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В горной и высокогорной местности при расположении корреспондирующих пунктов цифровых радиоре-

лейных линий на господствующих высотах возможна прямая видимость на большие расстояния, иногда достигаю-
щие 200 и даже более километров. Благодаря этому оказывается возможным создание более экономичных сетей 
связи, чем в равнинной местности. Данная статья посвящена исследованию радиоклиматических параметров в части 
эффективных градиентов диэлектрической проницаемости воздуха. Они необходимы для оптимального выбора вы-
сот антенных опор и расчета субрефракционной составляющей неустойчивости, обусловленной влиянием рельефа 
местности при расчете качественных показателей цифровых радиорелейных линий. В данном исследовании методы 
математико-статистического анализа использованы для обработки данных аэрологического зондирования, выполне-
ния расчетов значений метеорологических градиентов в слое h = 200 м над поверхностью земли, значений отклоне-
ния диэлектрической проницаемости воздуха  0. В результате получены данные об усредненных значениях откло-
нения диэлектрической проницаемости воздуха  0 от «единицы». Предложен метод прогнозирования параметров 
статистического распределения среднего вертикального градиента диэлектрической проницаемости воздуха g  и его 
стандартного отклонения g  в приземном слое толщиной 200 м по величине  0, выяснена высотная зависимость 

параметра  0. Полученные результаты могут быть использованы непосредственно при разработке или корректи-
ровке «Методики расчета трасс цифровых радиорелейных линий» в части методов расчета и выбора трасс высоко-
горных цифровых радиорелейных линий прямой видимости. 

Ключевые слова: горная местность, цифровые радиорелейные линии (ЦРРЛ), диэлектрическая проницае-
мость воздуха, радиоклиматические параметры, аппроксимация, Кыргызская Республика 
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In the mountainous and high-mountainous terrains, with the location of the corresponding points of digital radio re-

lay links at the prevailing heights, line-of-sight over long distances is possible, sometimes reaching 200 or even more kilome-
ters. This makes it possible to create cheaper communication networks than in flatland terrain. This article is devoted to the 
study of radio climatic parameters (in terms of the effective gradients of the dielectric constant of air necessary) for the opti-
mal choice of the height of antenna supports and the calculation of the subrefractional component of instability due to the 
effect of the terrain when calculating the quality indicators of digital radio relay links. In the study, the method of mathemati-
cal-statistical analysis was used to process the upper-air sounding, calculate the values of meteorological gradients in the 
layer h = 200 m above the ground surface, the values of air dielectric permittivity deviations  0. As a result, data were 
obtained on the averaged values of the deviation of the dielectric constant of air  0 from “one”, a method was proposed for 
predicting the parameters of the statistical distribution of the average vertical gradient of the dielectric constant of air and its 
standard deviation in the 200 m thick ground layer  0, the height dependence of the parameter  0. The obtained results 
can be used directly in the development or adjustment of the “Methodology for calculating the routes of digital radio relay 
links” (in terms of methods for calculating and choosing the routes of high-altitude digital radio relay line-of-sight links). 

Key words: mountainous terrain, digital radio relay links (DRRL), dielectric constant of air, radio climatic parame-
ters, approximation, Kyrgyz Republic 
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Введение. Радиорелейная связь представляет собой разновидность радиосвязи, осуществляемой 
посредством цепочки приёмопередающих радиостанций, как правило, отстоящих друг от друга на рас-
стояние прямой видимости их антенн. 

По своим техническим возможностям, количеству передаваемых сообщений, дальности и устойчиво-
сти действия радиорелейные линии (РРЛ) сопоставимы с кабельными линиями связи. В условиях сложного 
рельефа стран с горным рельефом местности РРЛ нашли широкое применение. Для построения магистралей 
РРЛ сооружают там, где кабельные линии проложить очень трудно или невозможно (в горных районах, через 
водные преграды и т.д.), а также при необходимости быстрого развертывания систем связи [2, 13]. 

Таким образом, вопросы принятия и реализации решений, связанных с районированием терри-
торий в отношении возможностей обеспечения устойчивой радиосвязи с помощью РРЛ являются доста-
точно актуальными. Однако в существующей литературе эти вопросы рассмотрены недостаточно полно. 
Целью настоящей работы является попытка устранить указанный недостаток. Для определенности моде-
ли и методы районирования рассматриваются применительно к Кыргызской Республике. Однако опи-
санные подходы применимы также для районирования горных районов в России, в частности в Респуб-
лике Дагестан, некоторых районов республик Северного Кавказа. 

Общая характеристика проблематики работы. В настоящее время РРЛ являются важной со-
ставной частью цифровых сетей связи, начиная с мелких организаций и заканчивая крупными нацио-
нальными компаниями. Основные преимущества РРЛ: 

 возможность быстрой установки оборудования при небольших капитальных затратах (малые 
габариты и масса радиорелейных систем (РРС) позволяют размещать их, используя уже имеющиеся по-
мещения, опоры и всю инфраструктуру сооружений); 

 экономически выгодный, а иногда и единственно возможный метод организации многока-
нальной связи на участках местности со сложным рельефом (лес, горы, болота и др.); 

 возможность применения для аварийного восстановления связи в случае бедствий, при спаса-
тельных операциях и др.; 

 высокое качество передачи информации по РРЛ, сопоставимое с волоконно-оптическими ли-
ниями связи (ВОЛС) и другими видами кабельных линий [1, 8, 11], 

При расчете качественных показателей цифровых радиорелейных линий (ЦРРЛ) необходимо 
учитывать радиоклиматические особенности различных участков территорий в отношении статистики 
эффективных градиентов диэлектрической проницаемости воздуха [3, 4, 12]. Эти данные требуются 
для следующих целей:  

 оптимального выбора высот антенных опор и расчета субрефракционной составляющей 
неустойчивости, обусловленной влиянием рельефа местности [14, 15]; 

 для расчета среднего ослабления сигнала на закрытых и полуоткрытых трассах [10, 17, 18]. 
Для большинства равнинных и малопересеченных регионов в различных странах (включая Кыр-

гызскую Республику) уже произведено районирование по радиоклиматическим параметрам.  
В то же время для горных и высокогорных регионов районирование во многих случаях не произ-

водилось ввиду сильной зависимости параметров распределений эффективного вертикального градиента 
диэлектрической проницаемости воздуха ܶ൫gэф൯ от времени года и местных условий. Частично также 
сказывается и меньшая плотность населения, постоянно проживающего в горных районах. Тем не менее 
проблема районирования для горных районов также является актуальной; требует разработки соответ-
ствующих подходов к ее решению. 

Материалы и методы исследования. Исходными материалами для разработки методики расче-
та распределений Т(g) для территории Кыргызской Республики являются следующие: 

 данные аэрологического зондирования атмосферы, производившиеся на трех станциях 
(Жалал-Абад, Бишкек и Нарын) 2–3 раза в сутки;  

 данные наземных измерений температуры, давления и влажности воздуха на 16-ти 
метеорологических станциях республики. Список метеорологических станций с некоторой 
дополнительной информацией приведен в таблице 1. Все исходные (экспериментальные) материалы 
были получены из архивов ВНИИ Гидрометеорологической информации Российской Федерации за 
период 2015–2017 гг. 

По данным одновременных измерений за трехлетний период (см. табл. 1) была сделана попытка 
исследования взаимосвязи следующих параметров: 

 среднего вертикального градиента диэлектрической проницаемости воздуха g  и его 
стандартного отклонения g  в приземном слое тропосферы (эти данные были получены по результатам 

аэрологического зондирования); 
 усредненных данных для приземных значений  0, которые являются отклонением 

диэлектрической проницаемости воздуха   от «единицы». 
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Для этой цели были обработаны данные аэрологического зондирования для трех вышеуказанных 
станций и рассчитаны значения метеорологических градиентов в слое 200 м над поверхностью земли. Одно-
временно с этим по измеренным наземным метеорологическим параметрам рассчитывались значения  0. 

Анализ произведен по данным за апрель, июль, октябрь и ноябрь 2015–2017 гг., как это указа-
но в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Список метеорологических станций 
№ станции на карте 

(рис. 4) Название станции 
Координатный номер 

станции 
Высота станции, 

м 
1 Хайдаркан 399713 2000 
2 Ноокат 403726 1325 
3 Ош 406728 873 
4 Жалал-Абад 409730 764 
6 Ортотокойское водохранилище 414715 1616 
7 Кызыл-Адыр 427716 921 
8 Талас 425722 1217 
9 Бишкек 428745 756 
11 Чаек 419745 1652 
13 Баетово 412750 2000 
14 Нарын 414760 2039 
15 Балыкчи 425762 1660 
16 Чолпон-Ата 426770 1616 
17 Каракол 424784 1716 
18 Кызыл-Суу 424780 1768 
19 Токмок 428753 816 

Примечание: Координатный номер станции представляет собой сочетание широты и долготы станции до 
минут (без десятых долей). Первые три цифры координатного номера – широта станции, с четвертой по шестую – 
долгота станции. Например: Чолпон-Ата 426770, т.е. 42.6 С.Ш., 77 В.Д. 
 

Расчет выполнен по формулам, взятым из [19]: 
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 ,   1/м,                                                                (2) 

где Т – температура воздуха по абсолютной шкале, град. Кельвина; Р – давление воздуха, миллибар;  
е – давление водяных паров, миллибар; h1 – высота приземной точки измерения метеопараметров относи-
тельно уровня моря, м; h2 – высота точки измерения метеопараметров на верхней границе слоя (h = 200 м) 
относительно уровня моря, м. 

Значения вертикального градиента диэлектрической проницаемости воздуха g были статистиче-
ски обработаны и по методу из [16] определены среднее значение g  и его стандартного отклонения g  
за каждый месяц. Проанализировав полученные данные установлено, что указанные параметры подчи-
няются нормальному закону. Следует отметить, что в отдельных случаях, когда измеренные точки не 
соответствовали толщине слоя 200 м, значения g  корректировались и приводились к толщине слоя 

h=200 м по методу, предложенному в [16].  
По материалам высотного зондирования на 3-х станциях Кыргызской Республики в среднепере-

сеченной местности значения g  падают с увеличением толщины слоя примерно пропорционально 

квадратному корню из отношения толщины слоев. Что же касается величины g , то до толщины слоя 
h 1000 м величина g  практически не изменяется. 

Полученные данные проанализированы и сравнены со среднемесячными значениями  0. По ре-
зультатам проведенного сравнительного анализа установлено, что наблюдается взаимосвязь между значения-
ми g  и  0, а также между g  и  0. Результаты сравнительного анализа приведены на рисунках 1 и 2. 

Усредненные зависимости )0( g  и )0(  g  описываются следующими аппроксимациями 
(регрессионными уравнениями), которые приведены на рисунках 1, 2: 

810987,15 10)( 04

1059,34,5    eg ,  1/м,                                        (3) 
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810335,26 10)1078,364,1( 04    eg ,  1/м.                                (4) 

При этом выбор экспоненциальной зависимости для аппроксимаций определялся размещением 
экспериментальных точек на графиках.  
 

 
Рисунок 1 – Зависимость среднемесячных значений g  от  0. Обозначения:                 значения, рассчитанные по 
формуле (3); измеренные величины: ▲ – ст. Нарын (№ 14); ●  – ст. Бишкек (№ 9); ■  – ст. Жалал-Абад (№ 4) 
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Рисунок 2 – Зависимость среднемесячных значений g от  0. Обозначения:                  результаты расчетов по 
формуле (4); измеренные величины: ▲  – ст. Нарын (№ 14); ●  – ст. Бишкек (№ 9); ■  – ст. Жалал-Абад (№ 4) 
 

Анализ относительных отклонений расчетных значений от экспериментальных величин дал сле-
дующие результаты: 

 для зависимости )0( g  среднее значение относительной ошибки Е = 1,57 % (отклонений 
экспериментальных значений от расчетных, полученных с использованием регрессионных зависимо-
стей), ее стандартное отклонение Е = 14,5 %. При этом средняя абсолютная ошибка составила соответ-

ственно: для Е = 0,29 108 1/м, а для Е = 1,32 108 1/м; 

 для зависимости )0(  g  среднее значение Е  = 8,05 %, стандартное отклонение Е  = 

33,4 %. Эти данные соответствуют абсолютным ошибкам Е  = 0,12  108 1/м, а Е  = 1,05 108 1/м. 
Такие значения параметров отклонений соизмеримы с точностью измерений метеопараметров. 

На основании этого можно считать, что предложенная модель определения g  и g  по среднемесячным 

значениям   0 может считаться приемлемой для прогнозирования статистики эффективных градиен-
тов диэлектрической проницаемости воздуха. 
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В таблице 2 представлены экспериментальные значения  0 и прогнозируемые значения g  и 

g  в слое толщиной 200 м для 14 пунктов Кыргызской Республики для апреля, июля и октября, харак-

теризующих разные сезоны года. Они получены в результате усреднения исходных данных за период 
20152017 гг. 
 

Таблица 2 – Прогнозируемые значения g  и g  в слое h = 200 м 

№ 
пун- 
кта 

 
Название 

пункта 

Значения параметров 
 0  104 g   108, 1/м g   108, 1/м 

апрель июль октябрь апрель июль октябрь апрель июль октябрь 
1 Хайдаркан 5,044 5,125 4,925 –6,2 –6,3 –6,0 2,1 2,2 2 
2 Ноокат 5,503 5,760 5,466 –7,4 –8,8 –7,3 3,1 4,3 3,0 
3 Ош 5,766 5,966 5,735 –8,8 –10,5 –8,6 4,3 5,9 4,1 
4 Жалал-Абад 5,852 6,061 5,79 –9,4 –11,5 –9,0 4,9 6,9 4,5 
7 Кызыл-

Адыр 
5,725 5,906 5,703 –8,5 –9,9 –8,4 4,1 5,4 3,9 

8 Талас 5,482 5,646 5,442 –7,3 –8,1 –7,2 3,0 3,6 2,9 
9 Бишкек 5,784 5,909 5,768 –8,9 –9,9 –8,8 4,4 5,4 4,3 
11 Чаек 5,199 5,436 5,151 –6,5 –7,2 –6,4 2,3 2,9 2,3 
13 Баетово 5,049 5,226 5,041 –6,2 –6,6 –6,2 2,1 2,4 2,1 
14 Нарын 4,870 5,103 4,903 –6,0 –6,3 –6,0 2,0 2,2 2,0 
15 Балыкчи 5,072 5,408 5,185 –6,3 –7,1 –6,4 2,2 2,8 2,3 
16 Чолпон-Ата 5,214 5,60 5,321 –6,5 –7,8 –6,8 2,4 3,4 2,6 
17 Каракол 5,132 5,566 5,262 –6,4 –7,7 –6,6 2,2 3,3 2,5 
18 Кызыл-Суу  5,384   –7,0   2,7  

 
Необходимо обратить внимание на особенности высокогорных интервалов ЦРРЛ, когда пункты 

передачи и приема оказываются на сильно отличающихся высотных отметках [5]. В этом случае при расче-
те субрефракционной составляющей неустойчивости необходимо учитывать параметры распределения 
эффективных градиентов, усредненные по длине трассы. Расчеты можно производить по приближенным 
формулам, полученным с учетом приведенных выше аппроксимирующих выражений для g  и g  (3), (4): 
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где разнящиеся высотные отметки пунктов (условно 1 и 2) заложены в значения 01  и 02 . 
Особенности районирования территории Кыргызской Республики по радиоклиматиче-

ским параметрам. Специфика районирования высокогорных регионов по радиоклиматическим пара-
метрам, включающим как градиенты диэлектрической проницаемости воздуха, так и абсолютную влаж-
ность воздуха, обусловлена следующими факторами: 

 топографическими и климатическими особенностями участков территории; 
 значительной зависимостью от сильно разнящихся высот различных пунктов.  
Эти факторы приводят к сильной зависимости метеопараметров от местных условий и трудно-

стям районирования участков территории. 
Для устранения (уменьшения) влияния высотного фактора путем «приведения» радиоклимати-

ческих параметров к какой-либо одной высоте была исследована зависимость метеопараметра  0 от 
высоты станций над уровнем моря h. Результаты этих исследований приведены на рисунке 3.  
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Рисунок 3  Зависимость среднемесячного значения  0 от высоты станции h. Обозначения: ●  измеренные вели-
чины, усредненные за июль; ____   расчет по формуле (7) 
 

Аппроксимирующая зависимость удовлетворительно описывается следующей формулой: 
4,7/4

0 1072,6 he ,                                                                 (7) 
где h, км. 

Формула (7) была получена с применением метода наименьших квадратов в программном сред-
стве Statistica v. 6.0.  

Тогда величина отклонения среднемесячных значений диэлектрической проницаемости воздуха 
 0 для условно принятой (приведенной) высоты может быть вычислена по следующей формуле: 

])()([ 0изм 0пр 0 расчпррасч hh   ,                                         (8) 

где расчh)(0  рассчитывается по формуле (7) для истинной высоты пункта; расчпрh )(0  рассчитыва-
ется по формуле (7) для условно выбранной приведенной высоты. 

Высотная поправка (величина в квадратных скобках в формуле 8) корректирует значение 0 , 
измеренное на реальной высоте, и характеризует климатическую ситуацию в заданном месте. В резуль-
тате она трансформируется в величину пр 0 , ожидаемую на приведенной высоте hпр. 

Преобразуя формулу (8) с учетом формулы (7), получим 

)1(1072,6 4,7/)(4,7/4
0пр 0   hhh прee ,                                     (9) 

где 0  = изм 0 ; h, км. 
Для исследования радиоклиматических особенностей различных регионов Кыргызской Респуб-

лики значения 0  приводились к высоте Бишкека (hпр = 0,756 км). Далее с учетом формулы (9) по 
формулам (3), (4) рассчитывались значения прg  и пр g  для различных пунктов. Результаты расчетов 

приведенных значений прg  и пр g  по усредненным трехлетним данным за июль приведены в таблице 

3. Отметим, что указанный месяц отличается неблагоприятными (с точки зрения обеспечения устойчиво-
сти работы ЦРРЛ) условиями с наибольшей дисперсией эффективных градиентов диэлектрической про-
ницаемости воздуха [20]. 
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Таблица 3 – Значения приведенных параметров 

№ 
пункта 

 
Название 

пункта 

Значения параметров 

 

0   104 
 

пр 0   104 прg   108, 

1/м 
пр g   108, 

1/м 
1 Хайдаркан 5,125 6,064 –11,5 7,0 
2 Ноокат 5,76 6,209 –13,6 9,1 
3 Ош 5,966 6,061 –11,5 6,9 
4 Жалал-Абад 6,061 6,067 –11,6 7,0 
5 Ортотокойское водохранилище 5,669 6,335 –15,9 11,7 
7 Кызыл-Адыр 5,906 6,04 –11,3 6,7 
8 Талас 5,646 6,013 –10,9 6,4 
9 Бишкек 5,909 5,909 –9,9 5,4 
11 Чаек 5,436 6,128 –12,4 7,8 
13 Баетово 5,226 6,165 –12,9 8,4 
14 Нарын 5,103 6,069 –11,6 7,0 
15 Балыкчи 5,408 6,106 –12,1 7,5 
16 Чолпон-Ата 5,6 6,266 –14,6 10,2 
17 Каракол 5,566 6,304 –15,3 11,0 
18 Кызыл-Суу 5,384 6,16 –12,8 8,3 
19 Токмок 5,952 6,001 –10,8 6,2 

 
На основании анализа и обобщения полученных данных произведено районирование территории 

Кыргызской Республики по приведенным радиоклиматическим параметрам (рис. 4). Значения приведен-
ных параметров для различных районов, указанных на карте, даны в таблице 4. 

 

 
 
Рисунок 4  Карта радиоклиматического районирования территории Кыргызской Республики по приведенным 
параметрам 
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Таблица 4 – Дополнение к карте, приведенной на рисунке 4 
 

Номер  
района  

на карте  
(рис. 4) 

 
Номера 

учтенных  
метеостанций 

Значения  
приведенных параметров 

Максимальные отклонения от 
прg  и пр g , % 

прg   108, 1/м пр g   108, 

1/м 

 

Емакс( прg ) 
 

Емакс( пр g ) 

1 8, 9, 19 10,5 6 6,1 11,1 
2 6, 16, 17 15,3 11,0 4,8 7,8 
3 1, 2, 3, 4, 7, 14 11,5 6,9 1,8 4,5 
4 11, 13, 15, 18 12,8 8,2 5,9 9,9 

 
На основании проведенного районирования можно приближенно определить значения парамет-

ров прg  и пр g  для любого пункта на территории Кыргызской Республики, в том числе располо-

женного в горной местности. После этого с учетом реальной высоты местности в интересующем пункте 

рассчитываются значения g  и g . Эти значения могут использоваться на практике при проектирова-

нии интервалов ЦРРЛ и расчете их качественных показателей. Расчет производится по формулам, полу-
ченным с учетом формул (3) и (9): 

hegg 57,1)8105,5(3,38105,5 пр
 ,   1/м,                                 (10) 

  
hegg 85,1)8107,1(5,48107,1 пр   ,   1/м,                                (11) 

где h, км. 
Формулы (10) и (11) применимы, если оба конечных пункта ЦРРЛ расположены на примерно 

одинаковых высотах [6, 7, 9]. В противном случае параметры статистического распределения эффектив-
ных градиентов определяются методом усреднения по трассе. В этом случае: 
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  , 1/м,                                        (13) 

где h1 и h2  высоты пунктов относительно уровня моря, км. 

Если пункты расположены в разных климатических районах, то для определения значений g  и 

g  по формулам (12), (13) необходимо использовать средние значения приведенных параметров, т.е. 

2
21 прпр

пр
gg

g


 ,
2

1 2пр пр 
пр 

gg
g

 
 .                                         (14) 

Заключение. В настоящей статье исследованы радиоклиматические параметры в части эффек-
тивных градиентов диэлектрической проницаемости воздуха, необходимые для оптимального выбора 
просветов (расстояний между приемопередающими станциями РРЛ) и расчета субрефракционной со-
ставляющей замираний на высокогорной территории (на примере Кыргызской Республики). 

Предложен метод прогнозирования параметров статистического распределения эффективных 
градиентов диэлектрической проницаемости воздуха в слое толщиной 200 м над поверхностью земли по 
усредненным приземным значениям диэлектрической проницаемости воздуха. 

Предложен метод районирования высокогорной территории по приведенным радиоклиматиче-
ским параметрам с последующим пересчетом к реальной высоте заданных пунктов. 
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Полученные результаты могут быть использованы непосредственно при разработке или коррек-
тировке «Методики расчета трасс ЦРРЛ» в части методов расчета и выбора трасс высокогорных ЦРРЛ 
прямой видимости.  

Приведенные в данной статье методики расчетов и полученные результаты могут быть полезны 
для целей проектирования не только для территории Кыргызской Республики, но и горных районов Рос-
сии (включая Республику Дагестан, республики Северного Кавказа). 
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