по себе функция распределения до-

ждевых капель по размерам )(DN  определяется 

эмпирически в каждом конкретном географиче-

ском районе при конкретных значениях интен-

сивности дождя R  путем непосредственного 

подсчета тем или иным способом числа капель iN  
с диаметрами iD  в интервале ),( iiii DDDD  
в единице объема дождя. 

Если количество капель в единичном ин-

тервале DNi  отнести к полному числу капель 

,полноеN  то получим вероятностную дифференци-

альную плотность распределения дождевых ка-

пель, т. е. .)()( полноеNDNDf i  Напомним, 
что в вышеприведенных выражениях для  и  
число капель в единичном интервале обозначено 

через .)()( полноеNDfDN ii  
В метеорологии наряду с дифференци-

альными функциями распределения применяют и 

интегральные ),(DF  как в вышеприведенных 

выражениях для водности и интенсивности дож-

дя, а также величины медианного диаметра ,0D  
который поровну делит количество выпадающей 

воды в более мелких и в более крупных каплях: 
0

min

max

0

)()( 33

D

D

D

D

dDDNDdDDND  

или .21)( 0DF  Попутно отметим, что 

),(2)( Dfrf  где r – радиус капли, )()( rFDF  [2]. 
Изучив накопленные в метеорологии ин-

тегральные закономерности, физик-метеоролог 

А. Бест [3] сформулировал гипотезу, согласно 

которой переносимая в каждой единице объема 

дождя водность набирается каплями не с произ-

вольными диаметрами, а подчиняющимися сте-

пенному спектру размеров. По его мнению, кап-

ли именно с такими диаметрами выживают в 

результате объективных физических процессов 

дробления и слияния при достаточно длитель-

ном совместном падении в атмосфере: 
 

                    ,)exp()(1 maDDF                    (1) 
где параметр ,a  зависящий от ,R  автор наряду с 

другими константами определил эмпирически, 
используя согласно [2] опубликованные к тому 
времени результаты измерений количества дож-
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девых капель в Германии, Англии и США. Учет 

этого обстоятельства помог ему получить анали-

тическое выражение для одной из лучших в на-

стоящее время функции рассеяния капель (ФРК). 
Далее кратко воспроизведем некоторые выкладки 
Беста для понимания свойств ).(DN  Дифферен-

цируя выражение (1) по диаметру, получаем 

дифференциальную плотность распределения 

водности [3] 
).)(exp()( 1 nnn aDDnaDw               (2) 

Она отражает ту часть водности, которая 

приходится на интервал диаметров капель 
).,( iiii DDDD  Соответственно, 

).)(exp()()( 1
полнполн

nnn aDDnaWDwWDW  
Водность, как уже отмечалось, непо-

средственно связана с )(DN  

),(6)( 3
воды DNDDW  г/м3.              (3) 

Откуда 
).)(exp(6)( 4

полн
nnn aDDnaWDN   (4) 

Далее Бест воспользовался имевшимися в 

метеорологии эмпирическими зависимостями 

Ra [см] и ,полное CRW  где R  выражено в 

мм/ч.  Подстановка их в (4) дает 

.см),exp(

)6()(

4

4

nnn

nnn

DR

RnDCDN
        (4, а) 

Напомним, что все вошедшие в (4, а) 
константы Бест определил эмпирически.  

Если перейти от использованной им раз-

мерности )(DN  в см
–4 к ныне общепринятой 

размерности в м
–3

мм
–1

, то получим следующие 

значения констант в формуле (4, а): ;25,2n  
;232,0 ;846,0r 67c  и .3,1  При этом 

диаметры капель в (4, а) необходимо выражать        
в мм, а водность вычислять по приведенной выше 

эмпирической зависимости ,67 846,0
полн RW  

мм
3
/м

3
. Например, интенсивности дождя 

25R мм/ч соответствует ,полнW  равное 1 г/м
3. 

После подстановки указанных констант в (4, а) 
функция распределения Беста приобретает вид 

 

.ммм),55415,0exp(

5461,159)(

1325,2522,0

75,1324,0

DR

DRDN
   (5) 

Аналитическое выражение Беста с точки 

зрения математики относится к наиболее общему 

виду функций распределения – распределению 

Вейбулла [4]: 
.))(()( )(1

0

cbDc ebDbcNDN  
Распределение Беста сыграло важную 

роль в то время, не утратило актуальности сейчас 

и, конечно, войдет в перечень анализируемых 

ниже распределений. В этот перечень необходи-

мо обязательно включить исторически сформи-

ровавшиеся первыми и ставшие классическими 

распределения дождевых капель по размерам 

Маршалла-Пальмера (далее М-Р) [5] и Лауса-
Парсонса (далее L-P) [6]. В наиболее удобных на 

сегодняшний день редакциях Олсена [7] и де-
Вольфа [8] они имеют вид 

1321,0

056,0
-

ммм),3,4exp(

7300)(

DR

RDN PM                    (6) 

и 

.ммм),38,5exp(

19800)(

13186,0

93,2384,0
-

DR

DRDN PL                (7) 

Упомянутые три типа распределений, а 

также еще четыре из числа наиболее популярных 

в настоящее время в радиометеорологии приве-

дены на рис. 1.  
В состав последних включены: две раз-

новидности логнормальных распределений – од-

но из работы [9]: 

,ммм),))ln()(21exp((

)2D()(

132
0

полное

DD

NDN
        (8) 

где ,194 3,0
полное RN  23,0

0 63,0 RD  и 
2  

,ln011,0191,0 R  а второе – из работы [10]: 

,ммм),)ln)ln()(21exp((

)2(Dln)(

132
0

полное

DD

NDN
 (8, а) 

где ,172 22,0
полное RN  23,0

0 72,0 RD  и ln  
;357674,0  и две разновидности распределений 

Г-типа: одно – традиционно используемое из ра-

боты [9]: 
,ммм),exp(8800)( 1313,0 DDRDN    (9) 

где 
19,0172R  и ,05,4 11,0R  а второе – не-

давно эмпирически полученное вблизи Парижа с 

использованием современных диздрометров 

[11, 12]: 
,ммм),exp()( 13

0 DDNDN      (9, а) 

где ),1(19,75 1159,0
0 RN  109,1 13,0R  

и .)2,13,1( 116,015,0 RR  
Из рис. 1 видно, что хотя распределения 

и получены разными авторами в различных гео-

графических зонах, они (распределения) отража-

ют общие метеорологические закономерности. 
В частности, это проявляется в группи-

ровке линий равной интенсивности в компактные 

полосы почти во всем спектре размеров капель, 

особенно в области средних и крупных капель, 

переносящих основную массу воды. Если не за-

трагивать несколько отличающееся распределе-

ние 7 (оно появилось недавно и еще не подкреп-

лено достаточным объемом экспериментальных 

данных), можно сделать вывод, что все уради-
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циионно используемые на протяжении десятков 

лет распределения 1–6 действительно вполне аде-

кватно отражают природу дождей. Повышенная 

надежность в области средних и крупных капель 

обеспечила им успешное применение в радиоме-

теорологии и при изучении распространения в 

дождях радиоволн микроволнового диапазона, 

излучение которого, в полном соответствии с 

теорией, «резонирует» на указанные крупные 

капли, практически не замечая мелких (диамет-

рами 0,5 мм и менее). Последнее обстоятельство 

даже несколько задержало изучение мелкока-

пельной фракции ФРК, так как тогда в этом не 

было практической потребности. Но, как видно из 

графиков на рис. 1, именно здесь наблюдаются 

наибольшие расхождения между группой распре-

делений с максимумами вблизи средних капель 

(3–7) и группой распределений (1–2), в которых 

число мелких капель увеличивается (а не падает) 

с уменьшением их диаметров. 
___________________________________________ 

 
 

а)                                                         б)                                                         в) 
 

Рис. 1. Типовые распределения при разных значениях R: а) – R = 2,5 мм/ч; б) – R = 10 мм/ч; в) – R = 50 мм/ч; 1 – Best [2], 2 – M-P [3],     
3 – L-P [4], 4 – Lg-N [9], 5 – Lg-N [10], 6 – Г-типа [9], 7 – Г-типа [13] 

___________________________________________ 

1. Сведения о мелких дождевых кап-

лях. Большинство вышеприведенных аналитиче-

ских выражений для )(DN  (6)–(9, а) отвечают 

намерениям их авторов адекватно отразить эмпи-

рические данные о количестве основных дожде-

вых капель диаметрами более 0,5 мм, т. е. даю-

щих основной вклад в водность дождя. При этом 

в теоретических оценках влияния дождя на рабо-

ту радиотехнических систем микроволнового 

диапазона опускался вклад мелких дождевых ка-

пель. И это было оправдано, так как в этом диапа-

зоне их воздействие не сказывается. 
Однако ситуация существенно меняется 

при рассмотрении таких оценок для более высо-

кочастотного (терагерцевого) диапазона волн. 

Потребность в этом уже назрела в связи с интен-

сивным развитием и значительными успехами в 

освоении этого диапазона волн ([13]). В отличие 

от микроволнового диапазона, где длина волны 

сравнима с размером крупных и средних дожде-

вых капель, в терагерцевом диапазоне длина вол-

ны соизмерима с диаметрами ранее не учитывае-

мых мелких капель. В последних возникают из-

вестные резонансы Ми, что определяет их основ-

ной вклад в затухания излучения в субмиллимет-

ровом диапазоне [4, 12, 14]. Игнорирование этого 

обстоятельства в распределениях M-P и L-P вы-

зывает критику со стороны авторов этих работ и 

других [15, 16]. 
Итак, в терагерцевом диапазоне принци-

пиально важным становится качественный учет 

мелких капель в функции распределения по раз-

мерам. Для подтверждения этого можно повто-

рить численный эксперимент для терагерцевого 

диапазона, по аналогии с тем, который был вы-

полнен в работе [16] для волн мм диапазона. 
В основу эксперимента положена следующая  
гипотеза. Одна и та же интенсивность дождя 

представляется монодисперсными каплями все 

уменьшающегося диаметра. При этом следует 

обратить внимание на то, как изменение диаметра 

влияет на положение максимумов ослабления, 
т. е. смещение резонансов Ми с ростом частоты в 

терагерцевом диапазоне. На рис. 2 приведены три 

кривые для частот 36, 60 и 100 ГГц из работы [16] 
в пересчете к интенсивности дождя 25,1R  мм/ч 

и добавлены еще две для частот 0,36 и 0,6 ТГц. 

Видно, что если в мм диапазон наибольшее зату-

хание вносят капли диаметром 2 мм в диапазоне 

36 ГГц, 1,25 мм в диапазоне 60 ГГц и 0,8 мм в 

  0        1         2        3        4         5             0        1        2         3        4        5             0         1        2        3        4         5 
           Диаметр капель, мм                                Диаметр капель, мм                                  Диаметр капель, мм 
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диапазоне 100 ГГц, то в терагерцевом диапазоне – 
это капли диаметром 0,2 мм в диапазоне 0,36 ТГц 

и более мелкие для 0,6 ТГц. 
 

 
 

Рис. 2. Затухание как функция размера капель для монодис-

персного дождя с фиксированным значением интенсивности 

R = 1,25 мм/ч: 1 – f = 36 ГГц; 2 – f = 60 ГГц; 3 – f = 100 ГГц;    
4 – f = 360 ГГц; 5 – f = 600 ГГц 
 

О том, что мелкие капли реально при-
сутствуют в дождях, отмечали многие исследова-

тели. Признанный авторитет в области изучения 

взаимодействия электромагнитного излучения 

оптического и радиодиапазонов с облачными и 

дождевыми каплями Дейрменджан в работе [17] 
приводит качественный график, предназначен-

ный для иллюстрации непрерывности перехода от 

облачных капель к дождевым. На нем автор про-

водит условную границу в области диаметров 

капель в 50 микрон (0,05 мм). Более крупные кап-
ли он считает дождевыми, так как в условиях 

земной атмосферы они приобретают устойчивую 

и уже достаточно заметную скорость осажде-

ния 0,1 м/с. Количество этих капель, по его мне-

нию, очень велико – до нескольких сотен тысяч в 

кубическом метре дождя (в расчете на стандарт-

ный интервал диаметров 1D  мм). Это же сле-

дует из современных экспериментальных работ 

[18–21], из которых ясно, что именно в этой ранее 

мало изученной части спектра размеров дождевых 

капель как раз и располагаются достаточно узкие 

максимумы – чаще всего в области диаметров 

3,0...1,0  мм [17, 19, 20]. В очень сильных дождях 

эти максимумы смещены в сторону больших зна-

чений диаметров. Математические выражения 

для их описания приведены ниже. Сам факт на-

личия большого числа малоизученных мелких 

дождевых капель выдвигает перед метеорологами 

острую потребность в развитии достаточно точ-

ных методик их измерений. 
Единственным на сегодня приемлемым 

методом регистрации очень мелких дождевых 

капель признан метод улавливания в стеклянные 

кюветы с касторовым маслом, фотографирования 

с последующим подсчетом количества капель под 

микроскопом. С помощью этого метода можно 

надежно фиксировать все размеры мелких дожде-

вых капель. Этот метод впервые был использован 

Е. А. Поляковой [18] еще в 1953 г. Впоследствии 

он получил развитие в Японии в [21] в 1977 г., 
в Китае [22]. 

При этом авторы работы [21] уделили 

специальное внимание совершенствованию мето-

да: подобрали краситель для масла, повышающий 

контрастность изображений капель на слайдах, а 

также такую степень вязкости масла, при которой 

исключалось разбрызгивание капель диаметрами 

5,3...05,0  мм при их падении с высоты 14  м, что 

достаточно для достижения установившейся ско-

рости падения. Эти усовершенствования позво-

лили выполнить более обширные исследования. 

Получено более 100 спектров с интенсивностью 

дождя до 50  мм/ч. В области мелких дождевых 

капель проведены более качественные измерения, 

чем в работе Е. А. Поляковой [18]. Поэтому в 

данной работе в качестве базовых взяты резуль-

таты измерений [21], представленные на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Результаты измерений Угаи-Като [21]. Значения ин-

тенсивности  дождя  R  в  мм/ч:          -    – 46,4;                – 32,2;  
            – 5,6…7,1;               – 3,6…5,6;                 – 0,3…1,1 
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Для дальнейшего применения все эти дан-

ные были разбиты по трем градациям интенсивно-

сти дождей (2,5; 10 и 50 мм/ч), оцифрованы и да-

лее подвергнуты статистической обработке с це-

лью получения среднеквадратичных аппроксима-

ций (трендов) согласно работе [23]. Полученные 

результаты представлены также в табличной фор-

ме (табл. 1) и нанесены на рис. 3 (сплошные ли-

нии). В дальнейшем из них будет использована 

лишь мелкокапельная часть. Из-за недостаточной 

представительности данных [21] для области 

крупных и средних капель целесообразнее исполь-

зовать одно из статистически обеспеченных и мно-

гократно проверенных распределений [3, 8–10]. 
 

Таблица 1 
Экспериментальные данные Угаи-Като 

D, мм R, мм/ч 
2,5 10 50 

0,05 21000 130000 600000 
0,1 3790 110000 251000 
0,2 2000 26400 43100 
0,3 766 7390 14400 
0,4 293 3160 6410 
0,5 173 1620 3620 
0,6 163 1130 2140 
0,7  695 1460 
0,8  469 1050 
0,9   751 
1,0   513 

 
2. Функция распределения с учетом 

мелких дождевых капель. Если сравнить рис. 3 с 
ранее представленным рис. 1, на котором нанесе-
ны популярные и ныне принятые в микроволновом 
диапазоне функции распределения, видно, что ни 
одно из них не отражает истинный (эмпирический) 
ход в области мелких дождевых капель. Так, рас-
пределение М-Р ограничено более низкими значе-
ниями )(DN  – около 8000; все распределения      
Г-типа и логнормальные даже в области своих 
максимумов ограничены значениями )(DN  – око-
ло 2000, в то время как из данных работы [21] сле-
дует, что максимальное значение )(DN  должно 
быть на несколько порядков больше (до 10

5). Сле-
довательно, ни одно из распределений этой группы 
прямо и непосредственно не может быть примене-
но в терагерцевом диапазоне волн.  

Из представленных на рис. 1 функций 

распределения к истинным значениям количества 
мелких капель приближается лишь распределение 

Беста: оно дает значение 1,5∙10
5, что близко к 

максимальным значениям из работы [21] – 6∙10
5. 

Это распределение и в области крупных капель 

практически не уступает современным распреде-

лениям – логнормальному и Г-типа. Это уникаль-

ное, не потерявшее актуальности распределение, 

но и оно не лишено недостатков. Во-первых, оно 

дает неопределенность при ,0D  но в приме-

нении к спектру дождевых капель этот недоста-

ток не создает проблем, так как их размеры, как 

уже отмечалось, согласно [17] ограничены снизу 

значением в 50 микрон. Во-вторых, лежащее в 

основе распределения математическое выражение 

не может воспроизвести максимум в области 

диаметров капель 100–200 микрон, что было бы 

желательно с точки зрения приближения к реаль-

ной ситуации [17, 19, 20]. И, наконец, самое глав-

ное – близость данных Беста и работы [21] в об-

ласти мелких капель следует рассматривать скорее 

как случайность или, в лучшем случае, как интуи-

тивно разумную экстраполяцию Беста на область 

мелких капель, потому что в то время не было ни 

сведений о настолько мелких каплях, ни техниче-

ских средств для их получения. Однако, несмотря 

на это, удовлетворительная работа этого распреде-

ления в области мелких капель делает его вполне 

приемлемым первым приближением при оценке 

степени влияния дождей на работу радиотехниче-

ских систем терагерцевого диапазона. 
Перейдем к получению нового распреде-

ления, которое, в отличие от представленных на 

рис. 1, будет учитывать достаточно качественные 
эмпирические данные в мелкокапельной области. 

Для этого данные из работы [21] аппроксимиру-

ем аналитическим выражением, которое воспро-

изводит максимумы )(DN  в области мелких 

капель 2,0...1,0 мм, их смещение в сторону боль-
ших диаметров капель в более сильных дож-

дях [17] и, конечно, совпадение амплитуд с из-

меренными в работе [21] максимальными значе-

ниями числа капель в каждой из градаций ин-

тенсивности дождя. 
Воспользуемся имеющимся в литературе 

по поглощению электромагнитного излучения мм 
и терагерцевого диапазонов в водяных парах зем-

ной атмосферы аналитическим выражением для 

фактора формы линий поглощения Е. П. Грос-
са [24] 

 

,
)(4)(

1
4),(

2222
0

2

2
0 Af (10) 

где 0 – резонансная частота линии; – пара-

метр полуширины линий, составляющий в этом 

случае значение порядка 1 % от ;0  A  – кон-

станта, описывающая остальные спектроскопиче-

ские параметры линии поглощения. 
В применении к функции распределения 

капель по размерам )(DN  выражение (10) при-

мет вид  
 

           
,

)(4)(

1

4)(

2222
max

2

2
0

DDDD

DDNDN

        (11) 
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где maxD  – положения максимума на шкале раз-

меров капель; 0N  – общее число дождевых ка-

пель в единице объема. Оба параметра зависят от 

интенсивности дождя .R  Параметр ширины ин-

тервала в мелкокапельной области дождевого 

спектра обычно берется 05,0D  мм незави-

симо от интенсивности. Зависимость 0N  от ин-

тенсивности представим по аналогии с [17] в виде 
 

).exp(0 RRN                   (12) 
Тогда вместо (11) можно записать 

2222
max

2

2

)(4)(

)exp(4
)(

DDDD

DDRR
DN .       (13) 

Для определения параметров ,   и  учтем, 
что при maxDD  выражение (11) приобретает 

вид )()( 0max DNDN  и в то же время 
)( maxDN  должно точно соответствовать пиковым 

эмпирическим данным Угаи-Като [21] (см. табл. 1 
для 05,0D ): 

).50(100,6

),10(103,1

),5,2(106,1

)(
5

5

4

0
max

R

R

R

D

N
DN           (14) 

Откуда для 5,2R : 
).5,2exp()5,2(800)( 5,2max0 DDNN  

Повторив эту операцию еще для двух 

интенсивностей 10R  и ,50R  получим сис-

тему из трех уравнений с тремя неизвестными, 

решением которой являются следующие значе-

ния: ,6136,186  ,6673,1  .02885,0  Пре-

дусмотрим также упомянутое выше [17, 19, 21] 
небольшое смещение положения максимумов 

при росте интенсивности дождя в следующем 

виде: .06,0 23,0
max RD  Ему соответствуют 

);5,2(074,0max RD  )10(1019,0max RD  и 

).50(1475,0max RD  Проверочные расчеты 

)(DN  по уравнению (13) с указанными парамет-

рами ,  ,   и maxD  продемонстрировали хо-

рошее соответствие ходу эмпирических данных 

Угаи-Като [21] вблизи максимума (см. рис. 4). 
С другой стороны, понятно, что как фак-

тор формы линии (10) пригоден для ее описания 

лишь в пределах резонансной области, точно так 
же и выражение (13) пригодно лишь для описа-

ния мелкокапельной фракции и не может быть 

применено для описания средне- и крупнока-

пельных частей спектра. Здесь должен быть сде-

лан плавный переход от выражения (13) к одно-

му из надежно работающих в области крупных 

капель выражению для ),(DN  например, к рас-

пределению логнормального типа из работы [9]. 

Для получения указанного перехода введем до-

полнительный корректирующий множитель. В ре-
зультате выражение (13) приобретает вид 

 

,
)(

))((

)(4)(

)exp(4
)(

22
max

3

1

2

2222
max

2

2

DDD

DcRbRa

DDDD

DDRR
DN

      (15) 

где ;1005,7 3a  41001022,3b  и c  
.1009379,5 4  

Завершив аппроксимацию данных рабо-

ты [21], перейдем к получению итогового сум-

марного распределения, в котором первым сла-

гаемым будет одно из распределений 1–6 (мы 

выбрали логнормальное – формула (8)), а вторым – 
выражение (15). 

 

.
)(

))((
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)exp(4

)))ln((
2

1
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2D
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3

1

2

2222
max

2

2
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DDD
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DDDD
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DD
N

DN

  (16) 

Полученное суммарное распределение 

представлено на рис. 4 для значений интенсивно-

сти дождя 2,5; 10 и 50  мм/час.  

 

 
 

Рис. 4. Графики предложенных распределений: 1 – R = 2,5 мм/ч; 
2 – R = 10 мм/ч; 3 – R = 50 мм/ч 
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Таким образом, предложенный в данной 

работе вариант распределения для полного спект-
ра размеров дождевых капель сохраняет преиму-

щества распределений 1–6 в области средних и 

крупных капель и учитывает достаточно большое 

количество мелких капель. 
Конечно, следует признать, что для более 

надежного прогнозирования степени воздействия 

дождей на проходящее излучение терагерцевого 

диапазона данных одной работы [21] недостаточ-

но. Крайне необходимо продолжать подобные 

измерения и публиковать их результаты. 
В табл. 2 приведены оценки значений ос-

лабления терагерцевого излучения в дождях, вы-

численные по формулам (6)–(8) и (16) с учетом 

мелких капель из работ [21, 25] и использованием 

значений диэлектрической проницаемости из ра-

боты [26]. 
 

Таблица 2 
Расчетные и измеренные значения  

при R = 50 мм/ч 

λ, мм 
(f, ТГц) 

γ, дБ/км 

M-P L-P Lg-N 

Lg-N + 
мелкие 

капли 

Экспе-
римент 

1 2 3 4 5 6 
0,3  

(1,0) 21,49 12,50 15,51 29,78 25 
[25] 

0,5  
(0,6) 22,79 13,15 16,32 28,45  

1,0  
(0,3) 24,63 14,23 17,66 23,58  

3,0  
(0,1) 24,29 15,77 19,73 21,08 27 

[4, 13] 
5,0  

(0,06) 19,93 15,41 19,57 20,26 15 

 
Сравнение 4-го и 5-го столбцов табл. 2 

показывает, что учет мелкокапельной фракции 
увеличивает расчетные значения коэффициента 
ослабления в терагерцевом и в коротковолновой 
части мм диапазонах ( 5  мм). 

Выводы. При прогнозировании степени 
воздействия дождей на работу радиотехнических 
систем в земной атмосфере необходимо распола-
гать также характерной для данного района 
функцией распределения дождевых капель по 
размерам. Для систем микроволнового диапазона 
таковых имеется достаточно много, проверенных 
и хорошо работающих. Однако их применение 
для указанной цели на более высоких частотах 
(более 100 ГГц) проблематично, так как боль-
шинство из них не в полной мере отражают коли-
чество мелких дождевых капель, что принципи-
ально важно в этой части электромагнитного 
спектра. В данной работе для терагерцевого диа-
пазона волн предложено новое распределение 
дождевых капель по размерам, которое в области 
мелких капель опирается на опубликованные эм-
пирические данные, а в области более крупных 

сохраняет точность распределений, традиционно 
используемых в микроволновом диапазоне. 
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TAKING INTO ACCOUNT OF SMALL 

DROPLETS IN RAIN DROP SIZE 
DISTRIBUTION FUNCTION FOR TERAHERTZ 

WAVE RANGE 
 

Yu. I. Malyshenko, A. N. Roenko 
 

The probability density distributions of rain drop sizes, 
widely used in calculations of rain attenuation statistics for micro-
wave radar and communication systems, are analyzed. It is shown 
that the majority of these distributions sufficiently poor describe 
the real quantity of the rain small droplets. New more adequate 
distribution function, which takes into account small droplets and 
may be used in frequency ranges up to terahertz one, is proposed 
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ВРАХУВАННЯ ДРІБНОКРАПЕЛЬНОЇ ФРАКЦІЇ 
У ФУНКЦІЇ РОЗПОДІЛУ ДОЩОВИХ КРАПЕЛЬ 

ЗА РОЗМІРАМИ ДЛЯ ТЕРАГЕРЦЕВОГО 
ДІАПАЗОНУ ХВИЛЬ 

 
Ю. I. Малишенко, О. М. Роєнко 

 
Проаналізовано функції розподілу дощових крапель 

за розмірами, які найчастіше використовуються для прогнозу-

вання якості дії мікрохвилевих радіолокаційних та систем 

зв’язку у дощових умовах. Показано, що майже всі вони не 
досить вірно відображують реальну кількість дрібних крапель. 

Запропоновано нову функцію розподілу, яка враховує наяв-

ність дрібних крапель та може бути використана у короткох-

вилевій частині мілліметрового та в терагерцевому диапазо-

нах хвиль. 
Ключові слова: радіометеорологія, дистанційне 

зондування Землі, радіолокація, радіозв’язок, функція розпо-

ділу дощових крапель за розмірами, терагерцевий диапазон 
електромагнітних хвиль. 
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