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Постановка проблемы: моделирование и анализ процесса распространения радиоволн в канале «земля-атмос-
фера» с учетом вариаций коэффициентов рассеивания являются актуальными задачами. Интерес в данной области 
связан с изучением особенностей распространения радиоволн в канале «земля-атмосфера» при загоризонтной лока-
ции в сложных метеорологических и климатических условиях, где нижняя стенка представлена шероховатой земной 
поверхностью, а верхняя — атмосферой, турбулентной структурой. Методы: использованы методы анализа рассеяния 
электромагнитных волн от шероховатых поверхностей, от атмосферных турбулентных структур; методы моделирова-
ния процесса распространения радиоволн между двумя шероховатыми поверхностями; методы теории вероятности и 
математической статистики применительно к флуктуациям электромагнитных параметров канала «земля-атмосфера». 
Результаты: получены характеристики отражающих свойств шероховатой земной поверхности и атмосферы, со-
держащей турбулентные образования, с учетом влияния гидрометеоров на затухание сигнала при распростране-
нии в канале «земля-атмосфера». Для разработанной модели были взяты за основу следующие условия: строение 
атмосферы, строение гидрометеоров, турбулентность атмосферы, отражающие свойства от турбулентных неодно-
родностей атмосферы, учет влияния гидрометеоров на затухание и фединг сигнала. Разработан метод численного 
расчета характеристик электромагнитного поля при его распространении в канале «земля-атмосфера». Практиче-
ская значимость: представленная модель распространения радиоволн, адекватная реальному радиоканалу «зем-
ля-атмосфера», позволяет проводить компьютерные эксперименты для разработки алгоритмов передачи данных 
на большие расстояния, а также полунатурные эксперименты для отработки аппаратуры загоризонтной локацион-
ной техники.
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Введение

Характер рассеяния радиоволн между поверх-
ностями «земля-атмосфера-земля» определяется 
многими факторами. Основными являются соот-
ношения между размерами неровностей поверх-
ностей волноводной структуры и длиной волны 
падающего излучения, кроме них существенное 
влияние на характеристики электромагнитно-
го (ЭМ) поля оказывают размеры рассеивающих 
площадок, способы их облучения, поляризация 
первичной волны, отражающие и преломляю-
щие свойства вещества и т. д. В зависимости от 
соотношения между указанными факторами 
применяют те или иные приближенные методы 
расчета характеристик рассеянного ЭМ-поля.

Используя теоретические модели, представ-
ленные в работах [1–4], задачу распространения 
радиоволн в канале «земля-атмосфера-земля» 
можно рассматривать как задачу распростра-
нения ЭМ-волн между двумя шероховатыми по-
верхностями. Верхней поверхностью является ат-
мосфера с «шероховатостями», обусловленными 
гидрометеорами и турбулентными структурами. 
Нижняя поверхность — шероховатая земная или 
морская поверхность (рис. 1). Эти поверхности 
оказывают существенное влияние на переотра-

жения в волноводной структуре, которую в даль-
нейшем будем называть волноводом, состоящим 
из двух поверхностей, но без боковых стенок.

Отметим основные моменты, которые будут 
рассмотрены в данной работе. Тропосфера со-
держит различные виды газообразных, жидких 
и кристаллических структур, а также гидроме-
теоры (гидрометеообразования) [5], такие как 
аэрозоли, дождь, снег, облака и т. д. Более того, 
за счет нерегулярных в пространстве и споради-
ческих во времени потоков воздуха, т. е. ветра, 
возникают хаотические структуры, известные 

 Рис. 1. Распространение радиоволн в канале «земля-
атмосфера-земля»
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как «атмосферные турбулентности» [6]. В даль-
нейшем изложении рассмотрены характеристи-
ки гидрометеоров, их влияние на распростране-
ние радиоволн, приведена стохастическая модель 
волновода «земля-атмосфера-земля», разработан 
метод численного расчета характеристик ЭМ-
поля при распространении радиоволн в канале 
«земля-атмосфера-земля», приведены результа-
ты численного анализа.

Отражения от гидрометеоров 
и турбулентных неоднородностей 
атмосферы

Гидрометеоры представляют собой водяные 
или ледяные частицы, формирующиеся в ат-
мосфере над земной поверхностью как резуль-
тат конденсации и сублимации атмосферных 
атомов и молекул. Наиболее распространенные 
гидрометеоры — это дождь, туман, снег и обла-
ка. Рассеяние и затухание гидрометеоров суще-
ственно влияет на распространение сигналов че-
рез атмосферу [1–4].

Гидрометеоры относятся к объемно-распре-
деленным структурам. Отраженный сигнал 
представляет собой суперпозицию отражений от 
частиц, заполняющих элемент разрешения ан-
тенны РЛС, представляющий собой импульсный 
объем [5].

Отражения от частиц, заполняющих им-
пульсный объем, обусловлены когерентным и не-
когерентным рассеянием падающей ЭМ-волны. 
В сантиметровом и миллиметровом диапазонах 
когерентным рассеянием можно пренебречь.

При прохождении сигналов через облака, 
дождь, снег, град, туман необходимо учитывать 
ослабление этих сигналов. Ослабление сигналов 
вызывается рассеянием энергии сигнала газами, 
образующими атмосферу, а также поглощением 
и рассеянием этой энергии частицами облаков 
и осадков и становится ощутимым, в частно-
сти, когда несущая частота сигнала превыша-
ет 1,3 ГГц [5].

Уменьшение мощности отраженного сигна-
ла учитывается в расчетах путем введения в со-
ответствующие формулы множителя ослабле-
ния kосл. На величину kосл влияют расстояние от 
источника до приемника и свойства вещества, 
заполняющего ту или иную среду, в которой рас-
пространяются радиоволны. Из газов, входящих 
в состав земной атмосферы, наибольшее ослаб-
ление ЭМ-волн вызывают кислород и водяные 
пары [6].

Для турбулентных неоднородностей характе-
рен брэгговский механизм рассеяния, при кото-
ром отражение в обратном направлении проис-
ходит на неоднородностях показателя прелом-
ления с пространственным масштабом, равным 

половине длины волны излучения. Если полови-
на длины волны излучения меньше внутреннего 
масштаба турбулентности, то обратное рассеяние 
на данной длине волны практически не наблю-
дается.

Отражения от турбулентных неоднородностей 
показателя преломления весьма слабы и могут 
быть обнаружены лишь высокочувствительным 
радиолокатором.

Модели рассеяния радиоволн 
от верхней «шероховатой» стенки 
волновода «земля-атмосфера-земля»

Перейдем к рассмотрению эффектов рассея-
ния при облучении зондирующими сигналами 
объемных неоднородностей в тропосфере земли 
(рис. 2).

Турбулентные неоднородности имеют средний 
размер l порядка десятка метров [2, 6, 7], поэтому 
можно считать, что в сантиметровом и милли-
метровом диапазонах радиоволн, которые глав-
ным образом и применяются при радиозонди-
ровании атмосферы, соблюдается условие l >> 
[8–10].

Для расчета рассеяния радиоволн на турбу-
лентных неоднородностях тропосферы исполь-
зуются известные модели рассеяния радиоволн, 
описывающие флуктуации диэлектрической 
проницаемости : Колмогорова — Обухова [11]; 
Букера — Гордона [12]; Вилларса — Вайскопфа 
[11, 12] и др.

Как показывают расчеты, проведенные с по-
мощью математических моделей, полученные 
результаты часто расходятся с эксперименталь-
ными данными, особенно при использовании 
модели Букера — Гордона. Однако для ориенти-
ровочных оценок часто применяют именно эту 
модель [10].

Более адекватным способом вычисления ко-
эффициентов отражения R от тропосферы явля-

 Рис. 2. Геометрия рассеяния от объемных неодно-
родностей в атмосфере: Sперв — плотность 
потока энергии волны, падающей на каж-
дый элемент рассеивающего объема V; 
,  — углы рассеяния; Е — напряженность 
электрического поля
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ется использование точных решений одномер-
ного волнового уравнения, которые существуют 
в случае представления потенциала в виде набо-

ра дельта-функций ( )( ) n n
n

q x q x x    или набора

прямоугольников. Тогда задача расчета коэффи-
циента отражения R сводится к вычислениям по 
обратной рекуррентной формуле с граничным 
условием Rn+10. Расчет коэффициента отра-
жения методом прямоугольников проводится по 
следующей обратной рекуррентной формуле:
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Однако при вычислении коэффициента отра-
жения в области малых значений рn возникают 
трудности. В этом случае коэффициент отраже-
ния следует рассматривать как Rn –1 + n, где
n — показатель преломления тропосферы; n —
малая добавка (относительная диэлектрическая 
проницаемость):
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Ниже приведены результаты численного ана-
лиза изменения модуля коэффициента отраже-
ния радиоволн при отражении от неоднородных 
структур тропосферы в зависимости от частоты 
ЭМ-волны и угла ее падения. Основной вклад 
в изменение коэффициента отражения вносят 
профили, содержащие большие градиенты по-
казателя преломления на нижней и верхней гра-
ницах тропосферы в слоистой атмосфере. Модуль 
коэффициента отражения |R| для неоднородной 
тропосферы по эмпирическим оценкам состав-
лял величину порядка 10–5 [13–15].

По реальным профилям показателя прелом-
ления тропосферы приведены вычисления моду-
ля коэффициента отражения радиоволн для на-
клонного зондирования. Результаты расчета мо-
дуля коэффициента отражения |R| при падении 
радиоволны на слой тропосферы под углом  85 
и  89 представлены на рис. 3. Увеличение угла 
падения радиоволны  приводит к возрастанию 
частотного масштаба осцилляций и амплитуды 
колебаний. Величина модуля коэффициента от-
ражения для  85 имеет порядок 10–3, а для 
 89 — на порядок выше, 10–2. Чем более из-
резана форма профиля показателя преломления,
тем сложнее частотная зависимость коэффици-
ента отражения. Таким образом, рассчитанные
значения модуля коэффициента отражения на
два-три порядка превышают его значения, оце-
ненные в работах [13–15].

Модели рассеяния радиоволн 
от нижней «шероховатой» стенки 
волновода «земля-атмосфера»

Когда ЭМ-волны отражаются от земной по-
верхности, их амплитуда затухает, а набег фазы 
изменяется случайным образом. Обычно рассма-
тривают три коэффициента ослабления ЭМ-поля, 
которые способствуют этим эффектам и форми-
руют итоговый коэффициент отражения от зем-
ли Гt: 1) коэффициент отражения от плоской по-
верхности ГV,  H; 2) коэффициент отражения от 
шероховатой поверхности Rr; 3) коэффициент ди-
вергенции кривизны земли D. Рассмотрим под-
робнее эти три параметра.

Коэффициент отражения 
от гладкой поверхности

Коэффициент отражения от гладкой поверх-
ности зависит от коэффициента диэлектриче-
ской проницаемости, а также от угла падения. 
Коэффициенты отражения для вертикальной (V) 
и горизонтальной (H) поляризации вычисляются 
по формулам [2–7]

2

V V V 2
Ã Ã

sin (cos )
exp( ) ;

sin (cos )

g g

g g

j
     

   
     

 Рис. 3. Модуль коэффициента отражения |R| при
падении радиоволны на слой тропосферы 
под углом 85 и 89
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где g — угол скольжения;  — комплексная от-
носительная диэлектрическая проницаемость по-
верхности:  – j. Здесь  и  — действитель-
ная и мнимая части относительной диэлектри-
ческой проницаемости поверхности. Так, напри-
мер, для обычной земли действительная часть 
  15, а мнимая часть

,
f
   

где f — несущая частота;  — проводимость 
(5·10–3) [16].

Анализируя графики на рис. 4 и 5, можно сде-
лать следующие выводы:

1) величина модуля коэффициента отражения
горизонтальной поляризации равна единице при 
очень малых углах скольжения и монотонно убы-
вает, когда угол увеличивается;

2) величина вертикальной поляризации име-
ет четко определенный минимум. По этой при-
чине бортовые радары летательных аппаратов 
в режиме обзора земной поверхности используют 
в основном вертикальную поляризацию, чтобы 
значительно уменьшить количество помех от ре-
льефа местности;

3) для горизонтальной поляризации фаза прак-
тически постоянна, однако для вертикальной по-
ляризации фаза стремится к нулю вблизи угла 15;

4) для очень малых углов (меньше 2) модули
коэффициентов отражения практически равны 
единице, а фазы практически равны  при углах, 
меньших 15.

Когерентное и некогерентное рассеяние 
от «шероховатой» поверхности

Шероховатость поверхности также влияет на 
общий коэффициент отражения от земной по-
верхности (рис. 6, а и б). 

Прежде чем перейти к детальному математи-
ческому анализу, полезно рассмотреть некоторые 
общие характеристики рассеяния на шерохова-
той поверхности. Если поверхность слабошерохо-
ватая, то отраженная волна немного ослабляется 
из-за рассеяния, а мощность, соответствующая 
этому ослаблению, рассеивается в других направ-
лениях. В случае сильношероховатой поверхно-
сти диаграмма рассеяния становится полностью 
изотропной, что показано на рис. 6, б штриховой 
линией.

Шероховатая поверхность может описываться 
случайными величинами z, распределенными
по нормальному закону (рис. 7). Если шерохова-
тость на произвольной высоте h распределяется 
в соответствии с законом Гаусса, со средним зна-

 Рис. 5. Зависимость фазы коэффициента отраже-
ния H и V от угла скольжения

 Рис. 4. Зависимость модуля коэффициента отра-
жения |ГН| и |ГV| для гладкой поверхности от 
угла скольжения 
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чением <z>z и дисперсией z
2, то можно запи-

сать это распределение как

2

2
1

2 2

_
( )

( ) exp .
zz

z z
p z

 
   

  
 

 

Есть несколько методов общей оценки поля 
в каналах распространения радиоволн над ше-
роховатой местностью. В настоящее время суще-
ствует три основных подхода к решению задачи 
рассеяния волн на шероховатой местности:

1) метод малых возмущений — применим к по-
верхности, слегка шероховатой, и когда поверх-
ность склона много меньше длины волны (z << ); 
метод пригоден для описания поверхностей с ма-
лыми неровностями, причем наклоны поверхно-
сти должны быть меньше единицы [1–3];

2) приближение Кирхгофа — применим к по-
верхности, радиус кривизны которой гораздо 
больше, чем длина волны (z >> . Данное при-
ближение применимо для поверхностей с радиу-
сами кривизны, значительно превышающими 
длину волны. В этом приближении поле в каж-
дой точке отражающей границы предполагается 
таким, каким оно было бы, если в данной точке 
заменить поверхность соответствующей каса-
тельной плоскостью [1–3];

3) приближение Релея — применим к поверх-
ности, кривизна которой того же порядка, что 
и длина волны (z   и z  ) [3, 6].

Рассеянное поле на шероховатой поверхности 
визуально удобно представлять в виде диаграмм. 
Диаграммы рассеянного поля для различных 
случаев соотношения длины волны и стандарт-
ного отклонения от средней высоты приведены 
на рис. 8.

Для диапазона волн от высоких до ультравы-
соких частот в основном применяется аппрокси-
мация Релея. Остановимся на ней подробнее.

В случае шероховатости, когда    и   , 
введем скалярный множитель Релея. При этом 
вместо зеркального отражения используем коэф-
фициенты эффективного отражения для верти-
кальной и горизонтальной поляризации:

2

V,HV,H 2 2exp sin ,ef
gR R

          
 (1)

где 
2

2 2exp sin g

         
 именуется множителем

Релея [3, 6]. Другая форма для вычисления ко-
эффициента отражения от шероховатой поверх-
ности, которая в большей степени соответствует 
экспериментальным результатам, имеет вид

0
2

2
sin

( ), ,rms gz
r

h
R e I z z   

    
(2)

где I0 — модифицированная функция Бесселя 
нулевого порядка; hrms (или ) — среднеквадра-
тичное отклонение поверхности от среднего зна-
чения высоты неровностей <z>.

График коэффициента отражения шерохова-
той поверхности в зависимости от g представ-
лен на рис. 9. Пунктирная линия иллюстриру-
ет значения коэффициента Релея из (1), тогда 
как сплошная линия иллюстрирует уравне-
ние (2).

Наличие шероховатости перераспределяет 
энергию рассеиваемой волны и происходит «пе-
рекачка» энергии от когерентной составляющей 
энергии или мощности сигнала к ее некогерент-
ной составляющей.

 Рис. 7. Функция, описывающая шероховатость
поверхности с помощью нормального зако-
на распределения

z
 Рис. 8. Диаграммы рассеяния поля на поверхности 

раздела двух сред

  
  

 

 Рис. 9. Коэффициент отражения от шероховатой
поверхности в зависимости от угла сколь-
жения
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Коэффициент дивергенции
Общий коэффициент отражения также зави-

сит от кривизны земли. Когда электромагнитная 
волна падает на круглую поверхность земли, от-
раженная волна расходится из-за кривизны зем-
ной поверхности (рис. 10). Из-за расхождения от-
раженная энергия становится расфокусирован-
ной, а плотность мощности излучаемого сигнала 
снижается, что учитывается коэффициентом ди-
вергенции D. Коэффициент дивергенции может 
быть получен с помощью геометрических соотно-
шений (рис. 11) и вычислен как

  1 22 1 1

sin
.

( / cos ) sin / /
e z

g e g r e t e

r r
D

r r r r h r h r




      
(3)

Поскольку значение g всегда мало, когда рас-
хождение D очень велико, то следующее прибли-
жение справедливо для большинства случаев ис-
пользования радаров:

1 2

1

4
1

2

.

sine g

D
r r

r r






 

Зависимость дивергенции от угла скольже-
ния показана на рис. 12 с параметрами r1 и r2, 
представленными через высоты hr и ht и угол g.

Общий коэффициент отражения 
от земной и морской поверхности 
(нижняя стенка волновода «земля-атмосфера»)

В общем случае при отражениях от шерохова-
той поверхности электромагнитные волны претер-
певают изменения в фазе и амплитуде, что приво-
дит к диффузным (не когерентным) частям отра-
женного сигнала. Сочетание эффектов коэффици-
ента отражения от гладкой поверхности, коэффи-
циента дивергенции и коэффициента отражения 
от шероховатой поверхности можно выразить 
в виде общего коэффициента отражения Гt как

Í,VÃ Ã( ) ,t rDR   

где Г(H, V) — это коэффициент отражения для го-
ризонтальной или вертикальной поляризации 
от гладкой поверхности; D — дивергенция; Rr — 
коэффициент отражения от шероховатой поверх-
ности.

 Рис. 11. Определение параметров выражения (3)
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 Рис. 10. Эффект дивергенции
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 Рис. 12. Эффект дивергенции в зависимости от
угла скольжения

 Рис. 13. Абсолютная величина общего коэффици-
ента отражения в зависимости от угла 
скольжения
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Аналогично с поведением модуля коэффи-
циента отражения (2), в зависимости от модуля 
общего коэффициента отражения с учетом кри-
визны и шероховатости, наблюдаем минимум 
в диапазоне углов 57 для вертикальной поляри-
зации (рис. 13). В то же время при горизонталь-
ной поляризации при тех же углах наблюдаем 
максимум зависимости Гt от углов скольжения.

Метод численного расчета поля 
для распространения радиоволн 
в канале «земля-атмосфера»

Выше были показаны модели отражения от 
двух плоскостей — нижней и верхней стенки — 
в отдельности. Определим итоговую модель рас-
сеяния радиоволн в канале «земля-атмосфера» 
как следующую конволюцию коэффициентов 
рассеяния (рис. 14):

1 2 30 H/V H/V H/V( ) ( ) ( ) ,totalP P R R R

где 
1 3H/V (H/V)( ) ,R R — коэффициенты отражения

от турбулентной структуры или гидрометеора, 
а 

2(H/V)R  — коэффициенты отражения от шеро-
ховатой поверхности земли или моря для гори-
зонтальной и вертикальной поляризации волны.

Для определения вторичного излучения ис-
пользуем теорию Келлера [5, 6], в соответствии 
с которой поле n-кратно-отраженных лучей от 
элементов поверхности вычисляется как

1 2

1 2 0 0 0
0

1
/( )

( ) ... exp( ) | .
n

n
nd

p
E D D D ikp p E

p

 
   

 
(4)

Применяя формулу (4) в конкретном случае 
и рассматривая поперечное сечение в вертикаль-
ном направлении yy0y10, возможно легко
анализировать компоненты дифрагированного 
поля. Затем, используя формулы для однократ-
ных отражений, мы можем получить компонен-
ты вторичного дифрагированного поля. Анализ 
компонент Edx, Edy и Edz дифрагированного поля 
для разных расстояний от излучателя и разной 
высоты рассеивателей указывает, что затухание 

поля, вызванного вторичной дифракцией, меня-
ется от 60 до 80 дБ по сравнению с падающим по-
лем E0 в свободном пространстве для длин волн 
от 10 до 30 см. Таким образом, мы можем прене-
бречь эффектами вторичного дифрагированного 
поля в общем распределении поля в волноводе 
в рассматриваемом частотном диапазоне.

Численный расчет канала 
«земля-атмосфера-земля»

Используя приведенные выше формулы се-
чения рассеивания от турбулентных структур 
и гидрометеоров и объединяя результаты, полу-
ченные в работах [2, 3, 6, 7] (переотражения от 
шероховатых поверхностей земли), выполним 
численный расчет распространения радиоволн 
в канале «земля-атмосфера-земля».

Зададим следующие параметры: ширина 
пучка 1 2; длина волны  3 см; ширина
диаграммы направленности приемника 2 2;
расстояния до общего объема R1 R2 1000 км;
угол рассеяния s 20; коэффициенты усиления

 Рис. 14. Метод численного расчета поля для рас-
пространения радиоволн в канале «земля-
атмосфера»

Турбулентные структуры и гидрометеоры
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Передатчик ПриемникR(Н/V)2
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R(Н/V)3

 Рис. 15.  Зависимость мощности поля от угла
скольжения при распространении радио-
волн в канале «земля-атмосфера» без уче-
та (а) и с учетом (б) шероховатостей
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антенны на прием и передачу Gt Gr 2/1
2 

8100; начальная мощность передатчика 
P0 106 Вт.

Таким образом, мы получаем среднюю мощ-
ность сигнала при распространении электромаг-
нитной волны в канале «шероховатая земля-ат-
мосфера» (рис. 15). Из представленных графиков 
следует, что:

1) при углах скольжения g в диапазоне 57,
максимум согласуется с общим коэффициентом Гt;

2) когерентная составляющая мощности сиг-
нала «расширяется» за счет многократного рас-
сеивания на шероховатостях. В спектре сигнала 
появляются «некогерентные» гармоники со слу-
чайными набегом фазы и амплитудой радио-
сигнала.

Заключение

Основной задачей исследования являлась 
разработка имитационной модели для расчета 
средней мощности радиосигнала применительно 
к режиму загоризонтной локации. Предложен 

новый метод расчета и математическая модель 
распространения радиоволн в канале «земля-ат-
мосфера». Для разработанной модели были взяты 
за основу следующие эффекты: строение атмос-
феры; строение гидрометеоров; турбулентность 
атмосферы; отражающие свойства от турбулент-
ных неоднородностей атмосферы; учет влияния 
гидрометеоров на затухание и фединг сигнала. 
Разработан метод численного расчета дифрак-
ционного поля для распространения радиоволн 
в канале «земля-атмосфера». Проведен анализ 
процесса влияния среды на радиосигнал, погло-
щаемый, рассеиваемый и дифрагированный на 
шероховатой поверхности волновода «земля-ат-
мосфера». Получена самосогласованная модель, 
объединяющая всевозможные физические эф-
фекты, отражение, рассеивание и дифракцию, 
а также проанализирован численно вклад каж-
дого из эффектов в полное поле, излучаемое ис-
точником, находящимся в волноводе «земля-ат-
мосфера». Полученные результаты позволяют 
проанализировать реальные радиоканалы заго-
ризонтной локации.
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Purpose: The goal is to model and analyze radio wave propagation in an earth-atmosphere channel, taking into account the dispersion 
coefficient variations. It is especially interesting to study the propagation of radio waves in an earth-atmosphere channel at an over-the-
horizon location with complicated weather and climatic conditions, when the bottom wall is a rough ground surface, and the upper wall 
is an atmospheric turbulence structure. Methods: We use the methods of analyzing the scattering of electromagnetic waves from rough 
surfaces and from atmospheric turbulent structures; methods of modeling radio wave propagation in a waveguide with rough walls; 
methods of the probability theory and mathematical statistics applied to the fluctuations of the electromagnetic parameters of an earth-
atmosphere channel. Results: We have obtained the characteristics of reflecting features of a rough ground surface and atmosphere 
with turbulent formations, taking into account hydrometeors which can affect the signal attenuation when it propagates in an earth-
atmosphere channel. For the model, we accepted the following conditions: atmosphere structure, hydrometeor structure, atmospheric 
turbulence, the reflective properties of the turbulent atmosphere inhomogeneities, and the way the hydrometeors affect the attenuation 
and fading of a signal. A method has been proposed for numerical calculation of an electromagnetic field when it propagates in an 
earth-atmosphere channel. Practical relevance: The proposed radio wave propagation model is adequate to a real earth-atmosphere 
radio channel. You can use it in computer experiments developing algorithms for data transmission over long distances, as well as 
in seminatural experiments testing OTH radar equipment.

Keywords — Mathematical Channel Model, OTH Propagation of Radio Waves, Rough Waveguide, Ground Surface, Atmosphere, 
Turbulent Heterogeneities.
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