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Ю. и. РАБИНОВИЧ, г. Г. ЩУКИН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАГОСОДЕРЖ АНИЯ АТМОСФЕРЫ  
НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ СУШИ

Определение с летательных аппаратов интегрального содержа
ния водяного пара и капельно-жидкой влаги в атмосфере по собст
венному тепловому радиоизлучению довольно успешно решаётся 
при измерениях над водной поверхностью: Об этом свидетельству1рт 
работы, выполненные в Советском Союзе и за рубежом, и, в част
ности, успешный эксперимент, проведенный на.ИСЗ «Ко'сМос-243» 
[1, 2, 3, 4]. Это объясняется однородностью водной поверхности, 
малым коэффициентом излучения и слабой его изменчивостью в за
висимости от температуры и солености.

Общая задача определения интегрального влагосодержания ат
мосферы состоит из ряда частных задач, представляющих само
стоятельный интерес. Прежде всего это определение общего содер
жания водяного пара при безоблачной атмосфере и при наличии 
облачности и осадков. Помимо этого, существует задача определе
ния интегральной водности облаков и осадков. В работах [1, 5, 6] 
показано, что для случая безоблачной атмосферы существует жест
кая корреляционная связь между радиояркостной температурой 
в диапазоне ?t=l,35 см, измеренной в центре линии поглощения 
водяного пара, и общим содержанием НгО в атмосфере. При этом 
точность измерений содержания водяного пара при использовании 
среднеклиматических данных о температуре водной поверхности 
составляет 15—20%. Рассмотрим эту же задачу для различных 
типов подстилающей поверхности как в безоблачной атмосфере, 
так и при наличии облаков и осадков.

Уравнение переноса микроволнового излучения в свободной ат
мосфере для случая гладкой подстилающей поверхности имеет вид
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г д е  H  —  в ы с о т а ,  н а  к о т о р о й  р а с п о л о ж е н  п р и е м н и к  р а д и о и з л у ч е н и я ;  
S  —  к о э ф ф и ц и е н т  и з л у ч е н и я ;  Г ц  и  T { z ) — ф и з и ч е с к а я  т е м п е р а т у р а  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  й  а т м о с ф е р ы  с о о т в е т с т в е н н о ;  р  —  к о э ф 

ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я ;  0  —  у г о л  в и з и р о в а н и я ;  г — - в е р т и к а л ь н а я  к о 
о р д и н а т а .

Э т о  в ы р а ж е н и е  с п р а в е д л и в о  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  м о ж н о  п р е н е б 
р е ч ь ,  м н о г о к р а т н ы м  р а с с е я н и е м .  В  р е а л ь н ы х  с л у ч а я х  о б л а ч н ы х  о б 
р а з о в а н и й  и  о с а д к о в  в ,  с а н т и м е т р о в о м  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н  о п т и 

ч е с к а я  т о л щ и н а  с о с т а в л я е т  м е н е е  0 , 5 ,  а  в е р о я т н о с т ь  в ы ж и в а н и я  
к в а н т а  м е н е е  0 , 1 .  В  э т и х  у с л о в и я х ,  к а к  п о к а з а н о  в  [ 7 ] ,  в к л а д о м  
M H o r o K p a T H o r o i  р а с с е я н и я  ' М О Ж Н О  п р е н е б р е ч ь .  - л  И .  "

Д л я  о б щ е г о  с л у ч э я , .  к о г д а  в  а т м р е ф е р е  с о д е р ж а т с я  г и д р о м е т е о р 
н ы е  о б р а з о в а н и я ,  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  р  п р е д с т а в л я е т  с у м м у  
к о э ф ф и ц и е н т о в ,  п о г л о щ е н и я  р а д и о и з л у ч е н и я  в  а т м о с ф е р н ы х  г а з а х  

( к и с л о р о д е  и ^  в о д я н о м  п а р е )  и  к о э ф ф и ц и е н т о в  о с л а б л е н и я  в  о б л а 
к а х  , и , о с а д к а ; : ^ , .  Р а с ч е т ы ,  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я , , в  , 0 г  и  Н г О  
п р о в о д и л и с ь  , ‘ , п о  ф о р м у л а м , ,  п р е д с т а в л е н н ы м  в  р а б 6 т е , . . [ 1 ] ,  , Р о б л  
и  Р р с  - -  п о  ф о р м у л а м  р а б о т ы ,  [ 8 ] .

.  Р а с ч е т ь 1, - б ь 1л и  в ы п о л н е н ы , н а  Э В М  М - 2 2 0 , д л я  н е с к о л ь к и х  м о д е 
л е й  а т м о с ф е р ы  ( 0 ^ ^  а т м о с ф е р а ,  с о д е р ж а щ а я  о б л а к а ,

и  а т м о с ф е р а , ,  с о д е р ж а щ а я  о б л а к а  и ,  о с а д к и ) .  Р а с п р е д е л е н и я  о с н о в 
н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р е  

( т е м п е р а , т у р а ,  в л а ж н о с т ь ,  д а в л е н и е )  д о  в ы , с о т ы  1 1  к м  б ы л и  в ы б р а 
н ы ,  , с л е д у к ) щ и ё :  '

: : :г (2 )  = 7 ’(0) - т г ,  \  ,

p { z )  = р ( 0 ) 1
т г ё-/«т

7 ( 0 )  '

^ ( 2 ) = ^ ( 0 ) e - o .2 f e ,  (2)

г д е  Т { 0 ) ,  р ( 0 ) ,  д{О У  —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  д а в л е н и е  и  у д е л ь н а я  
в л а ж н о с т ь  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  с о о т в е т с т в е н н о ;  у  г р а д и е н т  т е м 
п е р а т у р ы ;  —  у д е л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н н а я  с у х о г о  в о з д у х а ;  § ■  —  
у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и .

П р и  н а л и ч и и  о б л а к о в  и  о с а д к о в  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  
и  в л а ж н о с т и  п о  в ы с о т е  с о х р а н я л и с ь  т а к и м и  ж е ,  к а к  и  д л я  б е з о б 

л а ч н о й  а т м о с ф е р ы .  Д л я  у д о б с т в а  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  
у р а в н е ц и я  ( 1 )  а т м о с ф е р а  б ы л а  р а з б и т а  н а  с л о и  т о л щ и н о й  5 0 0  м  
д л я  п е р в ы х  3  к м  и  т о л щ и н о й  1 0 0 0  м  о т  3  д о  И  к м .

Р а с ч е т ы  п р о в е д е н ы  д л я  р  =  1 0 1 3  м б а р ,  д в у х  т е м п е р а т у р  7 ( 0 )  
( 2 8 3  и  2 9 3  К )  и  ч е т ы р е х  з н а ч е н и й  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  U { 0 )  
( О ,  4 0 ,  8 0  и  1 0 0 % ) .

Р а с с м о т р е н ы  д в а  с л у ч а я  о б л а к о в :  с  в о д н о с т ь ю  W=0,2  г / м ^  ( в ы 
с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  Я „ . г = 0 , 5  к м ,  в ы с о т а  в е р х н е й  г р а н и ц ы  Нв.г  =
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Э- ю: cô  OJ cs 

,'5' oT oio'cs"
^  00 JC 00 QO 
s  cs cs cs cs

CO Ю

Ю о  CO CÔ 
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oô oo" oo"oo"CO CO CO CO CN CM CM CM

CO T f  lO  

CN CNCNC^'

<0 CO b-LO to Ю lO

Tt co^co^oo 
C<f CN CN сч“ C35 <J5 C35 C75 CM CMCN CM

00̂ 05 05 05̂  
COCO COCO CO О CO CO CM CN CN CN

Tt T t T t -«r CM CN CN CN

СО.О̂СЧ CM
to CO co" co" 
CM CM СЧ CJ

^̂ СМ̂'Ф lO 
to" in  udZ CO CO CO CO

CN
o"

ЮCO CO CJ5 о
S o-^t>To"g CN CM COvo — —о

-HI cm" cn" CM CM
Ч  0 0  5C o o  00 
J  c m c m c m c m

II ‘0 0  о  
о  co" —о

^  CM CO

Ю
CO 'O  CJ5 о
^ о  —г tC o"
g  CM CO
vo “ о
.  ̂CM CM CNJ CM 
-HL cm" CN CN CN s  00 CO 00 00 g CM CN CN CM

Tt Ю lO Ю ~  CM CM CM
CO CO CO CO to Ю о  Ю

о  CN CM CO
o" o ' o" o"

C O  C O  T f i  T t- o o o oCM CM CN CM

05 CO Ю CO
o" - h" —r-“
lO  Ю  lO  Ю

t> T-H cô
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=  1 , 5 к м )  и  1 ^ = 1 , 0  г / м ®  ( Я „ . г  =  0 , 5 к м , Я в . г = 3 , 0  к м ) .  Д л я  р а с ч е т о в п е -  
^ р е н о с а  р а д и о и з л у ч е н и я  в  о с а д к а х  и н т е н с и в н о с т ь  д о ж д я  /  б ы л а  в ы 

б р а н а  р а в н о й  1 0  м м / ч  с  в е р т и к а л ь н о й  п р о т я ж е н н о с т ь ю  в  0 , 5  к м .  
Р а с ч е т ы  б ы л и  в ы п о л н е н ы  н а  д л и н а х  в о л н  0 , 8 ;  1 , 3 5 ;  1 , 6  и  3 , 2  с м  д л я  
р а з л и ч н ы х  т и п о в  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  с  к о э ф ф и ц и е н т а м и  

и з л у ч е н и я  0 , 5 ;  0 , 7 ;  0 , 8 ;  0 , 9  и  1 , 0  ( ч т о  п р и м е р н о  с о о т в е т с т в у е т  в о д н о й  
п о в е р х н о с т и ,  в л а ж н о й  п о ч в е ,  п у с т ы н е ,  л е с у ) .

О с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  р а д и о я р к о с т н ы х  т е м п е р а т у р  
: п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  Ч — 4 .  П р е ж д е  в с е г о  р а с с м о т р и м  в о з м о ж н о с т ь  

о п р е д е л е н и я  и н т е г р а л ь н о г о  с о 
д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  в  а т -  

;  м о с ф е р е .  Р а н е е ,  в  с т а т ь е  [ 1 J ,  
б ы л а  р а с с м о т р е н а  э т а  з а д а ч а  

I д л я  с л у ч а я  б е з о б л а ч н о й  а т м о 
с ф е р ы  н а д  в о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю .
П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п р о и з в е с 
т и  о ц е н к и  с о д е р ж а н и я  Н г О  п р и  
и з м е р е н и я х  н а д  р а з л и ч н ы м и  п о д 

с т и л а ю щ и м и  п о в е р х н о с т я м и  с у 
ш и .  К р о м е  т о г о ,  н е о б х о д и м о  и с 

с л е д о в а т ь ,  с о х р а н я е т с я  л и  з а в и 
с и м о с т ь  р а д и о и з л у ч е н и я  о т  с о 
д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  в  а т м о 

с ф е р е  п р и  н а л и ч и и  г и д р о м е т ё о р -  
н ы х  о б р а з о в а н и й .  Н а  р и с .  1  п р е д 

с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  р а д и о я р 
к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в  д и а п а з о 
н е  Я = 1 , 3 5  с м  о т  о б щ е г о  с о д е р ж а 
н и я  Н г О  в  м и л л и м е т р а х  о с а ж 
д е н н о й  в о д ы  ( Q  м м  о .  в . ) ,  р а с 
с ч и т а н н ы е  д л я  р а з л й ч н ы х  т и п о в  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  Э т и  

з а в и с й м о с т н  н о с я т  л и н е й н ы й  х а 
р а к т е р ,  ч т о  п о з в о л я е т  д л я  п о л у -  '

ч е н и я  п р о м е ж у т о ч н ы х  з н а ч е 
н и й  п р о и з в о д и т ь  и н т е р п о л и р о в а н и е ,  н е  д е л а я  б о л ь ш о г о  ч и с л а  
р а с ч е т о в .  З д е с ь  п р е ж д е  в с е г о  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с  у в е л и 
ч е н и е м  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  р а с т е т  з а в и с и м о с т ь  р а д и о я р к о с т 
н о й  т е м п е р а т у р ы  о т  т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  Т а к ,  > 
е с л и  д л я  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  с  8 =  0 , 4 — 0 , 5  п р и  о п р е д е л е н и и  с о д е р 

ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  д о с т а т о ч н о  п о л ь з о в а т ь с я  с р е д н е к л и м а т и ч е с к и 
м и  д а н н ы м и  о  т е м п е р а т у р е  в о д ы  и  и з м е н е н и я  э т о й  т е м п е р а т у р ы  н а  
10 °  п р и в о д и т  к  о ш и б к е  в  и з м е р е н и и  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  

н е  б о л е е  ч е м  н а  2 — 3 °  [ 1 ] ,  т о  с  у в е л и ч е н и е м  е  н е о б х о д и м ы  б о л е е  
т о ч н ы е  д а н н ы е  о  т е м п е р а т у р е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  П р и  в о з 
р а с т а н и и  ё  у м е н ь ш а е т с я  з а в и с и м о с т ь  Г я  о т  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  
п а р а  в  А т м о с ф е р е ,  и  п р и  е =  1 , 0  о н а  п р а к т и ч е с к и  п р о п а д а е т .  Т а к ,  

п р и  и з м е н е н и и  с о д е р ж а н и я  Н г О  о т  О  д о  3 0  м м  о с а ж д е н н о й  в о д ы  д л я  
в  =  0 , 7  р а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  у в е л и ч и в а е т с я  в с е г о  н а  2 4 ° ,  ч т о

а  м м  0.6

Рис. 1. Зависимость восходящего ра
диоизлучения на Х,= 1,35 см от общего 
содержания водяного пара в атмо
сфере.
Г „  = 2 8 3  К; У) Е =  0,5; 2)  s =  0,7; 3) е =  0,8;

1,0. Т „  ш 293 К; 6) Е =  0 ,5 : 
0 ,8; Р) Е =  0,9; J 0 )  s =  1,0
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с о о т в е т с т в у е т  и з м е н е н и ю  Тя  п р и м е р н о  н а  0 , 8 °  п р и  и з м е н е н и и  о б щ е 
г о  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  н а  1  м м  о с а ж д е н н о й  в о д ы .  С л е д о в а 

т е л ь н о ,  н а д  в л а ж н о й  п о ч в о й  д а ж е  п р и  т о ч н о м  з н а н и и  т е м п е р а т у р ы  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  с  п о м о щ ь ю  с о в р е м е н н ы х  р а д и о м е т р о в  
м о ж н о  о п р е д е л я т ь  с о д е р ж а н и е  в о д я н о г о  п а р а  с  т о ч н о с т ь ю  п о р я д к а  
3  м м  о с а л е д е н н о й  в о д ы .  У ч и т ы в а я  о ш и б к и  в  о п р е д е л е н и и  д и с т а н 
ц и о н н ы м и  м е т о д а м и  ( и н ф р а к р а с н ы м  и л и  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н ы м )  

т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  м о ж н о  н а д е я т ь с я  о п р е 
д е л я т ь  5 — 6  г р а д а ц и й  и н т е г р а л ь н о г о  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а  
в  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р е  д л я  п о ч в ы  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  и з л у ч е н и я  

8  =  0 , 7 ,  3 — 4  г р а д а ц и и  д л я  п о ч в ы  с  е  =  0 , 8  и  1 — 2  г р а д а ц и и  д л я  п о ч 
в ы  с  8 = 0 , 9  в  д и а п а з о н е  и з м е н е 

н и я  Q  о т  О  д о  3 0  м м  о с а ж д е н н о й  
в о д ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  з а д а ч а  о п р е 
д е л е н и я  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а 
р а  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  с у ш и  я в л я 
е т с я  д о с т а т о ч н о  с л о ж н о й ,  о с о б е н 
н о  е с л и  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  и з л у 

ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  д а ж е  д о 
с т а т о ч н о  о д н о р о д н ы х  п р о т я ж е н 
н ы х  у ч а с т к о в  п о в е р х н о с т и  с у ш и  
и с п ы т ы в а е т  з н а ч и т е л ь н ы е  к о л е 
б а н и я .  В  п р и в е д е н н ы х  ж е  в ы ш е  

о ц е н к а х  п р е д п о л а г а е т с я  н е и з м е н 
н о с т ь  и з л у ч а т е л ь н ы х  с в о й с т в  п о 

в е р х н о с т и  с у ш и .
И с п о л ь з у я  р е з у л ь т а т ы  п р и в е 

д е н н ы х  р а с ч е т о в ,  м о ж н о  т а к ж е  
о п р е д е л и т ь ,  к а к  в л и я е т  н а л и ч и е  
о б л а ч н о с т и  и  о с а д к о в  н а  з а в и с и 
м о с т ь  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у 
р ы  о т  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а .  

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в о с х о 
д я щ е г о  и з л у ч е н и я  н а  А , =  1 , 3 5  с м  п р и  н а л и ч и и  м о щ н о й  о б л а ч н о с т и  
{ W = \  г . / м ^  Д г о б л = 2 , 5  к м )  и  о с а д к о в  и н т е н с и в н о с т ь ю  1 0  м м / ч  п р и  

т е м п е р а т у р е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  Т п = 2 9 3 К  и  р а з л и ч н о й  
и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и .  З д е с ь  ж е  д л я  с р а в н е н и я  н а н е с е н а  з а 

в и с и м о с т ь  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в о с х о д я щ е г о  р а д и о и з л у ч е 
н и я  д л я  т е х  ж е  у с л о в и й  п р и  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р е  и  е  =  0 , 5 .  И з  
р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о  н е с м о т р я  н а  т о .  ч т о  г р а д и е н т  и з м е н е н и я  р а д и о 

я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а 
р а  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь щ а е т с я ,  о н  о с т а е т с я  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и м  

( 0 , 7  К / м м  о , в . )  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  с  р а з у м н о й  т о ч н о с т ь ю  м о л < н о  б ы л о  
б ы  о ц е н и в а т ь  с о д е р ж а н и е  в о д я н о г о  п а р а  н а д  в о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  

( g = 0 , 5 ) .  П р и  э т о м  в к л а д  в  р а д и о и з л у ч е н и е  н а  д л и н е  в о л н ы  %—  
=  1 , 3 5  с м  о б л а к о в  и  о с а д к о в  м о ж н о  о ц е н и т ь ,  и с п о л ь з у я ,  н а п р и м е р ,  

м е т о д и к у ,  п р е д л о ж е н н у ю  в  [ 9 ] ,  п о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й  н а  д л и 
н а х  в о л н  1 , 6  и  0 , 8  с м .

й мм 0.5

Рис. 2. Восходящее радиоизлучение на 
Я=1,35 см при 7’п=293К.
Б езо б л ач н о : / )  в =  0,5; облака (1Г =  1,0 г/м=) 

и осадки  ( /  =  10 м м /ч ): 2) в =  0,5; 5) е =  0,7; 
4)  Е =  0,8; 5) Е =  0,9; i5) е =  1,0.

10



По материалам вычислений, приведенны1и в табл. 1—4, можно 
(Оценивать вклад облаков и осадков в радиоизлучение, измеренное 
над поверхностью суши. На рис. 3 показана зависимость от длины 
волны радиоизлучения системы земная поверхность,— атмосфера 
при температуре подстилающей поверхности Гц—293К, общем со
держании водяного пара в атмосфере 30 мм осажденной воды 
и двух значениях s: 0,7 и 0,9. Как видно из графиков, для е =  0,7 
и Л=0,8 см возникает заметный контраст (— 50 К) радиояркостной 
температуры при введении слоя облаков или облаков и осадков, 
причем этот контраст, правда заметно уменьшаясь, сохраняется

ГяК

Рис. 3. Зависимость радиоизлучения системы земная по
верхность— атмосфера от длины волны при Тп=293К,
6=0,7 и е=0,9.

I) безоблачно; 2) обл ак а с Ц7 =  0,2 г/м^, Д2 о 5 д =  1,0 км ; 3)  об
л ак а  с W  =  1,0 г /м ^  А гобл =  2,5 км ; 4) осадки , /  =  10 м м /ч , 
об л ак а  с =  0,2 г/м=', =  1,0 км ; 5) о садки , /  =  10 мм/ч;
о бл ак а с W  =  1,0 г /м ^  ДХобд =  2,5 км .

и при 8=0,9  (13К). Таким образом, зоны мощной облачности 
и осадков могут быть обнаружены при измерениях и над поверх
ностью суши. Если рассмотреть вклад в радиоизлучение облачности 
и осадков, то можно заметить, что здесь контраст при е= 0 ,7  при
мерно 50К и представляется возможным определить несколько гра
даций водности облаков и осадков. Однако нет возможности ис
пользовать этот диапазон для оценки вероятности выпадения дож
дя. Это объясняется тем, что при измерениях радиояркостной тем
пературы невозможно разделить вклад в радиоизлучение отдельно 
облаков и осадков. При использовании только одной длины волны 
0,8 см нельзя определенно утверждать о выпадении осадков, речь 
может идти только об определении зоны, в которой наблюдаются



у с л о в и я ,  п о д х о д я щ и е  д л я  в ы п а д е н и я  о с а д к о в .  Е с л и  ж е  и с п о л ь з о 
в а т ь  о д н о в р е м е н н о ,  и з м е р е н и я  н а  .  д л и н е  в о л н ы  Х  =  3 , 2  с м ,  г д е  н а д  
п о в е р х н о с т ь ю  с у ш и  о б л а к а  и  о с а д к и  д а ю т  о ч е н ь  м а л ы й  в к л а д  в  р а -  

д и р и з л у ч е н и е ,  м о ж н о  с  б о л ь ш е й  в е р о я т н о с т ь ю  о п р е д е л я т ь  з о н ы  
в ы п а д е н и я  о с а д к о в ,  и с п о л ь з у я  р о с т  р а д и о и з л у ч е н и я ,  с в я з а н н ы й  с о  
с м а ч и в а н и е м  п о ч в ы .  Д е л о  в  т о м ,  ч т о  р а д и о и з л у ч е н и е  п о в е р х н о с т н о 
г о  с л о я  п о ч в ы  с и л ь н о  и з м е н я е т с я  п р и  е е  у в л а ж н е н и и .  П о  д а н н ы м ,  
п р и в е д е н н ы м  в  [ Ю ] ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  и з л у ч е н и я  р а з л и ч н ы х  п о ч в  п р и  
и з м е н е н и и  в л а ж н о с т и  о т  О  д о  2 5 %  м е н я ю т с я  в  п р е д е л а х  о т  0 , 9  д о  

0 , 5 5 .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п р и в о д и т  к  т о м у ,  ч т о  в  з о н е  в ы п а д е н и я  
о с а д к о в  п р о и с х о д и т  з н а ч и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  р а д и о и з л у ч е н и я  ( р а -

Рис. 4. Экспериментальные данные радиоизлуче
ния пустыни при наличии осадков. Я=3,2 см 
26/Х 1970 г.

д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  п а д а е т  н а  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  г р а д у с о в ) ,  
к о т о р о е  о с о б е н н о  с и л ь н о  п р о я в л я е т с я  н а  Я  =  3 , 2  с м ,  г д е  р а д и о и з л у 
ч е н и е  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  п о д в е р ж е н о  в л и я н и ю  а т м о с ф е р ы .  С к а 
з а н н о е  х о р о ш о  и л л ю с т р и р у е т с я  р е з у л ь т а т а м и  с а м о л е т н ы х  и з м е р е 
н и й  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  н а  д л и н е  в о л н ы  1  =  3 , 2  с м ,  п о л у 

ч е н н ы м и  н а д  о д н о р о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  п у с т ы н и  в  р а й о н е  А ш х а б а д а  
( р и с .  4 ) .  В  з о н е  в ы п а д е н и я  д о ж д я  р . а д и о я р к о с т н а я  т е м п е р а т у р а  п а 

д а е т  п р и м е р н о  н а  4 0 — 5 0 К  п о  с р а в н е н и ю  с  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е 
р а т у р о й  в н е  э т о й  з о н ы .  Т а к о е  б о л ь ш о е  у б ы в а н и е  р а д и о я р к о с т н о й  
т е м п е р а т у р ы  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  и з м е н е н и я  и з л у ч а т е л ь н ы х  с в о й с т в  

п о ч в ы , . х о т я  н а л и ч и е  о б л а ч н о с т и  и  в ы п а д а ю щ и х  о с а д к о в  д о л ж н о  б ы 
л о  б ы  д а в а т ь  у в е л и ч е н и е  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  п о  с р а в н е 

н и ю  с о  с л у ч а е м  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы ,
Р е з у л ь т а т ы  в ы п о л н е н н ы х  р а с ч е т о в  п о з в о л и л и  с д е л а т ь  е щ е  о д и н  

в а ж н ы й  в  м е т о д и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  в ы в о д .  К а к  и з в е с т н о ,  о д н и м  
и з  ф а к т о р о в ,  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю щ и х  н а  т о ч н о с т ь  р а д и о т е п л о в ы х  
и з м е р е н и й ,  я в л я е т с я  т о ч н о с т ь  г р а д у и р о в к и  р а д и о т е ц л о л о к а ц и о н н о й
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а п п а р а т у р ы ,  в  [ 1 1 ]  п о д р о б н о  а н а л и з и р у ю т с я  п о г р е ш н о с т и  р а д и о -  
т е п л о в ы х  и з м е р е н и й ' П р и  в о з м о ж н ы х  м е т о д а х :  г р а д у и р о в к и  и  н а  о с 
н о в а н и и  а н а л и з а  р е к о м е н д у е т с я  п р о в о д и т ь . г р а д у и р о в к у  с а м о л е т н о й  
а п п а р а т у р ы  п о  р а д и о и з л у ч е н и ю  в о д н о й  п о в е р х н о о т и .  О д н а к о  т а к о й  

м е т о д  г р а д у и р о в к и  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  т о л ь к о  в  и д е а л ь н ы х  у с л о 
в и я х  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы ,  п р и  н а л и ч и и  д а н н ы х  о  в е р т и к а л ь н о й  
с т р а т и ф и к а ц и и  а т м о с ф е р ы .  Э т о  о с о б е н н о  п р о я в л я е т с я  п р и  г р а д у и -

т ,к

Ряс. 5. Зависимость восходящего радиоизлучения 
от излучательной способности подстилающей по
верхности при Гп=293К, Q=30 мм о. в. для раз
личных длин волн и различных метеорологических 
условий.

/ )  безоблачно , 2)  обл ак а с =  1,0 г /м ^  AZ(jg^ =  2,5 км; 
3) осадки , /  =  10 м м /ч , обл ак а с #  =  1,0 г/м* Д гобл  =  2.5 ™ .

р о в к е  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о й  а п п а р а т у р ы ,  р а б о т а ю щ е й  в  к о р о т к о 
в о л н о в о й  ч а с т и  р а д и о д и а п а з о н а  ( 0 , 8 — 1 , 6  с м ) .  Р а с ч е т ы  р а д и о и з л у 

ч е н и я  с и с т е м ы  з е м н а я  п о в е р х н о с т ь  —  а т м о с ф е р а ,  п р о в е д е н н ы е  д л я  
р а з л и ч н ы х  с о с т о я н и й  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  и  а т м о с ф е р ы ,  с о д е р 
ж а щ е й  г и д р о м е т е о р н ы е  о б р а з о в а н и я  п р и  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  и з л у ч а 

т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  
8 = 0 , 9 7 — 0 , 9 8  в е л и ч и н ы  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в о с х о д я щ е г о  

и з л у ч е н и я  д л я  в с е х  д л и н  в о л н  в  д и а п а з о н е  0 , 8 — 3 , 2  с м  и  с о с т о я н и й  
а т м о с ф е р ы  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы  ( р и с .  5 ) .  Т а к о й  к о э ф ф и ц и е н т  

и з л у ч е н и я  п р и м е р н о  с о о т в е т с т в у е т  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  л е с а .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  г р а д у и р о в к у  р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о й  а п п а р а 
т у р ы  о ч е н ь  у д о б н о  о с у щ е с т в л я т ь  п о  и з л у ч е н и ю  л е с а ,  ч т о  п о з в о л я е т  
п р о в о д и т ь  е е  п р а к т и ч е с к и  п р и  л ю б ы х  а т м о с ф е р н ы х  у с л о в и я х .  Д л я  

о п р е д е л е н и я  р а д и о я р к о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  л е с а  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  
и н ф р а к р а с н ы е  и з м е р е н и я  и л и  в о с п о л ь з о в а т ь с я  и з м е р е н и я м и  н а  
д л и н е  в о л н ы  А ,  =  3 , 2  с м ,  п р и ч е м  р а д и о м е т р  Я = 3 , 2  с м  м о ж н о  п р е д в а 
р и т е л ь н о  п р о г р а д у и р о в а т ь  п о  р а д и о и з л у ч е н и ю  в о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  
г д е  д о в о л ь н о  л е г к о  у ч е с т ь  в л и я н и е  а т м о с ф е р ы .

В  з а к л к - ч е н и е  н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  д а л ь н е й ш е е  и з у ч е н и е  
х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы  п о  м и к р о в о л н о в о м у  и з л у ч е н и ю  н а д  п о 
в е р х н о с т ь ю  с у ш и  с в я з а н о  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с  с о в е р ш е н с т в о в а н и е м  
р а д и о т е п л о л о к а ц и о н н о й  а п п а р а т у р ы .  К р о м е  т о г о ,  н е о б х о д и м о  в е с т и  
и с с л е д о в а н и я  п р ( | с т р а н е т в е н н о й  и  в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  и з л у ч а 
т е л ь н ы х  с в о й с т в  р а з л и ч н ы х  е с т е с т в е н н ы х  п о в е р х н о с т е й  с у ш и .
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Б. Ш. ДИВИНСКАЯ

О  в о з м о ж н о с т и  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  П Л О Щ А Д Е Й  Л И В Н Е В Ы Х  

О С А Д К О В  П Р И  Д И С К Р Е Т Н О М  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И И  

Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х

П л о щ а д и ,  з а н я т ы е  о с а д к а м и ,  я в л я ю т с я  о ч е н ь  в а ж н о й  х а р а к т е р и 
с т и к о й  д л я  м н о г и х  о т р а с л е й  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  и  в  п е р в у ю  о ч е 
р е д ь  д л я  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а ,  а  т а к ж е  д л я  г и д р о л о г и ч е с к и х  и  а г р о 
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о г н о з о в .  Т е м  н е  м е н е е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е т  
м е т о д о в  о п е р а т и в н о г о  о п р е д е л е н и я  э т о й  х а р а к т е р и с т и к и .

И з в е с т н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  п л о щ а д е й »  з а 
н я т ы х  о с а д к а м и ,  с  п о м о щ ь ю  р а д и о л о к а т о р о в ,  о д н а к о  м е т о д и к о й  н а 
б л ю д е н и й  н е  п р е д у с м а т р и в а е т с я  п о л у ч е н и е  т а к и х  д а н н ы х .

С о г л а с н о  д е й с т в у ю щ е й  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  м е т о д и к е  н а б л ю д е н и й ,  
р а з р а б о т а н н о й  в  Г Г О  [ 1 ] ,  з о н ы  о с а д к о в  о к о н т у р и в а ю т с я  и  л о к а л и 
з у ю т с я  р а й о н ы ,  з а н я т ы е  р а з н ы м и  в и д а м и  о с а д к о в  ( л и в н и ,  о б л о ж 
н ы е  о с а д к и ,  г р а д ) .  Л о к а л и з а ц и я  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  п р о с т р а н с т в е н 
н ы м  д и с к р е т н ы м  к в а д р а т н ы м  я ч е й к а м ,  к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  н а  
м е с т н о с т и  р а з м е р а м  3 0 X 3 0  к м ,  ч т о  р а в н о  9 0 0  к м ^ .

П р и  о п р е д е л е н и и  о б щ е й  п л о щ а д и  р а д и о э х о  о с а д к о в  п у т е м  с у м 
м и р о в а н и я  п л о щ а д е й  я ч е е к ,  з а н я т ы х  о с а д к а м и ,  д о п у с к а ю т с я  з н а ч и 
т е л ь н ы е  о ш и б к и ,  к о т о р ы е  д л я  л и в н е в ы х  о с а д к о в  м о г у т  б ы т ь  р а в 
н ы м и  с о т н я м  и л и  д а ж е  т ы с я ч а м  п р о ц е н т о в  [ 2 ] .  Э т о  н е  п о з в о л я е т  

и с п о л ь з о в а т ь  п р о с т о е  с у м м и р о в а н и е  д л я  у к а з а н н ы х  в ы ш е  ц е л е й .
У ч и т ы в а я  б о л ь ш у ю  п р а к т и ч е с к у ю  з н а ч и м о с т ь  д а н н ы х  о  п л о щ а 

д я х ,  з а н я т ы х  о с а д к а м и ,  и с с л е д о в а л и  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  э т о й  
х а р а к т е р и с т и к и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  у ж е  с у щ е с т в у ю щ е й  м е т о д и к и  

н а б л ю д е н и й  н а  > м е т е о р о л о г и ч е с к и х  р а д и о л о к а т о р а х  [ 1 ] .
В  д а н н о й  р а б о т е  и с с л е д о в а л и с ь  п л о щ а д и ,  з а н я т ы е  л и в н е в ы м и  

о с а д к а м и .  П р и  э т о м  в с е  л и в н е в ы е  о с а д к и  к л а с с и ф и ц и р о в а л и с ь  н а  
о с а д к и ,  в ы п а д а ю щ и е  в  о б л а ч н о м  п о л е  б е з  г р о з ,  и  в  о б л а ч н о м  п о л е  

с  г р о з а м и .
В с е  р а с ч е т ы  и  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  п р й  с л е д у ю щ и х  д о п у - ;  

щ е н и я х :  ' т и х -
1 )  в с е  о ч а г и  р а д и о э х о  л и в н е й  и м е ю т  ф о р м у  к р у г о в ;

2 )  в с е  о ч а г и  р а д и о э х о ,  г о р и з о н т а л ь н ы е  р а з м е р ы  к о т о р ы х  м е н ь ш е
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5  К М  ( п л о щ а д ь  м е н ь ш е  2 0  к м ^ ) ,  я в л я ю т с я  р а д и о э х о  м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  « ш у м о в »  [ 3 ] ;

3 )  в с е  о ч а г и  к у ч е о б р а з н о г о  р а д и о э х о ,  в и д и м ы е  п р и  у г л а х  в о з 
в ы ш е н и я  а н т е н н ы ,  б л и з к и х  к  0 °  в  р а д и у с е  д о  100  к м ,  г о р и з о н т а л ь 
н ы е  р а з м е р ы  к о т о р ы х  б о л ь ш е  5  к м ,  я в л я ю т с я  р а д и о э х о  л и в н е й ;

4 )  в с е  л и в н и  в  о б л а ч н о м  п о л е  б е з  г р о з  в  д а н н о м  ф и з и к о - г е о г р а 

ф и ч е с к о м  р а й о н е  и м е ю т  о д и н а к о в ы е  г о р и з о н т а л ь н ы е  р а з м е р ы  d ,  
р а в н ы е  с р е д н и м  р а з м е р а м  р а д и о э х о  л и в н е й ;

5 )  в с е  г р о з о в ы е  л и в н и  т а к ж е  и м е ю т  о д и н а к о в ы е  р а з м е р ы  dr,  
р а в н ы е  с р е д н и м  г о р и з о н т а л ь н ы м  р а з м е р а м  и х  р а д и о э х о ;

6 )  г о р и з о н т а л ь н ы е  р а з м е р ы  о т д е л ь н ы х  о д и н о ч н ы х  л и в н е й  ф р о н 
т а л ь н ы х  и  в н у т р и м а с с о в ы х  о б л а ч н ы х  с и с т е м  н е  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  

д р у г а .
Е с л и  п р и н я т ь -  в с е  у к а з а н н ы е  в ы ш е  п р е д п о л о ж е н и я ,  т о ,  п о - в и д и 

м о м у ,  о б щ а я  п л о щ а д ь ,  з а н я т а я  л и в н е в ы м и  о с а д к а м и ,  в  к а ж д о й  
о т д е л ь н о  в з я т о й . ’ - . с е р и и  н а б л ю д е н и й ,  б у д е т : ,

( 1 )  

(2)

г д е  S ,  S r  и  п,  П г  —  п л о щ - а д и  з о н  о с а д к о в  и  ч и с л о  л и в н е й  в  о б л а ч н о м  
п о л е  б е з  г р о з  и  с  г р о з а м и  с о о т в е т с т в е н н о .  Н е и з в е с т н ы е  з д е с ь  з н а 

ч е н и я  d  VL й ! г  б ы л и  о п р е д е л е н ы  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  н а  М Р Л  
в  с е в е р о - з а п а д н о м  и  ц е н т р а л ь н о м  р а й о н а х  Е Т С  л е т о м  1 9 6 2  

и  1 9 6 3  г г .  В с е г о  м е т о д о м  п л а н и м е т р и р о в а н и я  б ы л о  и з м е р е н о  б о л е е  
1000  о ч а г о в  р а д и о э х о  л и в н е й  п р е и м у щ е с т в е н н о  в н у т р и м а с с о в о г о  

п р о и с х о ж д е н и я .  П о  и з м е р е н н ы м  п л о щ а д я м  к а ж д о г о  о ч а г а  р а д и о 
э х о  л и в н я  о п р е д е л я л и с ь  д и а м е т р ы  к р у г о в ,  р а в н ы х  п л о щ а д я м  р а 

д и о э х о .
,  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 ,  в  к о т о р о й  п л о щ а д и  

х а р а к т е р и з у ю т с я  д и а м е т р а м и  р а в н о в е л и к и х  к р у г о в .  И з  т а б л и ц ы  
с л е д у е т :  р а з б р о с  г о р и з о н т а л ь н ы х  р а з м е р о в  р а д и о э х о  л и в н е й  к о 
л е б л е т с я  в  б о л ь ш и х  п р е д е л а х  ( о т  5  д о  2 3  к м ) ,  п р е о б л а д а ю щ и е  

р а з м е р ы  р а д и о э х о  ( б о л е е 7 0 % )  л и в н е й — 5 — 1 1  к м ,  г о р и з о н т а л ь н ы е  
р а з м е р ы  р а д и о э х о  л и в н е й  б е з  г р о з  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  р а з м е р о в  

р а д и о э х о  л и в н е й  в  о б л а ч н о м  п о л е  с  г р о з а м и ;  н а и б о л е е  ч а с т о  п о в т о 
р я ю щ и е с я  р а з м е р ы  в  о б о и х  с л у ч а я х  о д и н а к о в ы .  Э т о  п о д т 1̂ р ж д а -  

е т с я  и  р е з у л ь т а т а м и  и с с л е д о в а н и й  [ 4 ] .  С р е д н и е  р а з м е р ы  d  =  8 , 3 7 ,  

^ ? r = 1 0 , 3 1 .  ,  -
Д л я  о п р е д е . ц е н и я  5  , и  S r  н е о б х о д и м о  з н а т ь  з н а ч е н и я  п  и  п^.  О д 

н а к о ,  к а к  и з в е с т н о ,  м е т о д и к о й  Г Г О  п р е д у с м а т р и в а е т с я  п о л у ч е н и е  
н е  ч и с л а  о ч а г о в  р а д и о э х о  л и в н е й ,  а  ч и с л а  э л е м е н т а р н ы х  д и с к р е т 
н ы х  ; я ч е е к  с  л и в н я м и  . / V  и  Л ^ г - К а к  п р а в и л о ,  n ^ N  n  П г ф Ы г ,  т а к  к а к  

в о з м о ж н ы  с л у ч а и ,  к о г д а  в  о д н о й  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к е  п р о с т р а н с т 
в а  б у д е т  н а х о д и т ь с я  б о л е е -  о д н о г о ,  л и - в н я  и  к о г д а  л и в е н ь  о к а ж е т с я  
в  ,  д в у х - и  - б о л е е  я ч е й к а х .  В с е  , э т о  н е  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  р а с ч е т ы

16 ' ’ .



Повторяемость Я и Рг горизонтальных размеров ливней, полученных 
планиметрированием 1047 очагов радиоэхо ливней

• ; . . ,' • Т а б л и а а 1

Диаметр, км | Р%  | Рг Диаметр, км Р %

5
6
7
8
9

1 0
11
1 2

13
14

15,4
21,3
17,0
1 1 , 6

6.9
6.9 
4,7 
3,6
2.9
2.9

1 0 , 6

14,0
12,4
7.3
7.3
3.9 
4,5
5.9
4.9 
Z 9

15
16
17
18
19

2 0  

2 1  

■22 
23 
~d

1 , 6

1 . 6

1 , 6 ,

0,4
0,4
0 , 2

8.4

3,1
2,7>
3.5
5.6 
3;6
2.4
2.4
1.4 
0,7

10,3

| , о б щ е й  п л о щ а д и ,  з а н я т о й  л и в н я м и ,  п о  ф о р м у л а м  ( 1 )  и  ( 2 ) ,  и  т р е -  
I б у е т  н а х о ж д е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  К  п е р е х о д а  о т  ч и с л а  я ч е е к ,  з а н я -  
'  т ы х  р а д и о э х о  л и в н е й  N  к  ч и с л у  л и в н е й  п.  П о - в и д и м о м у ,  д л я  н е -
•  г р о з о в ы х  л и в н е й  .

п =  Ш  (3)
I  а  д л я  г р о з о в ы х  л и в н е й

п ,  =  К г К - ,  ( 4 )

в  с р е д н е м  н е з а в и с и м о  о т  х а р а к т е р а  к о н в е к т и в н ы х  я в л е н и й

с̂р ~-̂срА̂ср- (5)
i К о э ф ф и ц и е н т ы  К ,  К г  и  / С о р  н а х о д и л и с ь  и з  р я д а  с т а т и с т и ч е с к и х  
: з а к о н о м е р н о с т е й .  П р е д п о л а г а я ,  ч т о  п о я в л е н и е  о ч а г а  р а д и о э х о ^  

л и в н я  в  л ю б о й  т о ч к е  п р о с т р а н с т в а  —  с о б ы т и е  с л у ч а й н о е  и  р а в н о - ,  
в е р о я т н о е ,  м ы  р а с с ч и т а л и  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  е г о  в  т о м  и л и  
и н о м  р а й о н е .  Р а з б и в  в с е  п р о с т р а н с т в о  н а  э л е м е н т а р н ы е  к в а д р а т 
н ы е  я ч е й к и  р а з м е р о м  а ,  а  т а к ж е  п о н и м а я ,  ч т о  о д и н  л и в е н ь  р а з 

м е р о м  d  н е  м о ж е т  о д н о в р е м е н н о  р а с п о л а г а т ь с я  и  в  о д н о й ,  и  в  
д в у х ,  и  в  ч е т ы р е х  я ч е й к а х ,  и з  [ 5 ]  н а ш л и  в е р о я т н о с т и  т о г о ,  ч т о  

I  о ч а г  о к а ж е т с я  в н у т р и  о д н о й  я ч е й к и  п р о с т р а н с т в а  ( P i )  н а  п е р е с е 
ч е н и и  д в у х  ( Р г )  и  ч е т ы р е х  ( Р 4)  я ч е е к  п р о с т р а н с т в а :I \ \2

1 -

Р 4  = а2 ’

А = 1 - Я 1 - Л .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  н е <  
н о г о  п о  д и с к р е т н ы м  я ч е й к

| Г р П ' И И 'Ч < м ш о г о  n p a i ^ 'i  и а н „ с ' 1 т а , ~ н т г  
а м  р а з м ^ ' Ш Г 1̂ А г Р Ш й н е й  д и  

Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и й  и н - т

Б И Б Л И О Т Е К А
Л-д 195196 Малоохтинский пр., 98_

(6)

( 7 )

(8):

д с т а в л е н -  
[ м е т р о м  d
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с  н а и б о л ь ш е й  в е р о я т н о с т ь ю  з а й м у т  n { P i - \ - 2 P 2 - \ - 4 P i )  я ч е е к  п р о с т 
р а н с т в а ,  и л и

7 V = r ( P i  +  2 P 2  +  4 P 4 ) .  ( 9 )

Т а к  к а к  в с е  р а с ч е т ы  п л о щ а д е й  о с а д к о в  п р о в о д я т с я  в  о г р а н и 
ч е н н о м  п р о с т р а н с т в е  ( в  р а д и у с е  н е  б о л е е  1 0 0  к м ) ,  т о  ч а с т ь  я ч е е к  

( ^ 4 0 % )  н е  и м е е т  с о с е д н и х ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  о г р а н и ч и в а е т с я  
в о з м о ж н о с т ь  р а с п о л о ж е н и я  о т д е л ь н о г о  л и в н я  в  д в у х  и  ч е т ы р е х  
д и с к р е т н ы х  я ч е й к а х  п р о с т р а н с т в а .  П о э т о м у  ч и с л о  я ч е е к ,  з а н я т ы х  

л и в н я м и ,  б у д е т

0 ,6 (P i  +  2 P s  +  A P ^)n  +  0 ,4 (P i  - f  2 Я 4 +  P2)n\  (10)

о т н о ш е н и е  ч и с л а  я ч е е к ,  з а н я т ы х  л и в н я м и ,  к  ч и с л у  л и в н е й

=  ^  =  0 , 6 ( P i  +  2 Р ,  - f  4 Р 4)  +  0 , 4 ( P i  +  Р 2 - f  2 Р 4) .  ( 1 1 )

К а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  в о з м о ж н ы  с л у ч а и ,  к о г д а  в  о д н о й  д и с 
к р е т н о й  я ч е й к е  п р о с т р а н с т в а  о к а ж е т с я  б о л е е  о д н о г о  л и в н я ,  ч т о

и з м е н и т  с о о т н о ш е н и е  ~  .  В е р о я т н о с т ь  т а к о г о  с о б ы т и я  м о ж е т  б ы т ь

р а с с ч и т а н а  п о  з а к о н у  П у а с с о н а  д л я  р е д к и х  с о б ы т и й ,  с о г л а с н о  к о 
т о р о м у  [ 5 J

(12)

г д е  X  —  ч а с т о т а  п о я в л е н и я  о ч а г о в  р а д и о э х о  л и в н е й  н а  о г р а н и ч е н 
н о й  п л о щ а д и  р а з м е р а м и  а ^ ,  / г  — ч и с л о  о ч а г о в  р а д и о э х о  л и в н е й ,  
н а х о д я щ и х с я  в  о д н о й  я ч е й к е  п р о с т р а н с т в а .  В е л и ч и н а  х  н а х о д и л а с ь  

п о  д а н н ы м  2 5 0  с е р и й  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  н а б л ю д е н и й ,  к о г д а  о т м е 
ч а л и с ь  л и в н и ,  и  о к а з а л а с ь  р а в н о й  0 , 2 4 4  п р и  р а з м е р а х  я ч е е к  п р о с т 

р а н с т в а  а  =  3 0  к м .
С о г л а с н о  з а к о н у  П у а с с о н а ,  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  о д н о г о ,  

д в у х  и  б о л е е  л и в н е й  н а  о г р а н и ч е н н о м  п р о с т р а н с т в е  Р п „  Р п „  Р п . ,  
р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о :

Р п ,  =  ^ ,  ( 1 3 )

Р п ,  =  ^ ,  ( 1 4 )

Р п з  =  Ч г ^ ;  ( 1 5 )

в е р о я т н о с т ь  о т с у т с т в и я  р а д и о э х о  в  д и с к р е т н о й  я ч е й к е  п р о с т р а н с т 
в а  Р п „  р а в н а

т
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Т а к и м  о б р а з о м ,  в  1 — Р п „  я ч е й к а х  п р о с т р а н с т в а  ( Л ^ п )  б у д е т  н а 
х о д и т ь с я  ( P n , + 2 P n , + 3 P n J  — t i n  л и в н е й  ( п п ) ;  о т н о ш е н и е  ч и с л а  д и с 

к р е т н ы х  я ч е е к  р а д и о э х о  к  ч и с л у  р а д и о э х о  л и в н е й

N „  i — Яп
И Л И  1 - л ^ - ( 1 7 )

П о - в и д и м о м у ,  н а и б о л е е  в е р о я т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е х о д а  о т  
ч и с л а  я ч е е к ,  з а н я т ы х  л и в н я м и ,  к  ч и с л у  л и в н е й  б у д е т  K \ K i  =  K ,  

| и л и

( 1 - Р п.)[0-6(Л +  2Р5 +  4Л ) +  0.4(Л + А  +  2Я.,)]

; . ( ^ п . + 2 / ^ п. +  ЗЯпз) ’

Т а к  к а к  Р \ ,  ?2  и  P i  з а в и с я т  о т  р а з м е р о в  о ч ^ о в  р а д и о э х о  ( d ) ,  

т о  з н а ч е н и я  К  р а с с ч и т ы в а л и с ь  д л я  d  =  8 , i  к м ,  d r = 1 0 , 3  к м  и  д л я  
о с р е д н е н н о г о  д и а м е т р а  б е з  у ч е т а  х а р а к т е р а  о б л а ч н о г о  п о л я  

I  < ^ с р = 9 , 3  к м .
I В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  б ы л и  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  к о э ф ф и ц и -  

,  е н т ы :  К  = 1 , 2 1 ,  К г  = 1 , 3 3 ,  Л ' с р = 1 , 2 5 .
В о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  К  д л я  п е р е х о д а  о т  

I ч и с л а  л и в н е й  к  ч и с л у  я ч е е к ,  з а н я т ы х  р а д и о э х о  л и в н е й ,  о п р е д е л я 
л а с ь  п о  1 8 0  с е р и я м  н а б л ю д е н и й .  Д л я  к а ж д о й  с е р и и  н а б л ю д е н и й  

о п р е д е л я л о с ь  ч и с л о  я ч е е к ,  з а н я т ы х  л и в н я м и  N ,  и  Л / с р  и  ч и с л о  
I л и в н е й  п ,  Я г  и  « с р -  П о  э т и м  д а н н ы м  н а х о д и л и с ь  ф а к т и ч е о к и е  о с -

N
н ы е  п о  в с е м  с е р и я м  о т н о ш е н и я

н ы м и :

р е д н е н н ы е  п о  в с е м  с е р и я м  о т н о ш е н и я  к о т о р ы е  о к а з а л и с ь  р а в -

^ = 1 , 1 8 ,  :^^ =  1,36, ^  =  1 ,28 .
п  Яг «ср

Х о р о ш а я  с х о д и м о с т ь  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  К ,  К г  и  К с р ,  в ы 
ч и с л е н н ы х  п о  у р а в н е н и ю  ( 1 8 ) ,  с  ф а к т и ч е с к и  п о л у ч е н н ы м и  н а  н е 

з а в и с и м о м  м а т е р и а л е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о 
в а н и я  р а с с ч и т а н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  д л я  п е р е с ч е т а  ч и с л а  я ч е е к ,  

з а н я т ы х  р а д и о э х о  л и в н е й ,  в  ч и с л о  л и в н е й .
П о  п о л у ч е н н ы м  в ы ш е  к о э ф ф и ц и е н т а м  п р о в о д и л с я  ч и с л е н н ы й  

э к с п е р и м е н т .  И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  п р о в е д е н и я  ч и с л е н н о г о  
э к с п е р и м е н т а  я в и л и с ь  ф о т о г р а м м ы  1 3 1  с е р и и  р а д и о л 01^ а ц и 0 н н ы х  
н а б л ю д е н и й  н а  М Р Л  в  с е в е р о - з а п а д н о м  и  ц е н т р а л ь н о м  р а й о н а х  
Е Т С ,  п о л у ч е н н ы е  л е т о м  1 9 6 5  и  1 9 6 6  г г .  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  д н и  
с  в н у т р и м а с с о в ы м и  к о н в е к т и в н ы м и  о с а д к а м и .  Н е б о л ь ш о е  к о л и 

ч е с т в о  с е р и й  п о л у ч е н о  в  д н и ,  к о г д а  п р о х о д и л и  х о л о д н ы е  ф р о н т ы  
с  я в н о  в ы р а ж е н н о й  и  х о р о ш о  о б н а р у ж и в а е м о й  з о н о й  л и в н е й .

В с е  с е р и и  н а б л ю д е н и й  к л а с с и ф и ц и р о в а л и с ь  п о  х а р а к т е р у  у с 
л о в и й  п о г о д ы  н а  н е г р о з о в ы е  и  г р о з о в ы е ,  и  п о  к а ж д о й  с е р и и  н а 
б л ю д е н и й  о п р е д е л я л и с ь  с л е д у ю щ и е  д а н н ы е ;  ч и с л о  л и в н е й  п  и л и  
Л г ;  ч и с л о  я ч е е к  п р о с т р а н с т в а  С ;  л и в н я м и  N  и л и  N ^;  п л о щ а д ь ,  з а -
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йятая ливнями г (методом планиметрирования), S  и 5г. По этим 
исходным данным е использованием коэффициентов'/С, Кт и Кср 
рассчитывались: площади, занятые ливнями:

5 ; = ■ 557V.,

7 1 d f . ^ K c X ) ^  (

“ - Р Т  =527V ep;pp

(19)

( 2 0 )

( 2 1 )

относительные ошибки измерения площадей AS

S ' - S S ' ~ 5 r
•b S r  •bcp

По полученным для каждой серии наблюдений данным нахо
дили повторяемость относительных ошибок, их вероятные значе
ния б, дисперсии D, квадратичные отклонения о. Все расчеты

Т а б л и ц а  2
Повторяемость относительных ошибок суммарных площадей 

радиоэхо ливней, рассчитанных; по уравнениям (19)—(21)

Интервал ошибок
Ливни в облачном поле

без гроз с грозами с грозами и без них

+  1,0, 0,80 4 2 1
+0,79, 0,60 6 4 11
+0,59, 0,40 6 4 26
+0,34, 0,20 4 6 21
+0,19, 0,00 11 16 12
—0,01, 0,20 26 31 10
-0 ,2 1 , 0,40 3! 29 5
—0,41, 0,60 11 6 5
—0,61, 0,80 1 2 4
—0,81, 0,00 2
—1,00, 1,20 2
— 1,20, 1,40 1
—1,40, 1,60

> - 1 , 6 , ' (4) (2) (2)
D i 0,22 0,32 - 0,38

а 0,47 ' 0,56 0,62
Ь 0,31 0,37 0;41
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п р о в о д и л и с ь ,  н й !  Э В М  с о т р у д н и к о м  л а б о р а т о р и и ;  Б .  М ^  Е р у х и м о -  
в и ч .  Р е з у л ь т а т ы .  в с е х  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  в  т . а б л .  2 .  В - р а с ч е т а х  

н е  у ч е т е н ы  с л у ч а и ,  к о г д а  о ш и б к и  п р е в ы ш а л и ;  6 0 % .  Ч и с л о  т а к и х  
с л у ч а е в ,  с о с т а в л я л о  п о р я д к а  3 , 5 % .

К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы , ,  з н а ч е н и я  п л о щ а д е й ,  р а с с ч и т а н н ы е  п О '  
у р а в н е н и я м  ( 1 9 ) — ( 2 1 ) ,  о к а з а л и с ь  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  и з м е р е н н ы х  
м е т о д о м  п л а н и м е т р и р о в а н и я .  П р и  э т о м  н а и б о л ь ш и й  р а з б р о с  о ш и 

б о к  о т м е ч а е т с я  п р и  р а с ч е т а х  п л о щ а д е й  б е з  у ч е т а  у с л о в и й  п о г о д ы .  
В е л и ч и н ы  о т н о с и т е л ь н ы х  о ш и б о к  и з м е р е н и й  к о л е б л ю т с я  о т  + 1 , 0  

д о  — 1 , 6 .  М а к с и м у м  п о в т о р я е м о с т и  п р и х о д и т с я  н а  и н т е р в а л ы  
; ± 0 , 4 ,  в е р о я т н ы е  о ш и б к и  —  в  п р е д е л а х  о т  0 , 3 1  д о  0 , 4 1 .

Т а б л и ц а ®
Сравнение суммарных (по всем сериям наблюдений) площадей ливней,, 
измеренных методом планиметрирования S 5  с площадями 2 S' и S S", 

рассчитанными по числу дискретных ячеек, занятых ливнями (ЛГ), 
и по числу ливней («) соответственно

2 S
1 S '
S S "

S
Д5 "

Ливни в облачном поле
без гроз

34085
28500
28030

-0 ,162

—0,177

с грозами I с грозами и без них

40518
35200
33220

-0,131

—0,178

74603
63700
61250

—0,146

-0 ,1 7 8

Р а с с ч и т а н н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  о ш и б к и  и з м е р е н и я  п л о щ а д е й :  
л и в н е й  у к а з ы в а ю т  н а  и х  р о с т  с  у м е н ь ш е н и е м  ч и с л а  л и в 

н е й .  Т а к ,  е с л и  п  ( ч и с л о  л и в н е й )  к о л е б л е т с я  о т ,  3  д о  6 ,  т о  - ^ ^ = -

— 2 7 % ,  о т  7  д о  1 2 ,  - ^ - = 2 0 % ,  е с л и  / г > 1 3 ,  т о  о ш и б к а  у м е н ь ш а е т с я ;  

д о  8 % -
Д л я  в ы я с н е н и я  п р и ч и н ы  з а н и ж е н и я  п л о щ а д е й ,  о п р е д е л е н н ы х  

р а с ч е т н ы м  м е т о д о м  п о  т о й  ж е  1 3 1  с е р и и  н а б л ю д е н и й ,  р а с с ч и т ы 
в а л а с ь  с р е д н я я  п о  в с е м  с е р и я м  п л о щ а д ь  р а д и о э х о ,  в ы ч и с л е н 
н а я  п о  ч и с л у  н а б л ю д а е м ы х  л и в н е й .  П р и  с р а в н е н и и  п л о щ а д е й , ,  
р а с с ч и т а н н ы х  п о  у р а в н е н и я м  ( 1 ) ,  ( 2 )  с  п л о щ а д ь ю ,  и з м е р е н н о й  

м е т о д о м  п д а н и м е т р и р о в а н и я ,  п о л у ч е н ы  т ^ ж е  н е с к о л ь к о  з а н и ж е н 
н ы е  з н а ч е н и я  ( т а б л .  3 ) .  И з  э т о г о  с л е д у е т  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  и з 
м е н ч и в о с т ь  п л о щ а д е й  р а д и о э х о  л и в н е й  з н а ч и т е л ь н е е ,  ч е м  п р е д 

п о л а г а л о с ь ,  и  п р о в е д е н и я  р а с ч е т о в  п о  у р а в н е н и я м  ( 1 9 )  —  ( 2 1 )  
м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  о п р е д е л е н и е  п л о щ а д е й  в  с р е д н е м  с  т о ч н о с т ь ю -  
± 3 0 % .

О т с у т с т в и е  с и м м е т р и и  о т н о с и т е л ь н ы х ^ ' о ш и б о к  с в и д е т е л ь с т в у е т
о  с у щ е с т в о в а н и и  с и с т е м а т и ч е с к о й  о ш и б к и ,  н е  у ч т е н н о й  в  р а с ч е т е .  
П о э т о м у  п р е д л а г а е м а я  з д е с ь  с х е м а  м о ж е т  я в л я т ь с я  т о л ь к о  п е р 
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в ы м  п р и б л и ж е н и е м  р а с ч е т н о й  м е т о д и к и .  В  д а л ь н е й ш е м  н е о б х о 
д и м о ,  п о - в и д и м о м у ,  в в е с т и  п о п р а в к и  и  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  н а  и н 
т е н с и в н о с т ь  р а д и о э х о  л и в н е й .

В ы я в л е н н а я  с о т р у д н и к а м и  л а б о р а т о р и и  с в я з ь  п л о щ а д е й  р а д и о 
э х о  л и в н е й  с  и х  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о з в о л я е т  н а д е я т ь с я  н а  в о з м о ж 
н о с т ь  у л у ч ш е н и я  п р е д л а г а е м о й  с х е м ы  п у т е м  в в е д е н и я  н е к о т о р ы х  

д о п о л н и т е л ь н ы х  п о п р а в о ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в .  В  э т о м  с л у ч а е  в ы 
р а ж е н и я  ( 1 9 )  —  ( 2 1 )  и з м е н я т с я  —  в  н и х  п о я в я т с я  п е р е м е н н ы е  з н а 
ч е н и я  д и а м е т р о в  р а д и о э х о  и  с о о т в е т с т в е н н о  п е р е х о д н ы х  к о э ф ф и 

ц и е н т о в .  П о - в и д и м о м у ,  д и а м е т р ы  с  п о п р а в о ч н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а 
м и  б у д у т  с в я з а н ы  ф у н к ц и о н а л ь н о й  з а в и с и м о с т ь ю ;  в  с в о ю  о ч е р е д ь  

д и а м е т р ы  р а д и о э х о  и  и н т е н с и в н о с т ь  б у д у т  с в я з а н ы  к о р р е л я ц и о н 
н ы м и  з а в и с и м о с т я м и .

Выводы

1 .  П р е д л а г а е т с я  м е т о д и к а  о ц е н к и  с у м м а р н о й  п л о щ а д и ,  з а н я т о й  
л и в н я м и ,  п о  в ы я в л е н н о м у  м е т о д и к о й  н а б л ю д е н и й  Г Г О  ч и с л у  я ч е е к  

р а д и о э х о ,  з а н я т ы х  л и в н я м и .  В  о с н о в е  е е  л е ж и т  п е р е с ч е т  ч и с л а  
д и с к р е т н ы х  я ч е е к  р а д и о э х о  л и в н е й  в  ч и с л о  л и в н е й  и  д а л е е  в  с у м 

м а р н у ю  п л о щ а д ь  л и в н е й .  П р е д л а г а е м а я  м е т о д и к а  п о з в о л я е т  
- о п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  р а д и о э х о  с  в е р о я т н о й  о ш и б к о й  — 3 0 % .

2 .  О б н а р у ж е н а  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  о ш и б о к  и з м е р е н и й  о т  
ч и с л а  я ч е е к ,  з а н я т ы х  л и в н я м и ,  ч т о  п о з в о л я е т  о ц е н и в а т ь  н е  т о л ь 
к о  п л о щ а д ь  р а д и о э х о  о с а д к о в ,  н о  и  у к а з ы в а т ь  в о з м о ж н ы е  о ш и б к и  

в  п р о ц е н т а х  д л я  к а ж д о й  к о н к р е т н о й  с е р и и .
3 .  В ы я в л е н о ,  ч т о  п л о щ а д и  р а д и о э х о  л и в н е й  и з м е н я ю т с я  с р а в н и 

т е л ь н о  в  б о л ь ш и х  д и а п а з о н а х ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  и  п о я в л я ю т с я  з н а 
ч и т е л ь н ы е  о ш и б к и  в  о п р е д е л е н и и  и х  с у м м а р н о й  п л о щ а д и .  П о э т о 

м у  п р е д л а г а е м у ю  с х е м у  с л е д у е т  с ч и т а т ь  п е р в ы м  п р и б л и ж е н и е м  
в  р е ш а е м о й  з а д а ч е .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  о ш и б о к  в  д а л ь н е й ш е м  п р е д 

п о л а г а е т с я  и с с л е д о в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  в в е д е н и я  п о п р а в о к  н а  о с н о в е  
у ч е т а  и н т е н с и в н о с т и  р а д и о э х о  л и в н е й ,  к о т о р а я  к о р р е л и р у е т  с  и х  

п л о щ а д я м и .
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в. с. опришт

О Ц Е Н К А  М И Н И М А Л Ь Н О Й  В Е Л И Ч И Н Ы  О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О Г О  

Ч И С Л А  О Ш И Б О К  П Р И  Д В У Х А Л Ь Т Е Р Н А Т И В Н О Й  

Л О К А Л Ь Н О Й  К Л А С С И Ф И К А Ц И И  Г И Д Р О М Е Т Е О Р О В

j  М е р а  э ф ф е к т и в н о с т и  р а з л и ч н ы х  к р и т е р и е в  а в т о м а т и ч е с к о г о '  
р а з д е л е н и я  о б л а к о в  н а  о п а с н ы е  и  н е о п а с н ы е ,  н а п р и м е р  к р и т е р и я  

| У  [ 1 ]  и л и  д и с к р и м и н а н т н о й  ф у н к ц и и  W [ 2 ] ,  м о ж е т . б ы т ь  о ц е н е н а  
м и н и м а л ь н о й  в е л и ч и н о й  о т н о с и т е л ь н о г о  ч и с л а  о ш и б о к  к л а с с и ф и 
к а ц и и

i л „  л
р  +  д р  / I V
^О Ш  _L 0Ш5 \ ^ /

I  г д е  П о ш  —  ч и с л о  о ш и б о ч н ы х  р е ш е н и й  в ы б о р к и  о б ъ е м о м  N ,
л ■

а  А Р о ш — д о в е р и т е л ь н ы й  и н т е р в а л  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  у р о в н е -  
з н а ч и м о с т и .

В  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  м и н и м а л ь н о  
в о з м о ж н о й  в е л и ч и н ы  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  к л а с с и ф и к а ц и и
л
Яош. min П р и  п р и н я т и и  р е ш б н и й  п о  о г р а н и ч е н н о м у  ч и с л у  л о к а л ь н о  
в ы ч и с л я е м ы х  в е л и ч и н ,  т а к и х ,  н а п р и м е р ,  к а к  о т с ч е т ы  в е р т и к а л ь н о 

г о  п р о ф и л я  р а д и о л о к а ц и о н н о й  о т р а ж а е м о с т и  [ 2 ] .  В е л и ч и н а  м и н и 
м а л ь н о  в о з м о ж н о й  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  к л а с с и ф и к а ц и и  х а р а к т е 
р и з у е т  п о т е н ц и а л ь н у ю  в о з м о ж н о с т ь  р а д и о л о к а ц и о н н о г о  м е т о д а  н а 
б л ю д е н и й  П р и  к л а с с и ф и к а ц и и  п о  л о к а л ь н о  в ы ч и с л я е м ы м  о т с ч е т а м '  
в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  р а д и о л о к а ц и о н н о й  о т р а ж а е м о с т и .

Е с л и  в е р о я т н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  р а с п о з н а в а е м ы х  ф о р м  о б л а к о в ;
л

д л я  д а н н о й  л о к а л ь н о й  я ч е й к и  р а в н а  Р о б - л  т о  и х  п р о и з в е д е н и е
л /\ ■ А Л
П Ф  _  р Ф  р Ф  +  \ р ф  ( 0 \
^ЛПЭ ^обн'^ош. min — “  ^ЛПЭ

н а з о в е м  м е р о й  л о к а л ь н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  с и с т е м ы  
р а д и о л о к а ц и о н н ы х  м е т е о н а б л ю д е н и й  д л я  у к а з а н н ы х  ф о р м  о б л а 
к о в .  С р е д н я я  в е л и ч и н а  м е р ы  л о к а л ь н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  э ф ф е к т и в 
н о с т и  д л я  о б о з р е в а е м о й  з о н ы  п о л у ч а е т с я  о с р е д н е н и е м  в е л и ч и н ы  

( 2 )  п о  в с е м  в о з м о ж н ы м  я ч е й к а м :
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Я с р .  Л П Э  =  2  ^ ^ л п э  ±  ^  л п э ,  ( 3 )
k=\

л
г д е  К  —  о б щ е е  ч и с л о  л о к а л ь н ы х  я ч е е к  о б о з р е в а е м о й  з о н ы ;  Р к  л п э  —  

м е р а  л о к а л ь н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  д л я  ^ - т о й  я ч е й к и  
и  д л я  д а н н о й  ф о р м ы  о б л а ч н о с т и .

П р о и з в е д я  о с р е д н е н и е  п о  м н о ж е с т в у  ф о р м  о б л а ч н о с т и  Q - c o i ,  
< 02,  c o m )  н а й д е м  с р е д н ю ю  в е л и ч и н у  м е р ы  Л П Э  д л я  в с е х  ф о р м  о б 

л а ч н о с т и :

л m д л Л
Р с р . л п э 2  л п э — ^ р р - л п э ,

А ' ■ ' -
г д е  Р *  —  о т н о с и т е л ь н а я  ч а с т о т а  п о я в л е н и я  ш ^ - й  ф о р м ы  о б л а ч н о с т и  

( c o j ^ Q ,  г д е  Й  —  м н о ж е с т в о  в с е в о з м о ж н ы х  ф о р м  о б л а ч н о с т и )  .
Н а й д е м  о ц е н к у  м и н и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и

л
Р о т .  m i n  и з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п р и  с л е д у ю щ и х  д о п у щ е н и я х .  

П у с т ь  i - т ы й  р е з у л ь т а т  н а б л ю д е н и я  в  ^ - т о й  я ч е й к е  ^  в е р т и к а л ь н ы й  
п р о ф и л ь  о т р а ж а е м о с т и  и л и г ’ А - т о е  с л о в о — о п и с ы в а е т с я  у п о р я д о ч е н 
н ы м  н а б о р о м  /  д е й с т в и т е л ь н ы х  ч и с е л :

^ i k  —  ■ ■ ■ , ^ikl-

Б у д е м  п о л а г а т ь ,  ч т о  п р и н я т и е  р е ш е н и я  о  п р и н а д л е ж н о с т и  i k -то- 
г о  р е з у л ь т а т а  н а б л ю д е н и я  к  о д н р й  и з  c o j . ^ Q  ф о р м  о б л а ч н о с т и  о с у - ,  
щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в е  з н а н и я  л и ш ь  г ^ - т о г о  с л о в а :

^ i k  =  , ^iki-

П о л о ж и м ,  ч т о  р е з у л ь т а т ы  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  с  н о м е 
р а м и  i  и  J - j - 1  с т а т и с т и ч е с к и  н е з а в и с и м ы .

Н а  м н о ж е с т в е  в с е в о з м о ж н ы х  и с х о д о в  н а б л ю д е н и й  X ,  о п р е д е л е н 
н ы х  / - м е р н ы м  в е к т о р о м - с л о в о м  :  •  '

в в е д е м  о т н о ш е н и е  п о р я д к а .  Д л я  э т о г о  п е р е о б о з н а ч и м  н о м е р а  
к о м п о н е н т  в е к т о р а  X i h  в  п о р я д к е  и Х  и н ф о р м а т и в н о с т и  [ 2 ]  
и  с о п о с т а в и м  к а ж д о м у  и з  п е р е о б о з н а ч е н н ы х  в е к т о р о в  е г о  п р е д с т а в 
л е н и е  в  н о р м а л и з о в а н н о й  п о з и ц и о н н о й  ч и с л о в о й  ф о р м е :

+  . . . +x^, r lO-P ^- ' - ) ,  {5)

г д е  р  —  к о л и ч е с т в о  з н а ч а щ и х  ц и ф р  в  м а к с и м а л ь н о м  и з  ч и с е л  
X ikm  [ т = 1 ,  2 ,  . . . ,  / ) ,  т  —  п о р я д о к  м а к с и м а л ь н о г о  и з  ч и с е л  X i S m .

Ч и с л о в ы е  п р е д с т а в л е н и я  Х г ^  р а с п о л о ж и м  в  п о р я д к е  в о з р а с т а 
н и я .  З а ф и к с и р о в а в  п е р в ы е  р { 1 — i )  з н а ч е н и й  в  п р е д с т а в л е н и и  Х г ь ,  

■ б у д е м  п е р е б и р а т ь  п о с л е д н и е  з н а ч е н и я  Х , й .  О б л а с т ь  п р о с т р а н с т в а х ,  
с о с т о я щ а я  и з  в с е в о з м о ж н ы х  з н а ч е н и й ,  к о т о р ы е  м о ж е т  п р и н и м а т ь '
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ч и с л о в о е  п р е д с т а в л е н и е  Х и  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  Х ( г _ п ,  н а з о в е м  
я ч е й к о й  с  н о м е р о м  Х ( ; _  i )  .  В  я ч е й к е  X ( / - i )  ■ в ы д е л и м  м н о ж е с т в а

г д е  Х ( / _ 1)  ( c o i ) — м н о ж е с т в о  в е к т о р о в ,  п р и н а д л е ж а щ и х  ,  я ч е й к е  
X ( i - i )  ( ( O i ) ,  п о р о ж д а е м ы х  с о б ы т и е м  ‘  c o i ,  а  X ( / _ d  ( ш г ) - - с о о т в е т с т 
в е н н о  с о б ы т и е м  ( 02-

Д л я  я ч е й к и  с  н о м ё р о м  Х ( г _ 1 ,  м о ж н о  в ы д е л и т ь  о б л а с т ь  п е р е с е 
ч е н и я

 ̂ В  к о т о р о й  р е з у л ь т а т  н а б л ю д е н и я  м о ж е т  п р и н а д л е ж а т ь  к а к  к л а с с у
,  с о ь  т а к  и  к  к л а с с у  102.  . . . . . . . . . . . . .
;  Р е з у л ь т а т  н а б л ю д е н и я ,  п р и н а д л е ж а щ и й  о б л а с т и

^(,_I)((0i)/J?(;_I)(C0i(02) =  (6)

i  о т н о с и т с я  т о л ь к о  К  к л а с с у  с о ь  а  р е з у л ь т а т  н а б л ю д е н и я ,  п р и н а д л е 
ж а щ и й  о б л а с т и

( 7 )

I о т н о с и т с я  т о л ь к о  к  к л а с с у  © 2-
Ч и с л о  б е з о ш и б о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  в  я ч е й к е  с  н о м е р о м  X ( ; _ i )  

р а в н о :

О т н о с и т е л ь н о е  ч и с л о  б е з о ш и б о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  в о  в с е м  п р о с т 
р а н с т в е  X ,  о т к у д а  и з в л е ч е н а  в ы б о р к а  о б ъ е м о м  N ,  р а в н о :

( 9 )

Д л я  о с т а л ь н о й  ч а с т и  п р о с т р а н с т в а  X ,  о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а
л л

к о т о р о й  р а в н а  1 — д = Р  с у щ е с т в у е т  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в  в ы б о р е  р е 
щ е н и я .  О п р е д е л и м  н а и м е н ь ш у ю  в о з м о ж н у ю  о т н о с и т е л ь н у ю  в е л и ч и 
н у  о ш и б к и  п р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и й  ( 8 )  и  ( 9 ) .  П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  
о б ъ е м ы  в ы б о р к и  N  ( ® i )  и  / V  ( © 2)  Д л я  к а ж д о й  и з  с о в о к у п н о с т е й  c o i  

и  ©2 р а в н ы .  В  э т о м '  с л у ч а е ' н а и м е н ь ш е е  в о з м о ж н о е  ч и с л о  о ш и б о к  д л я  
я ч е й к и  п р о с т р а н с т в а  с  н о м е р о м  X ( / _ j y  о б е с п е ч и в а е т с я  в ы б о р о м  т а 

к о г о  з н а ч е н и я : '  р а з д е л я ю щ е й  т о ч к и  X * i - \ ) ,  д л я  к о т о р о г о

^ О ш (  =  ^ О ш ( Х ( ; _ [ ^ ( « > 2) ) -  :  ( 1 0 )

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  в ы ^ о р  р а з д е л я ю щ е й  т о ч к и ,  в  к а ж д о й  и з  
д и с к р е т н ы х  я ч е е к ’ , ,  у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и ю  ( 10 ) .  С о в о к у п н о с т ь  
г<.1-  1 )  р а з д е л я ю щ и х ,  т о ч е к  о б о з н а ч и м  £ )  ( X * ) .  Ч и с л о  о ш и б о к ,  с о в е р -
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ш а е м ы х  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  л и н и и  р а з д е л а ,  D ( X * ) ,  р а в н о  с у м м е  
о ш и б о к  п о  в е е м -  я ч е й к а м :

Л о ш . т 1п = =
а д , . D(x)

М и н и м а л ь н а я  о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  о ш и б к и

А  _ .Дош. min л А  . /19\i ОШ. тш  •— д? ^  ^ ош. гаш

• ' ' '\л'‘ У-- )■' ■..•■■■
Н а  о с н о в е  о п и с а н н о г о  м е т о д а  п о е д л о ж е н  а л г о р и т м  ( о и с .  1 ) .  с о 

с т о я щ и й  и з  б л о к о в :  в в о д а  и  д е к о д и р о в а н и я  д а н н ы х ,  п р е о б р а з о в а 
н и я  в е к т о р а  в  ч и с л о ,  с о р т и р о в к и  ч и с е л  в  п о р я д к е  в о з р а с т а н и я  
и  п о д с ч е т а  ч а с т о т ,  в ы в о д а  и  п е ч а т и  р е з у л ь т а т о в .

Сортировка чисел по 
возрастанию

Вывод и печать 
результатов

Рис. 1. Блок-схема алгоритма «частот
ный словарь»

Ч а с т ь  э т о г о  а л г о р и т м а ,  и м е н у е м а я  ч а с т о т н ы м  с л о в а р е м ,  р е а 
л и з о в а н а  п р о г р а м м н о  д л я  Э В М  « Н а и р и - 2 » .  П р о г р а м м а  с о с т а в л е н а  

н а  я з ы к е  « А в т о к о д »  и  с о д е р ж и т  6 7  о п е р а т о р о в .
М е т о д и к а  н а х о ж д е н и я  м и н и м а л ь н о й  о т н о с и т е л ь н о й  в е л и ч и н ы  

о ш и б к и  б ы л а  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п р о в е р е н а  п р и  о ц е н к е  э ф ф е к т и в н о 
с т и  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  в  Ш о с с е й 

н о й ,  М и н е р а л ь н ы х  В о д а х  и  В н у к о в о .
В  1 9 6 8  г .  и з  в с е х  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й  о т о б р а н ы  л и ш ь  т е  

с л у ч а и ,  к о т о р ы е  п о д т в е р ж д е н ы  п о к а з а н и я м и  н а з е м н ы х  н а б л ю д е 
н и й .  Д л я  у к а з а н н о г о  м а с с и в а  д а н н ы х ,  о т н о с я щ и х с я  к  л и в н я м  
и  г р о з а м ,  п о с т р о е н  ч а с т о т н ы й  с л о в а р ь  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  м и -

.л
н и м а л ь н о й  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  к л а с с и ф и к а ц и и  Рот.  min. Д л я  

м а с с и в а  д а н н ы х ,  о б ъ е д и н е н н о г о  п о  в с е м  п у н к т а м  н а б л ю д е н и й ,  
с о с т о я щ е г о  и з  5 9 0  с л у ч а е в  г р о з  и  5 7 0  с л у ч а е в  л и в н е й ,  в е л и ч и н а  

м и н и м а л ь н о й  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  к л а с с и ф и к а ц и и  с о с т а в л я л а  
0 , 0 8 r t 0 , 0 4  п р и  у р о в н е  з н а ч и м о с т и  0 , 9 9 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р е д л о ж е н а  м е т о д и к а  н а х о ж д е н и я  м и н и м а л ь 
н о й  о т н о с и т е л ь н о й  в е л и ч и н ы  о ш и б к и  р а з л и ч е н и я  д в у х  к л а с с о в  о б 

л а к о в  п о  д а н н ы м  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  и  н а з е м н ы х  н а б л ю д е н и й .  М и 
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н и м а л ь н а я  о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  о ш и б к и  м о ж е т  с л у ж и т ь  м е р о й  
п о т е н ц и а л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  р а д и о л о к а ц и о н н о й  с и с т е м ы  н а б л ю 
д е н и й  п р и  п р и н я т и и  р е ш е н и й  п о  о г р а н и ч е н н о м у  ч и с л у  л о к а л ь н о  и з 

м е р я е м ы х  в е л и ч и н .  Н а  о с н о в е  м е т о д и к и  с о с т а в л е н ы  п р о г р а м м ы ^  
д л я  Э В М  « Н а и р и - 2 » .
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: ; в. д. СТЕПАНЕНКО

Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Е  О Б Н А Р У Ж Е Н И Е  П Т И Ц

В  п о с л е д н и е  г о д ы  в  с в я з и  с  и н т е н с и в н ы м  р а з в и т и е м  а в и а ц и и  
и  н а с ы щ е н и е м  т р о п о с ф е р ы  в с е  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  с а м о л е т о в  
и  в е р т о л е т о в  о с т р е й  с т а н о в и т с я  п р о б л е м а  п р е д у п р е ж д е н и я  с т о л к 
н о в е н и й  и х  с  п т и ц а м и  [ 1 ,  2 ] .  О д н и м  и з  л у ч ш и х  с п о с о б о в  п р е д у п 

р е ж д е н и я  я в л я е т с я  з а б л а г о в р е м е н н а я  и н ф о р м а ц и я  э к и п а ж е й  о  н а 
л и ч и и  п т и ц  в  з о н а х  п о л е т а  и  н а  м а р ш р у т а х ,  о с о б е н н о  н о ч ь ю .  Д л я  

п о л у ч е н и я  т а к о й  и н ф о р м а ц и и  м о г у т  у с п е ш н о  п р и м е н я т ь с я  р а д и о 
л о к а ц и о н н ы е  с т а н ц и и  [ 1 ,  2 ] .

В  р а д и о л о к а ц и о н н о й  м е т е о р о л о г и и  и з в е с т н о ,  ч т о  п т и ц ы  н а р я д у  
с  н а с е к о м ы м и ,  т е р м и к а м и  и  т .  д .  д е й с т в и т е л ь н о  м о г у т  я в л я т ь с я  

и с т о ч н и к а м и  в и з у а л ь н о  н е н а б л ю д а е м ы х  э х о - с и г н а л о в  ( « а н г е л - э х о » )  
[ 3 ,  4 ,  5 ] .

Д л я  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  р е ш е н и я  з а д а ч и  п р е д у п р е ж д е н и я  
с т о л к н о в е н и й  с а м о л е т о в  с  п т и ц а м и  п о  д а н н ы м  Р Л С  п е р в о с т е п е н 

н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  о п р е д е л е н и е  м а к с и м а л ь н о й  д а л ь н о с т и  р а д и о 
л о к а ц и о н н о г о  о б н а р у ж е н и я  п т и ц  ^ ? м а к с -  П р и б л и ж е н н ы е  р а с ч е т ы  

^ м а к с  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  С  П О М О Щ Ь Ю  и з в е с т н о г о  у р а в н е н и я  р а д и о 
л о к а ц и и  о д и н о ч н ы х  ц е л е й ,  з а п и с а н н о г о  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

^макс — Я „ и „ ( 4  Х)3 J (1)

г д е  Р г  —  и з л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь  в  и м п у л ь с е ,  G  — в ы и г р ы ш  а н т е н 
н ы ,  А  —  д л и н а  в о л н ы  Р Л С ,  Я м и н  —  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и е м н и к а ,  

• о  —  э ф ф е к т и в н а я  п л о щ а д ь  р а с с е я н и я  п т и ц ,  К  —  к о э ф ф и ц и е н т  
о с л а б л е н и я  р а д и о в о л н  н а  т р а с с е  р а с п р о с т р а н е н и я .

П р и  и з в е с т н ы х  т е х н и ч е с к и х  п а р а м е т р а х  Р Л С  и  у с л о в и я х  р а с 
п р о с т р а н е н и я  р а д и о в о л н  с о о т н о ш е н и е  ( 1 )  м о ж е т  б ы т ь  р е ш е н о  о т 
н о с и т е л ь н о  /? м а к с ,  е с л и  б у д е т  и з в е с т н о  з н а ч е н и е  0 .  В  р а б о т е  [ 4 ]  
п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  а  п т и ц  и  н а с е к о м ы х  н а  р а з л и ч 
н ы х  д л и н а х  в о л н .  А н а л и з  э т и х  р е з у л ь т а т о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  д и а 
п а з о н е  в о л н  о т  3  д о  1 0 0  с м  а  п т и ц  и  н а с е к о м ы х ,  в  о б щ е м ,  з а м е т н о  

у м е н ь ш а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  д л и н ы  в о л н ы  Р Л С .  В  т о  ж е  в р е м я  
в  ч а с т о т н о й  з а в и с и м о с т и  а ( Я )  п т и ц  и м е е т с я  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы й  
м а к с и м у м  н а  д л и н е  в о л н ы  Я = 1 0  с м .  а  п т и ц  и з м е н я е т с я  в  с р е д н е м
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84w ' 
Ю^-

j O T p  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  к в а д р а т н ы х  с а н т и м е т р о в  н а  Я  =  3  с м  д о  . , 
а = Ю 7 ‘ с м ^  , н а  Я =  1 0 0  с м .  О б р а щ а е т  т а к ж е  н а  с е б я  в н и л ^ а н и е  б о л ь 
ш а я ,  д и с п е р с и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з н а ч е н и й  с г  п т и ц  , ц р и  l = c o n s t .  

| 3 н а ч е н и я  0  п т и ц  п р и м е р н о  н а  2 - 3  п о р я д к а  б о л ь щ е ,  я  ( Н а с е к о м ы х .
Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  ^ м а к с  ( o r )  д л я  ч е т ы р е х  Р Л С ,  

' п о с т р о е н н ы е  п о с л е  р е ш е н и я  с о о т н о ш е н и я  [ 1 ] .  А н а л и з  к р и в ы х  н а  
[ э т о м  р и с у н к е  п о к а з ы в а е т ,  ч т о ,  

н а п р и м е р ,  п р и  а  п т и ц ,  р а в н о й  
1 0 2  с м ^ ,  с  п о м о щ ь ю  Р Л С  П - 3 0  

и  Р М С - 1  п т и ц ы  м о г у т  б ы т ь  
о б н а р у ж е н ы  д о  у д а л е н и й  8 0  и  
7 0  к м  с о о т в е т с т в е н н о ,  а  р а д и о 
л о к а ц и о н н ы м и  с т а н ц и я м и
М Р Л - 1  и  П Р В - 1 0  — д о  2 5  и .
20 к м .  :

П т и ц ы  л е т а ю т  н е  т о л ь к о  в
I  б е з о б л а ч н у ю  п о г о д у , ^  н о  и  ' п р и  
;  н а л и ч и и  о б л а ч н о е ? ' ! } ,  в с л е д с т - ;
:  в н е  ч е г о ,  э х о - с и г н а л 1̂ 1 о т  о б л а 

к о в  и  о с а д к о в  м о г у т  м е ш а т ь  
о б н а р у ж е н и ю  э х о - с й г н а л о в  о т  

п т и ц .  '  >
П р о в е д е м  к о л и ч е с т в е н н у ю  

о ц е н к у  в л и я н и я  о б л а ч н о с т и  н а  
р а д и о л о к а ц и о н н о е  о б н а р у ж е 
н и е  п т и ц .  Д л я  э т о й  ц е л и  з а п и 

ш е м  о т н о ш е н и е  с и г н а л / ш у м  в  
с л е д у ю щ е м  в и д е :

10‘

10'

Ж

(2 )

10^R,накл «м

Рис. I. Дальность обнаружения птиц раз
личными РЛС.

1) ПРВ-10; 2) РМС-1; 3) П-30; 4) МРЛ-1.

г д е  Р п т  —  м о щ н о с т ь  э х о - с и г н а -  10 ' '  
л о в  о т  п т и ц ;  Р ш  —  м о щ н о с т ь  
в н у т р е н н и х  ш у м о в  п р и е м н и к а  
Р Л С ,  п р и б л и з и т е л ь н о  р а в н а я  
Р МИН) .  Р о б л  —  м о щ н о с т ь  э х о -  
с и г н а л о в  о т  о б л а ч н о с т и ,  н а х о 
д я щ е й с я  в  р а й о н е  о б н а р у ж е 

н и я  п т и ц ;  g  — к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  р а з л и ч и я  в  с т а т и с т и ч е 
с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  э х о - с и г н а л о в ,  о т  п т и ц  и  ш у м о в  п р и е м 
н и к а .

О ч е в и д н о ,  п р и  у > 1  п т и ц ы  б у д у т  о б н а р у ж е н ы  Р Л С ,  а  п р и  
Y < 1  о н и  н е  о б н а р у ж и в а ю т с я  в с л е д с т в и е  м а с к и р у ю щ е г о  в л и я н и я  

э х О : С и г н а л о в  о т  о б л а ч н о с т и  и  ш у м о в  п р и е м н и к а .
В е л и ч и н у  э х о - с и г н а л о в  о т  о б л а к о в  и  о с а д к о в  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  

и з  с л е д у ю щ е г о  и з в е с т н о г о  у р а в н е н и я :

обл
т  Z K гФ —  1

3 2  0 1  0 2  Х 2 , ; ? 2 / r e 2 - f  2 (3 )
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г д е  < г  — с к о р о с т ь - с в е т а ,  т  — д л и т е л ь н о с т ь  з о н д и р у ю щ е г о  и м п у л ь с а
01 и  02 —  ш и р и н а  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  в  г о р и з о н т а л ь н о й  
и  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т я х ,  2  —  р а д и о л о к а ц и о н н а я  о т р а ж а е м о с т ь  
о б л а к о в  и  о с а д к о в  с  у ч е т о м  о т к л о н е н и я ^  о т  з а к о н а  Р е л е я ,  т — -  
к о м п л е к с н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п р е л о м л е н и я -  в о д ы  и л и  л ь д а . ^   ̂

Д л я  р а с ч е т о в  п о  ф о р м у л е  ( 2 )  н е о б х о д и м о  з н а т ь  р а д и о л о к а ц и 
о н н у ю  о т р а ж а е м о с т ь  о б л а к о в  и  о с а д к о в .  В  р а б о т е  [ 6 ]  э к с п е р и м е н 

т а  б л йц а
Отнош ение сигнал/ш ум 7 для разли чн ы х РЛС

Тип РЛС' R, км
Z  мм«/мз

10-2 1 102 104 1 0 »

МРЛ-1

ПРВ-10

П-30

РМС-1

5
1 0

30
50
,5

ю '

30
Е О

5
1 0

30
50

5
1 0
30
50

2 ,6 -10> 
6 , 2  

4,3-10-1
9.7
3.8
3.4

6.5
2.9
4.4
8.9
1.3 
5.7
3.5
4.3

1 0 - S

1 0 - 3

102
5,0

1 0 . - 1
106
10«
102
102
10*

103
1 0 '

5,7

2.7-10-1
6.8-10-2
7.6-10-3
2.6-10-3
9.6-1Q1 
2,2-101

1 , 8
8.7-10-2
3.8-103 

103
9,7-101
2.9-101
3.2-10^ 
3,0-103
4.2-101 

5,7

2.7-10-3

6.8-10-4
7.6-10-5
2.6-10-6 
9,6-10-1 
2,5-10-1
2.8-10-2 

10-2
3.8-101 

10 . 
1,1

3.8-10-1
7.3-102
1.8-102
1.4-101 . 

3,7

2.7-10-6
6.8-10-6
7.6-10-’ 
2,6^10-’ '
9.6-10-3 
2,5-10-3
2.8-10-4 

10-4
3.8-10-1 
.. 10-1
1,1-10-2
3.8-10-3 

7,4
'  1 , 8 7  

2,0-10-1 
10-1

2 ,7 :10-’
6.8-10-8
7.6-10-»
2.6-10-» 
9,6-10-6 
2,5-10-6 
2,8-10-®

10-е
3.8-10-3 

10-3
1 ,1 - 1 0 - 4

3.8-10-6 
7,4-10-2
1.8-10-2 
2 , 0 - 1 0 - 3

1 0 - 3

т а л ь н ы м  п у т е м  б ы л и  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  Z  д л я  р а з л и ч н ы х  т и п о в  
у к а з а н н ы х  а т м о с ф е р н ы х  о б р а з о в а н и й ,  к о т о р ы е  х о р о ш о  с о г л а с у ю т 
с я  с  д а н н ы м и  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й .  В  о б ш е м  в  з а в и с и м о с т и  
о т  т и п а  о б л а к о в  в е л и ч и н а  Z  и з м е н я е т с я  в  п р е д е л а х  о т  1 0 “ ^  д о  

1 0 ®  м м ® / м ® .  П р и  э т о м  д л я  о д н о г о  и  т о г о  ж е  т и п а  о б л а ч н о с т и  н а 
б л ю д а е т с я  в е с ь м а  б о л ь ш а я  д и с п е р с и я  Z .  В  с р е д н е м  д л я  н е д о ж д е 

в ы х  о б л а к о в  7 , 8 - 1 0 ^ 2 ^ 2 < 5 , 5 •  1 0 “ ’ ,  а  д л я  д о ж д е в ы х  3 , 5 - 1 0 ^ < Z <  
< 2 - 1 0 5 .

П р и  р а с ч е т а х  в е л и ч и н ы  y  =  f ( R ,  Z )  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  с л е д у ю 
щ и е  з н а ч е н и я  Z  m m « / m 3 : Z i = 1 0 - 2 ;  2 2 = 10 ° ;  2 з = 1 0 2 ;  2 4 = 10 ^  и  25 =  
=  105.

Д л я  п р о с т о т ы  в ы ч и с л е н и й  б р а л и  о д н о  з н а ч е н и е  э ф ф е к т и в н о й  
п л о щ а д и  р а с с е я н и я  п | г и ц  а 4 2 - 1 0 2  с м ^  д л я  в с е х  д л и н  в о л н .  Р е 
з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  1 .  И з  а н а л и з а  э т о й  т а б л и -
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цы видно существенное влияние облаков и осадков на радиолока
ционное обнаружение птиц. Наибольшее влияние оказывает дож
девая облачность, которая для РЛС МРЛ-1, П-30. и ПРВ-10 иск
лючает, возможность радиолокационного обнаружения птиц. Наи
меньшее влияние облачности испытывает РМС-1. Для этой стан
ции практическое влияние может оказывать лишь кучево-дождевая 
облачность, которая уменьшает максимальную дальность обнару
жения птиц с 60 до 12 км.

Рис. 2. Изображение эхо-сигналов от птиц на экране ИКО МРЛ-1 
(масштаб 25 км).

Проведенные выше теоретические оценки удовлетворительно со
гласуются с результатами экспериментальных радиолокационных 
наблюдений за птицами. Эти наблюдения проводились автором 
с помощью радиолокационных станций МРЛ-1 и П-35 в октябре 
1963 г. Всего было получено 57 фотографий ИКО с э.хо-сигналами 
от птиц (рис. 2). Эти сигналы выглядят на ИКО в виде мелких 
светлых точек, движущихся со скоростями до 60—70 км/час. По
скольку радиолокационные наблюдения проводились в период 
осеннего перелета птиц, то направление движения точек в основ
ном было южным И Л И  юго-западным. Максимальные дальности 
обнаружения птиц с помощью МРЛ-1 не превышали 30—35 км, а с 
помощью РЛС П-30 — 60--70 км.
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•  И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о -  к о н ц е н т р а ц и я  э х о - с и г н а л о в  о т  н т и и  
н а  п л о щ а д и  о б з о р а  з а м е т н о  . у м е н ь ш а е т с я  с - у в е л й ч е н и е м  р а с с т о я  
н и я  ( т а б л .  2 ) .  . . .

В  ч и с л и т е л е  п р е д с т а в л е н ы  д а н н ы е ,  о т н о с я щ и е с я  к  М Р Л - 1 ,  а  в  
^ а м е н а т е л е  —  к  П - 3 0 .  П о с к о л ь к у  р а д и у с  « с л е п о й »  з о н ы  з а  с ч е т  

э х б - с и г н а л о в  о т  м е с т н ы х  п р е д м е т о в  д л я  М Р Л - 1  с о с т а в л я е т  о к о л о  
- 5  к м ,  а  д л я  Р Л С  П - 3 0  о н  б ы л  б л и з о к  к  1 5 ^ — 2 0  к м ,  з н а ч е н и я  п  в  у к а 

з а н н ы х  з о н а х  н е  о п р е д е л я л и с ь .
Т а б л и ц а

К онцентрация отм еток от птиц на ИКО в зависим ости  
от расстояния для МРЛ-1 и РЛС П-30 ,

5 ^ ю ; 1 0 - 2 0 . 2 0 - 3 0 3 0 — 4 0  4 0 — 5 0 50—60 L(—',0

я ,  КМ1 0 ,2 0 5 0,f 07. 0 , 0 0 1 '  
0,0о4 0 ,0 j 7 U , u 2 t t 0,01U 0,0U2

Н а б л ю д а е т с я  о т ч е т л и в о  в ы р а ж е н н ы й  с у т о ч н ы й  х о д  в е л и ч и н ы  п.  
М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  п  и м е л и  м е с т о ,  к а к  п р а в и л о , ;  в  у т р е н н и е  
и  в е ч е р н и е  ч а с ы ,  а  м и н и м а л ь н ы е  д н е м .  Э т о  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  
с  д а н н ы м  о р н и т о л о г и и .

В  ^ п р о ц е с с е '  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  н а б л ю д е н и й  н а  М Р Л - 1  п р е д с т а 
в и л о с ь  в о з м о ж н ы м  п р о в о д и т ь  и з м е р е н и я  с р е д н е й  м о щ н о с т и  э х о -  
с и г н а д о в  о т  п т и ц  с  п о с л е д у ю щ и м  о п р е д е л е н и е м  в е л и ч и н ы  и х  0 .  О к а 
з а л о с ь ,  ч т о  п о ч т и  в  9 0 %  с л у ч а е в  а  п т и ц  н а  А , = 3  с м  и м е е т  в е л и ч и н у  

о т  10 ;  д о  10 ®  с м ^ ,  с р е д н е е  з н а ч е н и е  .  0 = 2 1 0  с м ^ .
К а к  у к а з ы в а е т с я  н е к о т о р ы м и  а в т о р а м и  [ 1 ] ,  о т м е т к и  о т  п т и ц  н а  

И К О ; П р е д с т а в л я ю т  с о б о й  э х о - с и г н а л ы  н е  о т .  о д н о й  п т и ц ы ,  а  о т  м н о 
г и х ,  н а х о д я щ и х с я  в  о б ъ е м е  - з о н д и р у ю щ е г о  '  и м п у л ь с а . ; ;

Д л я  о п о з н а н и я  э х о - с и г н а л о в  о т '  ц т и ц -  в а ж н о е  з н а ч е й и е  и м е ю т  
с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  э т и х  с и г н а л о в .  О б р а б о т к а  1 1  р е а 
л и з а ц и й  п о и м п у л ь с н о й  р е г и с т р а ц и и  э х о - с и г н а л о в  о т  п т и ц  н а  М Р Л - 1  
п о з в о л и л а  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ и е  х а р а к т е р и с т и к и :  в р е м е н н у ю  н о р м и 
р о в а н н у ю  а в т о к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю  р ( т ) ,  д и с п е р с и ю  D , м а т е 

м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  м г н о в е н н о й  а м п л и т у д ы  . э х о - с и г н а л а  А ,  з а к о н ы  
р а с п р е д е л е н и я  P { A i ) .  ,

С р е д н я я  в е л и ч и н а  н о р м и р о в а н н о й , а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  

р ( т )  п р и  у р о в н е  о т в е т а  0 , 5  с о с т а в л я е т  5 , 1  м с ,  а  п р и  у р о в н е  0 , 1  о н а  

р а в н а  1 8  м с .  У к а з а н н а я  ф у н к ц и я  р ( т )  ч а щ е ,  в с е г о  о п и с ы в а е т с я  э к с 
п о н е н ц и а л ь н о - к о с и н у с н ы м  з а к о н о м .
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О  В О З М О Ж Н О С Т И  П О В Ы Ш Е Н И Я  Д О С Т О В Е Р Н О С Т И  

Р А Д И О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О Й  И Н Ф О Р М А Ц И И

В в е д е н и е .  О с н о в н о е  д о с т о и н с т в о  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  р а д и о л о 
к а ц и о н н о й  с т а н ц и и  ( М Р Л С )  —  в о з м о ж н о с т ь  с б о р а  м е т е о р о л о г и ч е 
с к о й  и н ф о р м а ц и и  с  б о л ь ш и х  п л о щ а д е й  ^— в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  о б е с 
ц е н и в а е т с я  т е м  ф а к т о м ,  ч т о  д о с т о в е р н о с т ь  п о л у ч а е м о й  и н ф о р м а ц и и  

( в е р о я т н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  м е т е о ц е л е й  и  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  и х  
о с н о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к )  д о в о л ь н о  р е з к о  у м е н ь ш а е т с я  с  р а с с т о я 
н и е м  [ 1 ,  2 ,  5 ] .

К а к  в е р о я т н о с т ь  о б н а р у ж е н и я ,  т а к  и  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  о с 
н о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  м е т е о ц е л е й  ( н а п р и м е р ,  и х  г е о м е т р и ч е с к и х  
р а з м е р о в )  з а в и с я т  о т  в е л и ч и н ы  с р е д н е й  и н т е н с и в н о с т и  п р и н и м а е 
м ы х  э х о - с и г н а л о в ,  о п р е д е л я е м о й  и з в е с т н ы м  с о о т н о ш е н и е м :

Л  =  ( 1 )

г д е  Z  —  р а д и о л о к а ц и о н н а я  о т р а ж а е м о с т ь  м е т е о ц е л и ;  П  —  п о с т о я н 
н а я  ( п о т е н ц и а л )  р а д и о л о к а т о р а ;  7 ?  — р а с с т о я н и е  д о  м е т е о ц е л и .  

Д е й с т в и т е л ь н о ,  в е р о я т н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  м е т е о ц е л и  о п р е д е л я е т с я  
в ы р а ж е н и е м :

Я =  f  W { P , ) d P „  ( 2 )

^rmin

г д е  P r m i n  —  м и н и м а л ь н а я  о б н а р у ж и в а е м а я  р а д и о л о к а т о р о м  и н т е н 
с и в н о с т ь  с и г н а л а .

Е с л и  п р и н я т ь  о б ы ч н о е  э к с п о н е н ц и а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  и н т е н 
с и в н о с т и

W { P r )  =  ^ e  ( 3 )
Р Г

ТО
Р

^min

к .  С: Ж У П А Х И Н

Р  =  е  ’"г  ( 4 )

Ц е л ь  с ч и т а е т с я  о б н а р у ж е н н о й ,  е с л и  в е р о я т н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  п р е 
в ы ш а е т  н е к о т о р ы й  п о р о г  P > P q.
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П о в е р х н о с т ь  р а д и о л о к а ц и о н н о г о  и з о б р а ж е н и я  м е т е о ц е л и  о б ы ч н о  
о п р е д е л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  а л г о р и т м а

1 [  г  =  1  п р и  Я ;  >  Я о ,

г д е  5 о  — п л о щ а д ь  э л е м е н т а р н о й  п л о щ а д к и ;  i  — н о м е р  э л е м е н т а р н о й  
п л о щ а д к и ;  N  —  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  э л е м е н т а р н ы х  п л о щ а д о к  в  п л о с 
к о с т и  р а д и о л о к а ц и о н н о г о  р а з р е з а .

И з  в ы р а ж е н и й  ( 1 ) ,  ( 4 )  и  ( 5 )  с л е д у е т ,  ч т о  д о с т о в е р н о с т ь  р а д и о 
м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  у м е н ь ш а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  р а с с т о я 
н и я  д о  м е т е о ц е л и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и з в е с т н ы  и  р а с п р о с т р а н е н ы  с л е д у ю щ и е  с п о 
с о б ы  п о в ы ш е н и я  д о с т о в е р н о с т и  р а д и о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а 
ц и и :  •

а )  п о в ы ш е н и е  п о т е н ц и а л а  ( Я )  р а д и о л о к а т о р а  [ 2 ,  5 ] ;
б )  в в е д е н и е  п о п р а в о ч н ы х  и  з а в и с и м ы х  о т  р а с с т о я н и й  к о э ф ф и ц и 

е н т о в  п р и  р а с ч е т а х  п л о щ а д е й  { k s { R ) \  и  о б ъ е м о в  ( - R )  }  о ч а г о в  
р а д и о э х о  [ 1 ] ,  [ 4 ] ;

в )  к о р р е к ц и я  э х о - с и г н а л о в  в  у с и л и т е л ь н о м  т р а к т е  п о  м е т о д у  К о -  
д а й р ы  [ 7 ] .

Н и ж е  р а с с м а т р и в а ю т с я  э т и  с п о с о б ы ,  о б с у ж д а е т с я  и х  э ф ф е к т и в 
н о с т ь  и  п р е д л а г а е т с я  д о с т а т о ч н о  п р о с т о й  и  э ф ф е к т и в н ы й  с п о с о б  

п о в ы ш е н и я  д о с т о в е р н о с т и  р а д и о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  п у 
т е м  к о р р е к ц и и  э х о - с и г н а л о в  в  п р и е м н о м  т р а к т е  М Р Л С  с  п о м о щ ь ю  
с и с т е м ы  в р е м е н н о й  а в т о м а т и ч е с к о й  р е г у л и р о в к и  у с и л е н и я  ( В А Р У ) .

С л у ч а й  н е с к о р р е к т и р о в а н н о г о  у с и л и т е л ь н о г о  
т р а к т а  М Р Л С  с  б о л ь ш и м  п о с т о я н н ы м  п о т е н ц и а 
л о м .  С о г л а с н о  ( 1 ) ,  е щ е  о б а р у ж и в а е м а я .  и н т е н с и в н о с т ь  с и г н а л а  н а  

,  в х о д е  п р и е м н и к а  б е з  к о р р е к ц и и  в  л о г а р и ф м и ч е с к и х  е д и н и ц а х  о п р е -  
■ д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м

l g Я r o б н  =  l g Я +  \ g Z  —  2 \ g R > \ g P , r n - , n -  (б)

О т с ю д а  в ы р а ж е н и е  д л я  е щ е  о б н а р у ж и м о й  в е л и ч и н ы  р а д и о л о к а ц и 
о н н о й  о т р а ж а е м о с т и  м е т е о ц е л и  п р и н и м а е т  в и д

l g Z „ 6 „ > C  +  2 1 g P ,  ( 7 )

г д е

С  =  I g  Я ,  —  I g  Я  =  c o n s t .

Г р а ф и ч е с к и  э т а  з а в и с и м о с т ь  п р е д с т а в л е н а  н а , р и с .  1  ( о б л а с т ь  о б н а -  
р у ж и м ы х  з н а ч е н и й  l g Z o 6 H  з а ш т р и х о в а н а ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  п р и е м н и к а  б е з  к о р р е к ц и и  э х о - с и г н а л р в  и  п р и  
п о с т о я н н о м  п о т е н ц и а л е  р а д и о л о к а т о р а  Я  =  с о п 5 1 ‘  и м е е м

l g ^ o 6 H  =  ф ( Я )  = v a r ,  :  :

т .  е .  в е л и ч и н а  е щ е  о б н а р у ж и м о й  р а д и о л о к а ц н р н н о й ; о т р а ж а е м о с т и ,  
к а к  и  в е л и ч и н а  и н т е н с и в н о с т и  э х О - с и т н а л ! а  о т ш е т е о ц е л и ,  з а в и с и т  
о т  р а с с т о я н и я  д о  м е т е о ц е л и .  И м е н н о  э т и м  о б с т о т т е л ь с т в о м  в  п е р 
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I g  Z qSh

T l i ^ l i h l i l i l i l i h l i  l i l i ^ n

в у ю  о ч е р е д ь  о б ъ я с н я е т с я  у м е н ь ш е н и е  с  р а с с т о я н и е м  д о с т о в е р н о с т и  
п о л у ч а е м о й  с  п о м о щ ь ю  М Р Л С  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и .

П о в ы ш е н и е  п о т е н ц и а л а  л о к а т о р а  п у т е м  у в е л и ч е н и я  и з л у ч а е м о й  
м о щ н о с т и  и л и  п о в ы ш е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и е м н и к а  с о п р о в о ж 

д а е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  у в е л и ч е н и е м  ( п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х )  
в е л и ч и н ы  Р г  и  п о н и ж е н и е м  з н а ч е н и я  ч т о  в  о б о и х  с л у ч а я х
п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  в е р о я т н о с т и  о б н а р у ж е н и я  м е т е о ц е л и  ( с м .  
в ы р а ж е н и е  ( 4 )  ) .

-  ; : i  О д н а к о ,  к а к  э т о  н и  п а р а д о к с а л ь н о  н а  п е р в ы й  в з г л я д ,  о д н о  п о 
в ы ш е н и е  п о т е н ц и а л а  р а д и о л о к а т о р а  с п о с о б н о  с к о р е е  п о н и з и т ь  д о 

с т о в е р н о с т ь  п о л у ч а е м о й  с  б о л ь ш о й  
п л о щ а д и  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а 

ц и и ,  ч е м  п о в ы с и т ь  е е .
Д е й с т в и т е л ь н о ,  к р и в а я  о б н а р у ж и 

в а е м о й  о т р а ж а е м о с т и  п р и  э т о м  п о й 
д е т  х о т я  и  н и ж е ,  н о  а н а л о г и ч н о  р а н е е  
р а с с м о т р е н н о м у  с л у ч а ю  ( с м .  к р и в у ю  
С  н а  р и с .  1 ) .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в  

б л и ж н е й  к  р а д и о л о к а т о р у  з о н е  к о л и 
ч е с т в о  о б н а р у ж и м ы х  м ё т е о ц е л е й  и  с о 

о т в е т с т в е н н о  в е л и ч и н ы  ИХ п л о щ а д е й  
в о з р а с т у т .  О д н а к о  с  р о с т о м  р а с с т о я 

н и я  к о л и ч е с т в о  м е т е о ц е л е й  и  и х  п л о 
щ а д и  д о л ж н ы  у м е н ь ш а т ь с я .  С к о р о с т ь  
у м е н ь ш е н и я  п л о щ а д е й  м е т е о ц е л е й  с  
р о с т о м  р а с с т о я н и я  д о л ж н а  з а в и с е т ь  
о т  м и к р о с т р у к т у р ы  о б л а к о в ,  т .  е .  о т  

п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  и х  
р а д и о л о к а ц и о н н о й  о т р а ж а е м о с т и ,  н е 
о д н о р о д н о с т ь  к о т о р о й ,  р а з л и ч н а я  д л я  
р а з н ы х  в и д о в  о б л а к о в ,  м о ж е т  б ы т ь  

з н а ч и т е л ь н о й .  Р а з м е р ы  к а п е Л ь  в  р а з 
л и ч н ы х  о б л а к а х  и  о с а д к а х  л е ж а т  в  п р е д е л а х  о т  н е с к о л ь к и х  м и к р о н  

д о  н е с к о л ь к и х  м и л л и м е т р о в ,  а  о б н а р у ж и в а е м ы е  с о в р е м е н н ы м  р а д и о 
л о к а т о р о м  к а п л и  и м е ю т  р а з м е р ы  б о л е е  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в - с о т е н  
м и к р о н  ( ч т о  с о о т в е т с т в у е т  о с а д к а м ) .

Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  в е л и ч и н а  р а д и о л о к а ц и о н н о й  о т р а ж а е м о с т и  п р о 
п о р ц и о н а л ь н а  м о м е н т у  ш е с т о г о  п о р я д к а  о т  р а з м е р о в  к а п е л ь ,  т о  
с т а н о в я т с я  о ч е в и д н ы м и  к а к  п о ч т и  б е с п р е д е л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и ,  с в я 

з а н н ы е  с  п о в ы ш е н и е м  п о т е н ц и а л а  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  р а д и о л о к а 
т о р а ,  т а к  и  п р а к т и ч е с к и е  т р у д н о с т и  в  р е а л и з а ц и и  е г о  п р е д е л ь н о  

н е о б х о д и м о г о  з н а ч е н и я .
Т а к ,  п о в ы ш е н и е  п о т е н ц и а л а  р а д и о л о к а т о р а  в с е г о  н а  н е с к о л ь к о  

д е ц и б е л  м о ж е т  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  п р и в о д и т ь  к  з н а ч и т е л ь н о м у  
у в е л и ч е н и ю  п л о щ а д и  р а д и о э х о ,  п о ч т и  п о л н о с т ь ю  и з м е н я я  к а р т и н у  
н а  и н д и к а т о р е  к р у г о в о г о  о б з о р а  ( И К О ) .  В п о л н е  о ч е в и д н о ,  ч т о  и з -  

м ё н е н и е  и н т е н с и в н о с т и  в х о д н ы х  с и г н а л о в ,  с в я з а н н о е  с  и з м е н е н и е м  
р а с с т о я н и я  д о  м е т е о ц е л и ,  д о л ж н о  п р и в о д и т ь  к  а н а л о г и ч н о м у  э ф 
ф е к т у .  Т а к  к а к  с л а б ы е  э х о - с и г н а л ы  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  з а н и м а ю т

ЬдР

Рис. I. Зависимость величины 
обнаружимой радиолокацион
ной отражаемости от расстоя
ния д л я : МРЛС с разными, но 
постоянными потенциалами 
(кривые С и С'), а также для 
МРЛС, потенциал которой из
меняется по закону n=IIoR^  

(кривая С").
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б о л ь ш у ю  п л о ш , а д ь  э к р а н а ,  т о  е с т е с т в е н н о  о ж и д а т ь  б о л е е  р е з к о г о  
у б ы в а н и я  п л о щ а д е й  р а д и о э х о  и м е н н о  д л я  М Р Л С  с  б о л ь ш и м  п о т е н 

ц и а л о м .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  д л я  н а д е ж н о г о  о б н а р у ж е н и я  к а п е л ь  
с  м е н ь ш и м и  в с е г о  н а  п о р я д о к  р а з м е р а м и  т р е б у е т с я  у в е л и ч е н и е  п о 
т е н ц и а л а  М Р Л С  у ж е  в  1 0 ®  р а з .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о д н о  п о в ы ш е н и е  п о т е н ц и а л а ,  у в е л и ч и в а я  в е р о 
я т н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  ц е л и ,  н е  м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  в ы с о к о й  д о с т о в е р 
н о с т и  п о л у ч а е м о й  с  п о м о щ ь ю  М Р Л С  и н ф о р м а ц и и ,  т а к  к а к  э т а  и н 

ф о р м а ц и я  н е о д н о з н а ч н а ,  с у щ е с т в е н н ы м  о б р а з о м  з а в и с и т  о т  р а с с т о я 
н и я  и  е е  и н т е р п р е т а ц и я  з а т р у д н и т е л ь н а .

Рис. 2. Пример стрз'ктуры пространственного распределения ра
диолокационной отражаемости для случая СЬ.

З д е с ь  у м е с т н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о в ы ш е н и е  п о т е н ц и а л а  М Р Л С  н а  
А Я  д Б  н е о б х о д и м о ,  е с т е с т в е н н о ,  с о п р о в о ж д а т ь  р а с ш и р е н и е м  д и н а 
м и ч е с к о г о  д и а п а з о н а  у с и л и т е л ь н о г о  т р а к т а  н а  с т о л ь к о  ж е  д е ц и б е л .  
О д н а к о  п р и м е н я е м ы е  д л я  п о в ы ш е н и я  п о т е н ц и а л а  у с и л и т е л и  в ы с о 
к о й  ч а с т о т ы  н а  л а м п а х  б е г у щ е й  в о л н ы ,  п а р а м е т р и ч е с к и е  у с и л и т е л и  

и  т .  п .  ч а с т о  п р и в о д я т  к  п о н и ж е н и ю  о б щ е г о  д и н а м и ч е с к о г о  д и а п а з о 
н а  у с и л и т е л ь н о г о  т р а к т а  М Р Л С .

К о р р е к ц и я  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  о ч а г о в  
р а д и о э х о  с  п о м о щ ь ю  п о п р а в о ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н 
т о в .  П о с к о л ь к у  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  ( п л о щ а д и ,  о б ъ е м ы )  о ч а 
г о в  р а д и о э х о  у м е н ь ш а ю т с я  с  р а с с т о я н и е м ,  т о  б ы л и  п р е д п р и н я т ы  
п о п ы т к и  и х  к о р р е к ц и и  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  п о п р а в о ч н ы х  к о э ф 

ф и ц и е н т о в ,  о п р е д е л я е м ы х  с т а т и с т и ч е с к и м  п у т е м  [ 1 ,  4 ] .  О п р е д е л е 
н и е  э т и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  я в л я е т с я  в е с ь м а  т р у д о е м к и м  п р о ц е с с о м ,  
т а к  к а к  п р и  э т о м  о б ы ч н о  и с п о л ь з у е т с я  б о л ь ш о й  о б ъ е м  д а н н ы х  м н о 

г о л е т н и х  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  н а б л ю д е н и й .  Э т о т  п р о ц е с с  м о ж н о  о б 
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л е г ч и т ь ,  е с л и  п р и в л е ч ь  д а н н ы е  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  н а б л ю д е н и й  с  и с 
п о л ь з о в а н и е м ,  н а п р и м е р ,  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х  с х е м  м н о г о к о н т у р 
н о г о  и з о - э х о .  П р и  э т о м  н е о б х о д и м а я  и н ф о р м а ц и я  о  с т е п е н и  и з м е н е 
н и я  п л о щ а д е й  и  о б ъ е м о в  о ч а г о в  р а д и о э х о  с  р а с с т о я н и е м  м о ж е т  
б ы т ь  и з в л е ч е н а  и з  с т р у к т у р ы  р а с п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  с и г н а 

л о в  в н у т р и  э т и х  о ч а г о в .  Д л я  и л л ю с т р а ц и и  н а  р и с .  2  и  3  п р е д с т а в л е 
н ы  и з о б р а ж е н и я  р а з л и ч н ы х  с т р у к т у р  р а с п р е д е л е н и я  с р е д н е й  и н т е н 
с и в н о с т и  э х о - с и г н а л о в  в н у т р и  о б л а к о в  С Ь  и  N s .  З д е с ь  у р о в е н ь  п е р 

в о г о  к о н т у р а  и з о - э х о  о т н о с и т е л ь н о  с о б с т в е н н ы х  ш у м о в  п р и е м н и к а

Рис. 3. Пример структуры пространственного распределения ра
диолокационной отражаемости для случая Ns.

' ^ З д Б ,  а  р а с с т о я н и я  м е ж д у  к о н т у р а м и  ~ 1 3 д Б .  О ч г в и д н о ,  ч т о  п р и  
.  и з в е с т н о м  о с л а б л е н и и  р а д и о в о л н ы  с  р а с с т о я н и е м  и  с т р у к т у р е  р а с 

п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  э х о - с и г н а л о в  в н у т р и  о ч а г а  р а д и о э х о  м о 
ж е т  б ы т ь  п р о и з в е д е н а  о ц е н к а  и з м е н е н и я  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  

э т о г о  о ч а г а  с  р а с с т о я н и е м .
В с е  ж е  к о р р е к т и р о в к а  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  о ч а г о в  р а д и о э х о  

.  с  п о м о щ ь ю  у к а з а н н ы х  п о п р а в о ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  д е й с т в и т е л ь н а  
л и ш ь  в  с р е д н е м  д л я  р а д и о л о к а т о р а  с  о п р е д е л е н н ы м  п о т е н ц и а л о м ,  

д л я  о п р е д е л е н н ы х  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  и  с и н о п т и ч е с к и х  у с л о в и й ,  
• в и д о в  и  с т а д и й  р а з в и т и я  о б л а к о в  и  т .  п .

С л у ч а й  у с и л и т е л ь н о г о  т р а к т а  М Р Л С  с  к о р р е к 
ц и е й  э  X  о  -  с  и  г  н  а л  о  в  п  о  м е т о д у  К о д а й р ы .  Н е  с п а с а е т  

. п о л о ж е н и я  и  п р и м е н е н и е  к о р р е к ц и и  и н т е н с и в н о с т и  э х о - с и г н а л о в  н а  
р а с с т о я н и е  п о  м е т о д у  К о д а й р ы ,  т .  е .  п у т е м  д о б а в л е н и я  к  в ы х о д н о м у  
н а п р я ж е н и ю ,  п р и е м н и к а ,  . и м е ю щ е г о  у с и л и т е л ь  п р о м е ж у т о ч н о й  ч а с -
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Т О Т Ы  с л о г а р и ф м и ч е с к о й  ам п л и т у д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й , н ек о то р о го  
д о б а в о ч н о го  н а п р я ж е н и я , и з м е н я ю щ е го с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  л о г а 
р и ф м у  р а с с т о я н и я . П р и  это м  п р и в е д е н н а я  ко  в х о д у  п р и е м н и к а  и н 
те н си в н о с ть  с и г н а л а  м о ж е т  б ы ть  з а п и с а н а  в ви д е

'g  Р'г =  Ig  Я , +  Ig Ядоб =  Ig  Я  +  Ig Z  -  2 Ig Р  +  2 I g P  =  l g Я  +  Ig Z . (8)

О д н а к о  и в э то м  с л у ч а е  у с л о в и е  о б н а р у ж е н и я  м е те о ц е л и  о с т а е т с я  
п р е ж н и м  и в ы р а ж а е т е ^  со о т н о ш ен и ем  ( 6 ) ,  а н е  в ы р а ж е н и е м

l g Я + l g Z >  l g P , ™ , n ,  ( 9 )

к а к  это  и н о гд а  п р е д п о л а г а е т с я . М е т о д  К о д а й р ы  и м еет  то  н ес о м н е н 
ное п р еи м у щ ес тв о , что  п р и  его  п р и м ен ен и и  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и 
е м н и к а  не у м е н ь ш а е т с я  и б л и з к а  к  п о те н ц и а л ь н о й  н а  всех  д и с т а н 
ц и ях . О д н а к о  и м ен н о  п о это м у  м е то д  К о д а й р ы  не о б е с п е ч и в а е т  
р а в н о й  н а  всех  д и с т а н ц и я х  д о с т о в е р н о с т и  п о л у ч а ем о й  м е т е о р о л о ги 
ческ о й  и н ф о р м а ц и и ; в е р о я т н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  м ете о ц ел ей  и т о ч 
н о сть  о п р е д е л е н и я  их  о с н о в н ы х -х а р а к т е р и с т и к  зд е с ь  у м е н ь ш а ю т с я  
с р а с с т о я н и е м  по  то й  ж е  п ри чи н е , что  и д л я  с л у ч а я  п р и е м н и к а  б ез 
к о р р е к ц и и .

П о сл е д н и й  н е д о с т а т о к  в ы т е к а е т  из того , что  п р и  к о р р е к т и р о в к е  
эх о -с и гн а л о в  по  м ето д у  К о д а й р ы  и зм е н я е т с я  не п о р о г  « ч у в с т в и т е л ь 
н ости »  (о б н а р у ж е н и я )-  п р и е м н и к а , а в е л и ч и н а  эх о -с и гн а л о в  н а  его  
в ы х о д е .

Т а к и м  о б р а зо м , к о р р е к ц и я  эх о -с и г н а л о в  м ето д о м  К о д а й р ы  не 
п о л н о ст ью  р е ш а е т  з а д а ч у  о б е сп е ч е н и я  р а в н о й  д о с то в ер н о ст и  м ете о 
р о л о ги ч ес к о й  и н ф о р м а ц и и , п о л у ч а е м о й  н а  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и я х  
о т  л о к а т о р а , и о б е с п е ч и в а е т  л и ш ь  п о в ы ш е н и е  то ч н о сти  о п р е д е л е н и я  
х а р а к т е р и с т и к  м е те о ц е л е й  д а ю щ и х  эХ о-си гналы , и н те н си в н о с ть  к о 
т о р ы х  п р е в ы ш а е т  м и н и м а л ь н о  о б н а р у ж и м у ю  л о к а т о р о м  вел и ч и н у  
(^ rm in ) . Ч т о  к а с а е т с я  о б е сп е ч е н и я  р а в н о й  в е р о я т н о с т и  о б н а р у ж е 
н и я  м е те о ц е л е й  н а  в сей  п л о щ а д и , то  э то  у с л о в и е  п о -п р е ж н е м у  не 
в ы п о л н я е т с я .

С л у ч а й  у с и л и т е л ь н о г о  т р а к т а  М Р Л С  с к о р 
р е к ц и е й  э х о - с и г н а л о в  с и с т е м о й  В А Р У .  Р а с с м о т р и м  
с л у ч а й , к о гд а  п о т е н и ц а л  р а д и о л о к а т о р а  не я в л я е т с я  п о сто ян н о й  в е 
л и ч и н о й , а  м е н я е т с я  по  з а к о н у

n = n , R \  (10)

Э ф ф е к т а , э к в и в а л е н т н о г о  т а к о м у  и зм ен ен и ю  п о т е н ц и а л а  М Р Л С , 
м о ж н о  д о б и т ь с я , п р и м е н я я  ш и р о к о  и зв е ст н у ю  си с те м у  в р е м е н н о й  
а в т о м а т и ч е с к о й  р егу л и р о в 'ки  у с и л е н и я  (В А Р У ) н а п р я ж е н и я  по лиг 
н ей н о м у  за к о н у . Т о гд а  п р и в е д е н н а я  к о  в х о д у  п р и е м н и к а  и н те н си в 
н о сть  с и г н а л а  в ы р а ж а е т с я  со о тн о ш ен и ем

l g P ;  =  l g Z - f l g Я o  +  2 1 g P - 2 1 g / ? = = l g Z  +  l g Я „  ( 1 1 )  

и у с л о в и е  о б н а р у ж е н и я  з а п и с ы в а е т с я  в ви д е

l g Я , o 6 н = l g 2 + l g Я o > l g Я , п , i n .  (12)
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О т с ю д а  в ы р а ж е н и е  д л я  е щ е  о б н а р у ж и м о й  в е л и ч и н ы  р а д и о л о к а ц и 
он н ой  о т р а ж а е м о с т и  м ете о ц ел и  б у д е т

>  ЫРгшт —  =  c o n s t. (13 )

С "

Г р а ф и ч е с к и  э т а  з а в и с и м о с т ь  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 1 (к р и в а я  С " ) .  
О б л а с т ь  о б н а р у ж и м ы х  зн а ч е н и й  I g Z  н а  р и с . 1 з а ш т р и х о в а н а . Т а 
к и м  о б р а з о м , в  с л у ч а е  к о р р е к ц и и  у с и л и т е л ь н о г о  т р а к т а  с п о м о щ ь ю  
си с те м ы  В А Р У , есл и

n = = n , R \

и м еем

\ ^ Z o Q n ,  m in  С  =  c o n s t ,

Т. е. величина еще обнаружимой радиолокационной отражаемости,,
. к а к  и в е л и ч и н а  и н тен си вн о сти  э х о -с и г н а л а  о т  к а к о й -л и б о  о п р е д е 

л е н н о й  м ете о ц ел и , н е  з а в и с и т  о т  р а с с т о я н и я  д о  эт о й  м е т е о 
ц ел и .

Н е т р у д н о  в и д е т ь , что  п р и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о м  п о т е н ц и а л е  
М Р Л С  и п р и м ен ен и и  си стем ы  В А Р У  м о ж е т  б ы ть  о б е с п е ч е н а  д о с т а 
то ч н о  в ы с о к а я  д о с т о в е р н о с т ь  м е т е о р о л о ги ч е с к о й  и н ф о р м ац и и ^  с н и 
м а е м о й  со  з н а ч и т е л ь н ы х  п л о щ а д е й . К о н еч н о , зн а ч е н и я  п о ст о ян н ы х  
С "  п р и  э т о м  п о л у ч а ю т с я  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и м и , чем  п о т е н ц и а л ь н о  
в о зм о ж н ы е  зн а ч е н и я  С и С ' (см . р и с . 1 ), что  с в я з а н о  с п о н и ж е н и ем  
п о т е н ц и а л а  р а д и о л о к а т о р а  си с те м о й  В А Р У . О д н а к о  п р и  это м  д о с т и 
г а е т с я  в ы с о к а я  д о с т о в е р н о с т ь  п о л у ч а е м о й  р а д и о м е т е о р о л о ги ч е с к о й  
и н ф о р м а ц и и , т . е. о б е с п е ч и в а е т с я  р а в н а я  в е р о я т н о с т ь  о б н а р у ж е н и я  
о п р е д е л е н н ы х  ц е л е й  н а  р а з н ы х  от р а д и о л о к а т о р а  р а с с т о я н и я х  
и  о д и н а к о в о  в ы с о к а я  то ч н о сть  о п р е д е л е н и я  и х  о сн о в н ы х  х а р а к т е р и 
сти к . П р и  это м  и н т е р п р е т а ц и я  п о л у ч а е м о й  и н ф о р м а ц и и  о б л е г ч а е т с я  
ее  п очти  п о л н о й  о д н о зн а ч н о с т ь ю  (ж е с т к о й  с в я зь ю  в е л и ч и н  и Z ) .

З д е с ь  о тм ети м , ч то  В А Р У , п о н и ж а я  п о т е н ц и а л  М Р Л С  н а  А Я  д Б , 
н а  с т о л ь к о  ж е  д е ц и б е л  р а с ш и р я е т  д и н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  у с и л и 
т е л ь н о го  т р а к т а .  П о э т о м у  п р и м ен ен и е  У В Ч  н а  л а м п а х  б е гу щ ей  во л - 
Hbij п а р а м е т р и ч е с к о г о  у с и л и т е л я  и д р у г и х  у с т р о й с т в  д л я  п о в ы ш е н и я  
п о т е н ц и а л а  в э то м  с л у ч а е  н е  п р и в о д и т  к  ст о л ь  н е ж е л а т е л ь н о м у  с у 
ж е н и ю  обш .его д и н а м и ч е с к о го  д и а п а з о н а  М Р Л С  по в х о д н ы м  с и г н а 
л а м .

З а к л ю ч е н и е .  П р е д л а г а е м ы й  и о п и са н н ы й  в ы ш е  д о с т а т о ч н о  
п р о ст о й  и эф ф е к т и в н ы й  м е то д  о б е сп е ч е н и я  о д и н а к о в о й  д о с т о в е р 
н о сти  р а д и о м е т е о р о л о ги ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и , п о л у ч а е м о й  н а  р а з л и ч 
н ы х  д и с т а н ц и я х  от  р а д и о л о к а т о р а , п у тем  п р и м е н е н и я  си стем ы  
В А Р У  в его  п р и е м н о -у с и л и те л ь н о м  т р а к т е  д о л ж е н  о б есп еч и ть  к а к  
н еи зм е н н о сть  в е р о я т н о с т е й  о б н а р у ж е н и я  м е те о ц е л е й  н а  р а з н ы х  
р а с с т о я н и я х , т а к  и н е и зм е н н о с ть  с р а с с т о я н и е м  и х  о с н о в н ы х  х а 
р а к т е р и с т и к  (н а п р и м е р , ге о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в ) .  П о с л е д н е е  о б 
с т о я т е л ь с т в о  и с к л ю ч а е т  н ео б х о д и м о ст ь  р а с ч е т а  и п р и м е н е н и я  к а -  
к и х -л и б о  с п е ц и а л ь н ы х  п о п р а в о ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  д л я  о п р е д е л е 

40



н и я  п л о щ а д е й  и о б ъ е м о в  о ч а го в  р а д и о э х о  п ри  б о л ь ш и х  р а д и у с а х  
д е й с т в и я  р а д и о л о к а т о р а .

О п р о б и р о в а н и е  п р е д л а г а е м о г о  м е т о д а , в и д и м о , п р о щ е  в с его  м о 
ж е т  б ы ть  о с у щ е с т в л е н о  с п о м о щ ь ю  М Р Л С  с В А Р У , у с т а н о в л е н н о й  
н а  ск о р о с тн о м  с а м о л е т е .
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в. с. ЖУПАХИН, к. с. ЖУПАХИН

О Б  О Д Н О Й  С Х Е М Е  Ф О Р М И Р О В А Т Е Л Я  И М П У Л Ь С О В  
Д Л Я  У С Т Р О Й С Т В  А Н А Л О Г О В О Г О  П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я

С И Г Н А Л О В

В в е д е н и е .  В п о с л е д н е е  в р е м я  д л я  ц ел е й  а н а л о го в о го  п р е о б 
р а з о в а н и я  с и г н а л о в  в с е  б о л ь ш е е  п р и м ен ен и е  н а х о д я т  у с т р о й с т в а  
с л о г а р и ф м и ч е с к о й  а м п л и т у д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й , а  т а к ж е  ш и р о т 
н о -и м п у л ь с н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и .

Т р е б о в а н и я  п р а к т и к и  к  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и а м п л и ту д н ы м  х а р а к 
т е р и с т и к а м  эт и х  у с т р о й с т в  в с е  б о л е е  п о в ы ш а ю т с я , что  в р я д е  с л у 
ч а е в  п р и в о д и т  к  ч р е зм е р н о м у  у с л о ж н е н и ю  и х  сх е м н ы х  р еш ен и й .

Н и ж е  о п и с ы в а е т с я  д о с т а т о ч н о  п р о с т а я  и н а д е ж н а я  с х е м а  ф о р 
м и р о в а т е л я  и м п у л ь со в , о б л а д а ю ш а я  в ы со к о й  ч у в ст в и те л ь н о ст ь ю , 
к р у т ы м и  ф р о н т а м и  ф о р м и р у е м о го  и м п у л ь с а , д о с т а т о ч н о  у н и в е р 
с а л ь н о й  а м п л и т у д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й , в п о л н е  п р и г о д н а я  д л я  р е а 
л и з а ц и и  у с т р о й с т в  а н а л о го в о го  п р е о б р а з о в а н и я  с и гн а л о в  [2 ] .

С х е м а  ф о р м и р о в а т е л я  и м п у л ь с о в .  В  к а ч е с т в е  схем  
ф о р м и р о в а н и я  и м п у л ь со в , и с п о л ь зу е м ы х  д л я  э л е к т р о н н о й  р е г у л и 
р у ем о й  з а д е р ж к и , об ы ч н о  п р и м е н я ю т  о д н о с т а б и л ь н ы е  м у л ь т и в и б р а 
то р ы  с к а т о д н о й  с в я зь ю , ф а н т а с т р о н ы , с а н а т р о н ы , с а н а ф а н т ы  
и д р у ги е  у с т р о й с т в а  [ 5 ] .  И зв е с т н ы  т а к ж е  ф о р м и р о в а т е л и  и м п у л ь 
сов , с о д е р ж а щ и е  и сто ч н и к  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  и н е и н в е р т и 
р у ю щ и й  у с и л и т е л ь , н а  в ы х о д е  к о т о р о го  в к л ю ч е н а  д и ф ф е р е н ц и р у ю 
щ а я  ц е п о ч к а , а в ц еп ь  о б р а т н о й  с в я зи  в к л ю ч е н  п о л у п р о в о д н и к о в ы й  
ди о д .

О д н а к о  у к а з а н н ы е  ф о р м и р о в а т е л и  и м п у л ь со в  о б л а д а ю т  н е д о с т а 
то ч н о й  вел и ч и н о й  к р у т и зн ы  ф р о н то в  и м п у л ь со в  и тр е б у ю т  о тн о с и 
т е л ь н о  б о л ь ш о й  ве л и ч и н ы  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я .

Д е й с т в и т е л ь н о , н а п р я ж е н и е м  р е гу л и р о в к и  эти х  у ст р о й ств  я в л я 
е т с я  л и б о  н а п р я ж е н и е  н а  се тк е  одн ой  из л а м п  (о д н о с та б и л ь н ы й  
м у л ь т и в и б р а т о р ) ,  л и б о  ан о д н о е  н а п р я ж е н и е  (ф а н т а с т р о н , с а н а -  
трон , с а н а ф а н т ) .  В о  всех  с л у ч а я х  зн а ч е н и е  и сх о д н о го  н а п р я ж е н и я  
р е г у л и р о в к и  п о л у ч а е т с я  зн а ч и т е л ь н ы м  и с о с т а в л я е т  н е с к о л ь к о  д е 
ся т к о в  в о л ь т . П р и  это м  ч у в с т в и те л ь н о с т ь  схем  к  у п р а в л я ю щ е м у  
н а п р я ж е н и ю , т. е. и зм ен е н и е  з а д е р ж к и  п р и  и зм ен ен и и  н а ч а л ь н о г о  
н а п р я ж е н и я  н а оди н  в о л ь т , п о л у ч а е т с я  н е зн а ч и т е л ь н о й  и с о с т а в л я 
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е т  д е с я т ы е  и со ты е д о л и  от п о ст о ян н о й  в р е м е н и  з а д а ю щ е й  ц еп и  
R C  [1 ] .

С ц ел ь ю  п о в ы ш е н и я  к р у т и зн ы  ф р о н то в  ф о р м и р у е м ы х  и м п у л ь 
со в  п р и  у м ен ь ш е н и и  в е л и ч и н ы  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  в  о п и 
с ы в а е м о м  у с т р о й с т в е  и ст о ч н и к  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  в к л ю ч е н  
п о с л е д о в а т е л ь н о  с д о п о л н и т е л ь н ы м  и сто ч н и к о м  с м е щ е н и я  и  п о л у 
п р о в о д н и к о в ы м  д и о д о м  в ц еп ь  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  св я зи .

Рис. 1. Блок-схема формирователя импульсов.

Н а  ри с. 1 и з о б р а ж е н а  б л о к -с х е м а  о п и с ы в а е м о го  у с т р о й с т в а .
Ф о р м и р о в а т е л ь  и м п у л ь со в  с о д е р ж и т  н еи н в ер ти р у ю щ и й  у с и л и 

те л ь  1 и п етл ю  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я зи , в к о то р у ю  в х о д я т  
в р е м я з а д а ю щ а я  ц еп ь  2, г е н е р а т о р  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  3, 
и сто ч н и к  с м е щ е н и я  4  и к о м м у ти р у ю щ и й  п о л у п р о в о д н и к о в ы й  д и о д  5.

В и сх о д н о м  со с то ян и и , к о гд а  н а п р я ж е н и е  г е н е р а т о р а  у п р а в л я ю 
щ е го  н а п р я ж е н и я  Е у  р а в н о  н у л ю  и н а  в х о д  у с т р о й с т в а  п о д а ю т с я  
д о с т а т о ч н о  и н те н си в н ы е  и к о р о т к и е  за п у с к а ю щ и е  и м п у л ь сы , сх е м а  
ге н е р и р у е т  свои  и м п у л ь сы , д л и т е л ь н о с т ь  к о то р ы х

и .
(1)

гд е  t /вых —  н а п р я ж е н и е  п р я м о у го л ь н о го  и м п у л ь с а  н а  вы х о д е  с х е 
м ы ; £ з  — н а п р я ж е н и е  см ещ е н и я .

Н а  ри с. 2 и з о б р а ж е н а  о с ц и л л о г р а м м а  н а п р я ж е н и я  н а  вы х о д е  
сх е м ы  (р и с . 1 ), и л л ю с т р и р у ю щ а я  р а б о т у  о п и с ы в а е м о г о  у с т р о й с т в а  
и ф о р м у  ге н е р и р у е м ы х  им  и м п у л ь со в . З а п и р а ю щ е е  н а п р я ж е н и е  
с м е щ е н и я  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  и к а к  и сх о д н о е  у п р а в л я ю щ е е  
н а п р я ж е н и е , н ео б х о д и м о е  д л я  н о р м а л ь н о й  р а б о т ы  у с т р о й с т в а , в е 
л и ч и н а  То —  к а к  н а ч а л ь н а я  з а д е р ж к а  и м п у л ь сн о го  с и гн а л а .

П р и  п о д а ч е  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  (£ у = ^0 ) с х е м а  ге н е р и р у 
е т  и м п у л ь сы  д л и т е л ь н о с т ь ю  .

■ R C l n J ^ ^ .  (2)
Ез +  Е.:
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Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  у с т р о й с т в а  з а д е р ж к и  к  у п р а в л я ю щ е м у  н а п р я 
ж е н и ю  о п р е д е л я е т с я  со о тн о ш ен и ем

дх RC

Е сл и >  1, то

дЕ, Ез +  Еу' (3)

RC
дЕ^ (4)

В это м  с л у ч а е  к р у т и з н а  п р е о б р а з о в а н и я  я в л я е т с я  в п ер в о м  п р и 
б л и ж е н и и  вел и ч и н о й  п о ст о я н н о й  (н е за в и с и м о й  от £ у )  и, с л е д о в а 
те л ь н о , за в и с и м о с т ь  х { Е у )  б л и з к а  к  л и н ей н ой .

Рис. 2. Форма выходного импульса.

Д е й с т в и т е л ь н о , р а с к л а д ы в а я  в ы р а ж е н и е  (2 ) в р я д  Т е й л о р а  по
и м еем

In t/в
Ег 2

и ли , п р е н е б р е г а я  м а л ы м и  ч л е н а м и  р я д а ,  п о л у ч и м

( 5 )

(6)

Т а к  к а к  р я д  в п р а в о й  ч а с т и  в ы р а ж е н и я  (5 ) зн а к о п е р е м е н н ы й , 
т о  п о гр еш н о ст ь , к о то р у ю  м ы  д о п у с к а е м , о б о р в а в  р я д  н а  к а к о м -л и б о  
ч л е н е , н е  п р е в о сх о д и т  п о  а б со л ю т н о й  в е л и ч и н е  п е р в о го  и з  о т б р о 
ш ен н ы х  ч л ен о в .

Т а к и м  о б р а з о м , о т н о с и т е л ь н а я  п о гр еш н о ст ь  л и н ей н о й  а п п р о к с и 
м а ц и ю  (6) н е  п р е в о с х о д и т  в е л и ч и н у

1
Д Т 2 ,

. i /в:
(7)
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и м о ж е т  б ы ть  с д е л а н а  в е с ь м а  м а л о й  п р и

| ^ « 1 и - ^ > 1 .

И с п о л ь з о в а н и е  з а п е р т о г о  д и о д а  5  д л я  о б р ы в а  ц еп и  п о л о ж и т е л ь 
ной  о б р а т н о й  с в я зи  д а е т  то  п р е и м у щ е с т в о , что  д л я  о б е сп е ч е н и я  н о р 
м а л ь н о й  р а б о т ы  (у сто й ч и в о с ти ) у с т р о й с т в а  т р е б у ю т с я  н е з н а ч и т е л ь 
н ы е з а п и р а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  с м е щ е н и я  Ез,  к о т о р ы е  м о гу т  с о с т а в 
л я т ь  всего  н е с к о л ь к о  д е с я т ы х  д о л е й  в о л ь т а  [ 3 ] .  П о э т о м у , к а к  
с л е д у е т  и з  в ы р а ж е н и й  (4) и  ( 7 ) ,  м о ж н о  с р а в н и т е л ь н о  л е гк о  п о л у ч и т ь  
в ы с о к о е  зн а ч е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  у с т р о й с т в а  з а д е р ж к и  п р и  в п о л 
н е д о с т а т о ч н о й  л и н ей н о й  за в и с и м о с т и  т(£у).

П р и  это м  к р у т и з н а  п р е о б р а з о в а н и й  м о ж е т  п р и б л и ж а т ь с я  к  в е 
л и чи н е R C  с - в - ’, т . е. б ы ть  в д е с я т к и  р а з  в ы ш е , чем  у  и зв е ст н ы х  
у стр о й ств .

У с л о в и ем  о б е сп е ч е н и я  л о г а р и ф м и ч е с к о го  р е ж и м а  я в л я е т с я  н е 
р а в е н с т в о  л е г к о  в ы п о л н и м о е  в о п и с ы в а е м о м  у ст р о й ств е .
В это м  с л у ч а е

X ^  R C  In  (8)
у .

и
а .  RC

dE j Еу

Т .  е. о б е с п е ч и в а е т с я  чи сто  л о г а р и ф м и ч е с к а я  за в и с и м о с т ь  т(^Бу).
Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  у с т р о й с т в а  к  у п р а в л я ю щ е м у  н а п р я ж е н и ю  

и в э то м  р е ж и м е  в с и л у  у к а з а н н ы х  п ри ч и н  м о ж е т  б ы ть  зн а ч и т е л ь 
ной , х о т я  и  н е с к о л ь к о  м ен ь ш ей , ч ем  д л я  с л у ч а я  л и н ей н о го  р е ж и м а .

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь , д р у ги м  в а ж н ы м  д о с т о и н с т в о м  о п и с ы в а е м о 
го  у с т р о й с т в а  я в л я ю т с я  к р у т ы е  ф р о н ты  ф о р м и р у е м ы х  и м п у л ь со в .

Н е т р у д н о  п о к а з а т ь , что  в е л и ч и н а  в р е м я з а д а ю щ е г о  (за д н е г о )  
ф р о н т а  о п и с ы в а е м о го  ф о р м и р о в а т е л я  и м п у л ь с о в  в  п ер в о м , п р и б л и 
ж е н и и  м о ж е т  б ы ть  о ц ен е н а  с п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я

(10)

гд е  k  —  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  у с и л и т е л я  1.
И з  в ы р а ж е н и я  (10 ) сл е д у е т , ч т о  к р о м е  п о ст о я н н о й  в р е м е н и  

ф о р м и р о в а т е л я  ( R C )  и  в е л и ч и н  н а п р я ж е н и й  (L/вых, Ез, Е у ) ,  о п р е 
д е л я ю щ и х  ф о р м у  его  х а р а к т е р и с т и к и  п р е о б р а з о в а н и я  т(£'у), о п р е 
д е л я ю щ и м  д л я  в е л и ч и н ы  ф р о н т а  я в л я е т с я  зн а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  
у с и л е н и я  k  у с и л и т е л я  1.

З д е с ь  с л е д у е т  о тм ет и ть , ч т о  у  и зв е с т н ы х  сх ем  ф о р м и р о в а т е л е й  
и м п у л ь со в  о б р ы в  ц еп и  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  о с у щ е с т в л я 
ет с я , к а к  п р а в и л о , з а п и р а н и е м  с а м и х  у с и л и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  и, с л е 
д о в а т е л ь н о , и х  у с и л и т е л ь н ы е  с в о й с т в а  н е  м о гу т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н ы  
в п о л н о й  м ер е .

В  сх е м е  о п и с ы в а е м о г о  ф о р м и р о в а т е л я  и м п у л ь с о в  о б р ы в  цепи  
п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  о с у щ е с т в л я е т с я  н о в ы м  сп о со б о м
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с п о м о щ ью  за п е р т о г о  д и о д а  [3 ]  и, с л е д о в а т е л ь н о , у си л и т ел ь н ы е  
с в о й с т в а  п р и б о р о в  м о гу т  б ы ть  п о л н о стью  и с п о л ь зо в а н ы . П р и  д о с т а 
то ч н о  б о л ь ш и х  зн а ч е н и я х  k  (н е с к о л ь к о  сотен  и д а ж е  ты с я ч  е д и 
н и ц ) вел и ч и н ы  ф р о н то в  б у д у т  с о с т а в л я т ь  н и ч то ж н у ю  д о л ю  от д л и 
те л ьн о с ти  с а м о го  ген е р и р у ем о го  и м п у л ь с а  и его  ф о р м а , с л е д о в а 
те л ьн о , б у д ет  б л и зк а  к  и д е а л ь н о  п р я м о у го л ь н о й  (см . ри с. 2 ) .

Д е й с т в и т е л ь н о , есл и  вв ести  п о н яти е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р я м о у го л ь - 
н о сти  и м п у л ь са

(11)

ТО, и сп о л ь зу я  в ы р а ж е н и я  (3 ) и (1 0 ) , п о л у ч и м

K  =  k —  (12)

где

Ез +  Еу

В в и д у  то го  что  п ри  и зм е н е н и я х  вел и ч и н ы  х  в  п р е д е л а х  

<  12 в е л и ч и н а н а х о д и т с я  в г р а н и ц а х  0 , 2 0 , 3 6 5 ,  с м а к 

си м у м о м  п р и  л:— 2,7, им еем

-  ( 0 , 2 - 0 , 365)/fe. (13)

И з  в ы р а ж е н и я  (13) сл е д у е т , что к о э ф ф и ц и е н т  п р я м о у го л ь н о ст и  
ген е р и р у е м о го  сх ем о й  и м п у л ь с а  о п р е д е л я е т с я  в о сн о в н о м  к о э ф ф и 
ц и ен то м  у с и л е н и я  к, с р а в н и т е л ь н о  м а л о  за в и с и т  от в е л и ч и н  н а п р я 
ж е н и й  в ш и р о ко м  ди!йпазоне п р а к т и ч е с к и х  зн а ч е н и й  в е л и ч и н ы  х  
и м о ж е т  бы ть  с д е л а н  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и м  п р и  б о л ь ш и х  зн а ч е н и я х  
к о э ф ф и ц и е н т а  у си л е н и я  к.

О тм ети м  т а к ж е , что  б о л ь ш о й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  к  у с и л и т е 
л я  м о ж е т  п р и  н ео б х о д и м о ст и  о б есп еч и ть  и м а л ы е  вел и ч и н ы  з а п у с 
к а ю щ и х  сх е м у  и м п ульсЬ в , п р е д е л ь н ы е  зн а ч е н и я  к о то р ы х  о ц е н и в а 
ю тс я  в ы р а ж е н и е м  ..........

, - , ^ х . з а п ^ |  (14)

и м о гу т  п р и б л и ж а т ь с я  к  со б ст в ен н ы м  ш у м а м  схем ы .

У с о в е р ш е н с т в о в а н и е  с х е м ы . . С  ц ел ь ю  е щ е  б о л ь ш его  
у м е н ь ш е н и я  ве л и ч и н ы  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  и б о л е е  л е гк о го  
д о с т и ж е н и я  л о г а р и ф м и ч е с к о го  р е ж и м а  м о ж н о  у с о в е р ш е н с т в о в а т ь  
с х ем у , д л я  чего  ц е л е с о о б р а зн о  и сто ч н и к  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  
(£ у )  в к л ю ч а т ь  в  ц ей ь  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  ч е р е з  у с и л и 
т е л ь  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  с к о эф ф и ц и ен т о м  у с и л е н и я  в к а 
ч е ст в е  к о то р о го , & ч а с т н о с т и , м о гу т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н ы  и .у с и л и 
т е л ь н ы е  п р и б о р ы  осн о вн о го  у с и л и т е л я  /  (ри с. 3 ) .
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Н е т р у д н о  п о к а з а т ь , что  п ри  это м :
а )  к р у т и зн а  п р е о б р а з о в а н и я  сх ем ы  в л и н ей н о м  р е ж и м е  в о з р а с т а 

е т  в k j  р а з  и о п р е д е л я е т с я  со о тн о ш ен и ем

д т kyRC
.3  (15)

б) в л о га р и ф м и ч е с к о м  р е ж и м е  к р у т и з н а  п р е о б р а з о в а н и я  ф о р 
м и р о в а т е л я  о с т а е т с я  н еи зм е н н о й

дх RC
дЁу Еу ’ (16)

в ) б о л е е  л е г к о  д о с т и г а е т с я  л о га р и ф м и ч е с к и й  р е ж и м , т а к  к а к  
у сл о в и е

к у Е у У Е ,  ( 1 7 )

в ы п о л н я е т с я  л егч е ;

г) о д н о в р е м е н н о  г р а н и ц а  л и н ей н о го  р е ж и м а , о б е с п е ч и в а е м о го  
в д а н н о м  сл у ч а е , п р и  у с л о в и и  £ 'з > ^ у £ 'у ,  ес те ств ен н о , с о к р а щ а е т с я  
и в о з р а с т а е т  о т н о с и т е л ь н а я  п о гр еш н о ст ь  л и н ей н о й  ап п р о к с и м а ц и и

(куЕу \2
Д т:

1п-
( 1 8 )

В о з м о ж н ы  и д р у г и е  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  сх ем ы , п р е с л е д у ю щ и е  
у л у ч ш е н и е  ее  о сн о в н ы х  х а р а к т е р и с т и к , о д н а к о  он и  п р и в о д я т  к  ее 
у сл о ж н ен и ю .

З а к л ю ч е н и е .  О п и с а н н ы е  сх е м ы  ф о р м и р о в а т е л е й  и м п у л ь со в  
б л а г о д а р я  св о и м  д о с т о и н с т в а м  м о гу т  н а й т и  ш и р о к о е  п р и м ен ен и е  
в о б л а с т и  и м п у л ь сн о й , о со б ен н о  р а д и о л о к а ц и о н н о й , тех н и к и , в ч а с т 
н ости , и с п о л ь з о в а т ь с я  в  у с т р о й с т в а х  з а д е р ж к и  и м п у л ь сн ы х  си гн а-
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л о в , с х е м а х  в р е м е н н о й  м о д у л я ц и и , а н а л о го в о го  п р е о б р а з о в а н и я  
и у с и л е н и я  с и гн а л о в  и т. п. В ы с о к а я  к р у т и з н а  п р е о б р а з о в а н и я  у с т 
р о й ст в  и к р у т ы е  ф р о н ты  ф о р м и р у е м ы х  и м и  и м п у л ь со в  п о зв о л и л и  
с у сп ех о м  п р и м ен и ть  ф о р м и р о в а т е л и  в  у с т р о й с т в е  э л е к т р о н н о й  а н а 
л о го в о й  за п и с и  л и н ей н ы х  п р о ф и л е й  и н тен си в н о сти  р а д и о э х о  о с а д 
к о в , а т м о с ф е р и к о в  и в а р и а ц и и  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р о с т а т и ч е с к о го  
п о л я  н еп о с р ед ст в ен н о  н а  э л е к т р о н н о л у ч е в ы х  т р у б к а х  и н д и к а т о р о в  
к р у го в о го  о б з о р а  и  д а л ь н о с т ь  —  в ы с о т а  м ете о р о л о ги ч е с к о го  р а д и о 
л о к а т о р а  [4 ] .
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п. А. ВОРОНЦОВ, Н. Ц. Г 0 М Б 0 Е 8

С Т А Т И С Т И Ч Е С К И Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х  
Г Р А Д И Е Н Т О В  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  П Р Е Л О М Л Е Н И Я  

А Т М О С Ф Е Р Ы  П О  Д А Н Н Ы М  Р А Д И О З О Н Д И Р О В А Н И Я

I С р е д н е е  зн а ч е н и е  гр а д и е н т а , к о э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м л е н и я  в о зд у -  
!,ха,| о п р е д е л я е м о е  м е те о р о л о ги ч е с к и м  со с то я н и е м  тр о п о с ф е р ы , яв -  
! л я е т с я  о сн о в н ы м  ф а к т о р о м , о б у с л о в л и в а ю щ и м  степ ен ь  ат м о с ф е р - 
I н ой  р е ф р а к ц и и  у л ь т р а к о р о т к и х  р а д и о в о л н . О д н а к о  ф а к т и ч е с к и х  д а н - 
ны х о в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м л е н и я  атм о - 

; с ф е р ы  и  его  г р а д и е н т а  в с е  е щ е  н е д о с т а т о ч н о  д л я  п р о г н о зи р о в а н и я  
р а с п р о с т р а н е н и я  р а д и о в о л н  У К В  д и а п а з о н а  [1 , 2 ] .  П о э т о м у  н е о б 
х о д и м ы  и с с л е д о в а н и я  р е ж и м а  р е ф р а к т и в н ы х  св о й ств  а т м о с ф е р ы  
и н а к о п л е н и е  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  по  к о э ф ф и ц и е н т у  п р е л о м л е н и я  
а т м о с ф е р ы  в р а з л и ч н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  р а й о н а х . В н а ш и х  п р е д ы 
д у щ и х  р а б о т а х  [5  и  д р .]  б ы л и  п р и в е д е н ы  в о сн о в н о м  р е з у л ь т а т ы  
и с с л е д о в а н и й  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м л е н и я  
н и ж н е го  1 5 0 -м етр о во го  с л о я  а т м о с ф е р ы . В д а н н о й  с т а т ь е  р а с с м а т -  
р и вакэтся  з а к о н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  зн а ч е н и й  г р а д и е н т а  к о 
э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м л е н и я  в о з д у х а  в н и ж н е м  9 0 0 -м е тр р в о м  сл о е  
а т м о с ф е р ы  п о  д а н н ы м  р а д и о з о н д и р о в а н и я . Д л я  р а с ч е т а  ;31га?ений 
г р а д и е н т а  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м л е н и я  и с п о л ь зо в а н ы  д а н н ы е . з а  
1Q63, 1964 гг. т р е х  с т а н ц и й  р а д и о з о н д и р о в а н и я  с е т и 'Г и д р р м е д с л у ж -  
бы  в З а б а й к а л ь е  з а  л е т н и е  (и ю н ь, и ю л ь , а в гу с т )  и з и м н и е  (янв^арЬ)) 
м еся ц ы . Р а д и о з о н д и р о в а н и я  п р о и зв о д и л и с ь  в о сн о в н ы е ' к л и м а т о л о 
ги ч е ск и е  ср о к и , т . е. ч е т ы р е  р а з а  в  су тк и  (1, 7, 13, и 19 ч) , с л е д о в а 
т е л ь н о , н а м и  и с п о л ь зо в а н ы  п о  к а ж д о й  с т а н ц и и  д а н н ы е  960  в е р т и 
к а л ь н ы х  зо н д и р о в а н и й  а т м о с ф е р ы .

С т а н ц и и  р а д и о з о н д и р о в а н и я  у д а л е н ы  д р у г  о т  д р у г а  н а  р а с с т о я 
н и я  350— 370 к м . С т а н ц и я  Ч и т а  р а с п о л о ж е н а  в  в о сто ч ц о й  ч а с т и  
и с с л ед у ем о го  р а й о н а  в  п р и п о д н я т о й  ш и р о к о й  м е ж г о р н о й  к о тл о в и н е , 
п е р е х о д я щ е й  с о д н о й  с т о р о н ы  в ш и р о к у ю  д о л и н у . М е стн о с ть  вблизи ,, 
п у н к т а  зо н д и р о в а н и я  о т к р ы т а я . С т а н ц и я  У с т ь -В а р гу зи н , з а н и м а ю 
щ а я  с а м о е  с е в е р н о е  п о л о ж е н и е  по  ш и р о те , р а с п о л о ж е н а  н а  берегу . 
03. Б а й к а л  в  у с т ь е  р ек и . С о  сто р о н ы  су ш и  о н а  о к р у ж е н а  л ес о м , 
а н а  р а с с т о я н и и  5— 10 км  о т  н ее  в о зв ы ш а ю т с я  го р ы  с п е р е п а д о м  
в ы с о т  от  500  д о  800. м м е ж д у  п о д н о ж и е м  и их в е р ш и н а м и ; И зв е с т н о ,
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ч то  03. Б а й к а л  о к а з ы в а е т  за м е т н о е  в л и я н и е  н а  т е п л о в о й  peж и ^  
п о б е р е ж ь я : зи м о й  н а д  Б а й к а л о м  и н а  п о б е р е ж ь е  зн а ч и т е л ь н о  теп  
л ее , а л е т о м  х о л о д н е е , чем  в м е с т а х , у д а л е н н ы х  от  о зе р а . Третий 
п у н к т  р а д и о з о н д и р о в а н и я  —  К р а с н ы й  Ч и к о й —^ р ас п о л о ж ен  в ю ж  
ной  ч а с т и  З а б а й к а л ь я  в с р а в н и т е л ь н о  у зк о й  м е ж го р н о й  д о л и н е , пс 
к о то р о й  п р о т е к а е т  н е б о л ь ш а я  р е к а . Г р е б н и  го р н ы х  х р е б то в , о к ай  
м л я ю щ и х  д о л и н у , в о зв ы ш а ю т с я  в ср е д н е м  н а д  у р о в н е м  п ун кт; 
з о н д и р о в а н и я  н а  500 м. Т а к и м  о б р а зо м , п у н к ты  р а д и о з о н д и р о в а н ш  
р а с п о л о ж е н ы  в о сн о в н ы х  т и п а х  м естн о сти  и х а р а к т е р и з у ю т  к л и м а  
ти ч ес к и е  о со б ен н о сти  и с с л е д у е м о го  р а й о н а .

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м л е н и я  в о зд у х а  в ы ч и с л я л и с ь  пс 
и зв е ст н о й  ф о р м у л е , р е к о м е н д о в а н н о й  м е ж д у н а р о д н ы м  к о н с у л ь т а 
т и в н ы м  к о м и те то м  по  р а д и о :

т ]■

гд е  Т  —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в К ; е —  у п р у го сть  в о д я н о го  п а р а  в м б; 
р  —  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е  в м б . Х о тя  д а н н ы е  р а д и о зо н д и р о в а н и я  
о б л а д а ю т  н еб о л ьш о й  то ч н о стью , но они, к а к  п о к а з а н о  в р а б о т е  [ 1 ] ,  
вп о л н е  м о гу т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н ы  д л я  п о л у ч е н и я  к л и м а т и ч е с к и х  х а 
р а к т е р и с т и к  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м л е н и я  а т м о с ф е р ы , п р и го д н ы х  
д л я  р а с ч е т о в  ли н и й  с в я зи . П о с к о л ь к у  в д а н н о м  с л у ч а е  р а с с м а т р и 
в а ю т с я  г р а д и е н т ы  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м л е н и я  g n  в с л о я х  о тн о с и 
т е л ь н о  б о л ь ш о й  то л щ и н ы  (3 0 0 — 900 м ) ,  то  о ш и б к и  в о п р ед ел е н и и  
g n  б у д у т  н е зн а ч и т е л ь н ы м и .

П о  в ы ч и сл ен н ы м  н а  о сн о в е  м е те о д а н н ы х  зн а ч е н и я м  N  б ы ли  о п р е 
д е л е н ы  в е р т и к а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м л е н и я  g n  
в с л о я х  2— 300 и 2 — 900 м. С т а т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а  зн а ч е н и й  g n  
з а к л ю ч а л а с ь  в о п р ед ел е н и и  с р е д н и х  зн а ч е н и й  g n  и с т а н д а р т н ы х  о т 
к л о н е н и й  сг г р а д и е н т а  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м л е н и я , а  т а к ж е  в п о 
стр о ен и и  и н т е гр а л ь н ы х  к р и в ы х  р а с п р е д е л е н и я  g n  по вс ем  р е а л и з а 
ц и ям . Р а с с м о т р и м  р а с п р е д е л е н и е  зн а ч е н и й  g n  по сл о я м .

а )  Н и ж н и й  3 0 0 -м е тр о в ы й  сл о й  ат м о с ф е р ы . Н а  ри с. 1 п р и в ед ен ы  
и н т е гр а л ь н ы е  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  g n  в  с л о я х  2— 230 м (К р а с н ы й  
Ч и к о й )  и  2— 300 м (Ч и т а  и  У с т ь -Б а р г у зи н )  з а  д в а  г о д а  л е т н его  в р е 
м ен и  (и ю н ь, и ю л ь , а в г у с т ) . Д л я  б о л е е  н и зк и х  сл о е в  от  п о в е р х н о сти  
зе м л и  д а н н ы х  по  эти м  с т а н ц и я м  н е и м ел о сь . Э то  о б у с л о в л е н о  а б 
с о л ю т н ы м и  о т м е т к а м и  п о в е р х н о сти  зе м л и  в п у н к т а х  и зм ер ен и й , 
а т а к ж е  те м , что  д а н н ы е  р а д и о з о н д и р о в а н и я  о т н о с я т с я  к  с т а н д а р т 
н ы м  в ы с о т а м , о т с ч и т ы в а е м ы м  о т  у р о в н я  м о р я . (П о  оси  а б с ц и с с  о т 
л о ж е н  п р о ц е н т  в р е м е н и , в теч ен и е  к о то р о го  г р а д и е н т  б ы л  вы ш е 
у к а з а н н о г о  н а  оси  о р д и н а т ) .

К а к  ви д н о  из ри с. 1, м е д и а н н ы е  зн а ч е н и я  g n  в т р е х  п у н к т а х  
б л и зк и  д р у г  к  д р у г у  (р а зл и ч и е  не д о с т и г а е т  1 ед.ц-*). П р и  у д а л е н и и  
от  мё/а,ианных зн а ч е н и й  р а з л и ч и е  в р а с п р е д е л е н и и  g n  в  з а в и с и м о с т и  
от  ге о г р а ф и ч е с к о г о  п о л о ж е н и я  п у н к то в  з о н д и р о в а н и я  у в е л и ч и в а е т -

* Йод g  подразумевается величина, равная 10
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рЯ, д о с т и г а я  д л я  о ч ен ь  м а л ы х  п р о ц е н т о в  в р е м е н и  4 ед. §■. И н те - 
'р а л ь н ы е  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  g n  в  п у н к т а х  Ч и т а  и У с т ь -Б а р гу -  
;ин а п п р о к с и м и р у ю т с я  н о р м а л ь н ы м  за к о н о м  р а с п р е д е л е н и я  слу - 
1 ай н ы х  в е л и ч и н  в и н т е р в а л е  о т  1 д о  99 7р в р е м е н и  с о тк л о н ен и е м  
ле б о л е е  1 ед . g . : Д л я  п у н к т а  К р а с н ы й  Ч и к о й  о т л и ч и е  р а с п р е д е л е н и я  

от  н о р м а л ь н о го  з а к о н а  б о л е е  су щ е ст в ен н о  и д о с т и г а е т  в о б л а с т и  
Зол ьш и х  о т р и ц а т е л ь н ы х  г р а д и е н т о в  5 ед . g'.
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Рис. 1, Интегральные кривые распределения значений gn  в нижнем. 
300-мегровом слое атмосферы. Лето.
/— Чита; 2—Красный Чикой; Усть-Баргузин.



К р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  g n  з а  зи м н ее  в р е м я  (я н в а р ь )  п р и вед ен ы  
н а  ри с. 2. М е д и а н н ы е  зн а ч е н и я  g n  д л я  зи м ы  о к а з ы в а ю т с я  н е с к о л ь 
к о  б о л ь ш и м и  (по  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю ) , чем  д л я  л е т а .  К а к  и с л е 
д о в а л о  о ж и д а т ь , п р е д е л ы  к о л е б а н и й  g n  в  зи м н е е  в р е м я  зн а ч и те л ь н о  
м ен ьш е, чем  л е т о м . П о л о ж и т е л ь н ы е  гр а д и е н т ы  g n  зи м о й  в с т р е ч а 
ю тся  в те ч е н и е  н е зн а ч и т е л ь н о го  п р о ц е н т а  в р е м е н и  н а б л ю д е н и я  
С т ати с ти ч ес к и е  р а с п р е д е л е н и я  g n  д л я  зи м н его  в р е м е н и  н а  в с ех  тр е х

Рис 2. Интегральные кривые распределения значений gn  в ниж
нем 300-метровом слое атмосферы. Зима.
Уел. обозначения см. рис. I.

с т а н ц и я х  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  ап п р о к с и м и р у ю т с я  н о р м а л ь н ы м  з а к о 
ном .

В  т а б л . 1 п р и в о д я т с я  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  g n  в  н и ж н е м  
3 0 0 -м е тр о в о м  с л о е  ат м о с ф е р ы .

Х а р а к т е р н о , ч т о  с т а н д а р т н ы е  о тк л о н е н и я  ст к а к  л е т о м , 
т а к  и зи м о й  н а  б е р е гу  оз. Б а й к а л  (У с т ь -В а р гу зи н )  о к а з ы 
в а ю т с я  м ен ьш е , ч е м  в п у н к т а х , у д а л е н н ы х  о т  о з е р а . О ч е 
в и д н о , э т о  о б ъ я с н я е т с я  те м , ч т о  Б а й к а л  о к а з ы в а е т  с г л а ж и в а ю щ е е  
в л и я н и е  н а  т е м п е р а т у р у  в о з д у х а  [ 4 ] .  В  р е з у л ь т а т е  э т о го  и н т е н с и в 
н о сть  т е м п е р а т у р н ы х  и н в е р си й  в  н и ж н и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы  н а д  озе- 
DOM и н а  его  п о б е р е ж ь е  д о л ж н а  б ы ть  мень1пе, Чем в д а л и  о т  о зе р а , 
что  и в ы з ы в а е т  у м е н ь ш е н и е  р а з м а х а  к о л е б а н и й  н а  б е р е гу  о з е р а .

52:



iTO о б с т о я т е л ь с т в о  я в л я е т с я  б л а г о п р и я т н ы м  ф а к т о р о м  в см ы сле- 
м е н ь ш е н и я  р е ф р а к ц и о н н ы х  з а м и р а н и й  У К В  с и г н а л а .
I И з  р и с . 1 и 2 в и д н о , что  зи м о й  м е д и а н н ы е  зн а ч е н и я  g n  во  всех, 
р е х  п у н к т а х  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  (б о л ь ш е  р е ф р а к ц и я ) ,  чем  летом ..

Т а б л и ц а ! '

Пункт радио
зондирования

Толщина 
слоя от по
верхности 
земли, м

Лето Зима

а - 1 0 -% -!

1 и т а ................
Срасный Чикой 
/ сть-Баргузин

300 --3,7 3.1 -5 ,8 . 2,3
230 - 4 ,9 3,0 —5,0 2,1
300 - 4 ,6 .. 2,5 - 4 ,7 1Д

П о в ы ш е н и е  р е ф р а к ц и и  п р и  п е р е х о д е  от  л е т а  к  зи м е  о т м е ч а л о с ь  
т а к ж е  в  р а б о т е  [ 5 ] ,  по  д а н н ы м  к о то р о й  г р а д и е н т ы  g n  в  сл о е  2—  
(100 м  зи м о й  зн а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е , чем  л е т о м . Э то  м о ж н о  объясн и ть- 
(Гем, что  в З а б а й к а л ь е  зи м о й  го с п о д с т в у е т  си б и р с к и й  ан ти ц и кл о н ,, 
{ х ар а к те р и зу ю щ и й ся  и н в е р с и я м и  т е м п е р а т у р ы ,

57,-fO'V

Рис. 3. Интегральные кривые распределения значений gn 
в нижнем 900-метровом слое атмосферы.
Уел. обозначения см. рис. 1.
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к о т о р ы е  с о х р а н я ю т с я  д а ж е  д н е м  [3, 4 ] .  П о  д а н н ы м  [3 ] ,  а н т и ц и к л о  
Б и ч е с к а я  п о го д а  в В о сто ч н о й  С и б и р и  в о сн овн ом  с о х р а н я е т с я  с но 
я б р я  по м а р т -Е с т е с т в е н н о , что  б о л ь ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  и н в е р си й  тем  
п е р а т у р ы  в зи м н е е  в р е м я  д о л ж н а  с о з д а в а т ь  у с л о в и я  п овы ш ен н ой  
р е ф р а к ц и и  в и сс л ед у ем о м  р ай о н е . С л е д у е т  о тм ети ть , что с о в е р ш е н 
н о  п р о т и в о п о л о ж е н  сезо н н ы й  х о д  g n  в  Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  С С С Р .

П о с к о л ь к у  в  а н т и ц и к л о н и ч еск и х  у с л о в и я х  п о го д ы  со с то я н и е  а т 
м о с ф е р ы  х а р а к т е р и з у е т с я  б о л ь ш о й  у сто й ч и во сть ю , то  э т о  п р и в о д и т  
к  у м ен ь ш е н и ю  с т а н д а р т н о г о  о т к л о н е н и я  в зи м н е е  в р е м я .

Т а б л и ц а  2

Пункт радиозондирования
Лето Зима

0 ■ 10—8м-1 ^■„•10-8м-1 а - 1 0 - % - ’

Ч и т а ......................................... - 4 ,2 1.1 -4 ,3 0,8
Красный Чикой ..................... 4,3 0,9 —4,1 0,9
Усть-Баргузин . . . . . . . •-4,3 1.0 - 3 .9 0.7

б) Н и ж н и й  9 0 0 -м е тр о в ы й  сл о й  а т м о с ф е р ы . Н а  ри с. 3 п р е д с т а в л е 
н ы  и н т е гр а л ь н ы е  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  в с л о е  2— 900 м л е т о м  (а)
и зи м о й  (б )  по  д а н н ы м  з а  1963, 1964 гг. К а к  в и д и м , р а з м а х  к о л е 
б а н и й  g n  в  9 0 0 -м е тр о в о м  с л о е  а т м о ф е р ы  зн а ч и т е л ь н о  м ен ьш е , чем  
в  н и ж н е м  3 0 0 -м е тр о в о м .

Т а б л и ц а  3

Пункты радио
зондирования

Г раницы 
слоя, м

Лето Зима

^„•10-8м -1 а • 10-8М-1 ^„•Ю -8м -1 а -10-8М -

Ч и т а ................ 2—300 —3,7 3.1 -5 .8 2.3
2 -9 0 0 4.2 1.1 - 4 .3 0,8

Красный Чикой 2—230 —5.1 : 3.0 —4.9 2,1
2—900 4.3 0.9 —4,1 0,9

Усть-Баргузин 2—300 - 4 .6 2,5 —4,7 1,1
2 -9 0 0 —4.3 1,0 - 3 ,9 0.7

С т а т и с т и ч е с к и е  р а с п р е д е л е н и я  g n  в  сл о е  2— 900 м н а  в с ех  тр е х  
■станциях к а к  в  л е т н е е , т а к  и в зи м н е е  в р е м я  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о 
г л а с у ю т с я  с н о р м а л ь н ы м  з а к о н о м  р а с п р е д е л е н и я . П а р а м е т р ы  р а с 
п р е д е л е н и я  g n  п р и в е д е н ы  в т а б л . 2.

К р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  g n  в сл о е  900 м, п о л у ч е н н ы е  по д а н н ы м  
зо н д и р о в а н и я  в т р е х  р а з н ы х  п у н к т а х , н а х о д я щ и х с я  н а  б о л ь ш о м  
р а с с т о я н и и  д р у г  от  д р у г а  (д о  370  к м ) ,  н е зн а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  
д р у г  от  д р у г а . О т с ю д а  с л е д у е т  вы в о д , что  у ж е  н а  в ы с о те  900 м от
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п о в е р х н о сти  з е м л и  в л и я н и е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  и р е л ь е ф а  
м ест н о ст и  н а  с т а т и с т и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  г р а д и е н т а  к о э ф ф и ц и 
е н т а  п р е л о м л е н и я  с т а н о в и т с я  п р а к т и ч е с к и  н е зн а ч и т е л ь н ы м .

М е д и а н н ы е  з н а ч е н и я  g n  в  9 0 0 -м е тр о в о м  сл о е  д л я  л е т а  и зи м ы  
п о ч ти  о д и н а к о в ы  н а  в с ех  с т а н ц и я х , а с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т 
к л о н е н и я  а  л е т о м  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е , чем  зи м о й .

Д л я  с р а в н е н и я  п а р а м е т р о в  р а с п р е д е л е н и я  g n  в  з а в и с и м о с т и  о т  
т о л щ и н ы  с л о я  от  п о в е р х н о сти  зе м л и  п р и в е д е н а  т а б л . 3.

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  (и н т е г р а л ь н ы е  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  
g n  и их п а р а м е т р ы )  м о гу т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н ы  д л я  о ц ен к и  рефраК' 
ц и о н н ы х  и зм ен е н и й  у р о в н я  с и г н а л а  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  У К В  ли- 
|ний  св я зи .
I В з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  з а м е т и т ь , что в д а л ь н е й ш е м  ж елательн о^  
!п ровести  б о л е е  д е т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  сезо н н о го , а т а к ж е  суточн о- 
;Г0 х о д а  в е р т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м л е н и я  а т м о 
сф е р ы  в за в и с и м о с т и  о т  о со б ен н о стей  р а с п р е д е л е н и я  м е т е о э л е м е н -  

|т о в  и р е л ь е ф а  м естн о сти .
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я. А. ВОРОНЦОВ, В. И. СЕЛИЦКАЯ. Я. А. ТРУНОВ

С Т Р У К Т У Р А  В О З Д У Ш Н О Г О  П О Т О К А  в  П О Г Р А Н И Ч Н О М  
С Л О Е  Н А Д  О Ч А Г А М И  Н И З О В Ы Х  П О Ж А Р О В

С о в етс к и й  С ою з р а с п о л а г а е т  н а и б о л е е  о б ш и р н ы м и  л е с н ы м и  р е 
с у р с а м и  м и р а . К а к  и ст о ч н и к  д р е в е с и н ы  и  п р о д у к т о в  ее  п е р е р а б о т к и  
л е с  с л у ж и т  и п р о д о л ж а е т  с л у ж и т ь  в а ж н ы м  ф а к т о р о м  в эк о н о м и к е  
с т р а н ы . В  п о сл е д н е е  в р е м я  п р и д а е т с я  б о л ь ш о е  зн а ч е н и е  л е с у  к а к  
м о щ н о м у  р е г у л я т о р у  к л и м а т а ,  з а щ и т н и к а  п о л ей  от в о д н о й  и в е т р о 
в о й  эр о зи и , р е г у л я т о р у  в о д н о го  с т о к а  в го р н ы х  р а й о н а х  и т. д . К  с о 
ж а л е н и ю , и в н а с т о я щ е е  в р е м я  л е с  п р о д о л ж а е т  с т р а д а т ь  о т  п о ж а 
ров , к о т о р ы е  п р и ч и н я ю т  о гр о м н ы й  у щ е р б  н а р о д н о м у  х о з я й 
ств у ., ,, , ,

Э то  о б с т о я т е л ь с т в о  т р е б у е т  и зы с к а н и я  э ф ф е к т и в н ы х  м ер  б о р ь б ы  
с л е с н ы м и  п о ж а р а м и , в ч а с т н о с ти  с п о м о щ ью  а в и ац и и ; а  д л я  н а 
у ч н о г о  о б о с н о в а н и я  э т и х  м ер  н у ж н ы  г л у б о к и е  и с с л е д о в а н и я  п р и 
р о д ы  л е с н ы х  п о ж а р о в , п р о ц ес со в  их в о зн и к н о в е н и я , ’ р а з в и т и я  
и  в л и я н и я  н а о к р у ж а ю щ у ю  ср ед у .

Н е с м о т р я  н а  то , что  а в и а ц и я  у ж е  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  п р и  б орь - 
■бе с л е с н ы м и  п о ж а р а м и , н ет  ещ е  ясн о сти  и о п р ед ел е н н о сти  в в о п р о 
с а х  п о л ет о в  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  в зо н е  л е с н ы х  п о ж а р о в . Т ак , 
н а п р и м е р , д е й с т в у ю щ е е  р у к о в о д с т в о  [1 ]  по  л е с о а в и а ц и о н н ы м  р а б о 
т а м  р а з р е ш а е т  п р о и зв о д и т ь  п о л е т ы  н а д  п о ж а р а м и  н а  с а м о л е т е  
н е  н и ж е  200  м н а д  к р о н а м и  д е р е в ь е в  и н а  в е р т о л е т е  не н и ж е  100 м. 
П р и  это м  н ет  н и к а к и х  у к а з а н и й  н а  в е л и ч и н у  п о ж а р а , р а с с т о я н и е  
•от него , н а п р а в л е н и е  в е т р а , т е м п е р а т у р у  в о зд у х а  и т. д . О д н а к о  от 
у ч е т а  э ти х  о сн о в н ы х  п о к а з а т е л е й  и р я д а  д р у г и х  з а в и с и т  в о з м о ж 
н о сть  п о л е т а  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  к  п о ж а р у  д л я  ак т и в н о й  б о р ь 
б ы  с ним .

И с х о д я  из э то го . В с ес о ю зн ы м  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и м  и н ст и 
т у т о м  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а  и с п е ц и а л ь н о го  п р и м е н е н и я  г р а ж д а н 
ск о й  а в и а ц и и  и Г л а в н о й  ге о ф и зи ч е с к о й  о б с е р в а т о р и е й  им . А. И . В о 
е й к о в а  б ы л и  п р е д п р и н я т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о г р а 
н и чн ого  с л о я  а т м о с ф е р ы  в зо н е  л ес н о го  п о ж а р а . Г л а в н ы м и  ц е л я м и  
и с с л е д о в а н и й  б ы л и  и зу ч ен и е  х а р а к т е р и с т и к , о п р е д е л я ю щ и х  м е т е о 
р о л о ги ч е с к у ю  о б с т а н о в к у  н а д  л ес н ы м  п о ж а р о м , и з а в и с и м о с т и  эти х  
х а р а к т е р и с т и к  от  э л е м е н т о в  о к р у ж а ю щ е й  ср ед ы .

S6



Б л и ж а й ш е й  з а д а ч е й  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  о п 
р е д е л е н и е  в о зм о ж н о с т и  п о л е т о в  с а м о л е т о в , и с п о л ь зу е м ы х  в н а с т о я 
щ ее  в р е м я  п р и  б о р ь б е  с л е с н ы м и  п о ж а р а м и .
I О п ы тн ы е  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  в р а й о н е  г. Е н и с е й с к а  
К р а с н о я р с к о г о  к р а я .  Р а й о н  ти п и ч ен  д л я  у с л о в и й  п о д зо н ы  ср е д н е й  
|тайги  В о сто ч н о й  С и б и р и  и н а и б о л е е  п о д в е р ж е н  л есн ы м  п о ж а р а м . 
П о д а в л я ю щ е е  к о л и ч е с тв о  ес те ств ен н о  в о зн и к а ю щ и х  п о ж а р о в  о т 
н о си т ся  к  ти п у  н и зо в ы х . С л е д у е т  о тм ет и ть , ч то  п о ж а р ы  в р а й о н е  
и с с л е д о в а н и я  о т л и ч а л и с ь  н е к о то р ы м  с в о е о б р а зи е м  от ти п и ч н ы х  
н и зо в ы х . Д е л о  в  то м , ч то  они  в о з н и к а л и  в о сн о в н о м  н а  те р р и т о р и и  
б ы в ш и х  ш ел к о п р яд н и 'к о в , т . е. х в о й н ы х  л ес о в  в си л ь н о й  степ ен и  
п о с т р а д а в ш и х  о т  н а с е к о м ы х  —  с и б и р с к о го  ш е л к о п р я д а  и к о 
р о е д а .

В  р е з у л ь т а т е  в е т р о в а л а  и б у р е л о м а  с у х о с то й н ы х  д е р е в ь е в  о б 
р а з о в а л о с ь  м н о го  го р ю ч е го  м а т е р и а л а  в в и д е  п о в а л е н н ы х  ст в о л о в  
и т о р ч а щ и х  в ы с о к и х  п н ей . В о тл и ч и е  о т  о б ы ч н ы х  н и зо в ы х  п о ж а р о в , 
п р и  к о т о р ы х  г о р и т  н и з о в а я  п о д с т и л к а , с у х а я  т р а в а ,  м е л к и е  су ч ья  
и р е д к о  пни  д е р е в ь е в , в  р а й о н е  и с с л е д о в а н и й  н и зо в ы е  п о ж а р ы  о х 
в а т ы в а л и  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  в ы с о к о к а л о р и й н о й  д р е в е си н ы . В ы д е 
л я л о с ь  о гр о м н о е  к о л и ч е с т в о  т е п л а , м е с т а м и  н и зо в ы е  п о ж а р ы  н а 
п о м и н а л и  в е р х о в ы е , к о гд а  з а г о р а л и с ь  д о  5— б м пни  о б л о м л е н н ы х  
д е р е в ь е в .

С к о р о ст ь  р а с п р о с т р а н е н и я  о гн я  б ы л а  н еб о л ь ш о й , о д н а к о  по и н 
т е н си в н о с ти  го р е н и я  п о ж а р ы  о т л и ч а л и с ь  б о л ь ш о й  си лой . С с а м о 
л е т а  х о р о ш о  б ы л и  в и д н ы  я з ы к и  б о л ь ш о го  п л а м е н и  и д ы м о в а я  к о 
л о н к а  по  в ы с о те  500— 1000 м . П о ж а р ы  в п е р и о д  эк с п е д и ц и и  б ы л и  
н и зо в ы е  и, к а к  п р а в и л о , у м е р е н н ы е . Т о л ь к о  9 и  12 и ю л я  (п о леты  
3 и 7) б ы л и  о тм еч ен ы  и н те н си в н ы е  п о ж а р ы , но, к  с о ж а л е н и ю , п о л е 
ты  н а д  о ч а г а м и  п о ж а р о в  н а  м а л ы х  в ы с о т а х  п р и  это м  не п р о и зв о д и 
л и сь . В ы с о т а  д ы м о в о й  к о л о н к и  о р и ен т и р о в о ч н о  п р и  с л а б ы х  п о ж а 
р а х  (п о л е ты  №  10 и  13) с о с т а в л я л а  в с е го  100 м , п р и  у м е р е н н ы х  
о н а  у в е л и ч и в а л а с ь  д о  2 5 0 — 350 м и п р и  о тн о с и тел ь н о  си л ь н ы х  п о 
ж а р а х  р а с п р о с т р а н я л а с ь  н а  в ы с о т у  д о  500  м . П л о щ а д и  г о р я щ и х  
у ч а с т к о в  м е н я л и с ь  в ш и р о к и х  п р е д е л а х : от  1 0 0 X 1 0 0  м д о  ЗООХ 
Х 5 0 0  м (т а б л . 1 ).

В с е  п р и в е д е н н ы е  н и ж е  д а н н ы е  б у д у т  о тн о с и ть ся , с л е д о в а т е л ь н о , 
к  с л а б ы м  и у м е р е н н ы м  н и зо в ы м  п о ж а р а м .

И с с л е д о в а н и я  в зо н е  п о ж а р а  п р о в о д и л и с ь  с  п о м о щ ь ю  с а м о л е т а  
А Н -2  п о д  м ето д и ч е ск и м  р у к о в о д с т в о м  со  ст о р о н ы  Г Г О  Д . А. К о н о 
в а л о в а  с у ч а с т и е м  А. Т. Б о р и с о в а .

С а м о л е т  б ы л  о б о р у д о в а н  с п е ц и а л ь н о й  а п п а р а т у р о й : э л е к т р о м е 
т е о р о гр а ф о м  [2 ] и м е х а н и ч е с к и м  м е т е о р о г р а ф о м  А -10  [3 ] .  И з м е р я 
л и с ь  сл е д у ю щ и е  эл е м е н т ы : по  э л е к т р о м е т е о р о г р а ф у  —  д а в л е н и е , 
т е м п е р а т у р а , п у л ь с а ц и и  т е м п е р а т у р ы , п е р е гр у зк и , в е р т и к а л ь н а я  с о 
с т а в л я ю щ а я  ск о р о с ти  в о зд у ш н о го  п о т о к а ; п о  м е т е о р о г р а ф у  А -10—  
д а в л е н и е , т е м п е р а т у р а , в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  и в о з д у ш н а я  ск о р о сть .

П р и е м н и к а м и  т е м п е р а т у р ы  и т е м п е р а т у р н ы х  п у л ь с а ц и й  в э л е к т 
р о м е т е о р о г р а ф е  я в л я ю т с я  э л е к т р и ч е с к и е  те р м о м е т р ы  с о п р о т и в л е 
н и я , п о м ещ ен н ы е  в д в о й н у ю  за щ и т у , н а п р а в л е н н у ю  по п отоку .
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Т а б л и ц а  1
Характеристика очагов пожаров в районе г. Енисейска 1970 г.

Дата Номер
полета

Площадь
пожара

Высота 
колонки, м

Высота 
пламени, м Вид пожара

8 июля 
9 
9 

12 
12 
12 
12 
20 
20 
20 
20 
22 
'22 
23 
23 
23

1
2
3
4
5
6 
7 
9

10
11
12
13
14
15
16 
17

30 га 
360X180м 
350X150 
200X100 
350X100 
200X300 
400X100 
100x150 
50X100 

5 га 
50X100м 

100х5('м 
100x200 
200X200 
200x200 
150x200

700
300-400

300
350

300—350
300-400

100
100

400—450
300
100
300
150
250
300

1,2
1,5

1,0—1,5 
1,4
1.3

2,2

Низовой, беглый 
То же

Низовой

Д л я  и зм е р е н и я  и р е ги с т р а ц и и  в е р т и к а л ь н о й  ск о р о с ти  с а м о л е т а  
б ы л  с к о н с т р у и р о в а н  в а р и о г р а ф  н а  б а з е  с т а н д а р т н о г о  м а н о м е т р и ч е 
ск о го  у з л а  о п ти ч еск о го  с а м о п и с ц а  К 4-51 . Д л я  р е ги с т р а ц и и  в е р т и 
к а л ь н ы х  у ск о р е н и й  п р и м е н я л с я  д а т ч и к  п е р е г р у зо к  М П - 15 с д и а п а 
з о н о м  и зм е р е н и й  + 2 ,0 g '.

М е х а н и ч е с к и й  м е т е о р о г р а ф  А -10  п р и м е н я л с я  в о сн о в н о м  при  
в е р т и к а л ь н ы х  з о н д и р о в а н и я х  а т м о с ф е р ы . П р и  г о р и зо н т а л ь н ы х  п о 
л е т а х  и зм е р е н и я  п р о и зв о д и л и с ь  э л е к т р о м е т е о р о г р а ф о м  со с к о р о 
стью  п р о т я ж к и  л ен т ы  5 м м /с .

Р е ж и м  п о л е т а  в зо н е  п о ж а р а  в ы п о л н я л с я  по сл е д у ю щ е й  схем е:
а )  в е р т и к а л ь н о е  зо н д и р о в а н и е  д о  вы со ты  1000— 1500 м в у тр е н н и е  
и  в е ч е р н и е  ч а сы ; б) г о р и зо н т а л ь н о е  зо н д и р о в а н и е  в р а й о н е  е с т е с т 
ве н н о го  п о ж а р а  п л о щ а д к а м и  н а  в ы с о т а х : 50, 100, 200, 300, 500 м. 
Н а  к а ж д о й  го р и зо н т а л ь н о й  п л о щ а д к е  п р о и зв о д и л и с ь  п р о х о д ы  с б о 
ку , п е р е д  ф р о н то м  и в т ы л у  о ч а г а  п о ж а р а  н а  р а с с т о я н и и  50— 70 м, 
а  т а к ж е  по м е р е  в о зм о ж н о с т и  и н а д  о ч а го м  п о ж а р а .

П о  за п и с я м  э л е к т р о м е т е о р о г р а ф а  в ы ч и с л я л и с ь  ч е р ез  0,2 с с л е 
д у ю щ и е  в ел и ч и н ы : 1) п е р е г р у з к а  с а м о л е т а  Ап; 2) п у л ь с а ц и я  т е м 
п е р а т у р ы  в о зд у х а  Af; 3) зн а ч е н и я  в е р т и к а л ь н о й  у п о р я д о ч е н н о й  
ск о р о с ти  в о зд у х а  Vy,  4) с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  t. Д а л е е  п о д 
с ч и т ы в а л и с ь  п ер и о д ы  п у л ь с а ц и й  п ер в ы х  т р е х  вел и ч и н  и н а х о д и л и с ь
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ix  м а к с и м а л ь н ы е  и л и  ср е д н и е  м а к с и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  и по ф о р м у л е  
К. с .  Д у б о в а  [4 ] р а с с ч и т ы в а л с я  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и
3 м ^ / с

где  W  —  в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  ск о р о с ти  в е т р а ; — п е р и о д  
п у л ь с а ц и й ; 1' — с к о р о с ть  с а м о л е т а .
* В п е р и о д  с 8 по 23 и ю л я , в д н и  п о л ет о в  н а д  р а й о н а м и  п о ж а р о в  
к а б л ю д а л о с ь , к а к  п р а в и л о , с л а б о  в ы р а ж е н н о е  б а р и ч е с к о е  п о л е

' □ о о а о о а о о о о п п а п п п а п о о п о п о а п о о а а о а п а о а
Полет N3 

11VII1370a Пч15т н  
Н=100м Курс 350°(сбоку)

/ □ □ □ □ □ о а р а о р р а о а а а а а а о п а р а р а о р а а а а а р а п а а а а п /  

Рис. 1. Вид записи электрометеорографа.

С ан т и ц и к л о н о м  и гр еб н ем  (8, 9, I I ,  12, 13, 20  и ю л я ) и ли  с л о ж б и 
ной  (22 и ю л я ) . В е тр ы  в сл о е  д о  1 к м  б ы л и  с л а б ы е , ск о р о с ть ю  2—  
3 м / с ,  н еу сто й ч и вы е  по н а п р а в л е н и ю ; т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  в д н е в 
ны е ч асы  к о л е б а л а с ь  о т  20 д о  26°. П р и  н в л и ч и и  а н т и ц и к л о н а  и ли  
его  гр е б н я  п р е о б л а д а л а  к о н в е к т и в н а я  о б л а ч н о с т ь  к у ч е в ы х  ф о р м , 
у к а з ы в а ю щ а я  н а  зн а ч и т е л ь н у ю  те р м и ч е с к у ю  н еу с то й ч и в о сть  в н и ж 
н ем  к и л о м е т р о в о м  слое. В  л о ж б и н е  (22  и 23  и ю л я )  н а р я д у  с к у ч е 
вой  о б л а ч н о с ть ю  н а б л ю д а л о с ь  от  4 д о  8 б а л л о в  вЫ соко-кучевой  о б 
л а ч н о ст и . В е л и ч и н а  в е р т и к а л ь н о г о  т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а  в с л о е  
зе м л я  — 500 м п ри  п о л е т а х  в р а й о н е  п о ж а р а  в ср е д н е м  с о с т а в л я л а  
о к о л о  171 0 0  м и к о л е б а л а с ь  в п р е д е л а х  от  0,8 д о  1,2°. Э ти  д а н н ы е  
т а к ж е  у к а з ы в а ю т  н а  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  р а з в и т и я  т е р м и 
ч еск о й  н еу с то й ч и в о ст и  в  зо н е  п о ж а р о в . О т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  
в о зд у х а  б ы л а  в э т о т  п е р и о д  с р а в н и т е л ь н о  н еб о л ь ш о й  и с о с т а в л я л а  
в д н е в н ы е  ч а сы  у  зе м л и  4 0 — 5 0 % , м а л о  м е н я я с ь  с вы со то й .

>59



в  п е р и о д  р а б о т ы  л етн о й  эк сп ед и ц и и  б ы л и  д н и  с п л о х о й  погодо  
.з а т р у д н я ю щ и е  п о л еты . Н а п р и м е р , 14 и ю л я  о тм еч ен о , что  зо н д и р о в  
н ие п р о в о д и л о с ь  не п ри  в с ех  п о л е т а х , п о то м у  что п о ж а р о в  б ы л о  

• Л О , к о о р д и н а т ы  их  н еи зв ес тн ы . С р е д н я я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п о л ет  
н а  п л о щ а д к е  с о с т а в л я л а  3— 4 м ин , что  п р и  ск о р о сти  с а м о л е т а  А Н - 
п р и м е р н о  50 м /с  с о о т в е т с т в о в а л о  р а с с т о я н и ю  3 — 3 ,5  к м . Е стествен  
:но, что  п р и  с р е д н е й  п л о щ а д и  и сс л ед у ем ы х  п о ж а р о в  ( 2 5 0 x 3 5 0  м 
с о с т о я н и е  п о гр ан и ч н о го  с л о я  р е г и с т р и р о в а л о с ь  не т о л ь к о  в зон  
п о ж а р а ,  но  и в о к р у ж а ю щ и х  его  р а й о н а х , н а  т а к  н а з ы в а е м о м  ф он  
Н а  л е н т а х  за п и с е й  э л е к т р о м е т е о р о г р а ф а  х о р о ш о  в ы д е л я ю т с я  тур 
■булентные зо н ы  н а д  о ч а г а м и  п о ж а р о в  и св о его  р о д а  ф он , х а р а к т е  
р и зу ю щ и й  со с то я н и е  п о гр ан и ч н о го  с л о я  в о к р у ж а ю щ и х  п о ж а  
р а й о н а х  (ри с. 1).

Ним

0^5 0,5V^m!c

Рис. 2. Распределение и Vy.
I) над очагом пожара; 2) перед фронтом.

Н а  р и с . 2 п р и в е д е н о  р а с п р е д е л е н и е  A t  и Vy  п е р е д  ф р о н то м  и н а д  
ю чагом  с л а б ы х  и у м е р е н н ы х  п о ж а р о в . З д е с ь  х о р о ш о  за м е т н о  з н а ч и 
т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  и в е р т и к а л ь н ы х  то к о в  
н а д  о ч а г а м и  п о ж а р о в  с м а к с и м у м о м  A t  в н и зу  и б ы стр ы м  у м ен ь ш е - 
ршем к  у р о в н ю  200  м , в то  в р е м я  к а к  п е р е д  ф р о н то м  A t  и Vy 
в н и зу  п очти  н а п о л о в и н у  м ен ь ш е  и м а к с и м у м  их  б у д е т  н а  вы со те  
100— 200  м. С в ы с о ты  2 5 0 — 300 м р а з л и ч и я  в х о д е  A t  и Уу п р а к т и ч е с 

к и  и сч езаю т . С р е д н и е  по в с е м у  м а р ш р у т у  в е л и ч и н ы  A t  с о с т а в л я ю т  н а  
у р о в н е  50 м н а д  о ч а го м  п о ж а р а  0,26°, а п е р е д  ф р о н то м  п о ж а р а  
в сего  0,12°; н а  у р о в н е  100 м зн а ч е н и е  Vy н а д  о ч а го м  р а в н о  0,44 м /с, 
а п е р е д  ф р о н то м  0,32 м /с.

Д а л е е  р а с с м о т р и м  п о л еты , во  в р е м я  к о т о р ы х  о тч ет л и в о  п р о с л е 
ж и в а л и с ь  т у р б у л е н т н ы е  зо н ы  в б л и зи  о ч а га  п о ж а р а  н а  н и ж н и х  у р о в 
н ях . В  5 п о л е т а х  из 15 х о р о ш о  в ы д е л я л и с ь  о ч а ги  с п о вы ш ен н о й
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эо л та н к о й  с а м о л е т а . В с е  5 п о л ет о в  п р о и зв е д е н ы  н а д  у м ер ен н ы м и  
п о ж а р а м и ; н а д  д в у м я  о тн о с и тел ь н о  си л ь н ы м и  п о ж а р а м и  п о л еты  н а  
л ал ы х  в ы с о т а х  н е п р о и зв о д и л и с ь . С в о д н ы е д а н н ы е  о р а с п р е д е л е н и и  
ю н  т у р б у л е н т н о с т и  и ф о н о в ы х  j ^ h h x  п р и в е д е н ы  в т а б л . 2, а  н а  
рис. 3 д а н  п р о ф и л ь  в е л и ч и н  А п, А п т  я  К  ъ сл о е  д о  300 м . П р и  о б 
щ е й  д л и н е  п л о щ а д к и , р а в н о й  3 к м , ш и р и н а  т у р б у л е н т н о й  зо н ы  н а д  
Ь чагом  с о с т а в л я е т  в ср е д н е м  о к о л о  0,7 км  п р и  п л о щ а д и  п о ж а р а  
3 0 0 X 5 0 0  м . Т а к и м  о б р а зо м , н а б л ю д а е т с я  н е к о т о р о е  р а с ш и р е н и е  
т у р б у л и з и р о в а н н о й  зо н ы ; о р и ен т и р о в о ч н о  н а  в ы с о те  50 м в 2 р а з а .

20 40 60 Km^Ic

Рис. 3. Распределение Ап, Апт и К.
I) турбулентная зона; 2) фон.

а  н а  в ы с о те  100 м в 2 ,2  р а з а  по  с р а в н е н и ю  с ш и р и н о й  зо н ы  п о ж а р а . 
В ы ш е  150— 200 м, к а к  п р а в и л о , п р и  у м е р е н н ы х  п о ж а р а х  ту р б у л и зи -  
р о в а н н а я  з о н а  т е р я е т  свои  св о й с т в а , п е р е м е ш и в а я с ь  с о к р у ж а ю щ е й  
с р е д о й . В  з о н е  п о ж а р а  х о р о ш о  з а м е т е н  р о с т  Ап, АПт, К .  К  у р о в н ю  
50  м  в е л и ч и н а  А п в  ср е д н е м  в о з р а с т а е т  в  2 ,5  р а з а ,  А п т  —  в 1,9 р а з а ,  
а  К  —  в 2 ,8  р а з а ;  н а  в ы с о те  100 м А п  у в е л и ч и в а е т с я  в  2 ,9 р а з а ,  
Апт  —  в  1,8 р а з а  и К  —  в 2,4 р а з а  п о  с р а в н е н и ю  с о к р у ж а ю щ и м и  
р а й о н а м и . В а ж н о  за м е т и т ь , что  з н а ч е н и я  п е р и о д о в  п у л ь с а ц и й  п е 
р е г р у з о к  н а д  о ч а г а м и  п о ж а р о в  п р а к т и ч е с к и  о с т а ю т с я  н еи зм е н н ы м и , 
в о з р а с т а е т  т о л ь к о  их  а м п л и т у д а , а  с у р о в н я  200  м п р и  д а н н о й  и н 
те н си в н о с ти  п о ж а р о в  б о л т а н к а  с а м о л е т а  с т а н о в и т с я  у м е р е н н о й  или  
с л а б о й  и  р а з л и ч и я  м е ж д у  ф о н о м  и о ч а го м  и с ч е за ю т . С л е д у е т  т а к ж е  
з а м е т и т ь , что  ф о н о в ы е  зн а ч е н и я  An, А п т  и К  б ы л и  ти п и ч н ы м и  д л я  
н еу с то й ч и в о го  с о с т о я н и я  в п о л у д е н н ы е  ч а с ы  л е т о м : м а к с и м у м  К =  
= 4 0 м 2 /с  н а б л ю д а л с я  н а  у р о в н е  100 м и з а т е м  у м е н ь ш а л с я .

В ^ и ч и н ы  A t  и Уу н а д  о ч а го м  п а ж а р а  н е  в о з р а с т а л и  т а к  р е зк о , 
к а к  А п .  В е р о я т н о , э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  тем , что  п о ж а р ы  б ы л и  с л а 
б ы е  и у м е р е н н ы е , з н а ч и т е л ь н о г о  р о с т а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а д  
о ч а го м  н е н а б л ю д а л о с ь  и  б о л ь ш а я  ч а с т ь  э н е р г и и  р а с х о д о в а л а с ь  н а  
р а з в и т и е  ту р б у л е н т н о с т и . О тс у тс т в и е  з а м е т н ы х  в е л и ч и н  у п о р я д о 
ч ен н ы х  т о к о в  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т о л ь к о  м а л ы м и  п л о щ а д я м и  о ч а го в  
п о ж а р о в , к о т о р ы е  с а м о л е т  п р о х о д и л  всего  з а  10— 12 с. С у д я  по за п и -
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Т а б л и ц а

Распределения Д л, Д л,„> К  в турбулентной  зоне пож ара 
и в окруж аю щ их районах

Номер 
полета. Н  м

Турбулентная зона

с /См2/с ! I км

Окружающие районы 
(фон)

/ГМ2/

Среднее

Отношение
Л,

50
100
200
500

6 0

100
200
300
60

100
200
5U

1U0
200
50

100
50

100
200
зои
50

100
200

0,25
0,27
0,20

0,20
0,29
0,11

0,24
0,28
0,1-1
0,21
0,17

0,23
0,19
0 , 2 4

0,2о
0,17

2,6
2,9
2.3

( . 6 0

0,59
U.53

0,9
1,1
1.2

0,58
0,58
0,43

0,8
1,3
0,9

0 , 5 2  I 1 ,0

0,62
0,2и
0 , 4 5

0,45

0,56
0,43
0,55
0,53
0,40

1 ,9

1,8
1 ,5

1,2
1.1
1.0
1.0

0.8 
0,9 
и,9 
1.1 
1,1

!,(>
1.2

61 /,06 О.Ю 0,37 0.9 32
124 0,86 0,12 0,33 1,1 55
108 (',58 0,10 0,40 1.1 45

0,07 0,19 1,1 31
54 0,59 0,09 0,27 1,0 34

11;г! 0,66 0,09 0,80 1.0 34
36 0.52 0,06 0,19 0,8 16

0,08 0,24 1,1 37
90 0,70 0.08 0,16 0,9 24

129 0,78 0,10 0,35 0,7 22
бо 0,76 C,0’i 0.'8 1.0 23
',9 0,61 (',08 021 0,J 24
'/0 (■,78 0,06 0,20 1.0 23
- — 0,04 0,18 0,9 16
62 0,49 и,10 0,37 0.7 21
сЗ 0,65 0,08 0,29 0,8 • 19
73 0,68 0,09 0,29 0,9 27
99 0,75 0,09 0,29 0,9 41
87 0,о8 0,07 0,27 ' 1.0 - 27
— - 0,07 0,20 1.1 34

2.8
2.4

— — — ■ — —

3,1 — - — — - -

П р и м е ч а н и е . -отношение величин Д га, Д т и в турбулент

ной зоне и окружающем раконе (фон).

СЯМ э л е к т р о м е т е о р о г р а ф а , ср е д н и й  п ер и о д  п у л ь с а ц и й  Fy н а х о д и т с я  
в п р е д е л а х  10— 12 с. Э то  т а к ж е  п о д т в е р ж д а е т , что  п р и  э т и х 'п о ж а 
р а х  р а з в и в а е т с я  ту р б у л е н тн о с ть , а не у п о р я д о ч е н н ы е  в о с х о д я щ и е  
д в и ж е н и я . Т а к и е  б о л ь ш и е  ве л и ч и н ы  А я и К ,  со о т в ет ст в у ю щ и е  очень  
си л ь н о й  ту р б у л е н т н о с т и  н а д  о ч а го м  п о ж а р а , в ы з в а н ы , о ч еви д н о , 
тем , что  н а  ф о н е  о б щ ей  н еу сто й ч и во сти  о к р у ж а ю щ е г о  в о зд у х а  д а ж е  
н е б о л ь ш а я  д о б а в к а  те п л о в о й  эн ер ги и  от  п о ж а р а ,  с о с т а в л я ю щ а я
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а у р о в н е  100 м 0 ,2— 0,3° в ы з ы в а е т  и н тен си вн ы й  г о р и зо н т а л ь н ы й  
в е р т и к а л ь н ы й  о б м ен , а  у в е л и ч е н и е  ш е р о х о в а т о с т и  н а д  го р я ш и м  

есом  с о п р о в о ж д а е т с я  р о сто м  д и н а м и ч е с к о й  ту р б у л е н т н о с т и . П о- 
ы ш е н н а я  г о р и з о н т а л ь н а я  и в е р т и к а л ь н а я  н еу с то й ч и в о ст ь  в сово- 
у п н о сти  с д и н а м и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и , в ы з ы в а ю щ и м и  д о п о л н и т е л ь - 
[ую т у р б у л е н т н о с т ь , и с о з д а е т  н а д  о ч а г а м и  с л а б ы х  и у м ер ен н ы х  
[и зовы х  п о ж а р о в  в сл о е  д о  100— 200 м у ч а с т к и  зн а ч и т е л ь н о й  ту р - 
)улен тн ости , си л ь н о  о с л о ж н я ю щ и е  п и л о т и р о в а н и е  с а м о л е т о в .

В о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  аб с о л ю т н ы е  м а к с и м у м ы  п е р е г р у зо к  ч а ст о  
1,ости гаю т ед и н и ц ы , т. е. с а м о л е т  и э к и п а ж  к а к и е -т о  д о л и  сек у н д ы  
1а х о д я т с я  в со с то ян и и  н ев есо м о сти .
j К  с о ж а л е н и ю , п о л у ч ен н ы е д а н н ы е  не п о зв о л я ю т  д и ф ф е р е н ц и р о -  
за ть  в е л и ч и н ы  Ап, Апда и К  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х  и у ч а с т к а х  н а д  по- 
к а р о м  (в ты л у , п е р е д  ф р о н то м  и н а д  его  о ч а го м ) и з -за  с л о ж н о с т е й  
ю л е т а  в з о н а х  к о н в е к т и в н ы х  д ы м о в ы х  к о л о н о к .
I П и л о т ы -и с п ы т а т е л и  В . О с а д ч и й  и В. Д у л и н , п р о в о д и в ш и е  п о л е 
ты н а д  о ч а г а м и  п о ж а р о в , д а л и  н е к о то р ы е  о ц ен к и  у с л о в и й  п о л е т а . 
Ц ри  п о л е т а х  н а д  п о ж а р а м и , н а х о д и в ш и м и с я  в н а ч а л ь н о й  ст а д и и  
за зв и т и я , н а  в ы с о т а х  от  20 м и в ы ш е  н и к а к и х  о со б ен н о стей  в т е х 
н и к е  п и л о т и р о в а н и я  и п о в е д е н и и  с а м о л е т а  н е о б н а р у ж е н о . Т е м п е 
р а т у р а  н а р у ж н о г о  в о з д у х а  - |-2 0 , -j-30°C  не в ы з ы в а л а  и зм ен ен и й  
в р е ж и м е  р а б о т ы  д в и г а т е л я .
j В ы п о л н е н и е  п о л ет о в  н а д  п о ж а р а м и  в ср е д н е й  ст а д и и  р а з в и т и я  
н е б е зо п а с н о  п р и  п р о х о ж д е н и и  н а  в ы с о т а х  от  20 д о  150 м в с в я зи  
С п о я в л е н и е м  р е з к и х  б р о с к о в  с а м о л е т а , в ы з в а н н ы х  т е р м о д и н а м и 
ческ о й  т у р б у л е н т н о с т ь ю  а т м о с ф е р ы . С у в е л и ч ен и е м  вы со ты  п о л е т а  
т у р б у л е н т н о с т ь  а т м о с ф е р ы  у м е н ь ш а е т с я , б о л т а н к а  о с л а б е в а е т . О д 
н а к о  д л и т е л ь н о е  п р е б ы в а н и е  (2 0 — 30 м и н .) н а д  о ч а го м  п о ж а р а  н а 
|Я = 150^— 200 м в ы з ы в а е т  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  г о л о в о к  ц и л и н д 
р о в  д в и г а т е л я  н а  10°С и м а с л а  н а  5°С п р и  т е м п е р а т у р е  н а р у ж н о г о  
(воздуха - |-2 5 , - |-30°С .

В х о д  в д ы м о в у ю  к о л о н к у  с в е тл о -к о р и ч н е в о го  ц в е т а  со п р я ж е н  
с  в о зм о ж н о с т ь ю  п о я в л е н и я  п ер е б о е в  в р а б о т е  д в и г а т е л я  и з -за  п о 
п а д а н и я  д ы м а  в к а м е р ы  с г о р а н и я  ц и л и н д р о в . К р о м е  того , в д ы м о 

в о й  к о л о н к е  н а б л ю д а е т с я  с и л ь н а я  т е р м о д и н а м и ч е с к а я  т у р б у л е н т 
н ость  ат м о с ф е р ы , в ы з ы в а ю щ а я  б о л т а н к у  с а м о л е т а .

В о  ф р о н т а л ь н о й  ч а с т и  о ч а г а  п о ж а р а  д а ж е  в со л н еч н ы й  д е н ь  из- 
з а  н а л и ч и я  д ы м а  в и д и м о с ть  р е зк о  с н и ж а е т с я  и д о с т и г а е т  1— 2 км , 
а  вы н о с  те п л о го  в о зд у х а  в е тр о м  в ы з ы в а е т  с л а б у ю  б о л т а н к у  с а м о 
л е т а .

П о л е т  в ты л ь н о й  ч а ст и  л е с н о го  п о ж а р а  (в  с р е д н е й  ст а д и и  р а з 
в и т и я )  н а  р а с с т о я н и и  20 км  от его  к р о м к и  и и а  в ы с о т а х  от 20 м 
и в ы ш е б е зо п а сен , т а к  к а к  н и к а к и х  в л и я н и й  н а  п и л о т и р о в а н и е  не 
о б н а р у ж е н о . А н а л о г и ч н а я  к а р т и н а  н а б л ю д а е т с я  п ри  п о л ет е  в д о л ь  
л е с н о го  п о ж а р а , по ф л а н г а м .

В ко н еч н о й  ст ад и и  р а з в и т и я  п о ж а р а  ( з а т у х а н и е )  в о зм о ж е н  п о 
л е т  н а  в ы с о те  15 м и в ы ш е н а д  т ы л ь н о й  ч а ст ь ю  и в д о л ь  п о ж а р а  
по ф р о н ту . В о  ф р о н т а л ь н о й  ж е  ч а с т и  в и д и м о с ть  и з -за  н ал и ч и я
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д ы м а  у х у д ш а е т с я , а о ст ато ч н ы й  в ы н о с  т е п л а  в ы з ы в а е т  сл аб у н  
б о л т а н к у  с а м о л е т а .

П р о х о д  к  м е с т у  о ч а г а  п о ж а р а  с р е д н е й  и н те н си в н о с ти  р е к о м е н д у  
е т с я  в ы п о л н я т ь  с ты л ь н о й  ст о р о н ы  н а  б е зо п а с н о й  вы с о те . П олет 
в д о л ь  ты л ь н о й  и ф р о н т а л ь н о й  ч а с т е й  п о ж а р а  в о зм о ж е н  н а  Я  =  2 0 ^  
н а  р а с с т о я н и и  н е  б о л е е  2 0 — 50 м о т  к р о м к и  п о ж а р а .

В р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е н н о й  р а б о т ы  б ы л а  о т р а б о т а н а  м ето д и кг  
с а м о л е т н ы х  и с с л ед о в ан и й . В п е р в ы е  п о л у ч ен ы  к о л и ч е с тв е н н ы е  х а  
р а к т е р и с т и к и  р а с п р е д е л е н и я  по  в ы с о те  п е р е гр у зо к , п у л ь с а ц и й  тем  
п е р а ту р ы  в о зд у х а , ск о р о с ти  в о с х о д я щ и х  п о то к о в  в д ы м о в о й  ко 
л о н к е  ес те ств ен н ы х  н и зо в ы х  п о ж а р о в  с р е д н е й  и н тен си вн о сти . Д а н  
н ы е к о л и ч ес тв е н н о й  о ц ен к и  с т р у к т у р ы  в о зд у ш н о го  потока, д аю т  
в о зм о ж н о с т ь  д л я  эт и х  у с л о в и й  с о с т а в и т ь  п р е д в а р и т е л ь н ы й  п р о ек т  
д о п о л н е н и й  к  д е й с т в у ю щ е м у  р у к о в о д с т в у  по  п р о и зв о д с т в у  л е с о 
а в и а ц и о н н ы х  р а б о т  [ 1 ] .  Л ^ е л а т е л ь н о  б ы л о  бы  п р о д о л ж и т ь  р а б о т ы  
д а н н о г о  н а п р а в л е н и я  в д р у г и х  р а й о н а х  и у с л о в и я х .
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! . я .  д .  АЗИМОВА, П. А. ВОРОНЦОВ, М. А. ГЕРМАН

i И С С Л Е Д О В А Н И Е  А Т М О С Ф Е Р Н О Й  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О С Т И  
П О  Д А Н Н Ы М  А Э Р О С Т А Т Н О Г О  З О Н Д И Р О В А Н И Я

i • , _ ■ . , ■
1 И с п о л ь з о в а н и е  а э р о с т а т н о г о  з о н д и р о в а н и я  д л я  и с с л е д о в а н и я  
а т м о с ф е р н о й  т у р б у л е н т н о с т и  и м е е т  св о и  п р е и м у щ е с т в а  п о  отногпе- 
нйю  к  подобном -у  зо н д и р о в а н и ю  н а  с а м о л е т а х , в е р т о л е т а х  и п л ан е - 
ipax. Э то  п р е и м у щ е с т в о  в ы р а ж а е т с я  в д е ш е в и зн е  м е т о д а  и и ск л ю ч е- 
и и и  ивг р а с ч е т а  т у р б у л е н т н ы х  х а р а к т е р и с т и к , п ар :ам етр о в , у ч и ты - 
;ваю 1вд х ; кардаш ение аэр:одииащ ики; ее т е с т к е н н о го  в о зд у ш н о го  п о т о к а  
у ш з а ш ш ш Е  ^ л е т а т е я ы ш ж и : ап н ар атам и ^л

Д р у г и м ’ н е  м ен ее: важ и ььм : п р р и м у щ е е т в о ж  а э р о с т а т н о г о  м е т о д а  
я в л я е т с я  п о л у ч е н и е  и сх о д н ы х  д а н т л х  в стрх)го з а д а п п о й  то ч к е , ч то  
и н о г д а  н е о б х о д и м о ’ п р ж  р е ш е н и и  о п р е д е л е н н ы х  п р и к л а д н ы х  з а д а ч . 
О д н а к о  с о в р е м е н н а я  а п п а р а т у р а , и с п о л ь зу ем ая ; дл;я и с с л е д о в а н и я  
с т р у к т у р ы  в о зд у ш н о го  п о т о к а  с п о м о щ ь ю  п р и в я з н ы х  а э р о с т а т о в  
е щ е  д а л е к а  от с о в е р ш е н с т в а ,. Э то  с у щ е ст в ен н ы й  н е д о с т а т о к  м е т о д а , 
к о то р ы й , б е зу с л о в н о , о г р а н и ч и в а е т  в о зм о ж н о с т и  б о л е е  ш и р о к о го  
его  и с п о л ь зо в а н и я .

В н а с т о я щ е й  р а б о т е  д е л а е т с я  п о п ьггк а  и с п о л ь зо в а т ь  р е з у л ь т а т ы  
а э р о с т а т н о г о  зо н д и р о в а н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  н е к о т о р ы х  э н е р г е т и ч е 
ск и х  х а р а к т е р и с т и к  ту р б у л е н т н о г о  р е ж и м а  п о гр ан и ч н о го  с л о я  а т 
м о сф е р ы . ' ,

И зв е с т н о , что  с о гл а с н о  п р е д с т а в л е н и я м  те о р и и  л о к а л ь н о -и зо -  
тр о п н о й  т у р б у л е н т н о с т и  э н е р г и я  т у р б у л е н т н о г о  д в и ж е н и я  н е п р е 
р ы в н о  п е р е х о д и т  о т  б о л ь ш и х  м а с ш т а б о в  к  м а л ы м . П р и  это м  ч а с т ь  
к и н ети ч ес к о й  эн ер ги и  т у р б у л е н т н о г о  д в и ж е н и я  п р е в р а щ а е т с я  
в те п л о в у ю  и з - з а  н а л и ч и я  т р е н и я  —  в я з к о с т и . В е л и ч и н а  д и с си п а ц и и  
т у р б у л е н т н о й  эн е р ги и  и я в л я е т с я  м ер о й  этой  эн ер ги и .

З н а ч и т е л ь н ы й  и н те р е с  к  в е л и ч и н а м  д и с с и п а ц и и  ту р б у л е н т н о й  
эн е р ги и  в а т м о с ф е р е  Определяется е щ е  те м , что  диссипация т у р б у 
л е н т н о й  э н е р ги и  я в л я е т с я  п а р а м е т р о м , в х о д я щ и м  в у р а в н е н и е , б а 
л а н с а  ту р б у л е н т н о й  эн е р ги и  и х а р а к т е р и з у е т  т у р б у л е н т н о е  д в и ж е 
н ие в  и н ер ц и о н н о м  и н т е р в а л е . В е л и ч и н а  ск о р о с ти  д и с с и п а ц и и  т у р 
б у л е н тн о го  д в и ж е н и я  п о л н о стью  о п р е д е л я е т  сп ек тр  п у л ь с а ц и й  с к о 
р о сти  в э то м  д и а п а з о н е . З н а н и е  д и с с и п а ц и и  ту р б у л е н т н о й  эн ер ги и  
к р а й н е  в а ж н о  п р и  р еш е н и и  р я д а  п р и к л а д н ы х  з а д а ч , т а к и х , к а к  р а с 
ч ет  в е т р о в ы х  н а г р у з о к  н а  в ы с о тн ы е  с о о р у ж е н и я  и л е т а т е л ь н ы е  а п 
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п а р а т ы , о п р ед ел е н и е  и н тен си вн о сти  д и ф ф у зи и  а т м о с ф е р н ы х  з а  
г р я зн е н и й  и т. д .

У ч и ты в а я  в а ж н о с т ь  это й  х а р а к т е р и с т и к и  и н тен си вн о сти  атм о  
сф ер н о й  т у р б у л ен тн о с ти , а в т о р ы  в р а б о т е  о со б о е  в н и м а н и е  у д е л я  
ю т о п р ед ел е н и ю  ск о р о с ти  д и с си п а ц и и  т у р б у л е н т н о й  эн ер ги и  в н и ж  
н ем  3 0 0 -м е тр о в о м  слое.

В  о сн о в у  р а б о т ы  п о л о ж е н ы  с т р у к т у р н ы е  и зм е р е н и я  с о с т а в л я ю  
щ и х  ск о р о с ти  в о зд у ш н о го  п о т о к а  н а  р а з л и ч н ы х  у р о в н я х , в ы п о л н ен  
н ы е с п о м о щ ь ю  а э р о с т а т н о г о  зо н д и р о в а н и я . И с с л е д о в а н и я  п р о и з 
в о д и л и с ь  с п о м о щ ь ю  сп е ц и а л ь н о й  а п п а р а т у р ы , у с т а н о в л е н н о й  н£ 
а э р о с т а т е . А э р о с т а т н ы е  п о д ъ е м ы  п р о в о д и л и с ь  в п ер и о д  а п р е л я  — 
и ю л я  19бб г; в л е р в у ю  п о л о в и н у  д н я , п р и ч е м  в -о т д е л ь н ы е  д н и  вы  
п о д н я л о с ь  -до ч е т ы р е х , п о д ъ е м о в  д о  вы со ты  300 м , с; п л о щ а д к а м и  
4 — 5 м йн , н а  у р о в н я х  ГОО, 200  и 300 м . З а  у к а з а н н ы й  п е р и о д  п р о и з 
й ед ен о  45 п од ъ ем ов- П о с л е  к р и ти ч е ск о го  п р о с м о т р а  д а н н ы х  в о б р а 
б о т к у  б ы л о ' в з я т о  4 2  ПОДЪЁМ а. ....

"  ■СтатистиЧ‘еком У '-ана 'лйзу  п 'о д в е р гал и сь  4 -м и н у тн ы ё  з!аписи. ф л у к  
т у а ц и й  в е р т и к а л ь н о й  и  г о р и зо н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ и х  ск о р о сти  
в е т р а . Д л и н а  к а ж д о й  за п и с и  р а в н я л а с ь  л  —2 4 1 -и зм е р ен и ю , т а к  к а к  
к а ж д о е  и зм ер ец и €  ( х (^ ) )  ф и к с и р о в а л о с ь  ч е р ез  р а в н ы е  п р о м е ж у т к и  
в р е м е н и  А'Г==^^0,5 с. П о  эти м  д а н н ы м  р а с с ч и т ы в а л и с ь  -м а т е м а т и ч е 
ск и е  о ж и д а н и я , д и сп ерси я ,- а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  и спект-; 
р а л ь Н а я  п л о тн о сть . ' ; ;

М а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е ’ в ы ч и с л я л о с ь  по  ф о р м у л е

: ' ■ ~ ' (1)

гд е  x { t i )  — ф л у к т у а ц и я  с о с т а в л я ю щ и х  ск о р о с ти  в е т р а . - 
Д л я  о п р е д е л е н и я  д и с п ер с и й  и сп о л ь зо вало С ь  Соотношение

1
(2)

г=1. J
А в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  (н о р м и р о в а н н а я )  р а с с ч и т ы в а л а с ь  

по ф о р м у л е  __________________■
р(т) =  —  х\ \x(t +  т) —  .у] (3 ^

(jc2 — х^)
Н о р м и р о в а н н а я  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  а п п р о к с и м и р о в а 

л а с ь  в ы р а ж е н и е м

р ( т )  == '"■ 'cospx , (4)
тде

It I ,

=  г т : - “ =  - т ' "
COS р Тз

Р('5г)
Причем Tl —  в р е м я  з а т у х а н и я  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и , Тг —  
в р е м я  д о с т и ж е н и я  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и ей  м и н и м а л ь н о го  
зн а ч е н и я  р(т;2) .

В ел и ч и н ы  TiH Т2 о п р е д е л я л и с ь  по  к р и в о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  
к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  в п р е д е л а х  и н т е р в а л а , р а в н о го  0 ,1 7  (Г  —  
в р е м я  з а п и с и ) .
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П а р а м е т р ы  а п п р о к с и м и р о в а н н о й  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  
[сп о л ь зо в ал и с ь  д л я  в ы ч и с л е н и я  с п е к т р а л ь н о й  п л о тн о сти

S (Q ) ( 5)„(м2 +  рз 4- д2) _  4 р2 (о2 ^

|'де к р у г о в а я  ч а с т о т а  ш з а д а в а л а с ь  д и с к р е т н о  в п{№ делах от  0,25 
10 7 ,50  р а д /с  с ш а го м  А со = 0 ,2 5  р а д /с ;  g  =  R(<d)V. 
i П р и м е н е н и е  а н а л и т и ч е с к о го  в ы р а ж е н и я  (4 ) д л я  а п п р о к с и м а ц и и  
эк сп ер и м ен тал ь н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  с л е д у е т  п р и з н а т ь  о п 
ти м ал ьн ы м  д л я  п о д о б н ы х  и с с л е д о в а н и й . Д е л о  в то м , что  и с п о л ь з о 
вание, н а п р и м е р , ч и с л ен н о го  и н т е гр и р о в а н и я  р (т )  д л я  в ы ч и с л е н и я  
р п ек тр а л ьн о й  ф у н к ц и и  с в я з а н о  с о п р е д е л е н н о й  п о гр еш н о ст ью , в ы 
зван н о й  у се ч е н и ем  к р и в о й  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  и н е ж е л а 
тел ьн ы м  э ф ф е к т о м  в л и я н и я  и н е р ц и и  и зм е р и т е л ь н о й  си с те м ы  н а  о п 
р ед ел е н и е  р я д а  х а р а к т е р и с т и к .

Д л я  ф и л ь т р а ц и и  за п и с и  ф л у к т у а ц и й  с о с т а в л я ю щ и х  ск о р о с ти  в е т 
ра  в у к а з а н н ы х  п р е д е л а х  и зм е н е н и я  со и с п о л ь зо в а л о с ь  в ы р а ж е н и е  
' . t .

0 ,5 4  +  0 ,4 6  c o s  ■t (6)

в о сн о в у  к о то р о го  п о л о ж е н о  п р е д л о ж е н н о е  Х а м м и н го м  в р е м е н н о е  
окн о

0 ,5 4  +  0 ,4 6  c o s  —  Н  <  т:„
'’•'И

о |х |1 > х ,

к о т о р о е  о б е с п е ч и в а е т  д о с т а т о ч н у ю  г л а д к о с т ь  о ц ен к и  с п е к т р а л ь н о й  
п л о тн о сти .

И с п о л ь зу я  д л я  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  а п п р о к с и м и р у ю 
щ ее  в ы р а ж е н и е  (5 ) ,  п р и м е н я я  т е о р е м у  о с в е р т к е  и в ы п о л н я я  н е о б 
х о д и м ы е  п р е о б р а з о в а н и я , (6) п р и в о д и м  к  в и д у

С/О'1 _  “ ^— 2 г, [(«2 4- „2) _  4

С[(а2 +  р2 -ь _1_ 0)2) _  2 р В]
-ь

-f-

£2 4, „2) _  2 р В]2 _  4 „2(Р _  В)2 +

2рВ ]С[(с<2 -f  52 4. о
Р2 52 <̂ 2) 2 р В]2 _  4 «2(р _|_ Щ2 ( 7 )

гд е  А ,  В ,  С  —  н е к о т о р ы е  к о эф ф и ц и е н т ы , о п р е д е л я е м ы е  и з  о п ы та .
С у ч ето м  н ео б х о д и м о ст и  о п р е д е л е н и я  п ер е ч и с л ен н ы х  в ы ш е х а 

р а к т е р и с т и к  бы л  р а з р а б о т а н  а л го р и т м  сч ет а , к о то р ы й  р е а л и з о в а н  
н а  э л е к т р о н н о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  м а ш и н е  М -20.

В  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  к а ж д о й  за п и с и  н а  п еч ат ь  в ы д а в а л и с ь  
м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  ф л у к т у а ц и й  х ,  д и с п е р с и я  D ,  а в т о к о р р е 
л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  р (т )  а, ве л и ч и н ы  Тг, Т2, р и а ,  а п п р о к с и м и р о в а н 
н а я  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  p ( t ) a ,  с п е к т р а л ь н а я  п л о тн о с ть
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5  (Q ) и с п е к т р а л ь н а я 'п л о т н о с т ь  5  ( й )ф  п р о ф и л ь т р о в а н н о й  зап и с! 
ф л у к т у а ц и й .

Р а с с м о т р е н н а я  с х е м а  б ы л а  и с п о л ь зо в а н а  д л я  о б р а б о т к и  с т р у к  
т у р н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  ск о р о с ть ю  в е р т и к а л ь н о й  и г о р и зо н т а л ь н о !  
к о м п о н е н т  в о зд у ш н о го  п о то к а .

О с т а н о в и м с я  н а  н ек о то р ы х  р е з у л ь т а т а х  ст а ти с ти ч е с к о й  о б р а  
б о т к и .

Т а б л и ц а
Дисперсия скорости воздушного потока по данным 

аэростатного зондирования

Время наблюдения, ч
Г оризонтальная 
составляющая

Вертикальная
составляющая

100 м 200 м 300 м 100 м 200 м 300 м

14 июня 1966 г.

.........  ' ' 9 0,05 0,04 0,03 0,32 0,21 0,16
,,v. 11 0,18 0,22 0,48 1.18 1,07 0,99

13 0,47 0,23 0,10 1,44 0,41 0,66

.. . 0,72 0,42 0,32 1,44 0,29 .0,43

15 июня 1966 г.

9 0,83 0,70 0,99 0,36 0,90 0,56
11 1,74 1,77 0,48 0,27 0,25 0,48
13 1,57 2,24 0,67 0,80 0,79 1,36

' 15 ' 1,07 2,24 0,24 1,00 1,61 1,21

21 июня 1966 г.

9 0,32 0,14 0,59 0,64 0,35 1,53
13 0,67  ̂ . 0,04 0,29 0,52 1,07 0,62
15 0,55 0,27 0,11 0,67 0,55 0,32

Д и с п е р с и я  г о р и з о н т а л ь н о й  и в е р т и к а л ь н о й  
к о м п о н е н т  в о  з д у  ш н о г о  п о т о к а .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  д и с 
п ер си и  п о зв о л я ю т  о б н а р у ж и т ь  д о с т а т о ч н о  в ы р а ж е н н ы й  д н е в н о й  ход . 
В т а б л . 1 п р и в е д е н ы  ве л и ч и н ы  д и с п ер с и и  с о с т а в л я ю щ и х  ск о р о сти  
в о зд у ш н о го  п о т о к а  д л я  р а з л и ч н ы х  в ы с о т  и с р о к о в  и зм ер ен и й .

М а к с и м а л ь н ы е  в ел и ч и н ы  D  н а б л ю д а ю т с я  н а  у р о в н е  100 м: д л я
го р и зо н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в ср о к и  м е ж д у  11 и 12 ч", д л я  в е р т и 
к а л ь н о й  о т м е ч а е т с я  з а п а з д ы в а н и е  н а  2 — 3 ч. В о т д е л ь н ы е  д н и  м а к -  
си м у м  д и с п ер с и и  п р и  н ал и ч и и  ч етк о  в ы р а ж е н н о г о  х о д а  н а б л ю д а 
ет с я  в  б о л е ё  п о зд н и е  ср о к и . О д н а к о  д л я  о тд ел ь н ы х  д н ей  м а к с и м а л ь 
ны е зн а ч е н и я  д и с п ер с и и  го р и зо н т а л ь н о й  к о м п о н е н ты  в о зд у ш н о го
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iioTOKa н а б л ю д а л и с ь  н а  у р о в н е  200  м , п р и ч ем  зд е с ь  ч етк о  в ы р а ж е н  
м аксим ум  по  отн о ш ен и ю  к  д в у м  и с с л е д о в а н н ы м  у р о в н я м . Т а к о й  ти п  
(ер т и к а л ь н о го  р а с п р е д е л е н и я  д и с п ер с и и  с вы с о то й  х о р о ш о  о б н а 
р у ж и в а е т с я  по  д а н н ы м  з о н д и р о в а н и я  15 и ю н я  1966 г. П р е д в а р и -  
гельны е д а н н ы е  а н а л и з а  м е т е о р о л о ги ч е с к о й  о б с т а н о в к и  п о зв о л я ю т  
т р е д п о л о ж и т ь , что п р и ч и н а , о б ъ я с н я ю щ а я  з а п а з д ы в а н и е  м а к с и м у - 
yia, в о зм о ж н о , с в я з а н а  с р а з в и т и е м  сл о и сто й  и сл о и с то -к у ч ев о й  о б 
л ач н о сти  и у в е л и ч е н и е м  ее  к о л и ч е с т в а  в д н е в н ы е  ч асы .

■ Т а б л и ц а 2
Повторяемость (первая строка—число случаев, вторая—проценты) 

значений дисперсии горизонтальной и вертикальной составляющих 
скорости воздушного потока

Ям
D

> 0 ,25  0,26—0,5 0,51—0.75 0,76—1,0 1,01—1,25:1,26—1,5 <1,51 Всего

Горизонтальная составляющая скорости воздушного потока

100 11 11 9 6 3 _ 4 44
25,0 25.0 20,5 13,6 6,8 — 9,1 100
17 14 9 1 /  ^ — 5 47

200 36,2 29,8 , 19,1 2,1 2,1 10,7 100
300 9 15 9 2 1 1 2 39

23,1 38,4 23,1! 5,1 2,6 2,6 5,1 100

ГВертикальная составляющая ско]рости^воз;пушного потока

100 4 13 6 11 4 3 3 44
9.1 29,6 13,6 25,0 9,1 6.8 6.8 100

200 10 10 9 8 6 4 47
21.3 21,3 19,1 17,0 12,8 — 8.5 100

1 12 12 3 3 3 4 38
300 2.6 31,6 31,6 7.9 7,0 7,9 10,5 100

С вы с о то й  в р е м я  н а б л ю д е н и я  м а к с и м а л ь н ы х  д и с п ер с и й  го р и зо н 
т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с д в и г а е т с я  н а  б о л е е  п о зд н и й  ср о к , п р и ч ем  
д о с т а т о ч н о  ч е тк о  о т м е ч а е т с я  н а  у р о в н е  200  м , н а  в ы с о те  300 м 
з а п а з д ы в а н и я  в р е м е н и  н а с т у п л е н и я  м а к с и м у м а  по о тн ош ен и ю  
к  у р о в н ю  100 м п р а к т и ч е с к и  н е  н а б л ю д а е т с я . Д л я  д и с п ер с и и  в е р т и 
к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ск о р о с т и  в е т р а  сд в и г  м а к с и м у м а  н е наблю ^ 
д а е т с я , х о т я  в о т д е л ь н ы х  с е р и я х  м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  з а п а з д ы в а н и е  
м а к с и м у м а  д и с п ер с и и  по  в р е м е н и  и то  л и ш ь  н а  у р о в н е  200 м.

В е л и ч и н ы  д и с п ер с и и  д л я  о б еи х  с о с т а в л я ю щ и х  и зм е н я л и с ь  в ш и 
р о к и х  п р е д е л а х :;о т 0 ^ 0 3  д о  3 ,70  м /с , п р и ч е м  н а и б о л ь ш и е  ф л у к т у а ц и и  
о т м е ч а л и с ь  у  . го р и зо н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ск о р о с ти  в е т р а ,  что ,
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к со ж ал е н и ю ,, н е л ь зя  у с т а н о в и т ь  из т а б л . 2, гд е  п о м е щ е н а  повто  
р я е м о с т ь  р а з л и ч н ы х  зн а ч е н и й  д и с п ер с и й  н а  тр е х  у р о в н я х .

И з  т а б л . 2 в и д н о , что м а к с и м у м  п о в т о р я е м о с т и  в е л и ч и н  д и сп ер  
сий д л я  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с д в и н у т  в сто р о н у  больщ и^ 
зн а ч е н и й , по о тн о ш ен и ю  к го р и зо н т а л ь н о й . П о -в и д и м о м у , н а  аэр о  
д и н а м и к у  в о зд у ш н о го  п о т о к а  в н а ш е м  с л у ч а е  су щ е ст в ен н о е  в л и я  
ние о к а з а л  х а р а к т е р  п о д с ти л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  в р а й о н е  а э р о с т а т  
н ого  зо н д и р о в а н и я .

igs fn)

Рис. 1. Спектральные функции горизонтальной (1, 2, 3) 
и вертикальной (Г, 2', 3') компонент скорости воздушного 
потока, построенные по данным аэростатного зондирования.

Д л я  о б е и х  с о с т а в л я ю щ и х  о т м е ч а е т с я  у в е л и ч ен и е  вел и ч и н  д и 
сп е р си й  с вы со то й  и  со о т в ет ст в у ю щ и й  сд в и г  н а и б о л ь ш е й  п о в т о р я е 
м ости . С л е д у е т  о тм ет и ть , что  по  д а н н ы м  и с с л е д о в а н и я  н е у д а е т с я  
о б н а р у ж и т ь  о п р е д е л е н н ы х  за к о н о м е р н о с т е й  м е ж д у  и зм е н е н и я м и  
в е л и ч и н  д и с п е р с и й  д в у х  п р о а н а л и з и р о в а н н ы х  к о м п о н е н т  в о зд у ш н о 
го  п о то к а .

С п е к т р а л ь н а я  ф у н к ц и я .  С п е к т р а л ь н а я  ф у н к ц и я  в ы 
ч и с л я л а с ь  с у ч ето м  м а т е м а т и ч е с к о г о  ф и л ь т р а , з а д а ч е й  п о сл е д н е го  
я в л я л а с ь  о т ф и л ь т р а ц и я  с в я з и  т у р б у л е н т н ы х  в о зм у щ е н и й  м ен ее  5,0 
н б о л е е  500 м. Т а к о е  о гр ан и ч ен и е  ф и л ь т р а  о п р е д е л я л о с ь  т р е б о в а н и -
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iM; з а д а ч и , р ещ е н и е  к о то р о й  и м е е т с я  в в и д у  в п о сл е д у ю щ и х  и с с л е 
д о в ан и я х .

А н а л и з  со в о к у п н о с ти  с п е к т р а л ь н ы х  ф у н к ц и й , р а с с ч и т а н н ы х  д л я  
|збеих к о м п о н е н т  ск о р о с ти  в о зд у ш н о го  п о то к а , п о з в о л я е т  в ы я в и т ь  
н ек о то р ы е  за к о н о м е р н о с т и . О сн о в н о й  з а к о н о м е р н о с т ь ю  я в л я е т с я  
то, что  п очти  у  в с ех  к р и в ы х  и м е е т с я  л и н ей н ы й  у ч а с т о к , к о то р ы й  
м о ж е т  бы ть  а п п р о к с и м и р о в а н  у р а в н е н и е м  п р я м о й  в и д а

l g ' 5 ( 2 )  =  l g Л +  ( 8 )

f R e . A  =  Cs,^  (С  — н е к о т о р а я  п о с т о я н н а я , s  — ск о р о с ть  д и с си п а ц и и  
т у р б у л е н т н о й  эн ер ги и , т  —  п о к а з а т е л ь  степерги).
I В б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  д л я  л и н е й н о го  у ч а с т к а  в е л и ч и н а  б л и з к а  
к  зн а ч е н и ю  —  ®/з- Н а  р и с . I п р и в е д е н ы  с п е к т р а л ь н ы е  ф у н к ц и и  г о р и 
зо н т а л ь н о й  и  в е р т и к а л ь н о й  п у л ь с а ц и и  ск о р о с ти  в о зд у ш н о го  п о то к а , 
(р ас сч и т ан н ы е  п о  д а н н ы м  з о н д и р о в а н и я  4 а п р е л я  1966 г., в б и л о га -  
р и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а б е ; н а к л о н  п р я м о й  л и н и и  н а  г р а ф и к а х  соот- 

'в е т с т в у е т  з а к о н у  д в у х  т р е т е й  К о л м о г о р о в а  —  О б у х о в а .
Л и н е й н ы й  у ч а с т о к  с п е к т р а л ь н ы х  к р и в ы х  д л я  б о л ь ш и н с т в а  с л у 

ч а е в  о гр а н и ч е н  у зк и м  сп е к т р о м  ч а ст о т . В о л н о в ы е  ч и с л а , д л я  к о т о 
ры х  н а д е ж н о с т ь  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  с т а н о в и т с я  н ед о ст ато ч н о й , о п 
р е д е л я л и с ь  и з и зв е с т н ы х  п р и м е р о в , п р е д л о ж е н н ы х  в р а б о т е

1 ]. В н а ш е м  с л у ч а е  э т о  в о л н о в ы е  ч и с л а  м ен ее  10“ ‘ и б о л е е  
10' р а д /м .

А н а л и з  б о л ь ш и н с т в а  к р и в ы х  S ( Q )  п о д т в е р ж д а е т  т о т  ф а к т , что 
э н е р г и я  п у л ь с а ц и й  г о р и зо ц т а л ь н о й  с о с т а в л я ю ш е й  в о зд у ш н о го  п о 
т о к а  б о л ь ш е , чем  э н е р г и я  в е р т и к а л ь н о й  к о м п о н е н ты . К  а н а л о г и ч 
н о м у  в ы в о д у  м о ж н о  п р и й ти , а н а л и з и р у я  ср е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  
зн а ч е н и я  г о р и зо н т а л ь н ы х  V  и в е р т и к а л ь н ы х  W п о р ы в о в  в р а с с м о т 
р ен н о м  в  р а б о т е  с п е к т р е  ч а ст о т . В  с и л у  р е з к о г о  у б ы в а н и я  с п е к т 
р а л ь н о й  ф у н к ц и и  с р о ст о м  в о л н о в ы х  ч и сел  в к л а д  в о зм у щ ен и й  
с  в ы с о к и м и  в о л н о в ы м и  ч и с л а м и  в с у м м а р н у ю  в е л и ч и н у  д и с п ер с и и  
о к а з ы в а е т с я  в е с ь м а  н е зн а ч и т е л ь н ы м , в то  ж е  в р е м я  су щ е ств ен  
в к л а д  в о зм у щ е н и й  с м а л ы м и  в о л н о в ы м и  ч и с л ам и .

С к о р о ст ь  д и с с и п а ц и и  ту р б у л е н т н о й  эн ер ги и

С у щ е ств у ю т  р а з л и ч н ы е  м ето д ы  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  д и с с и 
п ац и и  т у р б у л е н т н о й  эн ер ги и . О сн о в н ы е  м ето д ы  о п р е д е л е н и я  е, и с 
п о л ь зу ю щ и е с я  в н а с т о я щ е е  в р е м я , м о гу т  б ы ть  р а з б и т ы  н а  д в е  г р у п 
пы . О д н а  гр у п п а  о с н о в ы в а е т с я  н а  н е п о с р ед ст в ен н ы х  и зм е р е н и я х  
с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  т у р б у л е н тн о с ти , д р у г а я  и с п о л ь зу ет  
х а р а к т е р и с т и к и  п р о ц ессо в , п р о т е к а ю щ и х  в ту р б у л е н т н о м  п о л е  с к о 
ро стей .

И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  о п р е д е л е н и я  ск о р о с ти  д и с с и п а ц и и  т у р 
б у л е н тн о й  эн ер ги и  в н а ш е м  с л у ч а е  явилисЪ  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  
эн е р ге т и ч е с к о го  с п е к т р а  ту р б у л ен тн о с ти .

И зв е с т н о , что  д л я  о п р е д е л е н и я  s  ш и р о к о  и с п о л ь зу е т с я  с т р у к т у р 
н а я  ф у н к ц и я  в т о р о го  п о р я д к а , а  т а к ж е  в ы р а ж е н и е  д л я  с п е к т р а л ь 
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н ой  п л о тн о с ти  в и н ер ц и о н н о м  и н т е р в а л е . С т р у к т у р н а я  функций 
п о л я  ск о р о с тей  в и н ер ц и о н н о м  и н т е р в а л е  и м еет  в и д

5 (х )  =  [ t / ( 0 — +  т)]2 =  Сое2/3(/7х)ВД : (9;

а  с п е к т р а л ь н а я  п л о тн о с ть  о п и с ы в а е т с я  в ы р а ж е н и е м

S ( 2 )  =  C i £2/3Q-5/3. (Ю;

Б ы л и  п о ст р о ен ы  и и с с л е д о в а н ы  к р и в ы е  с п е к т р а л ь н о й  п лотн ости  
в е р т и к а л ь н о й  и  го р и зо н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ и х  ск о р о с ти  в е т р а  на

Т а б л и ц а
Диссипация турбулентной энергии и коэффициент 

обмена по данным аэростатного зондирования

Время, ч. Я м СМ/С2
и .

СМ/С2 к  м2/С

9—10

11-12

13

14

15

100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300
100
200
300

7,47
10,04
16,2
57,3
8,72
8,21
7,49

25,58
16,62
15,9
13,94
29,06
22,1
27,21
13,64

10,32
19,18
22,09
22,06
13,51
29.85
28.85 
12,56
34.20 
25,50 
12,37
13.21 
25,06 
33,28
28.85

6,49
7,31
7.74 
7,71 
9,19

10,8
9,63
9,78

16,36
13,1

9,52
8,98
7,34
7,38
7.74

в ы с о т а х  ЮО, 200 и 300 м . В р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  б ы л и  о т о б р а н ы  те  
сп ек тр ы , к о то р ы е  и м ею т л и н ей н ы й  у ч а с т о к , со о т в ет ст в у ю щ и й  з а к о 
н у  д в у х  т р е т е й  К о л м о г о р о в а  —  О бухова,.

В с его  б ы л о  п р о а н а л и з и р о в а н о  259  сп е к т р о в , д л я  к о т о р ы х  и  р а с 
с ч и т а н а  с к о р о с т ь  д и с си п а ц и и  т у р б у л е н т н о й  эн е р ги и  д л я  го р и зо н 
т а л ь н о й  и в е р т и к а л ь н о й  к о м п о н е н т  ск о р о с ти  в е т р а .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  б ы л и  о ср е д н е н ы  по в ы с о т а м  и с р о к а м , 
п р и в е д е н ы  к  ск о р о с ти  в о зд у ш н о го  п о т о к а  1 м /с , а  з а т е м  св ед ен ы  
в т а б л . 3. И з  т а б л . 3 в и д н о , что  в е л и ч и н а  ск о р о с ти  д и с с и п а ц и и  м е 
н я е т с я  в ш и р о к и х  п р е д е л а х : о т 'с о т ы х  д о л е й  д о  д е с я т к о в  см^с®.
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£г  ̂ £в
Н а  р и с . 2 п р е д с т а в л е н ы  п р о ф и л и  и а н а  р и с  3 — д н ев-

И н т е р е с н о  о тм ет и ть , что  по д а н н ы м
Г

н ой  х о д  в е л и ч и н  D , К ,  f T
Ur

ри с. 2 м а к с и м у м  д и с с и п а ц и и  о б н а р у ж и в а е т с я  н а  в ы с о те  200  м , х о 
т я  по  су щ е ст в у ю щ и м  п р е д с т а в л е н и я м  в е л и ч и н а  д и с с и п а ц и и  о бы чн о  
с вы со то й  у м е н ь ш а е т с я . З а м е т и м , что  м а к с и м у м  ве л и ч и н ы  д и с с и п а 
ц и и  эн е р ги и  д л я  г о р и зо н т а л ь н о й  и  в е р т и к а л ь н о й  к о м п о н е н т  в боль-

Нм

Рис. 2. Профили диссипации турбулентной энергии и интегрального 
масштаба турбулентности для вертикальной и горизонтальной компо

нент скорости воздушного потока.

ш и н ст в е  и с с л е д о в а н н ы х  н а м и  с л у ч а е в  н а б л ю д а е т с я  н а  в ы с о те  
200  м.

М а к с и м а л ь н а я  д и с с и п а ц и я  ту р б у л е н т н о й  э н е р ги и  н а б л ю д а е т с я  
в п о л у д е н н ы е  ч а с ы  и в н е к о то р ы х  с л у ч а я х  д о с т и г а е т  н ес к о л ь к и х  
д е с я т к о в  cmV c®. И с с л е д о в а н и ю  д и с с и п а ц и и  т у р б у л е н т н о й  эн ер ги и  
п о с в я щ е н о  зн а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с тв о  р а б о т .

С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в , п о л у ч е н н ы х  в р а б о т е , с д а н н ы м и  д р у ги х  
а в т о р о в , в  ч а с т н о с ти  с р а б о т а м и , п р о в о д и в ш и м и с я  н а  вы со тн о й  
м е те о р о л о ги ч е с к о й  м а ч т е  в О б н и н с ке , с в и д е т е л ь с т в у е т  об  у д о в л е т 
в о р и т е л ь н о й  сх о д и м о сти  р е з у л ь т а т о в . .
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в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д а н н ы е  по в е л и ч и н е  д и с с и п а ц и и  т у р б у л е н т 
ной  эн ер гй и , п р о в о д и м ы е  в р а б о т а х  р а з л и ч н ы х  ав т о р о в , и м ею т з н а 
ч и т ел ь н ы й  р а з б р о с . Э то  с в я за н о , по в сей  в е р о я т н о с т и , в о сн о в н о м  
с п р и м ен ен и е м  р а з л и ч н ы х  м е то д и к  и зм ер е н и й . О д н а к о  все  эти  д а н 
ны е п о к а зы в а ю т , что  в гр у б о м  п р и б л и ж е н и й  д и с с и п а ц и я  т у р б у л е н т -

Рис. 3. Дневной ход величин D, К, — ■
■ Ur ■

ной  эн ер ги и  в п о гр ан и ч н о м  сл о е  д о в о л ь н о  б ы стр о  у м е н ь ш а е т с я  
с р о сто м  в ы со ты  (п р и б л и зи т е л ь н о  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  в ы 
со те  в степ ен и , б л и зк о й  к  е д и н и ц е ) .

П р е д с т а в л я е т с я  и н тер есн ы м  п р о с л е д и т ь  о д н о в р ем ен н о  и и зм е н е 
ни е  д р у го й , не м ен ее  в а ж н о й , х а р а к т е р и с т и к и  ту р б у л ен тн о с ти .

Коэффициент турбулентности

К о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  б ы л  р а с с ч и т а н  по ф о р м у л е  Л я п и н а

К= У г Ч Ц
■Wjc

где  и  —  с р е д н я я  ск о р о с ть  в е т р а , £/ж- 
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200

ч е н и е  в е р т и к а л ь н о  п о р ы в о в , Тр— ср е д н е е  в р е м я  с о х р а н е н и я  в е р 
т и к а л ь н ы х  п у л ь с а ц и й .

Д л я  у д о б с т в а  а н а л и з а  б ы л о  в ы п о л н е н о  о ср е д н е н и е  по в ы с о та м  
и  с р о к а м  т а к и м  ж е , к а к  д л я  ск о р о с ти  д и с с и п а ц и и  ту р б у л е н т н о й  
эн ер ги и , и п о ст р о ен ы  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у 
л е н т н о с т и  (р и с . 4 ) .

А н а л и з  д а н н ы х , п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и с . 4 , п о к а з ы в а е т , что  в  у т 
р ен н и е  ч а сы  л е т н е го  в р е м е н и  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  и м еет  
х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы й  м а к с и м у м  н а  у р о в н е  200  м. П о -в и д и м о м у , 
зд е с ь  ещ е  о т с у т с т в у е т  д о с т а 
то ч н ы й  п р о гр е в  п о д с т и л а ю щ е й  
п о в е р х н о сти  и с в я з а н н о е  с ним  
р а з в и т и е  к о н в е к т и в н ы х  д в и ж е 
ний . С  у в е л и ч е н и е м  п р о г р е в а  
з е м н о й  п о в е р х р р е т и , а  в м е с те  
с н ей  и п р и л е г а ю щ е г о  слой  
в о з д у х а  т у р б у л е н т н ы й  о б м ен  
в н и ж н е м  сл о е  у в е л и ч и в а е т с я , 
ч то  х о р о ш о  о т р а ж а е т с я  в  
в е р т и к а л ь н о м  п р о ф и л е  ( к р и 
в а я  / / ) .  И н т е р е с н о  с р а в н и т ь  
п о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  с р ё зу л ь -  
т а т а м и  и зм е р е н и й  К  н а  300- 
м етр о в о й  м ач те ; п р о в о д и м ы х  
В. Н . И в а н о в ы м . З д е с ь , в слое .
300 м , п р о ф и л ь  К  д о в о л ь н о  
с л о ж е н ; с д в у м я  м а к с и м у м а м и  
н а  в ы с о т а х  50 и 250  м и с м и 
н и м у м о м  н а  у р о в н е  75 м '. , С к о 
рость  в е т р а  д о с т и г а е т  б о л ь 
ш и х  зн а ч е н и й  и р а с т е т  с в ы с о 
той, в е р т и к а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  
ск о р о сти  в е т р а  в о б щ е м  о т н о 
си тел ьн о  б о л ь ш и е , с м а к с и м у 
м ом  в н и ж н е м  с л о е  100 м . Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  у м е н ь ш а е т с я  с в ы 
сотой , п р и ч ем  в с л о я х  с м и н и м у м о м  К  в е л и ч и н а  в е р т и к а л ь н о г о  г р а 
д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  у м е н ь ш а е т с я , в з о н а х  с м а к с и м у м о м  Л  — в о з 
р а с т а е т .

И т а к , а н а л и з  п о л у ч е н н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л е й  к о э ф ф и ц и 
ен т а  т у р б у л е н т н о с т и  п о к а з ы в а е т , что  с  п р о гр е в о м  в о з д у х а  п р о и с х о 
д и т  в ы р а в н и в а н и е  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  с п о ст еп е н н ы м  у си л е н и ем  
ту р б у л е н т н о с т и  н а  в ы с о те  300  м . В  п о с л е п о л у д е н н ы е  ч а с ы  н а б л ю 
д а е т с я  о с л а б л е н и е  и н те н си в н о с ти  т у р б у л е н т н о го  о б м е н а  с вы со то й  
во  вс ем  сл о е  от 100 д о  300  м.

И н т е г р а л ь н ы й  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и .  И с п о л ь 
з у я  к р и в ы е  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и , п р о и зв е л и  р а с ч е т  и н т е 
гр а л ь н о го  м а с ш т а б а  ту р б у л е н т н о с т и . Р а с ч е т  в ы п о л н я л с я  по ф о р 
м у л е

1  =  217'^- (12)

100

10

Рис. 4. Профили коэффициента турбу
лентности.
/-^ утренние часы; / /  — дневные часы.
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гд е  /7 — с р е д н я я  ск о р о с ть  в о зд у ш н о го  п о то к а , т — х а р а к т е р н о е  
в р е м я , к о т о р о е  о п р е д е л я л о с ь  к а к

р(т:)й?т:. (13)
П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  о ср е д н е н ы  по  в ы с о т а м  и с р о к а м  и п р е д 
с т а в л е н ы  в в и д е  1 ( Я ) .  __

Р а с с м о т р и м  с н а ч а л а  го р и зо н т а л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  L r (см . 
ри с. 2 ) .  З а м е т и м , что  L r в у т р е н н и е  ч а с ы  у в е л и ч и в а е т с я  д о  вы соты  
200  м , а  з а т е м  у м е н ь ш а е т с я  н а  в ы с о те  300  м . Т а к й ^ о б р а з о м ,  м а к 
си м у м  н а б л ю д а л с я  н а  200  м . И н т е р е с е н  п р о ф и л ь  L r { H )  в  п ер и о д  
с 13 д о  16 ч. З д е с ь , н а ч и н а я  со 100 м , м а с ш т а б  в и х р я  и м еет  
н а и м е н ь ш е е  зн а ч е н и е  27, д а л ь ш е  н а б л ю д а е т с я  р е з к о е  у в е л и ч е н и е  
и н а  300  м м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о г о  в и х р я  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  
з н а ч е н и я , р а в н о го  57 м . (

Р а с с м о т р и м  те п е р ь  L b ( Я ) ,  в ы ч и сл е н н ьш  по в е р т и к а л ь н о й  
с о с т а в л я ю щ е й . З д е с ь  м о ж н о  о т м ет и ть , что  L b ( Я )  и м е е т  х о р о ш о  
в ы р а ж е н н ы й  м а к с и м у м  н а  в ы с о те  200  м-

Т а к и м  о б р а з о м , м а с ш т а б  в и х р я  х а р а к т е р и з у е т с я  р е зк и м  у в е л и 
чен и ем  д о  вы со ты  200  м , а в ы ш е  это го  у р о в н я  н е м ен ее  р е зк и м  
у м ен ь ш е н и ем . С р а в н е н и е  и н т е г р а л ь н ы х  М асш табов  ту р б у л е н т н о с т и , 
в ы ч и сл е н н ы х  д л я  о б еи х  к о м п о н е н т , сй й д е т е л ь с т в у е т  о то м , ч т о  го 
р и зо н т а л ь н ы е  и н т е гр а л ь н ы е  м а с ш т а б ы  ту р б у л е н т н о с т и  п р и б л и зи 
те л ь н о  в  2 р а з а  б о л ь ш е  по в е л и ч и н е , чем  в е р т и к а л ь н ы е . Э то  о б с т о я 
т е л ь с т в о  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о гл а с у е т с я  с п р е д с т а в л е н и я м и  о м е 
х а н и з м е  ту р б у л е н т н о го  о б м е н а  в п о гр а н и ч н о м  сл о е  ат м о с ф е р ы . _  

П р о ф и л и  L b ( Я )  п о к а зы в а ю т , что  в у т р е н н и е  ч а с ы  в е л и ч и н а  L b 
с вы со то й  п р а к т и ч е с к и  не м е н я е т с я . С 12 д о  14 ч ф о р м и р у е т с я  
м а к с и м у м  н а  в ы с о те  п р и м е р н о  200  м , г д е  Lmax р а в н о  45 м . З а т е м  
в  п о с л е п о л у д е н н ы е  ч а с ы  о т м е ч а е т с я  с о х р а н е н и е  м а к с и м у м а  н а  этой  
в ы со те , о д н а к о  Lmax у м е н ь ш а е т с я  д о  ЗО м.

В  о тл и ч и е  от  и н т е гр а л ь н ы х  м а с ш т а б о в  ту р б у л е н т н о с т и , в ы ч и с
л ен н ы х  д л я  в е р т и к а л ь н о й  ск о р о с ти  в о зд у ш н о го  п о то к а , м а с ш т а б ы  
L r д о с т и г а ю т  4 0 — 60 м, п р и ч ем  в у тр е н н и е  ср о к и  они  м ен ь ш е , чем  
в п о с л е п о л у д е н н ы е  ч асы .

Т а к и м  о б р а зо м , п о л у ч е н н ы е  в р а б о т е  х а р а к т е р и с т и к и  а т м о с ф е р 
ной  т у р б у л е н т н о с т и  п о зв о л и л и  к о л и ч ес тв е н н о  оц ен и ть  и н те н си в 
н о сть  а т м о с ф е р н о й  ту р б у л е н т н о с т и  в н и ж н е м  3 0 0 -м е тр о в о м  слое. 
Р а с с ч и т а н н ы е  с п е к т р а л ь н ы е  ф у н к ц и и  в д о с т а т о ч н о  ш и р о к о м  и н т е р 
в а л е  ч а с т о т  и м е ю т  л и н ей н у ю  за в и с и м о с т ь  с п о к а з а т е л е м  степ ен и , 
б л и зк и м  к  и зв е с т н о м у  з а к о н у  д в у х  тр е т е й  К о л м о г о р о в а  —  О б у х о в а . 
В е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  д и с п ер с и и , к о э ф ф и ц и е н т а  о б м е н а  и  д и с с и 
п а ц и и  т у р б у л е н т н о й  эн е р ги и  св и д е т е л ь с т в у ю т  о р а з л и ч и и  и н те н си в 
н ости  ту р б у л е н т н о г о  о б м е н а  в у т р е н н и е  и п о с л е п о л у д ен н ы е  ч асы . 
Э ти  ве л и ч и н ы  п о д т в е р ж д е н ы  д а н н ы м и  с п е к т р а л ь н ы х  п л о тн о стей , 
к о то р ы е  р а с с ч и т а н ы  д л я  р а з л и ч н ы х  с р о к о в  и у д о в л е т в о р и т е л ь н о  
со гл а с у ю т с я  с д а н н ы м и  д р у ги х  ав т о р о в .
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О д н а к о  с л е д у е т  з а м е т и т ь , что  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  и з м е р и т е л ь 
н ой  а п п а р а т у р ы , и с п о л ь зу е м о й  п р и  а э р о с т а т н о м  зо н д и р о в а н и и , 
сл и ш к о м  в е л и к а , что  п р и в о д и т  к  о п р е д е л е н н о м у  с г л а ж и в а н и ю  
ст р у к т у р ы  и зм е р я е м о й  к о м п о н е н ты  ск о р о с ти  в е т р а . П о -в и д и м о м у , 
п р и  а э р о с т а т н ы х  и с с л е д о в а н и я х  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а зн о  и с п о л ь зо 
в а т ь  м ал о и н е р ц и о н н у ю  и зм е р и т е л ь н у ю  а п п а р а т у р у  с д и с т а н ц и о н 
ны м  у п р а в л е н и е м .
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■ , ■ : , ' Л. Т. АЛДОШ ИНуМ. ВгП О ПО В

Р А Д И О У П Р А В Л Я Е М Ы Й  И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Й  К О М П Л Е К С  
Д Л Я  А Э Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  |(С 1 !С Л Е Д 0 В Д Н И Й  П О Г Р А Н И Ч Н О Г О

С Л О Я  А Т М О С Ф Е Р Ы

П р и н ц и п и а л ь н а я  в о зм о ж н о с т ь  и с п о л ь зо в а н и я  р а д и о у п р а в л я е м ы х  
м о д е л е й  с а м о л е т о в  д л я  п о д ь е м д  в н и ж н и е  сл о и  а т м о с ф е р ы  м ете о 
р о л о ги ч е с к и х  п р и б о р о в  б ы л а  п о д т в е р ж д е н а  в 1955— 1958 гг. р я д о м  
у д а ч н ы х  за п у с к о в  м о д е л е й  с 1|^и н и атю р н ьщ  м е т е о р о гр а ф о м  н а  б о р 
т у  [1 , 2 ] .  М о д е л и  в эти х  з э п у с 1̂ ах п о д н и м а л и с ь  н а  вы с о ту  д о  200 м 
и у п р а в л я л и с ь  по р а д и о  с зр м л и  с п о м о щ ью  к о м а н д н о й  р а д и о 
стан ц и и .

К  д о с то и н с тв у  и с п ы т ы э а р щ и х с я  м о д е л е й  с л е д у е т  о тн ести  у д а ч 
н о е  р а с п о л о ж е н и е  ц р и б о р з  Н си л о в о й  у с т а н о в к и : п р и б о р —- в в е н т и 
л и р у е м о м  о тс ек е  в н о су  ф ю з е л я ж а , а в и н т о м о т о р н а я  у с т а н о в к а  
с т о л к а ю щ и м  в о зд у ш н ы м  ви н то м  —  з а  п р и б о р н ы м  о тсек о м  в с р е д 
ней  ч а с т и  ф ю з е л я ж а . Т а к о е  в з а и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  п р и б о р а  и в и н 
то м о то р н о й  у с т а н о в к и  п о зв о л я л о  ес те ств ен н ы м  о б р а зо м  и ск л ю ч и ть  
в л и я н и е  г о р я ч и х  и в л а ж н ы х  вы х л о п н ы х  г а з о в  м о то р а , а т а к ж е  стр у и  
о т  в о зд у ш н о го  в и н т а  н а  п о к а з а н и я  п р и б о р а , к о т о р ы й  в это м  
с л у ч а е  и з м е р я л  п а р а м е т р ы  п р а к т и ч е с к и  н е в о зм у щ е н н о го  п о 
т о к а .

В то  ж е  в р е м я  п р о в е д е н н ы е  и с п ы т а н и я  в ы я в и л и  н и зк у ю  н а д е ж 
н ость  к о м п л е к с а  р а д и о у п р а в л я е м о й  м о д е л и  и з -з а  к о н с тр у к ти в н ы х  
н е д о с т а т к о в  п л а н е р а  и н е с о в е р ш е н с т в а  и с п о л ь зо в а в ш е й с я  р а д и о а п 
п а р а т у р ы  у п р а в л е н и я . М о д е л и  п р о е к т и р о в а л и с ь  и ст р о и л и с ь  без 
д о л ж н о го  у ч е т а  сп е ц и ф и ч е ск и х  т р е б о в а н и й , н а к л а д ы в а е м ы х  н а  них 
х а р а к т е р о м  и с п о л ь зо в а н и я  в к а ч е с т в е  м е т е о р о л о ги ч ес к о го  зо н д и р о в - 
щ и к а . П р и  п о с а д к е  м о д е л е й  н е р е д к о  п р о и сх о д и л и  с е р ь е зн ы е  п о л о м 
ки, т р е б о в а в ш и е  д л и т е л ь н о го  р е м о н т а . М о д е л и  к о р о б и л и с ь  при  
см ен е  а т м о с ф е р н ы х  услЬ ви й , что  п р и в о д и л о  к  н е с т а б и л ь н о с т и  л е т 
ны х  х а р а к т е р и с т и к .

И с п о л ь зо в а л и с ь  м а л о м о щ н ы е  д и з е л ь н ы е  д в и га т е л и , в си л у  чего  
б ы л а  н ед о ст ато ч н о й  э н е р го в о о р у ж е н н о с т ь  и со о т в ет ст в ен н о  с к о р о 
п о д ъ е м н о с ть  и г о р и з о н т а л ь н а я  ск о р о с ть  р а д и о у п р а в л я е м ы х  м о д е ' 
л ей .
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Й с п о л ь з о в а в ш а я с я  н а  м о д е л я х  сер и й н о  в ь ш у о к а в ш а я е й  в то  в р е 
м я  р а д и о а п п а р а т у р а  у п р а в л е н и я . РУМ--1 и м е л а  р я д  су щ е ств ен н ы х  
н е д о с т а т к о в . П р и н ц и п и а л ь н ы е  сх ем ы  п р и е м н и к а  и п е р е д а т ч и к а  нё 
о б е с п е ч и в а л и  д о с т а т о ч н о й  т е м п е р а т у р н о й ' стабильн(Э сти, Т р е б о в э : 
л а с ь  н е п р е р ы в н а я  п о д с т р о й к а  в п о л е в ы х  у с л о в и я х  к а к  н есу щ ей , т а к  
и зв у к о в ы х  ч а с т о т . Н е р е д к о  т а к а я  н е о б х о д и м о ст ь  в о з н и к а л а  во  
в р е м я  п о л ё т а  м о д е л и . П р и е м н и к  в ь ш о л н я л с я  п о 'с в е р х р е г е н е р а т й в -  
ной  с х е м е  и в си л у  это го  б ы л 'п о д в е р ж е н  в о зд е й с тв и ю  п о м ех  в ш и 
р о к о м  д и а п а з о н е  ч а ст о т . П р и м е н я в ш и е с я  э л е к т р о м а г н и т н ы е  и с п о л 
н и те л ь н ы е  м е х а н и зм ы  о т л и ч а л и с ь  б о л ь ш и м  весо м , н ед о ст ато ч н ы м  
и н е р а в н о м е р н ы м  по х о д у  у с и л и е м , а .т а к ж е  б о л ь ш и м  п о тр е б л е н и е м  
эн ерги и ! ..................

Б о р т о в а я  р а д и о а п п а р а т у р а , в ы п о л н е н н а я  н а  эл е к т р о н н ы х  л а м 
пах," и м е л а  б о л ь ш и е  г а б а р и т ы  и вес  и н е  в ы д е р ж и в а л а  п е р е гр у зо к  
п р и  п о с а д к е .

Б о л ь ш и н с т в о  п ер е ч и с л ен н ы х  н е д о с т а т к о в , о б у с л о в л ен н ы х  общ и м  
со с то я н и е м  те х н и к и  и р а д и о у п р а в л я е м о г о  а в и а м о д е л и з м а  к а к  т е х 
н и ч еск о го  в и д а  сп о р т а , у д а л о с ь  у с т р а н и т ь  в р а з р а б о т а н н о м  К а з а н 
ск и м  а в и а ц и о н н ы м  и н сти ту то м  п р и  у ч а с т и и  Г л а в н о й  гео ф и зи ч ес к о й  
о б с е р в а т о р и и  им . А. Й . В о е й к о в а  б е сп и л о тн о м  и зм е р и т е л ь н о м  к о м п 
л е к с е  д л я  а э р о л о ги ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  п о гр а н и ч н о го  с л о я  а т м о с ф е 
ры . О д н о  и з  г л а в н ы х  т р е б о в а н и й , п р е д ъ я в л я е м ы х  к  к о м п л е к с у ,—  
м а к с и м а л ь н а я  ж и в у ч е с т ь . П о э т о м у  о сн о в н о е  в н и м а н и е  п р и  'его р а з 
р а б о т к е  у д е л я л о с ь  н а д е ж н о с т и  в сей  си стем ы .

Х а р а к т е р н о й  о со б ен н о сть ю  т а к о й  си стем ы  я в л я е т с я  то , что  он а 
д о л ж н а  б ы ть  р а с с ч и т а н а  н а  д о с т а т о ч н о  д л и т е л ь н о е  в р е м я  п о л е т а  —  
п о р я д к а  о д н о го  ч а с а .  ‘

П р о ц е с с  п и л о т и р о в а н и я  р а д и о у п р а в л я е м о г о  л е т а т е л ь н о г о  а п п а 
р а т а  t  з е м л и  С ущ ествен н ы м  о б р а з о м  . о т л и ч а ё т с я  о т  п р о ц е с с а  
у п р а в л е н и я  п и л о ти р у е м о го  с а м о л е т а . В  с л у ч а е  п и л о ти р у е м о го  с а 
м о л е т а  л ю б о е  у п р а в л я ю щ е е  в о зд е й с т в и е , п р и в о д я щ е е  к  и зм ен е н и ю  
его  п р о с т р а н с т в е н н о го  п о л о ж е н и я , те м  с а м ы м  и зм е н я е т  и п о л о ж е 
н и е  п и л о т а . Б л а г о д а р я  э т о м у  в о б р а т н у ю  с в я з ь  « с а м о л е т  —  п и л о т»  
в к л ю ч а ю т с я  в се  о р га н ы  ч у в ст в  п и л о т а , о со б ен н о  его  в е с т и б у л я р 
ны й  а п п а р а т , д е л а я  п и л о т и р о в а н и е  со о т в ет ст в у ю щ и м  е с т е с т в е н 
н о м у  п о в е д е н и ю  п и л о т а  и в и зв е с т н о й  м е р е  а в т о м а т и з и р у я  п р о ц ес с  
у п р а в л е н и я .

В с л у ч а е  р а д и о у п р а в л я е м о й  м о д е л и  в с я  и н ф о р м а ц и я  о п о л о ж е 
нии  м о д е л и  п е р е д а е т с я  по зр и т е л ь н о м у  к а н а л у , ед и н ств ен н о й  цепи  
о б р а т н о й  св я зи . Э то  о б с т о я т е л ь с т в о  и с к л ю ч а е т  из у п р а в л е н и я  
« ес те ств ен н ы е »  эл е м е н т ы , и  п р о ц е с с  у п р а в л е н и я  и з п р е и м у щ е с т 
вен н о  а в т о м а т и ч е с к о го  с т а н о в и т с я  в о сн о в н о м  п р о ц ес со м  н е п р е 
р ы в н о го  п р и н я т и я  р еш ен и й . В с и л у  э т о го  р а б о т а  о п е р а т о р а  п р о 
т е к а е т  в у с л о в и я х  п о в ы ш е н н ы х  эм о ц и о н а л ь н о -п с и х и ч е с к и х  н а г р у 
зо к . О ч ен ь  в а ж н о  р а з г р у з и т ь  в это м  отн о ш ен и и  о п е р а т о р а , с о с р е 
д о т о ч и в  его  в н и м а н и е  н а  о б е сп е ч е н и и  з а д а н н о й  п р о г р а м м ы  п о 
л е т а  в ц ел о м  и о с в о б о д и в  о т  н е п р е р ы в н о го , к о н т р о л я  п р о с т р а н с т 
вен н о го  п о л о ж е н и я  м о д е л и  в к а ж д о й  то ч к е  ее  т р а е к т о р и и  
п о л е т а .
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П о э т о м у  б ы л о  в ы б р а н о  т а к о е  со о тн о ш ен и е  у п р а в л я е м о с т и  и у с 
то й ч и во сти  м о д е л и , к о т о р о е  о б е с п е ч и в а е т  с т а б и л ь н ы й  п о л ет  
б о л ь ш у ю  ч а с т ь  в р е м е н и  в  н е у п р а в л я е м о й  р е ж и м е . У п р а в л я ю щ е е  
ж е  в о зд е й с т в и я  и с п о л ь зу ю т с я  т о л ь к о  д л я  п р о г р а м м н ы х  й зм е н ^ 1ш й  
т р а е к т о р и и .

В ц ел о м  п о л е т  б е сп и л о тн о го  с а м о л е т а  м о ж н о  р а з д е л и т ь  и а  т р и  
э т а п а : в зл е т , п о л е т  по з а д а н н о й  п р о г р а м м е  и п о с а д к а . П р й -эф о м  
н а д е ж н о с т ь  о б е сп е ч е н и я  п о л е т а  о п р е д е л я е т с я  к а к  надеж ноё^^ью  
р а д и о к а н а л а  у п р а в л е н и я , т а к  и н а д е ж н о с т ь ю  с а м о го  л е т а т е л ь н о го  
а п п а р а т а .  '

П о д  н а д е ж н о с т ь ю  л е т а т е л ь н о г о  а п п а р а т а  б у д ем  п о н и м а т ь  его  
сп о с о б н о с ть  с о х р а н я т ь  л е т н о -те х н и ч е с к й е  к а ч е с т в а  в нор^галь- 
н ы х  у с л о в и я х  п р и м е н е н и я . Р а с с м о т р и м  п о ато ж у  м е р о п р и я т и я  
по п о вы ш ен и ю  н а д е ж н о с т и  о т д е л ь н о  н а  в с ех  т р е х  э т а п а х  
п о л е т а . > ,

Б е с п и л о т н ы й  с а м о л е т  д л я  а э р о л о ги ч е с к и х  и с с л е д о в э н и й  и м еет  
н а  п о р я д о к -м е н ь ш у ю  по с р а в н е н и ю  с л е гк и м и  п и л о ти р у е м ы м и  
с а м о л е т а м и  у д е л ь н у ю  п л о тн о с ть . В с и л у  это го  о н  р е а г и р у е т  на 
т у р б у л е н т н ы е  п о р ы вы  п р и м ер н о  н а  п о р я д о к  тиеньш их р а з м е р о в . 
П о э т о м у  с то ч к и  зр е н и я  б е зо п а с н о го  с т а р т а  н ео б х о д и м о , чтобы  
б ы л о  о б есп еч ен о  м и н и м а л ь н о е  в р е м я  п р е б ы в а н и я -с а м о л е т а  в п р и 
з е м н о м  с л о е  то л щ и н о й  д о  5 м . Д л я  это го  т р е б у е т с я  обеспечит!;^ п о 
в ы ш е н н у ю ' с т а р т о в у ю  эн е р г о в о о р у ж е н н о с т ь  и со о т в е т с т в е н н о  с к о 
р о с т ь  н а б о р а  в ы с о ты  в  м о м е н т  с т а р т а  в п р е д е л а х  2 — 3 м /с. К р о м е  
того , в а ж н о  обеспечитБ: п о ст о я н ст в о  х а р а к т е р и с т и к  т р а е к т о р и и  
в м о м е н т  с т а р т а , а т а к ж е  в о зм о ж н о с т ь  п а р и р о в а н и я  ту р б у л е н т н ы х  
в о зм у щ ен и й  з а д а н и е м  н ео б х о д и м о й  эф ф е к т и в н о с т и  о р г а н о в  у п р а в 
л е н и я .

П о это м у  м е р о п р и я т и я  по  у в е л и ч ен и ю  б е зо п а с н о с т и  с т а р т а  с в о 
д я т с я  к  в ы б о р у  м о щ н о й  д в и га т е л ь н о й  установлен, п р и м ен ен и ю  
ж е с т к и х  н а п р а в л я ю щ и х  у с т р о й с т в  и ли  с т а р т о в о й  к а т а п у л ь т ы , 
о б есп еч ен и ю  м а к с и м а л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  у п р а в л я ю щ и х  орган ов-

П о л е т ,с а м о л е т а  со сто и т  и з  у ч а с т к о в  н а б о р а  вы со ты , р а з в о р о т о в  
и г о р и з о н т а л ь н о г о , п о л е т а  н а  ф и к с и р о в а н н ы х  в ы с о та х .
' Б е зо п а с н о с т ь  п о л е т а  о б е с п е ч и в а е т с я  б е зо т к а з н о й  р а б о т о й  си 

л о в о й  у с т а н о в к и , с о о т в ет ст в и ем  п р о с т р а н с т в е н н ы х  эв о л ю ц и й  с а 
м о л е т а  п о д а в а е м ы м  с з е м л и  к о м а н д а м , п и л о т и р о в а н и е м  в у с л о щ -  
я х  в и зу а л ь н о г о  к о н т р о л я  з а  п о л о ж е н и е м  с а м о л е т а . Э то  о б е сп е ч и 
в а е т с я  н ео б х о д и м о й  м о щ н о сть ю  д в и г а т е л я  п р и  р а б о т е  в о тн о с и 
т е л ь н о  и е н а г р у ж е н н о м  к р е й с е р с к о м  ; р е ж и м е , в в ед е н и ем  ф и л ь т р о в  
в то п л и в н у ю  си стем у , п л а в н о й  р е гу л и р о в к о й  о б о р о т о в  д в и г а т е л я , 
точ н ой  д о зи р о в к о й  к о м а н д н ы х  с и гн а л о в  (по  д л и т е л ь н о с т и  н а ж а 
т и я  со о т в е т с т в у ю щ е го  к о м а н д н о го  ры ча 1г а ) ,  в ы б о р о м  б л а г о п р и я т 
ной  по  у с л о в и я м  н а б л ю д е н и я  зо н ы  :п и л о ти р о в ан и я .

П о с а д к а  я в л я е т с я  н а и б о л е е  О тветственны м  э т а п о м  п о л е т а . 
В с и л у  о тм еч ен н о й  р а н е е  п о вы ш ен н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с а м о л е т а  
к  к о р о тк о п е р и о д н ы м  ту р б у л е н т н ы м  в о зм у щ е н и я м , н а  п о с а д к е  
в б о л ь ш ей  м ер е , чем  в г о р и зо н т а л ь н о м  п о л ет е  и в зл е т е , н е о б х о д и 
м а  П о вы ш ен н ая  э ф ф е к т и в н о с т ь  о р га н о в  у п р а в л е н и я . Н е о б х о д и м о
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об е сп е ч и т ь  т а к ж е  п о са д о ч н у ю  с к о р о с т ь  с а м о л е т а  и  у го л  н ак л о н и  
т р а е к т о р и и  д л я  б е за в а р и й н о й  п о с а д к и  н а  в о зм о ж н о  б о л е е  н е б л а 
го п р и я тн у ю  п о са д о ч н у ю  п л о щ а д к у . П р и  э т о м . к о н с т р у к ц и я  с а м о 
л е т а  д о л ж н а  в ы д е р ж и в а т ь  б е з  р а з р у ш е н и я  и д е ф о р м а ц и й  з н а ч и 
т е л ь н ы е  п е р е г р у зк и  н а  о д и н -д в а  п о р я д к а  п р е в ы ш а ю щ и е  п е р е г р у зк и  
в п о л ет е  о т  в о зд е й с т в и я  а э р о д и н а м и ч е с к и х  си л . О р га н ы  п р и з е м 
л е н и я  с а м о л е т а  д о л ж н ы  п ри  это м  в ы п о л н я т ь  св о е  о сн о в н о е  н а з н а 
ч ен и е  в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  п о с а д о ч н ы х  у сл о в и й .

и и и н ш в ш ш

Рис. 1. Радиоуправляемый самолет с тянущим винтом. Прибор крепится на
наружной подвеске.

П о э т о м у  осн о в н ы м  м е р о п р и я т и е м , н а п р а в л е н н ы м  н а  у в е л и ч е 
ние ж и в у ч е с ти  с а м о л е т а  п р и  п о с а д к е , я в л я е т с я  в с е м е р н о е  у в е л и 
чен и е ж е с т к о с т и  и п р о ч н о с ти  к о н с тр у к ц и и  с а м о л е т а , п р и м ен ен и е  
у п р у го с ти  и л и  л е гк о с ъ е м н о г о  к р е п л е н и я  о сн о в н ы х  а г р е г а т о в , п р и 
м ен ен и е в  к о н с тр у к ц и и  м а т е р и а л о в , о б л е г ч а ю щ и х  р е м о н т  в п р о 
ц ессе  эк с п л у а т а ц и и .

П р и  в ы б о р е  а эр о д и н а м и ч е с к о й  сх ем ы  с а м о л е т а  б ы ли  учтен ы  
с л е д у ю щ и е  о б с т о я т е л ь с т в а . С о д н о й  сто р о н ы , с т о ч к и  зр е н и я  у н и 
в е р с а л ь н о с т и  м о д е л и  п р е д с т а в л я е т с я  ж е л а т е л ь н ы м  н е о гр а н и ч и 
в а т ь  ее  в о зм о ж н о с т и  у с т а н о в к о й  о д н о го  к о н к р е т н о го  в и д а  п р и б о р а . 
С д р у го й  сто р о н ы , н е ж е л а т е л ь н о  ч р е зм е р н о  у в е л и ч и в а т ь  г а б а р и т ы  
п р и б о р н о го  о тс ек а . П о э т о м у  в с я  си с т е м а  б ы л а  р а з р а б о т а н а  и и з 
го т о в л е н а  в д в у х  в а р и а н т а х  н а  о сн о в е  в з а и м о з а м е н я е м о с т и  о т 
д е л ь н ы х  а г р е га т о в .

В п ер в о м  в а р и а н т е  (р и с . 1) в и н т о м о т о р н а я  у с т а н о в к а  п о м е щ а 
ет с я  в н о су  м о д е л и , а  п р и б о р  к р е п и т с я  н а  н а р у ж н о й  п о д в е с к е  
с в е р х у  ф ю з е л я ж а .

В о в т о р о м  в а р и а н т е  (р и с . 2 ) в и н т о м о т о р н а я  у с т а н о в к а  с т о л 
к а ю щ и м  в о зд у ш н ы м  в и н то м  п о м е щ а е т с я  в с р е д н е й  ч а с т и  ф ю з е л я 
ж а , а п р и б о р  —  н а  в н у т р е н н е й  п о д в е с к е  в сп е ц и а л ь н о м  п р и б о р 
ном  о тс ек е  в  п е р е д н е й  ч а с т и  ф ю з е л я ж а . В  о тл и ч и е  от  п ер в о го  
в а р и а н т а ,  он н е и м еет  ш ас си . Ф ю з е л я ж  со с то и т  и з  к о р п у с а  и х в о 
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стовой  б а л к и , п е р е х о д я щ е й  в п е р е д н е й  п о д к о р п у сн о й  ч а ст и  в п о 
сад о ч н у ю  л ы ж у . ,

П е р в ы й  в а р и а н т  н е с в я з а н  г а б а р и т н ы м и  о гр а н и ч е н и я м и  у с т а 
н а в л и в а е м о г о  п р и б о р а , т о г д а  к а к  в т о р о й  в а р и а н т  в это м  о тн о ш е
нии  и м еет  о гр а н и ч е н и я  п о  р а з м е р а м  п р и б о р н о го  о тс е к а , в ы б р а н 
ным д л я  к о н к р е тн о го  п р и б о р а , в  д а н н о м  с л у ч а е  м е т е о р р гр а ф а , 
О б а  в а р и а н т а  и м ею т в з а и 1\ю з а м е н я е м ы е  о тъ е м н ы е  к р ы л ь я , х в о 
ст о в ы е  о п ер е н и я , си л о в ы е  у с т а н о в к и  и а п п а р а т у р у  у п р а в л е н и я .

| , ; j  I  ■ t ' ' W

: Щ

Рис. 2., Радиоуправляемый самолет С толкающим винтом. Прибор уста
новлен в вентилируемом приборном отсеке.

'■ С а м о л е т  в ы п о л н е н  по сх е м е  в ы с о к о п л а н а  со св о б о д н о н ес у щ и м  
к р ы л о м . К о н с т р у к ц и я  с а м о л е т а  ц е л ь н о д е р е в я н н а я . С и л о в а я  уста- 

"н овка  со сто и т  и з о д н о го  д в у х т а к т н о г о  д в и г а т е л я  с .к а л и л ь н ы м  з а 
ж и га н и е м  Ц С К А М -1 0  м о щ н о сть ю  1 л . с. п р и  12 000 о б /м и н .

П о  о б о р у д о в а н и ю  и' с н а р я ж е н и ю  с а м о л е т  п р е д н а з н а ч е н  дЛ я 
п о л ет о в  в р е ж и м е  р а д и о у п р а в л е н и я  с з е м л и  н а  в ы с о т а х  о т  О до 
lOOO м в к а ч е с т в е  н о с и т е л я  н ау ч н о го  о б о р у д о в а н и я  и сп о л ь зу ем о го  
д л я  п о л у ч е н и я  д а н н ы х  о ф и зи ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  а т м о с ф е р ы  
в у к а з а н н о м  д и а п а з о н е  вы сот.

У п р а в л е н и е  с а м о л е т о м  о с у щ е с т в л я е т с я  по  р а д и о  по  к а н а л а м  
т а н г а ж а ,  к р е н а  и о б о р о т о в  Д в и г а т е л я . 'Д л я  это й  ц ел и  и сп о л ь зу ет ся  
сп е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н н а я  м а л о г а б а р и т н а я  ш е с т и к а н а л ь н а я  р а 
д и о а п п а р а т у р а  д и с к р е т н о г о  у п р а в л е н и я , р а б о т а ю щ а я  в д и а п а з о н е  
27 М Г ц .

■ К о н с т р у к ц и я  с а м о л е т а  п о зв о л я е т  у с т а н а в л и в а т ь  л ю б о й  н а у ч 
ны й  п р и б о р , и м ею щ и й  г а б а д и т ы  н е б о л е е  2 5 0 X 1 5 0 X 9 0  мМ и вес

■ ■82. ■:



Таб лица  I
Основные технические данные самолета 

Геометрические размеры самолета

Полная длина с а м о л е т а .................................................... ...............................  1520 мм
Максимальная высота самолета в линий п о л е т а ...........................................  300 мм
Размах к р ы л а ..................................... ................... ................................ 2085 мм
Размах консоли . . . .  . Л ; . , . . . . .  . . . .  . . . . . . . ; 960 мм
Размах э л е р о н а ................................................. .... ................... .......  635 мм
Размах стабилизатора . ......................................... ................................ .... . . . 850 мм
Размах руля в ы с о т ы .........................................  4101мм
Высота к и л я ..................... ............................................  ....................  230 мм
Полная несущая площадь крыла и стабилизатора . . . . . . . . . . .  80 дм^
Угол поперечной У-образной к р ы л а ..................................................... 5°
Установочный угол стабилизатора' ................................. ............................................  0°
Установочный угол крыла ................................. ............................ .... 2°

Винтомоторная группа

Тип двигателя— двухтактный
Количество цилиндров . . .........................1
Рабочий объем двигателя..................................... ........................................... . . . 10 смЗ
Максимальная м ощ ность .............................................................................................. 1,5 л. с.
Мощность во взлетном режиме  .................................................   1 л. с.
Мощность в крейсерском р еж и м е.....................................  ....................0,7 л. с.
Воздушный винт—двухлопастный
Диаметр винта .............................................................. ......................................... . . 290 мм
Шаг винта  ..................... ................................ ................................ ........................ 150 мм
Обороты во взлетном режиме .......................................................... .... 12 тыс. об/мин
Обороты в крейсерском р еж и м е......................................... .... 7 тыс. об/мин
Зажигание двигателя—от калильной свечи
Пусковое напряж ение..............................................................................................  1,56 св
Вес двигателя с винтом ..............................................................................................  450. г
Емкость топливного б а к а ......................................................... ................................  0,5 л
Расход топлива......................... ....................   1,5 л/ч

В есовые данны е сам олета

Взлетный вес самолета ................................................................................................... 6 кг
Максимально допустимый взлетный в е с ............................................................. 7 кг
Вес полезной нагрузки ......................................• ......................................... .... 1 кг
Вес бортовой радиоаппаратуры .................................................. 0,8 кг
Вес винтомоторной группы с топливом . . . . . . .  . . . . . . . . . . . 1 кг
Вес планера сам олета...................................................................................................... 3,2 кг
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н е б о л ее  1,5 кг. В о п и с ы в а е м о м  в а р и а н т е  с а м о л е т  т р а н с п о р т и р у е т  
сп и ц и а л ьн о  р а з р а б о т а н н ы й  м е т е о р о гр а ф , и м ею щ и й  м ех ан и ч еску ю  
за п и с ь  п о к а з а н и й  д а т ч и к о в  в л а ж н о с т и , ■ т е м п е р а т у р ы  и д а в л е 
н и я .

П р и м е н е н и е  с а м о л е т а  В озм ож н о  т о л ь к о  в у с л о в и я х  в и з у а л ь 
н о го  к о н т р о л я  его  п р о с т р а н с т в е н н о го  п о л о ж е н и я  со сто р о н ы  
о п е р а т о р а , н а х о д я щ е г о с я  н а  зе м л е . П р и  это м  в о зм о ж н о  к а к  н е п о 
д в и ж н о е  п о л о ж е н и е  о п е р а т о р а , т а к  и его  п е р е м е щ е н и е  н а  т р а н с 
п о р тн ы х  с р е д с т в а х  в с л у ч а е  п р о в е д е н и я  а т м о с ф е р н ы х  и с с л е д о в а 
н и й  н а  з а д а н н о м  м а р ш р у т е .

М а н е в р е н н ы е  в о зм о ж н о с т и  с а м о л е т а  д о п у с к а ю т  его  п р и м ен ен и е  
н а д  с и л ь н о п ер е се ч е н н о й  м естн о стью , и м ею щ ей  ровную ' п л о щ а д к у  
н е м ен ее  чем  2 0 0 X 2 0 0  м д л я  о б е сп е ч е н и я  н а д е ж н о й  п о с а д к и  в р е 
ж и м е  п л а н и р о в а н и я . Н а  с а м о л е т е  п р е д у с м о т р е н а  в о зм о ж н о с г ь  
у с т а н о в к и  п а р а ш ю т а  д л я  о б е сп е ч е н и я  п о с а д к и  н а  п а р а ш ю т е  в с л у 
ч а е  п р и м е н е н и я  с к о р а б л я .

С т а р т  с а м о л е т а  в п ер в о м  в а р и а н т е  и сп о л н е н и я  м о ж е т  о с у щ е с т 
в л я т ь с я  л и б о  т о л ч к о м  с р у к , л и б о  со сп е ц и а л ь н о й  в зл е т н о й  п л о 
щ а д к и  п р и  н ал и ч и и  в е т р а  н е  м ен ее  5 м /с . О сн о вн о й  в и д  з а п у с к а  
во  вт о р о м  в а р и а н т е  — со с т а р т о в о й  к а т а п у л ь т ы .

С т а р т о в ы й  и м п у л ь с  с а м о л е т у  с о о б щ а е т  р а с т я н у т ы й  р ези н о в ы й  
а м о р т и з а т о р . Н а п р а в л я ю щ и м и  я в л я ю т с я  д в е  д ю р а л ю м и н и е в ы е  
т р у б ы , н а к л о н е н н ы е  к  г о р и зо н т у  п о д  у гл о м  6° и о б е сп е ч и в аю щ и е  
со о т в ет ст в у ю щ и й  у го л  т а н г а ж а  с а м о л е т а  в м о м ен т  сх о д а . К а т а 
п у л ь т а  и м еет  сп у с к о в о е  п р и сп о с о б л е н и е  с п р е д о х р а н и т е л е м . Ч е т ы 
р е  о п о р ы  с з а о с т р е н н ы м и  н а к о н е ч н и к а м и  п р и  у с т а н о в к е  к а т а п у л ь 
ты  в с т а р т о в о е  п о л о ж е н и е  з а б и в а ю т с я  в грун т . К а т а п у л ь т а  д о 
п у с к а е т  м о д и ф и к а ц и ю  д л я  у с т а н о в к и  н а  а в т о м о б и л ь  и ли  д р у г о е  
т р а н с п о р т н о е  ср е д с тв о .

О сн о вн ы е те х н и ч е ск и е  д а н н ы е  с а м о л е т а  п р и в е д е н ы  в т а б л . 1.
А п п а р а т у р а  р а д и о у п р а в л е н и я  со сто и т  и з п е р е д а ю щ е го  ( н а з е м 

ного) и п р и ем н о го  (б о р то в о го )  к о м п л ек то в . П е р е д а ю щ и й  к о м п л е к т  
П р е д с т а в л я е т  со б о й  ав то н о м н ы й  б л о к , с о с то я щ и й  из м е т а л л и ч е 
ск о го  к о р п у с а , п л а т ы  с эл е к т р о н н о й  сх ем о й , с ъ е м н о й  ан т ен н ы , и с 
то ч н и к о в  п и т а н и я  и р у ч е к  у п р а в л е н и я . П р и н ц и п и а л ь н а я  сх е м а  
п е р е д а ю щ е го  к о м п л е к т а  п р и в е д е н а  н а  р и с . 3.

П е р е д а т ч и к  со сто и т  из з а д а ю щ е г о  ге н е р а т о р а , ч а с т о т а  к о т о 
р о го  с т а б и л и з и р о в а н а  к в а р ц е в ы м  р е з о н а т о р о м , у м н о ж и т е л я  и у с и 
л и т е л я  м о щ н о сти . Ш и ф р а т о р  со сто и т  из м у л ь т и в и б р а т о р о в  к о 
м а н д н ы х  ч а ст о т , к о м м у ти р у ю щ его  м и л ь т и в и б р а т о р а  и схем ы , ф о р 
м и р у ю щ е й  к о м а н д н ы й  с и г н а л  с в р е м е н н ы м  р а з д е л е н и е м  груп п  
к о м а н д  К \,  Kz, Кз, K i ,  K s и Ке. Т а к о й  к о м а н д н ы й  с и гн а л  п о зв о л я е т  
п р о и зв о д и т ь  о д н о в р ем ен н у ю  п о д а ч у  о д н о й  и з к о м а н д  гр у п п ы  
K l — K i  с  одн ой  и з  к о м а н д  гр у п п ы  Кь— Ке, ч то  н ео б х о д и м о  д л я  
б о л е е  ги б к о го  у п р а в л е н и я  л е т а т е л ь н ы м  а п п а р а т о м . М е ж д у  ш и ф 
р а т о р о м  II м о д у л я т о р о м  в к л ю ч е н  с о гл а с у ю щ и й  к а с к а д . М о д у л и р о 
в а н н ы й  с и гн а л  п о д а е т с я  н а  у м н о ж и т е л ь н ы й  к а с к а д . В и д  м о д у л я 
ц и и  —̂  Ч И М — А М  с в р е м е н н ы м  р а з д е л е н и е м , гл у б и н а  м о д у л я ц и и  
100% ,
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П и т а н и е  п е р е д а ю щ е го  к о м п л е к т а  о с у щ е с т в л я е т с я  от  ч е ты р е х  
б а т а р е й  т и п а  К Б С -Л -0 ,5 . Д л и т е л ь н о с т ь  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  п е 
р е д а ю щ е го  к о м п л е к т а  7 ч .

Б о р т о в о й  к о м п л е к т  со сто и т  из б о р т о в о го  п р и ем н о го  у с т р о й с т в а , 
|б о р то в о й  к а б е л ь н о й  сети , и сто ч н и к о в  э л е к т р о п и т а н и я  и р у л е в ы х  
м а ш и н о к ; п р и ем н о е  у с т р о й с тв о  —  из п р и е м н и к а  и т р е х  д е ш и ф р а -

-4,6 В 1
-98 2

I 2 E 3 S O

Рис. б. Принципиальная схема дешифратора (а) и схема бортовой кабель
ной сети (б).

то р о в  (к а ж д ы й  н а  д в е  к о м а н д ы ) .  Н а  ри с. 4 п р и в е д е н ы  п р и н ц и 
п и а л ь н а я  с х е м а  п р и е м н и к а  и с х е м а  р у л е в о й  м аш и н к и .

П р и е м н и к  п р е д с т а в л я е т  соб ой  с у п е р ге те р о д и н  н а  9 т р а н з и с т о 
р а х  и д в у х  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  д и о д а х . Ч а с т о т а  г е т е р о д и н а  с т а 
б и л и з и р о в а н а  к в а р ц е в ы м  р е з о н а т о р о м . ’

В  к а ч е с т в е  и сто ч н и к о в  п и т а н и я  п р и е м н и к а  и р у л е в ы х  м а ш и н о к  
и с п о л ь зу ю тс я  а к к у м у л я т о р ы  Ц Н К -0 4 5 . В р е м я  р а б о т ы  б о р т о в ы х  
и сто ч н и к о в  п и т а н и я  за в и с и т  от  к о л и ч е с т в а  к о м а н д , п о д а н н ы х  
в ед и н и ц у  вр е м е н и . С р е д н е е  в р е м я  р а б о т ы  и сто ч н и к о в  с о с т а в л я е т  
Ш ч п р и  с к в а ж н о с т и  к о м а н д , ' р а в н о й  двум ., , ,

Д е ш и ф р а т о р  п р е д с т а в л я е т  со б о й  р е зо н а н с н ы й  р е л е й н ы й  к а с 
кад.- В се  т р и  д е ш и ф р а т о р а  и д ен ти ч н ы  по схем е . Н а  ри с. 5 'п ри ве
д е н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  д е ш и ф р а т о р а  д в у х  к о м а н д  и с х е м а  
б о р то в о й  к а б е л ь н о й  сети . i

О сн о в н ы е  те х н и ч е ск и е  д а н н ы е  а п п а р а т у р ы  р а д 1| 0у п р а  злен и я  
п р и в е д е н ы  в т а б л ; 2. i
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Циапазон измерений: давления............................. 1050—800 мбар
температуры .....................—10, +50°
влаж н ости .........................30—1“

Т а б л и ц а З
Технические данные метеорографа МА-!

Время одного оборота барабана . .....................1 ч
Цлитедьность работы часового механизма при полном заводе пружины . . 1 8 ч  
Чувствительность датчиков: ' ' ,

давления . . . . . . . i',5 мбар/мм
температуры . . . . .0,57 °/мм ■'
влажности . . .  . . 1',5 %мм ■'

Скорость протяжки ленты . .............................л. 3,5 «м/мин , , .
Толщина записи пера . . . ..................... . . ■. не, более 0,3 мм . , ;
Размыв записи в п о л ете .........................................не более 1 мм
Вес прибора без ам ортизаторов.........................1 кг
Габариты п ри бора.................................................  250x130x90 мм
В результате летных испытаний было установлено:

1) самолет совершает устойчивый взлет и набор высоты как в управляе
мом, так и в неуправляемом режиме;

2) скорость подъема самолета при полных оборотах двигателя 2 м/с;
3) скорость самолета в горизонтальном полете при полных оборотах

двигателя 80—90 км/ч;
4) скорость горизонтального полета при дросселировании двигателя 

на 70% 50—60 км/ч;
5) минимальный радиус виража 50—70 м;
6) скорость планирования по траектории 50 км/ч;
7) вертикальная скорость снижения 2 м/с;
8) управляемость в горизонтальном полете и на планировании удовлетво

рительная;
9) работа силовой установки устойчива.

Р е ги с т р а ц и ю  м е т е о п а р а м е т р о в  п р и  п о л е т е  р а д и о у п р а в л я е м о го  
с а м о л е т а  о с у щ е с т в л я е т  с п е ц и а л ь н о  и зго то в л е н н ы й  м е т е о р о г р а ф  
М А -1 . П р и б о р  и м е е т  д а т ч и к и  в л а ж н о с т и , д а в л е н и я  и т е м п е р а 
ту р ы .

Д а т ч и к  в л а ж н о с т и  и зго то в л е н  и з  ж и в о тн о й  п л ен к и , п р и м е н я е 
м ой  в р а д и о з о н д а х  си стем ы  Р К З  и А -22. Д а т ч и к  д а в л е н и я  со с то 
и т  из ч е ты р е х  м е м б р а н н ы х  б а р о м е т р и ч е с к и х  к о р о б о к , п р и м ен я е м ы х  
в  б а р о г р а ф е  А Д -2 , д а т ч и к  т е м п е р а т у р ы  —  из б и м е т а л л и ч е с к о й  п л а 
сти н ы  то л щ и н о й  0,3 м м . Д л я  в р а щ е н и я  б а р а б а н а  и сп о л ь зу ет ся  ч а 
с о в о й  м е х а н и зм  о т  б а р о г р а ф а  А Д -2 . С  ц ел ь ю  у в е л и ч е н и я  ско р о сти  
в р а щ е н и я  б а р а б а н а  в р е д у к то р  д о б а в л е н ы  д в е  д о п о л н и т ел ьн ы е  
ступ ен и . Т ех н и ч ески е  д а н н ы е  М А -1 п р е д с т а в л е н ы  в т а б л . 3.

П о л е в ы е  и сп ы тан и я , п р о в е д е н н ы е  в 1970 г. в  р а й о н е  п о се л к а  
В о е й к о в о  и в 1971 г. в о к р е с тн о ст я х  го р о д а  К а з а н и , п о к а за л и  в ы 
со ку ю  н а д е ж н о с т ь , ж и в у ч е с т ь  и р аб о то с п о со б н о сть  всего  б е сп и 
л о т н о г о  р а д и о у п р а в л я е м о г о  и зм ер и те л ь н о го  к о м п л е к с а  и в о з м о ж 
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н о сть  и с п о л ь зо в а н и я  его  д л я  а э р о л о ги ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  п о г р а 
н и ч н о го  с л о я  а т м о с ф е р ы ; к а к  в  эк сп ед и ц и о н н ы х  у с л о в и я х , т а к  
и  п р и  о р г а н и за ц и и  п о ст о я н н ы х  и зм е р е н и й  н а  п у н к т а х  зо н д и р о 
в а н и я .
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л. т. АЛДОШИН, М. В. ПОПОВ, в. и. СЕЛИЦКАЯ
Н Е К О Т О Р Ы Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  П О Л Е В Ы Х  И С П Ы Т А Н И Й  

Р А Д И О У П Р А В Л Я Е М О Г О  И З М Е Р И Т Е Л Ь Н О Г О  К О М П Л Е К С А  
Д Л Я  А Э Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  И С С Л Е Д О В А Н И Й  П О Г Р А Н И Ч Н О Г О

С Л О Я  А Т М О С Ф Е Р Ы

И д е я  и с п о л ь зо в а н и я  у п р а в л я е м ы х  п о  р а д и о  с а м о л е т о в  к а к  м е 
т о д а  и с с л е д о в а н и я  а т м о с ф е р ы , б ы л а  п р е д л о ж е н а  Н . А. Р ы н и н ы м  
[1 ]  и В . М . М и х е л е м  [2 ] б о л е е  35  л е т  н а з а д . Ч е р е з  20 л е т  б ы ли  
п р е д п р и н я т ы  п е р в ы е  п о п ы тк и  р е а л и з а ц и и  эт о й  и деи  [3 J , о д н а к о  

i он и  не б ы л и  д о в е д е н ы  д о  к о н ц а  и з -з а  н и зк о й  н а д е ж н о с т и  б о р т о 
вой  р а д и о а п п а р а т у р ы  и и сп о л н и т е л ь н ы х  м е х а н и зм о в . С п у стя  ещ е 
15 л е т  бы л  с о з д а н  [4 ] и  у сп е ш н о  п р о ш е л  п ер в ы е  и сп ы тан и я  д о 
ст а т о ч н о  н а д е ж н ы й  р а д и о у п р а в л я е м ы й  и зм е р и т е л ь н ы й  к о м п л ек с  
д л я  а э р о л о ги ч е с к о го  и с с л е д о в а н и я  п о гр а н и ч н о го  с л о я  а т м о с ф ер ы .

В н а с т о я щ е й  р а б о т е  и зл о ж е н ы  п р о г р а м м а , м е т о д и к а  и  р е з у л ь 
т а т ы  л е т н ы х  и сп ы тан и й , к о т о р ы е  п р о в о д и л и с ь  в р а з л и ч н о е  в р е м я  
в р а й о н е  п о с е л к а  В о е й к о в о  и в К а з а н и .

М е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я  п о гр а н и ч н о го  с л о я  а т м о с ф е р ы  п р и  п о 
м ощ и  р а д и о у п р а в л я е м о г о  зо н д и р о в щ и к а , в  о тл и ч и е  от  т р а д и ц и о н 
н ы х  м ето д о в  [ 5 ] ,  и м еет  н е к о то р ы е  о со б ен н о сти , о б у с л о в л е н н ы е  
с п е ц и ф и к о й  п р о ц е с с а  п и л о т и р о в а н и я  с з е м л и  б е сп и л о тн о го  р а д и о 
у п р а в л я е м о г о  о б ъ е к т а :

1) о гр ан и ч ен н о й  д а л ь н о с т ь ю  д е й с т в и я  р а д и о а п п а р а т у р ы  у п 
р а в л е н и я ;

2) н ео б х о д и м о ст ь ю  н е п р е р ы в н о го  в и зу а л ь н о г о  к о н т р о л я  з а  с а 
м о л е то м ;

3) н е в о зм о ж н о с т ь ю  о д н о зн а ч н о го  о п р е д е л е н и я  п р о с т р а н с т в е н 
н ого  п о л о ж е н и я  с а м о л е т а  п р и  м а л ы х  у г л а х  з р е н и я  (п р и  з н а ч и 
те л ь н о м  у д а л е н и и  о б ъ е к т а  п и л о т и р о в а н и я , что  с т а н о в и т с я  о с о 
б е н н о  о п ас н ы м  п р и  со в п а д е н и и  н а п р а в л е н и я  п о л е т а  с  н а п р а в л е 
ни ем  в е т р а ) ;

4) о гр а н и ч е н н о с т ь ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  п о л е т а  е м к о с т ь ю ' т о п 
л и в н о г о  б а к а , с о д н о й  сто р о н ы , и п о в ы ш е н н о й  эм оционал£>но-пси- 
хи ч еск о й  н а г р у з к о й  о п е р а т о р а  —  с д р у го й ;

5) н ео б х о д и м о ст ью  у ч е т а  р а с п о л о ж е н и я  с о л н ц а , о б л а ч н о с ти  
и н а п р а в л е н и я  в е т р а  п р и  в ы б о р е  т р а с с ы  з о н д и р о в а н и я  и д р .

9)



Ц е л ь  и с п ы та н и й  с о с т о я л а  в п р о в е р к е  н а д е ж н о с т и  р а б о т ы  
в с его  и зм е р и т е л ь н о г о  к о м п л е к с а  в р е ж и м е  и н тен си вн о го  и с п о л ь 
зо в а н и я  (б о л ь ш о й  сери и  п о л е т о в ) , в п о л у ч ен и и  н ек о то р ы х  ф и з и 
ч е ск и х  х а р а к т е р и с т и к  и с с л е д у е м о го  с л о я  а т м о с ф е р ы  и в р а з р а б о т 
к е  р е к о м е н д а ц и й  по д а л ь н е й ш е м у  с о в ер ш е н ств о в ан и ю  а п п а р а т у р ы  
к о м п л е к с а .

В  с в я зи  с эти м  б ы л а  р а з р а б о т а н а  с л е д у ю щ а я  п р о г р а м м а  и сп ы 
т а н и й .

1. П р о в е д е н и е  н е с к о л ь к и х  м а л ы х  сер и й  п о л ет о в  (по  2 — 3 п о л е 
т а  в  сер и и ) с ц ел ь ю  о т р а б о т к и  о п т и м а л ь н о го  р е ж и м а  р а б о т ы  д в и 
г а т е л я  и и сп о л н и те л ь н ы х  м е х а н и зм о в , а  т а к ж е  п о л у ч е н и я  х о р о ш е 
го  к а ч е с т в а  за п и с е й  м е т е о р о г р а ф а  п у тем  со о т в ет ст в у ю щ и х  р е г у 
л и р о в о к  си л о в о й  у с т а н о в к и , эф ф е к т и в н о с т и  о р г а н о в  у п р а в л е н и я  
и д л и н ы  а м о р т и з а т о р о в  м е т е о р о г р а ф а .

2. К о н т р о л ь н ы й  п о л е т  д л я  о к о н ч а т е л ь н о й  п р о в е р к и  п р а в и л ь 
н ости  р а б о т ы  в с его  и зм е р и т е л ь н о го  к о м п л е к с а  в ц ел о м .

3. П р о в е д е н и е  б о л ь ш о й  сер и и  п о л ето в .
П р и  это м  б ы л а  п р и н я т а  с л е д у ю щ а я  м е т о д и к а  н а б л ю д е н и й . П е 

р е д  п е р в ы м  п о л ет о м  п р о и зв о д и т с я  п о д го т о в к а  к  вк л ю ч е н и ю  а п п а 
р а т у р ы  р а д и о у п р а в л е н и я . З а т е м  в к л ю ч а ю т с я  т у м б л е р ы  б о р то во й  
к а б е л ь н о й  сети  и п е р е д а т ч и к а  и п о с л е д о в а т е л ь н ы м  н а ж а т и е м  р у 
ч е к  у п р а в л е н и я  п р о в е р я е т с я  с р а б а т ы в а н и е  о р г а н о в  у п р а в л е н и я  
и со о т в ет ст в и е  р у л е в ы х  м а ш и н о к  р у ч к а м и  у п р а в л е н и я . П р о в е р я 
е т с я  о д н о в р ем ен н о е  с р а б а т ы в а н и е  р у л е й  вы со ты , г а з а  и эл е р о н о в . 
Ж е л а т е л ь н о  п е р е д  п ер в ы м  п о л ет о м  п р о в е р и т ь  д а л ь н о с т ь  д е й с т в и я  
а п п а р а т у р ы  р а д и о у п р а в л е н и я  н а  зе м л е , н а  р а с с т о я н и и  200—  
300 м м е ж д у  п е р е д а т ч и к о м  и с а м о л е т о м . О д н о в р ем ен н о  п р о и зв о 
д и т с я  п о д го т о в к а  м е т е о р о г р а ф а  и в ы д е р ж к а  его  по м ето д и к е , и з 
л о ж е н н о й  в р а б о т е  [5 ] .  П о с л е  эт о го  м е т е о р о г р а ф  п о м е щ а е т с я  
в  п р и б о р н ы й  о тс ек  и з а п у с к а е т с я  д в и га т е л ь . С т а р т  с а м о л е т а  п р о 
и зв о д и т с я  т о л ч к о м  с р у к . В р е м я  с т а р т а  з а н о с и т с я  в п р о то к о л  
п о д ъ е м а . З а т е м  с л е д у е т  н а б о р  вы со ты , п о л е т  по  з а д а н н о й  п р о 
г р а м м е  и п о с а д к а .

П р и  зо н д и р о в а н и и  с п о м о щ ь ю  р а д и о у п р а в л я е м о г о  с а м о л е т а  
р е ж и м  п о л е т а  о п р е д е л я е т с я  к а к  п р о г р а м м о й  р а б о т , т а к  и с и т у а 
ц и ей  п о л е т а , н е о ж и д а н н о е  и зм ен е н и е  к о то р о й  м о ж е т  су щ е ст в ен н о  
п о в л и я т ь  н а  в ы п о л н е н и е  п р о гр а м м ы . К а к  п р а в и л о , з а  о сн о в у  б е 
р е т с я  с т а н д а р т н ы й  р е ж и м  п о л е т а : с р е д н я я  в ы с о т а  п о д ъ е м а  4 0 0 —  
500 м, м а к с и м а л ь н а я  в ы с о т а  600— 700 м с 2— 3 -м и н у тн ы м и  п л о 
щ а д к а м и  н а  у р о в н я х  50— 60, 100— 120, 200— 250, 350— 4 0 0  и 600—  
700 м. С к о р о ст ь  п о д ъ е м а  и с н и ж е н и я  с а м о л е т а  с о с т а в л я е т  2 м /с. 
С к о р о ст ь  с а м о л е т а  в го р и зо н т а л ь н о м  п о л ет е  п р и  п о л н ы х  о б о р о т а х  
д в и г а т е л я  8 0 — 90 к м /ч . В за в и с и м о с т и  от  к о н к р е тн о й  си т у ац и и  
п р и м е н я е т с я  т о т  и ли  д р у го й  р е ж и м  р а б о т ы  си л о в о й  у с т а н о в к и . 
К а к  п р а в и л о , р а б о т а  н а  п о л н ы х  о б о р о т а х  д в и г а т е л я  п р и м е н я е т с я  
п р и  в ы в о д е  с а м о л е т а  н а  з а д а н н у ю  т р а е к т о р и ю , п о л е т  по  к о то р о й  
п р о и сх о д и т  со с к о р о с тью  50— 60 к м /ч .

П о с л е  н а б о р а  м а к с и м а л ь н о й  в ы со ты  с а м о л е т  п е р е х о д и т  к  зо н 
д и р о в а н и ю  н а  сп у с к е  в р е ж и м е  п л а н и р о в а н и я  по  той  ж е  « ст у п ен 
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ч ато й »  сх ем е , что  и п р и  н а б о р е  вы со ты , но в о б р а т н о м  п о р я д к е . 
П р и  это м  ж е л а т е л ь н о  п р и д е р ж и в а т ь с я  те х  ж е  у р о в н е й  и п о в т о 
р и ть  м а к с и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  п л о щ а д о к . С к о р о с т ь  п л а н и р о в а н и я  
с а м о л е т а  по  т р а е к т о р и и  с о с т а в л я е т  50 к м /ч .

Т р а с с у  зо н д и р о в а н и я  с л е д у е т  в ы б и р а т ь  т а к и м  о б р а зо м , чтоб ы  
со л н ц е  по в о зм о ж н о с т и  не п о п а д а л о  в п о л е  зр е н и я  о п е р а т о р а . 
П р и  н ал и ч и и  о б л а ч н о с т и  с а м о л е т  д о л ж е н  п р о л е т а т ь  м е ж д у  о б л а 
к ам и . М о ж н о  д о п у с т и т ь  к р а т к о в р е м е н н ы й  п р о х о д  л и ш ь  ч е р ез  
н е б о л ь ш и е  о б л а к а , п о с к о л ь к у  о тс у тст в и е  в и зу а л ь н о г о  к о н т р о л я  
п р о д о л ж и т е л ь н о е  в р е м я  в л е ч е т  з а  со б о й  о п а с н о с т ь  п о те р и  у п р а в 
л ен и я .

Рис. 1. Вид записи метеорографа 27/Х 1970 г. 16 ч (Во
ейково).

П р и  ск о р о с ти  в е т р а  б о л ь ш е  10 м /с  т р а е к т о р и ю  п о л е т а  ж е л а 
т е л ь н о  в ы б и р а т ь  в в и д е  в ы т я н у т о го  о в а л а ,  о р и е н т и р о в а н н о го  с н а 
в е тр ен н о й  ст о р о н ы  п е р п е н д и к у л я р н о  к  н а п р а в л е н и ю  в е т р а .

В о к т я б р е  1970 г. в р а й о н е  н а у ч н о -эк с п е р и м е н т а л ь н о й  б а зы  
В о е й к о в о  п р о в о д и л и с ь  и с п ы т а н и я  р а д и о у п р а в л я е м о г о  и з м е р и т е л ь 
ного  -ком плекса.

П р и  и с п ы т а н и я х  п р и ш л о с ь  и зм е н и т ь  н е к о то р ы е  п у н к ты  п р о 
гр а м м ы , т а к  к а к  у с л о в и я  б ы л и  н е  в с е г д а  б л а г о п р и я т н ы м и  д л я  п о 
л е т о в  по п р и н я т о й  м ето д и к е . И з  т р е х  п у н к то в  п р о г р а м м ы  б ы л о  в ы 
п о л н ен о  д в а  п ер в ы х .

Н а  с а м о л е т е  с т я н у щ и м  в и н то м  [4 ]  б ы л  у с т а н о в л е н  м е т е о р о 
г р а ф  с ч а с о в ы м  м е х а н и зм о м , р е ги с тр и р у ю щ и й  н а  за к о п ч е н н о й  б у 
м а г е  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е , т е м п е р а т у р у  и в л а ж н о с т ь  в о зд у х а . 
Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и ем н и к о в  м е т е о р о г р а ф а  с л е д у ю щ а я : д а в л е 
н и я  1,5 м б а р  н а  1 м м  о р д и н а т ы , т е м п е р а т у р ы  0,57° н а  1 м м  о р д и 
н аты , в л а ж н о с т и  1,5%  н а  1 м м  о р д и н а т ы . 1Толеты п р о в о д и л и с ь  д о  
вы с о ты  п о р я д к а  200— 400 м, п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  10— 20 м ин.

Н а  ри с. 1 п р и в е д е н а  м е т е о р о ^ р а м м а  к о н т р о л ь н о го  п о л е т а , а  н а  
рис. 2 —  п р о ф и л и  р а с п р е д е л е н и я  м е те о эл е м е н то в , п о л у ч е н н ы е  п ри
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о б р а б о т к е  это й  м е т е о р о г р а м м ы . М е т е о р о г р а ф  д о с ти г  вы соты  
320 м, гд е  б ы л а  и зм е р е н а  ^ = 0 ,5 °  и f /= 8 4 %  (у  з е м л и  г‘ =  2,9° и 
t / = 8 9 % ) .  .

И с п ы т а н и я  п о к а з а л и  хо р о ш у ю  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  и з м е р и т е л ь 
н ого  к о м п л е к с а . О д н а к о  бьщ о в ы я в л е н о , что  во  в р е м я  р а б о т ы  Р Л С  
и д р у ги х  м о щ н ы х  и сто ч н и к о в  р а д и о п о м е х  в о зм о ж н ы  сб ои  в р а б о -

Нм

Рис. 2. Профили В, t, и  за 27/Х 1970 г. 16 ч.

т е  б о р то в о й  п р и ем н о й  а п п а р а т у р ы  р а д и о у п р а в л е н и я  н а  н ек о то р ы х  
у ч а с т к а х  т р а е к т о р и и  п о л е т а  с а м о л е т а , что  в свою  о ч е р ед ь  м о ж е т  
п р и в е сти  к  п о те р е  у п р а в л е н и я . П р и с ту п и т ь  к  в ы п о л н ен и ю  п у н к та  
3 п р о г р а м м ы  —  п р о в е д е н и ю  б о л ь ш о й  сер и и  п о л ет о в  в у с л о в и я х  н а-

Т а б л и ц а  1

Дата
Время взлета

Продолжительность 
полета, мин ■^тах М

ч мин

24 июля 16 06 14 360
17 00 20 540

27 июля 9 05 11 500
9 32 15 620

11 17 12 560
И 39 15 400
13 24 10 410
14 Q3 16 540

14 44 12 550
28 июля 15 . 14 14 710

' 15 39 11 500
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ст у п а ю щ е й  зи м ы  и с и л ь н ы х  р а д и о п о м е х  б ы л о  н е ц е л е с о о б 
р а з н о .

И с п ы т а н и я  р а д и о у п р а в л я е м о г о  и зм е р и т е л ь н о го  к о м п л е к с а  по 
' п о л н о й  п р о г р а м м е  и п р и н я т о й  м е т о д и к е  со с т о я л и с ь  в  и ю л е 1971 г. 
в  о к р е с т н о с т я х  г. К а з а н и .

И с п ы т ы в а л с я  в а р и а н т  к о н с т р у к ц и и  с а м о л е т а , в  к о то р о м  в и н т о 
м о т о р н а я  у с т а н о в к а  с т о л к а ю щ и м  в о зд у ш н ы м  ви н то м  [4 ] р а с п о 
л о ж е н а  в с р е д н е й  ч а с т и  ф ю з е л я ж а , а п р и б о р  —  н а  в н у т р ен н ей  п о д 
в е с к е  в в е н т и л и р у е м о м  п р и б о р н о м  о тс ек е  в п ер е д н е й  ч а с т и  ф ю зе 
л я ж а .  Т а к о е  в з а и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  п р и б о р а  и в и н то м о то р н о й

Рис. 3. Профили температуры и относительной влажности за 
27/VI1 1971 г. (Казань).

у с т а н о в к и  и с к л ю ч а е т  в л и я н и е  вы хлопны :х  г а з о в  м о т о р а  и стр у и  
о т  в о зд у ш н о го  в и н т а  н а  п о к а з а н и я  п р и б о р а .

В с его  б ы л о  п р о в е д е н о  о к о л о  30  п о д ъ е м о в , 11 и з  к о т о р ы х  о б 
р а б о т а н о . В  т а б л . 1 п р и в е д е н ы  в р е м я , п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и  м а к 
с и м а л ь н а я  в ы с о т а  п о л е т о в . К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы , п р и  и с п ы т а н и я х  
с а м о л е т  с м е т е о р о г р а ф о м  д о с т и г а л  в ы с о ты  500— 700  м , н а х о д я с ь  
в в о зд у х е  15— 20  м и н .

Н а  ри с. 3 п р и в е д е н о  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  и о т н о с и т е л ь 
н ой  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  27 и ю л я  з а  ч е т ы р е  с р о к а . П р о ф и л и  п о к а з ы 
в а ю т  в п о л н е  з а к о н о м е р н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  и о тн о с и тел ь н о й  
в л а ж н о с т и  в о з д у х а , ч т о  г о в о р и т  о в о зм о ж н о с т и  и с п о л ь зо в а н и я  
э т о г о  м е т о д а  д л я  и с с л е д о в а н и я  п о гр а н и ч н о го  сл о я .

Р а с с м а т р и в а е м ы й  м е т о д  г е о ф и зи ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  п о гр а н и ч 
н ого  с л о я  а т м о с ф е р ы  о б л а д а е т  р я д о м  п о л о ж и т е л ь н ы х  к а ч е с т в ;

1) м о б и л ен , что  о со б ен н о  в а ж н о  в  п о л ев ы х  и эк сп ед и ц и о н н ы х  
у с л о в и я х . Р а д и о у п р а в л я е м ы е  с а м о л е т ы  л е гк и  (и х  в ес  не п р е в ы 
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ш а е т  6 к г ) ,  л е гк о  р а з б и р а ю т с я  и  т р а н с п о р т и р у ю т с я , и м ею т с р а в - 
, н и тел ьн о  н е б о л ь ш и е  р а з м е р ы  (в  р а з о б р а н н о м  и у п а к о в а н н о м  

в и д е  н а и б о л ь ш а я : д л и н а  не п р е в ы ш а е т  160 с м ) ;
2) д е ш ев ; ч а с  л ет н о го  в р е м е н и  р а д и о у п р а в л я е м о г о  с а м о л е т а  

о б х о д и т с я  н а  д в а  п о р я д к а  д е ш е в л е , чем  в е р т о л е т а  М И -1 или  с а 
м о л е т а  А Н -2 ;

3)  п о зв о л я е т  п р о в о д и ть  и с с л е д о в а н и я  в у с л о в и я х , о п ас н ы х  д л я  
п и л о т и р у е м ы х  с р е д с тв ;

4 ) п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  м е т е о р о л о ги ч ес к и е  х а р а к т е р и с т и к и  с а 
м ы х  н и ж н и х  сл о е в  а т м о с ф е р ы , в д и а п а з о н е  в ы с о т  о т  О д о  ЮОО м;

5) п о зв о л я е т  о п р е д е л я т ь  ср ед н ю ю  ск о р о с ть  в е т р а  н а  р а з л и ч 
н ы х  в ы с о т а х  б ез и с п о л ь зо в а н и я  к а к и х -л и б о  д о п о л н и т е л ь н ы х  в е т 
р о и зм е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  (по  ск о р о с ти  с а м о л е т а  по  в е т р у  и п р о 
ти в  в е т р а  н а  ф и к с и р о в а н н о м  о т р е зк е  п у т и );

6) р а д и о у п р а в л я е м ы е  с а м о л е т ы  в н о с я т ' н е з н а ч и т е л ь н ы е  в о з м у 
щ е н и я  в о зд у ш н о го  п о т о к а , осо б ен н о  в р е ж и м е  п л а н и р о в а н и я .

К  н е д о с т а т к а м  это го  м е т о д а  с л е д у е т  о тн ести  сл е д у ю щ е е : н е 
о б х о д и м о сть  в и зу ал ьн о го - к о н т р о л я  з а  полетом-; н а л и ч и е  р о вн о й  
п о са д о ч н о й  п л о щ а д к и  р а з м е р а м и  2 0 0 X 2 0 0  м (н а  это й  п л о щ а д и  
н е  д о л ж н о  б ы ть  в ы с о к и х  п р е д м е т о в  —  д е р е в ь е в , стр о ен и й  и т. п .) ;  
в л и я н и е  м о щ н ы х  и сто ч н и к о в  р а д и о п о м е х  (ан те н н ы  р а д и о т е л е с к о 
пов , м о щ н ы х  P J IG  и д р ) .

О д н а к о  им ею тся- р е а л ь н ы е  в о зм о ж н о с т и  зн а ч и т е л ь н о  о с л а б и т ь  
в л и я н и е  н е к о то р ы х  из п ер е ч и с л ен н ы х  ф а к т о р о в . Т а к , р а з м е р ы  п о 
са д о ч н о й  п л о щ а д к и  м о ж н о  с о к р а т и т ь  з а  сч ет  п р и м е н е н и я  п о с а 
д о ч н о го  п а р а ш ю т а , а п о м ех о у ст о й ч и в о с ть  си стем ы  м о ж н о  п о в ы 
сить, п е р е й д я  н а  б о л е е  в ы с о к у ю  (144  М Г ц ) н есу щ у ю  ч аст о ту .

Т а к и м  о б р а зо м , м е то д  а э р о л о ги ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  п о г р а н и ч 
н ого  с л о я  а т м о с ф е р ы  п р и  п о м о щ и  р а д и о у п р а в л я е м ы х  с а м о л е т о в  
д о п о л н я е т  су щ е с т в у ю щ и е  м ето д ы , а  д л я  р е ш е н и я  н е к о т о р ы х  з а д а ч  
(а э р о ф и зи ч е о к и е  и зм е р е н и я  н а д  б о л ь ш и м и  к а р ь е р а м и  и д р .)  я в л я 
е т с я  м ето д о м  н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н ы м . И  н есм о тр я : н а  о г р а н и ч е 
н и я , он  м о ж е т  с у сп ех о м  п р и м е н я т ь с я  к а к  в эк с п е д и ц и о н н ы х  
у с л о в и я х , т а к  и. п р и  о р г а н и з а ц и и  п о с т о я н н ы х  и зм е р е н и й  н а  п у н к т а х  
зо н д и р о в а н и я !
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м . в . ПОПОВ

Н Е К О Т О Р Ы Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И С П Ы Т А Н И Й  А К У С Т И Ч Е С К И Х  
Д А Т Ч И К О В  С К О Р О С Т И  В Е Т Р А

В е т р о и зм е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы , о с н о в а н н ы е  н а  ак у с ти ч е ск и х  м е 
т о д а х  [1 , 2 , 3, 4 , 5, 6, 7, 8, 1 5 ], о б л а д а ю т  р я д о м  ц ен н ы х  св о й ств , 
о п р е д е л я ю щ и х  п е р с п е к ти в н о с ть  их  п р и м ен ен и я . Э то  о тсу тств и е  
м е х а н и ч е с к и х  с н а щ и в а ю щ и х с я  ч а с т е й , в ы с о к а я  л и н ей н о с ть , м а л а я  
и н ер ц и о н н о с ть , в ы с о к а я  то ч н о сть  и аб с о л ю т н о с ть  в то м  см ы сл е , 
что  он и  н е н у ж д а ю т с я  в к а л и б р о в к е  д р у ги м и  м е т о д а м и .

В м е с т е  с те м  р е а л и з а ц и я  а к у с ти ч е с к и х  м ето д о в  в с т р е ч а е т  д о  
сих  пор  о п р е д е л е н н ы е  т р у д н о с т и  (в  ч а ст н о сти , с в я з а н н ы е  с о т с у т 
с т в и ем  се р и й н ы х  р а з р а б о т о к  д о с т а т о ч н о  м и н и а тю р н ы х  и н а д е ж 
ны х  в- э к с п л у а т а ц и ц  э л е к т р о а к у с т и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а т е л е й ) .  Н е т  
т а к ж е  д о с т а т о ч н о  п о л н ы х  и с с л е д о в а н и й  т а к и х  п р и б о р о в  в д и а п а 
зо н е  с р е д н и х  и б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  в е т р а .

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  и с с л е д о в а н и ю  д в у х  си стем  а к у 
сти ч е ск и х  а н е м о м е т р о в : а в т о к о л е б а т е л ь н о й  [3, 4, 5 ] и ф а зо в о й  
[ 1 , 8 , 9 ] .  \

Р а н е е  н а м и  б ы л и  п р о в е д е н ы  и з ы с к а н и я  э л е к т р о а к у с т и ч е с к и х  
п р е о б р а з о в а т е л е й  (и з  ч и с л а  сер и й н о  в ы п у с к а е м ы х  н а ш е й  п р о м ы ш 
л ен н о с ть ю ) , сп о со б н ы х  р а б о т а т ь  в  н и зк о ч а с т о т ц ы х  а н е м о м е т р а х  
[3, 4 ] и У д о в л ет в о р я ю щ и х  о сн о в н ы м  т р е б о в а н и я м  а к у с т и ч е с к и х  и з 
м ер ен и й  в св о б о д н о й  а т м о с ф е р е  [1 0 ] .  1

Т а к , в м а к е т е  а в т о к о л е б а т е л ь н о г о  а н е м о м е т р а  [4 ] б ы л и  и с п о л ь 
зо в а н ы  м а л о г а б а р и т н ы е  к а п с ю л и  Д Э М Ш -1 А . Л а б о р а т о р н ы е  и с 
п ы т а н и я  м а к е т а  с о с т о я л и  в о п р е д е л е н и и  ф а зо ч а с т о т н ы х  и а м п л и 
т у д н о -ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  о тд е л ь н ы х  б л о к о в  и в сей  си стем ы  
в целом ,, а т а к ж ё п в ; р п р й д е л ен и и  за в и с и м о с т и  ч а с т о т ы  в ы х о д н ы х  
к о л е б а н и й  д а т ч и к а , o f; б а зы , т. е. о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  и з л у ч а т е 
л е м  и п р и е м н и к о м ., З а в и с и м о с т ь  э т а  п о л у ч и л а с ь  н ел и н ей н о й  
(р и с . 1) в с и л у  б о л ь ш о й  н е р а в н о м е р н о с т и  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н о й  
и н ел и н е й н о сти  ф а з о в о й  х а р а к т е р и с т и к  и з л у ч а т е л е й  и  п р и ем н и к о в .

И з  и зв е ст н ы х  э л е к т р о а к у с т и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а т е л е й  т о л ь к о  
к о н д е н с а т о р н ы е  м и к р о ф о н ы  д а т с к о й  ф и р м ы  « Б р ю л ь  и К ь е р »  [ И ]  
у д о в л е т в о р я ю т  б о л ь ш и н с т в у  т р е б о в а н и й , о к о то р ы х  го в о р и л о сь  
вы ш е. О н и  и м ею т н е б о л ь ш и е  р а з м е р ы  (6 ,35  м м ) , х о р о ш у ю  чувст-
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ви тельн ость , (0 ,2  м В /м к б а р ) ,  а т а к ж е  ш и р о к и й  ч а ст о тн ы й  и д и н а 
м и ч еск и й  д и а п а з о н ы  , ( 3 0  Г ц  — . ЮО к Г ц , 6 4 — 174 д Б  с о о т в е т с т 
в е н н о ) .

И с п ы т а н и я  м а к е т а  а в т о к о л е б а т е л ь н о г о  д а т ч и к а  ск о р о сти  в е т 
р а  с и с п о л ь зо в а н и е м  п р е о б р а з о в а т е л е й  ф и р м ы  « Б р ю л ь  и К ь ер »  
п р о в о д и л и с ь  п р и  у ч а с т и и  а к у с ти ч е с к о й  л а б о р а т о р и и  з а в о д а  « Р у с 
ски й  д и з е л ь »  и д а л и  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  (р и с . 1 ), 
О д н а к о  и э ти  п р е о б р а з о в а т е л и  в с и л у  св о и х  к о н с т р у к т и в н ы х  о с о 
б е н н о с т е й  м о гу т  п р и м е н я т ь с я  т о л ь к о  в л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  
и  н е п р и е м л е м ы  д л я  р е г у л я р н ы х  и зм ер е н и й  ск о р о с ти  в е т р а  в с в о 
б о д н о й  ат м о с ф е р е .

П о с л е д н и е  д о с т и ж е н и я  в о б л а с т и  э л е к т р о а к у с т и ч е с к о г о  п р и б о 
р о с т р о е н и я  п о зв о л я ю т  н а д е я т ь с я , что  у к а з а н н ы е  т р у д н о с т и , с в я 
з а н н ы е  с о тс у тст в и ем  н е о б х о д и м ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й , б у д у т  п р е 
о д о л е н ы  в б л и ж а й ш е е  в р е м я .

С л е д у е т  о тм ети ть , о д н а к о , что  у ст р о й ств о , о сн о в ан н о е  н а  а в 
т о к о л е б а т е л ь н о м  м ето д е , п о л у ч а е т с я  н и зк о ч а с т о т н ы м  в с и л у  д о 
в о л ь н о  ш и р о к о го  д и а п а з о н а  и зм е н е н и я  и зм е р я е м о й  ск о р о с ти  в е т 
р а .  А  н и зк о ч а с т о т н ы е  и зл у ч а т е л и  и п р и ем н и к и  и м ею т з н а ч и т е л ь 
ны е г а б а р и т ы  (д о  20 м м ) ,  в с л е д с т в и е  чего  их п р и х о д и т ся  р а з н о 
си ть  н а  р а с с т о я н и е  о к о л о  м е т р а , с тем  ч то б ы  не в н о с и ть  с у щ е с т 
в е н н ы х  и с к а ж е н и й  в д в и ж е н и е  в о зд у ш н ы х  м асс .

Н е к о т о р а я  м о д и ф и к а ц и я  ч а с т о т н о го  м е т о д а  п о зв о л я е т , в о -п е р 
вы х , в зн а ч и т е л ь н о й  степ ен и  и ск л ю ч и т ь  в л и я н и е  н е п о с то я н с тв а  
с д в и го в  ф а з  в и з л у ч а т е л я х  и п р и е м н и к а х  а к у с т и ч е с к и х  к о л е б а н и й  
н а  р е з у л ь т а т ы  и зм е р е н и я  и, в о -в то р ы х , у м ен ь ш и т ь  г а б а р и т ы  и з 
л у ч а т е л е й , п р и ем н и к о в  и в с его  п р и б о р а  в ц ел о м .

Э то  д о с т и г а е т с я  тем , ч то  в к а ж д о й  а в т о к о л е б а т е л ь н о й  си стем е  
с з а п а з д ы в а ю щ е й  о б р а т н о й  с в я зь ю  п р и м е н я е т с я  п р е о б р а з о в а н и е  
ч а с т о т ы  п о с р е д с тв о м  м о д у л я ц и и  а м п л и т у д ы  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  к о 
л е б а н и й , п о с т у п а ю щ и х  н а  и зл у ч а т е л ь , н и зк о ч а с т о т н ы м и  к о л е б а 
н и ям и , в о зн и к а ю щ и м и  в а в т о к о л е б а т е л ь н о й  си с те м е  з а  сч ет  з а п а з 
д ы в а н и я  с и г н а л а  в ц еп и  о б р а т н о й  с в я зи , и п о с р е д с тв о м  п о с л е д у ю 
щ ей  д е м о д у л я ц и и  к о л е б а н и й , с н и м а е м ы х  с п р и е м н и к а  у л ь т р а з в у 
ка. В это м  с л у ч а е  и з л у ч а т е л и  и п р и ем н и к и  у л ь т р а з в у к а  р а б о т а ю т  
н а  о д н о й  (в ы с о к о й ) ч а с т о т е  со б ст в ен н о го  м ех ан и ч ес к о го  р е з о н а н 
са . П р и  и с п о л ь зо в а н и и  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о п о л о с н ы х  п р е о б р а з о в а 
те л е й  ф а зо в ы й  сд в и г  в н и х  п р а к т и ч е с к и  н е з а в и с и т  о т  ч а с т о т ы  а в 
т о к о л е б а н и й  [1 4 ] .  (Р е ч ь  и д е т  о сд в и г е  ф а з ы  н и зк о ч а с т о т н о го  м о 
д у л и р у ю щ е го  с и г н а л а .)

В р а б о т е  [5 ] о п и с а н а  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  д а т ч и к а  ск о р о с ти  
в е т р а , о сн о в а н н о го  н а  а в т о к о л е б а т е л ь н о м  сп о с о б е  с п р е о б р а з о в а 
н ием  ч а с т о ты  и и с п о л ь зо в а н и е м  у л ь т р а з в у к о в ы х  и зл у ч а т е л е й  
и п р и ем н и к о в .

В в и д у  то го  что с е р и й н ы х  р а з р а б о т о к  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  э л е к т р о 
а к у с т и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а т е л е й  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  н е  с у щ е с т 
в у ет , н а м и  б ы л о  р а з р а б о т а н о  н е с к о л ь к о  к о н с т р у к ц и й  м и н и а т ю р 
ны х  и з л у ч а т е л е й  и п р и е м н и к о в  д л я  а к у с т и ч е с к и х  а н е м о м е т р о в  н а 
о сн о в е  п ь е зо к е р а м и к и  [10 , 12, 13].
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Б о л ь ш и н с т в о  т р е б о в а н и й , п р е д ъ я в л я е м ы х  к  п ер в и ч н ы м  п р е 
о б р а з о в а т е л я м  а к у с т и ч е с к и х  а н е м о м е т р о в  [1 0 ] ,  м о ж н о  у д о в л е т в о 
р и ть , в ы б р а в  с о о т в ет ст в у ю щ и й  ти п  и м а т е р и а л  п р е о б р а з о в а т е л я . 
Т а к , п ь е з о к е р а м и к а  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  н а д е ж н ы е , н е ги гр о с к о п и ч 
ны е, с т а б и л ь н ы е  во  в р е м е н и , д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н ы е  и ч у в с т в и 
т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  п р а к т и ч е с к и  л ю б ы х  ф о р м  и р а з м е р о в . 
Н а и л у ч ш и е  п о к а з а т е л и  с т о ч к и  з р е н и я  п о в ы ш е н и я  п а р а м е т р о в  
ч у в с т в и те л ь н о с т и , э ф ф е к т и в н о с т и  и зл у ч е н и я  и т е м п е р а т у р н о й  с т а 
б и л ь н о ст и  и м ею т  п р е о б р а з о в а т е л и , вы п о л н е н н ы е  н а  о сн о в е  т в е р 
д ы х  р а с т в о р о в  т и п а  ц и р к о н а т а -т и т а н а т а  с в и н ц а  ( Ц Т С -19, Ц Т С -2 0 0  
и д р .) .  У л ь т р а з в у к о в ы е  и з л у ч а т е л и  и п р и ем н и к и  и с п ы т ы в а 
л и сь  в р а з л и ч н ы х  м а к е т а х  а к у с т и ч е с к и х  а н е м о м е т р о в . И с п ы 
т а н и я  п о к а з а л и  в о зм о ж н о с т ь  ш и р о к о го  п р и м е н е н и я  р а з р а б о 
т а н н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  д л я  р а з л и ч н ы х  ак у с ти ч е с к и х  и з м е р е 
ний  к а к  в л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х , т а к  и в св о б о д н о й  а т м о 
сф ер е .

В р е з у л ь т а т е  д е т а л ь н о г о  а н а л и з а  в о зм о ж н о с т е й  и п о гр е ш н о 
стей  в с ех  и зв е с т н ы х  а к у с т и ч е с к и х  м ето д о в  и зм е р е н и я  ск о р о с ти  
в е т р а  [14 , 15] д л я  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й  б ы л и  в ы б р а н ы  д в а  
м е т о д а : ф а з о в ы й  к а к  о б л а д а ю щ и й  с а м о й  в ы с о к о й  ч у в с т в и т е л ь н о 
стью  и н а и м е н ь ш е й  и н ер ц и о н н о с ть ю  и а в т о к о л е б а т е л ь н ы й  с п р е 
о б р а з о в а н и е м  ч а с т о т ы  (с  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и е й ) , д а ю щ и й  н а и 
м ен ь ш у ю  п о гр еш н о ст ь .

О д н а к о  ф а зо в ы й  м е то д  в то м  ви д е , в к а к о м  он о б ы ч н о  п р и м е 
н я е т с я  [ 1 ] ,  и м е е т  о д н о зн а ч н о с т ь  и зм е р е н и й  т о л ь к о  в п р е д е л а х  
о д н о го  п е р и о д а , что  н а л а г а е т  н а  си с те м у  о п р е д е л е н н ы е  о г р а н и ч е 
н и я . П о с л е д н и й  н е д о с т а т о к  м о ж е т  б ы ть  у м ен ь ш е н  п ри  и с п о л ь 
зо в а н и и  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и  [9 ] .  В это м  с л у ч а е  и зл у ч е н н ы е  
а к у с т и ч е с к и е  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  а м п л и т у д н о -м о д у л и р о в а н н ы е  (А М ) 
к о л е б а н и я  (С ) в к а ж д о м  к а н а л е  в о с п р и н и м а ю т с я  п р и е м н и к а м и , 
у с и л и в а ю т с я  и д е т е к т и р у ю т с я . В и то ге  и з м е р я е т с я  сд в и г  ф а з  м е ж 
д у  о ги б а ю щ и м и  А М  к о л е б а н и й , чем  д о с т и г а е т с я  зн а ч и т е л ь н о е  у в е 
л и ч е н и е  д и а п а з о н а  и зм е р я е м ы х  ск о р о с тей  в е т р а .

П о с к о л ь к у  в се  к а н а л ы  к а к  в ф а зо в о м  [ 7 ] ,  т а к  и в а в т о к о л е б а 
т е л ь н о м  [4 ] д а т ч и к а х , аб с о л ю т н о  и д ен ти ч н ы , б ы л и  р а з р а б о т а н ы , 
р е а л и з о в а н ы  и и с с л е д о в а н ы  о д н о к а н а л ь н ы е  м а к е т ы  а к у с ти ч е с к и х  
ан е м о м е т р о в .

И с п ы т а н и я  п р о в о д и л и с ь  в а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  Г Г О , о б е с 
п еч и в а ю щ ей  м а к с и м а л ь н у ю  ск о р о с ть  п о т о к а  20 м /с . И з л у ч а т е л ь  
и  п р и е м н и к  у л ь т р а з в у к а  р а с п о л а г а л и с ь  в р а б о ч е й  ч а с т и  тр у б ы , 
п р и ч ем  р а б о т а  а н е м о м е т р о в  и с с л е д о в а л а с ь  п р и  р а з л и ч н о й  о р и е н 
т а ц и и  осй  и зм е р и т е л ь н о го  к а н а л а  о тн о с и тел ь н о  н а п р а в л е н и я  п о 
т о к а  п р и  б а з е  200  м м .

Р е з у л ь т а т ы  и сп ы тан и й  п р е д с т а в л е н ы  н а  ри с. 2.
В о  всех  с л у ч а я х  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  ф л у к т у а ц и и  ам п л и т у д ы  

и ф а з ы  к о л е б а н и й , м а к с и м а л ь н ы е  п р и  со о сн о м  р а с п о л о ж е н и и  осей  
к а н а л о в  и тр у б ы . В это м  с л у ч а е  а м п л и т у д а  п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  
у м е н ь ш а л а с ь  п р и б л и зи т е л ь н о  в т р о е  п р и  ск о р о с ти  п о т о к а  15 м /с. 
П р о и с х о д и л  ср ы в  а в т о к о л е б а н и й  (за в и с и м о с т ь  2 ) ,  в о с с т а н о в и т ь
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которые можно было только при введении автоматической рету-- 
лировки усиления по низкой и высокой частотам.

Столь значительное затухание амплитуды колебаний можнсу 
объяснить рассеянием энергии акустической волны на неоднород
ностях в распределении плотности среды, вызываемым пульсация
ми поля скорости ветра. При этом наибольший вклад в затухание

Рис. 2. Зависимость выходных параметров (частоты f  и фазы ф )  акустических 
анемометров от скорости потока V.

1) f ( V )  п р и  о р и е н т а ц и и  о с и  а к у с т и ч е с к о г о  к а н а л а  п о д  у г л о м  45® к  п о т о к у ;  2) /  (У )  п р и  
с о о с п о м  р а с п о л о ж е н и и  к а н а л а  и  п о т о к а ;  3) ф ( У )  п р и  с о о с н о м  р а с п о л о ж е н и и  к а н а л а

и  п о т о к а .

ВНОСЯТ п у л ь с а ц и и  з а  сч ет  п о м ещ ен н ы х  в п о то к  и з л у ч а т е л я  и п ри - 
емника. Можно показать, что затухание акустической волны воз
растает с увеличением размеров неоднородностей по сравнению 
с длиной акустической волны. Когда размеры неоднородностей то
го ж е порядка, что и длина звуковой волны, влияние их становит
ся особенно заметным.

Поскольку при ориентации направления излучаемых колеба
ний под углом к направлению потока турбулентные возмущения, 
возникающие на пьезопреобразователях, сносятся потоком и не 
попадают в измерительный канал, рассеяние энергйи незначи
тельно и срыва автоколебаний не наблюдается.
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Следовательно, для того чтобы анемометры с использованием 
АМ  колебаний могли устойчиво работать при больших скоростях 
ветра, их необходимо ориентировать в потоке (ставить на флю
гер).

И
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Рис. 3. Блок-схема анемометров с частотной модуляцией.

Таким образом, при столь значительных затуханиях амплиту
ды колебаний целесообразно изменить, параметр, несущий инфор
мацию, т. е. применить частотную или фазовую модуляцию.

Оба макета — автоколебательный и фазовый — были модифи
цированы. Были разработаны и изготовлены измерительные систе-
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мы с частотной модуляцией (ЧМ ). Блок-схемы анемометров пред
ставлены на рис. 3.

Влияние эффекта рассеяния акустической энергии из-за турОу- 
лентных неоднородностей потока на работоспособность анемомет
ров здесь исключается за счет значительного усиления и после
дующего ограничения амплитуды колебаний, снимаемых с прием
ного пьезопреобразователя.

На рис. 4 представлены, рассчитанные и экспериментальные 
зависимости фазового сдвига, колебаний, возникающего при рас
пространении ультразвука в измерительном канале, от скорости 
ветра. Рассчитанные и экспериментальные кривые полностью со
впали. ' г

Скорость потока устанавливалась по микроманометру, погреш
ность которого не превышает 1% при скоростях потока от 1 до 
20 м/с и 20% при скоростях: до. 1 м/с.

Рассчитанная наибольшая-погрешность анемометра, построен
ного по автоколебательному принципу, не превышает 1 % во всем 
диапазоне измеряемых скоростей ветра [14].

В̂  настоящее время создан опытный образец одноканального 
акустического анемометра, представляющий собой автономный 
прибор, способный работать как в автоколебательном режиме, так 
и в режиме измерения фазы, т. е. совмещающий в себе два разных 
принципа. Это может быть полезным в исследовательских целях 
при сопоставлении результатов, измерения, выполняемого одними 
и Теми же, пер&ичны^ди прфбразователями. ,

Испытание макетов акустцческй^ в аэродинами
ческой трубе позволили выявить ряд специфических особенностей 
и трудностей, возникающих приизмерении ветра в диапазоне средних 
и больших скоростей (рассеяние энергии акустической волны на 
неоднородностях, связанных с турбулизацией потока и др .). Часть 
этих: трудностей была успешнр преодолена. Испытания показали, 
что исследованные макеты могут быть взяты за основу при раз
работке анемометров, работающих в широком диапазоне измеряе- 
мых^ скоростей.
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А. Н. НЕВЗОРОВ, В. К. ТОЛКАЧЕВ

ОБ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ПОКАЗАНИЙ ПОТОЧНОГО 
ИЗМЕРИТЕЛЯ ВОДНОСТИ ОБЛАКОВ С ПОДОГРЕВНЫМ  

ТЕРМОЧУВСТВИТЕЛЬНЫМ ДАТЧИКОМ

Задача непрерывного измерения водности с самолета в широ
ком диапазоне ее значений в облаках любой температуры и лю- 
-бого фазового состояния до сих пор не может считаться решен
ной успешно до конца. Среди методических, конструктивных, экс
плуатационных и других трудностей ее решения особое место за 
нимает проблема градуировки самолетного прибора, поскольку 
эмпирическая (экспериментальная) градуировка здесь весьма 
■сложна, трудоемка и не всегда достоверна, в основном из-за от
сутствия надежных методов контрольных измерений. Поэтому ме
тодически такая градуировка оправдана лишь для приборов, об
ладающих устойчивой и воспроизводимой градуировочной характе
ристикой. Однако если применяется метод измерения водности, 
допускающий простую и точную физическую интерпретацию, на
дежные результаты могут быть получены путем составления рас
четной (теоретической) градуировки, опирающейся на строгую 
теорию метода с учетом всех основных действующих факторов.

Критический анализ известных методов измерения водности 
-облаков [1—4] показывает, что определенными преимуществами 
обладает метод, основанный на использовании в качестве датчика 
водности подогревного термочувствительного элемента. Мерой 
водности в этом случае служит величина понижения температуры 
•элемента по сравнению с его температурой в тех же термодинами
ческих условиях во внеоблачном воздухе. Этот метод нашел при
менение как в отечественных разработках, например в дистанци- 

юнном  электрическом измерителе водности Б. И. Зайцева 
и А. А. Ледоховича (ДЭИ В) [5, 6 ], так и в зарубежных под назва
нием метода горячей проволоки [7].

В основу наиболее совершенных приборов, базирующихся на 
.данном методе, положен принцип сравнения температур двух по
догреваемых тел, одно из которых обдувается потоком облачного 
аэрозоля, а другое защищено от попадания на него облачных 
частиц. Обычно в качестве таких тел используются термочувстви-
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тельные элементы (ТЧЭ), у которых нагревательный элемент слу
жит одновременно термометром. В частности, в приборе ДЭИВ. 
оба ТЧЭ имеют вид конусов с намотанной на них спиралью из ни
келевой ленты. Один из ТЧЭ помещается в экранированной от  
облачных Частиц насадок и продувается как бы внеоблачньш воз
духом, другой — в открытый спереди насадок торможения, и б а  
насадка снабжены вентильными заглушками, служащими для вы
равнивания скоростей обдува обоих ТЧЭ. Обмотки элементов 
включены в смежные плечи дифференциального электрического- 
моста.

Исходя из теории тепло- и массообмена, основы которой изло
жены, например, в 
баланса для обоих

8 , 9 ], можно составить уравнения теплового- 
ЧЭ и найти теоретическое значение разности 

их температур в зависимости от величины водности облака. Для  
простоты ограничимся рассмотрением капельно-жидкого облака 
и введем следующие обозначения: to, 4  — температура открытого' 
и экранированного ТЧЭ соответственно; t — производная по вре
мени от t\ ta — температура воздуха; W  — водность; E q, £а  — на
сыщающая упругость водяного пара при температуре to и 4  соот
ветственно; а — площадь рабочей поверхности ТЧ'Э; S — площадь 
проекции этой поверхности на плоскость, нормальную к потоку 
(сечение захвата прибора); а  — средний коэффициент теплоотда
чи поверхности а; Ср — теплоемкость воздуха при постоянном дав
лении; C w — теплоемкость воды; ра — давление воздуха; U — 
скорость воздушного потока; е — интегральный коэффициент за
хвата ТЧЭ; Qo, Рэ — количество тепла, рассеиваемое на ТЧЭ

г,  Ов единицу времени; "=-^7 2 4— электрическая мощность, рассеивае
мая на ТЧЭ; L { i ) — скрытая теплота испарения воды при темпе
ратуре /; т с  — теплоемкость ТЧЭ; 4д  =  4-]— ----- адиабатическая
температура воздуха, обусловленная торможением воздушного по
тока (г — коэффициент торможения, /  — механический эквивалент 
теплоты).

Будем считать, что оба ТЧЭ идентичны по всем характеристи
кам и находятся в одинаковых аэродинамических условиях, т. е.. 
а э = а о  =  а, количество осаждающейся облачной воды равномерно' 
распределено по рабочей площади а, причем теплоотдача с нера
бочей поверхности пренебрежимо мала в связи с предполагаемой 
надежной теплоизоляцией.

Уравнение теплового баланса для экранированного ТЧЭ 
имеет вид

Qb =  O'- ° (4  — 4 д )  +  mct^. (1 >
Естественно, что подобный ж е вид имеет уравнение теплового 

баланса и для открытого ТЧЭ в случае # = 0 ,  при этом если 
Qo— Qa, то г‘о=4- При соблюдении условия W ^ w ,  где

(2>
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вся вода, осажденная из потока на открытый ТЧЭ, испаряется 
(возможное разбрызгивание пока не будем вводить в рассмотре
ние), Тогда для открытого ТЧЭ можно записать уравнение тепло
вого баланса без учета заведомо малых слагаемых потоков тепла
[9]:

Qg — SU&W[C\v{t^  — 4 ) +  ^ (О ] “1“ “ (̂̂ 0 — а̂д) +  mct^. (3)
Положив Qa=Qo (ниже будет показано, что в наиболее важ

ном частном случае это равенство невыполнимо) из (1) и (3) по- 
.лучим

m c { t , - Q ^ a . A t o - Q  =  S U W z L \  (4)
где L* = L{to)-{-Cw{to— 4 ) — суммарная удельная теплота, затра
чиваемая на испарение воды (практически L* мало зависит от h  
и и в нашем случае может быть принята постоянной).

По отношению к разности ( о̂— U) выражение (4) представ
ляет собой уравнение инерционного звена с постоянной времени

тс ,с\X =  — , (5)
; о  а  ’ ^ '

дарактеризуюшей инерционность метода. Для стационарных усло
вий (l^ = co n st, 0̂— 4  =  0) из, (4) получаем соотношение м евду \,V 
и измеряемой разностью А^о,э=4— to, которое может, быть поло
жено в основу расчета градуировочной зависимости в,частном  
-случае, когда Qo =  Q3:

=  (6̂ )

Как видно, Ato , 3  зависит, помимо прочего, от коэффициента 
теплоотдачи а.

Вся сложность теоретической градуировки концентрируется на 
знании именно этого коэффициента, поскольку последний являет
ся сложной функцией большого числа переменных, обусловливаю- 
ших процесс теплообмена.

Обобщенно-эмпирические критериальные соотношения для а 
известны только для тел простейшей формы и чаще всего пригод
ны лишь для достаточно грубых оценок. Так, при некоторых огра
ничениях (R e < 1 0 '‘, Pr =  0,7-^2500) для тел конической формы 
в [8] приводится выражение

I  [ и .  I \o ,S(ixgC„\o,i 
а =  0,023 - (7)

где Я — коэффициент теплопроводности воздуха; ц, v — коэффици
енты соответственно динамической и кинематической вязкости 

-воздуха; I — характеристический размер; Ux — локальная ско
рость потока, обтекающего тело; ^ — ускорение силы тяжести; 
Re — критерий Рейнольдса; Рг — критерий Прандтля.

Решающая роль при определении коэффициента теплоотдачи 
принадлежит эксперименту. В данном случае эту величину можно
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вообще исключить в явном виде из градуировочной зависимости 
!(6) с помощью (1) при 4 = 0 ,  если в процессе измерений известны
'Qa> 4  И 4д*!

, (8) 
V3

Это соотношение может быть использовано непосредственно 
в практике измерений. Напомним, что оно получено для Уэ=Уо. 
Фактически, например в приборе по [5, 6 ], обмотки обоих нагре
вательных элементов с температурно-зависимым сопротивлением 
подключены к источнику напряжения постоянной величины, так 
что мощности их подогрева Ро и Рэ зависят от to я ta я не равны 
между собой. Действительно, при этом

(Ко -t Rs)^ ’ " {Ro +   ̂ ’

где V — напряжение питания последовательно включенных обмо
ток (и всего измерительного м оста); Ro, Ra —  сопротивления обмо
ток ТЧЭ, причем

=  /?(1 +  Т о̂). + Т  4 ), (10)

где R  — сопротивление каждой обмотки при температуре 0"С; у — 
их температурный коэффициент сопротивления, определенный при 
той же температуре.

Учитывая, что Q =0,24P , из (1) и (3) с помощью (9) и (10) 
после некоторых преобразований получим

U L ^ b W ,  (11)ct а 1 -t- f  ̂ '

а в результате исключения а  — выражение, аналогичное (8), при 
выводе которого для упрощения принято

д  __ y l d - f - y y
дго, э — ■ , [U )

где

Полученное выражение сложно для практического пользова
ния, однако именно оно передает градуировочную характеристику 
прибора типа ДЭИ В [5, 6 ]. Нетрудно вывести также чувствитель
ность прибора по выходному току измерительного моста г. Из со
ображений целесообразности примем, что при 4 = 4  мост находит
ся в равновесии и его эквивалентное выходное сопротивление (из
меренное в цепи разрыва измерительной диагонали)
Учитывая, что реально всегда y C U  в окончательном виде имеем

4/?вых1+^Т‘
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градуировочную зависимость можно значительно упростить 
если обеспечить равенство Q0 — Q3  путем разделения обмоток, вы
полняющих функции нагревателя и термометра, либо выполнить 
обмотку ТЧЭ с настолько малым температурным коэффициентом 
сопротивления у, чтобы соблюдались условия 1 и ( W"max) < 1  
где Ŵ max — максимальная измеряемая водность.

Во втором случае зависимость выходного тока от W  принимает 
вид

(15)

который может быть точно получен из (8).
Выше мы выразили условия полного испарения осажденной во

ды с поверхности открытого ТЧЭ в форме W<Z.w, где величина 
W может быть определена как максимальная водность для темпе
ратуры to, при которой испаряется вся вода. Из (2) легко увидеть, 
что с ростом W  величина w  быстро уменьшается в связи с пони
жением to- По соображениям, развиваемым далее, назовем макси
мальной измеряемой водностью Wmax наибольшую для данной 
температуры tg, при которой указайное условие еще выполняется. 
Выражение для Wmat не может быть получено чисто аналитиче
ски.

Учитывая, что ^„=4— Аг'о. з> из (2) и (6) выведем уравнение 
для определения IFmax:

где р =  которое может быть решено только в численном
виде с использованием таблицы или графика зависимости насы
щающей упругости водяного пара от температуры E { t ) .

В случае испаряется лишь часть воды, осаждающей
ся из потока на открытый ТЧЭ. Предполагая, что вся осаж даю 
щаяся вода нагревается до температуры to, ан е испарившаяся ее 
доля сдувается потоком, напишем стационарное уравнение тепло- i 
вого баланса для этого случая;

Qo =  S U eW C ,v{ to  -  О  +  -  Е,) +  аа(^„ -  (17)

Анализ этого уравнения показывает, что с ростом W  начиная
с W'max температура ?о меняется очень слабо, не говоря о том, что
ее зависимость от W  гораздо сложнее, чем в случае
и подвергается сильному влиянию таких изменчивых параметров, 
как Ра и ta. Отсюда следует сделать вывод о невыгодности и не
целесообразности использования для измерений режима 
Из (16) следует, что расширение диапазона измеряемой водности 
может быть достигнуто только'при повышении 4- Однако повыше
ние рабочей температуры ТЧЭ (в ДЭИ В она составляет 200— 
300°С) чревато рядом неприятностей. Речь идет не только о сни-
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i жении долговечности ТСЭ и ухудшении стабильности их характе
ристик, а в основном об ухудшении условий смачиваемости по- 

, верхности ТЧЭ облачными каплями зй -Н ет образования «молеку
лярной подушки» между каплей поверхностью. Если
даж е отвлечься от этого эффекта:^ можно указать еще на одно 
обстоятельство, способствующее' снижению точности измерений 
при увеличении 4- Все наши рассуждения основывались на иден
тичности обоих ТЧЭ, в том числе аэродинамических условий их 
работы. Однако нарушение последнего требования заложено в са
мой сущности метода, поскольку оба ТЧЭ помещаются в насадки 
разных форм и их скорость вентиляции неодинаково меняется при 
изменении режима полета, при обледенении насадков и т. д. Это 
приводит к появлению различия между коэффициентами тепло
отдачи обоих ТЧЭ.

Пусть ао =  а; Оэ— a-f-Aa; где Да<С«. Относительное расхож де
ние в коэффициентах теплоотдачи составляет, очевидно, б а = - ^ “а
Подставляя «э и ао соответственно в (1) и (3) и переходя к ста
ционарным условиям при Qo = Qa, найдем разность температур 
(4 — о̂) в этом случае:

. д S U L * - . w  .
: =  ------ ^7---------(Г э — ^ад)й«- (18)

G помощью (6) определим, что добавка температуры к Д(о,э, 
вызванная расхождением коэффициентов теплоотдачи, эквивален
тна мнимому приращению-- W, или ошибке определения водности:

, '  (^э-г^ад)а I 6а.| Qa| S « |
 ̂ -  ■ = ' ~ S U L * ,  ■

Таким образом, основная абсолютная погрешность измерения 
водаости не зависит от измеряемой величины. Очевидно Она опре
деляет- порог реальной чувствительности прибора, обусловленной 
нестабильностью его «нуля».

'Итак, рассматриваемый метод работоспособен в диапазоне 
измеряемых водностей, нижняя граница которого определяется 
порогом реальной чувствительности или максимально допустимой 
относительной погрешностью-измерений, а' верхняя обусловлена 
резким падейием крутизны и стабильности градуировочной харак
теристики. При этом обе границы диапазона взаимосвязаны 
через рабочую температуру ТЧЭ Повышение этой температуры 
увеличивает но вместе с тем ведет к ухудшению точности
измерений, снижению долговечности ТЧЭ и стабильности его ха
рактеристик, появлению экранирующего влияния поверхностно
го слоя водяного пара.. ' , ,,

- - Таковы основные недостатки рассмотренного метода, вклю.чая 
необходимость непрерывного контроля- (4 — 4д)^

- • ■ Один из очевидных путей-повышения точности измерений при 
заданном Wmax заключается В поисках конструкции датчика, обес
печивающей наилучшее сохранение аэродинамического- ■ баланса

■ ! , К   ̂ 4 1 1



обоих ТЧЭ при меняющихся режимах полета. Существует и дру
гой возможный путь, особенно эффективный в сочетании с упомя
нутым. Он состоит в некотором видоизменении способа измерения^ 
на котором мы коротко остановимся.

Если, как это практикуется в термоанемометрии (см., напри
мер, [9 ]) , с помощью обратной связи поддерживать температуру 
ТЧЭ в процессе измерений постоянной, то мерой водности может' 
служить мощность, затрачиваемая на его подогрев.

Пусть при неизменных остальных условиях 4 = ^ о = const 
W a w  по (2). Из (1) и (3) для стационарных условий легко по
лучить

Q , - Q s  =  A Q o , s  =  S U L * ^ W  (20>

или

(21)

т. е. разность мощностей нагрева открытого и экранированного 
ТЧЭ есть та мощность, которая тратится непосредственно на ис
парение осаждающейся облачной воды. Измеряя Ро— Рэ (либо 
сразу АРо,э при соответствующем схемном решении), можно поль
зоваться выражением (21) как градуировочной зависимостью.

Заметим, что исключение из нее коэффициента теплоотдачи 
и температурного коэффициента сопротивления у  является значи
тельным методическим упрощением способа измерения, который 
в данном случае может быть назван компенсационным в отличие 
от рассмотренного выше дифференциального.

Из (17) следует, что при неполном испарении воды с открытого | 
ТЧЭ, имеющем место при больших водностях W > w ,  крутизна | 
градуировочной характеристики резко падает по сравнению с (20) 
или (21). Поэтому l^max совпадает с величиной ® по (2), которая 
в этом случае является постоянной. Легко убедиться, что для од
ного и того ж е значения Wmax рабочая температура ТЧЭ tg=to 
ниже, чем в первоначально разобранном случае. Поскольку же 
выражением для погрешности измерения водности, обусловленной 
аэродинамическим разбалансом, остается (19), становится ясно, 
что при неизменном W ' m a x  и прочих равных условиях снижаются 
и основные погрешности, и порог чувствительности. С другой сто
роны, понижение рабочей температуры ТЧЭ, тем более сушествен
но, чем выше требуемое значение Wms.x, я должно способствовать 
значительному улучшению эксплуатационных качеств прибора.

Таким образом, усовершенствование известного метода изме
рения водности позволяет расширить диапазон его работоспособ
ности при одновременном повышении точности, упрощения тео
ретической градуировки и методики измерений и устранении 
крупных эксплуатационных недостатков.

Здесь мы совершенно не касались вопроса об определении ин
тегрального коэффициента захвата е, зависящего от таких фак
торов, как форма и размеры датчика, микроструктура облака,
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скорость потока и т. д . П редполагается, что этот вопрос достаточ
но полно освещ ен в соответствующ ей литературе, в частности  
в [8 ] . В аж но заметить, что удастся избеж ать сущ ественных мето- 
[дических осложнений, связанных с учетом е, если при конструи
ровании прибора задаться специальной целью получить 8 = 1  для  
широкого диапазона реальных микроструктурных характеристик  
облаков, что не выглядит принципиально невозможным.

Проведенный здесь теоретический анализ метода поточного из
мерения водности облаков, основанного на использовании подо
гревных .термочувствительных элементов, не только м ож ет слу
ж ить основой для абсолютной расчетной градуировки прибора, 
основанного на этом методе, но и вскрывает его основные ограни- 
|чения и источники погрешностей, а такж е указы вает некоторые 
1пути устранения его недостатков..

М ожно надеяться, что практическим выходом данной работы  
будут новые методические и конструктивные решения в осущ ест- 
|влении непреры вного-измерения содерж ания воды в потоке, в част
ности водности облаков с самолета.
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г . г. ЩУКИН

ПЕРЕНОС МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ в  АТМОСФЕРЕ 
НАД ШЕРОХОВАТЫМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ

Методы пассивной радиолокации в последнее время применя
ются для исследования метеорологических характеристик атмо
сферы и подстилающей поверхности. Так, в работах [1, 2] приве
дены теоретические и экспериментальные данные интегрального 
содержания водяного пара в атмосфере; в работах [3, 4, 5] со
держатся оценки водозапаса облаков и интенсивности осадков, из
меренные с летательных аппаратов над водной поверхностью. При 
этом расчеты осуществлялись для случая гладкой водной поверх- 
иости. Эти задачи существенно сложнее при рассмотрении пере
носа микроволнового излучения в атмосфере над шероховатыми 
поверхностями, где необходимо учитывать структуру и форму по
верхности.

П режде всего рассмотрим, радиоизлучение взволнованной по
верхности моря. В литературе [6, 7] рассмотрен метод расчета от
ражения электромагнитных волн от взволнованной поверхности 
моря, распределение уклонов которой описывается формулой 
Кокса и Манка. Однако это распределение имеет ряд существен
ных недостатков, характерных как для самого оптического мето
да, так и связанных с длиной ряда наблюдений и гидрометеороло
гическими условиями. К недостаткам метода следует отнести не
возможность учета при обработке фотоснимков фоновой радиации | 
рассеянного света неба и моря, существование околосолнечного : 
ореола, создающего неопределенность угловых размеров источни- ! 
ка света. Кроме того, наблюдения были эпизодическими, прово- i 
дились в ограниченных ветровых условиях, при сравнительно не- ; 
больших волнах, поэтому обработка таких наблюдений не отража
ет истинной картины ветрового волнения.

Функция распределения уклонов взволнованной поверхности 
моря, выведенная Л. М. Марцинкевич, получена теоретически, 
путем использования дифференциальных функций Лонге — Хиг
гинса, а также частотных спектров Пирсона — Неймана (для слу- ' 
чая полностью развитого волнения) и спектра Союзморниипроек- ' 
та (для случая установившегося волнения) [8 ]. Эта функция рас-
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иределения для установившегося волнения подтверждается дан- 
кыми аэрофотосъемки волн [9]. В свяЗи с этим использование 
функции распределения Л. М. Марцинкевич представляет значй- 
гельный интерес. В дальнейших расчетах используется функция 
распределения уклонов взволнованной водной поверхности, со- 
рласно [8 ], для случая полностью развитого волнения.

Выражение для радиоизлучения системы Земля — атмосфера, 
записанное в терминах радиояркостных температур, может быть 
представлено в виде:

Т ; = Г п  1 —  f  ф ) / ? ( С 0 8 х ) ( 1  +  a t g S i  С О З ф )  X
L o o

i /  ^  \  ^  f  ^  \ 
j X  exp — sec 0if +  sec 6i [ 7'(г)Р exp — sec 0 i | P-rf С rfz-|-

2тс
sec 0

I b 0

X  R icos x) f  T{z)^ exp  
b

d z ]

—  seel

X f M C
b

r , X

X

(1)

где H  — высота, на которой расположен приемник радиоизлуче
ния; р — коэффициент ослабления радиоизлучения в атмосфере; 
Гп и T(z)  — физическая температура подстилающей поверхности 
и атмосферы соответственно; 0 — угол визирования; ф — азиму
тальный угол уклона; z  — вертикальная координата;

X =  c o s e i ( l - f a 2 ) - ' / 2 ( i + t g e l a c o s  ф); (2)

01  — истинный угол падения луча на поверхность волны; 
R (cos% )— энергетический коэффициент отражения; f(a,q>)— диф
ференциальная функция распределения уклонов, которая, соглас
но [8, 9], имеет вид

/(а , ф) =  а 4 - е х р — 6 (1 +  csin^ ф) ( 3 )

Для случая полностью развитого волнения, использованного 
в наших расчетах, среднее значение уклона а  определяется лишь 
скоростью ветра У:

«2 =. 1,19.10-3 1/, (4)
а численные константы имеют следующие значения: а=0,277; 
6 = 0 ,5 ; с =  2. Энергетический коэффициент отражения для случая 
горизонтально поляризованного излучения может быть представ
лен в виде

_  (W -  cos х)^ Ч- -р.-
( т  +  cos -х.)̂  +   ̂ '
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Т а  б л и ц а

' ■■ ■' ег

, ’ ' V  м/с ■■ ■': , V у: м/с
6°

0 , 4 0  ' ■■ iO' ' ,. йо’ ' ' ; ,  10 20 50

Х=3,2 см

..Г: ■ - г , : ; >- =  0,8: ,..рм'

0 0,486 0,489 0,491 0,499 0,486 0,484 0,481 0,474
30 0';53^ 0^539 ; 0,541 • 0,546; ^ ,. 0,438 0,437 0,435 0,431
45 0,610 0,611 0,611 0,611 0,375 0,376 0,376 0,378

60 ,,0,735 0,729 , .„P.f22^ 0,7011 \ ■' 1,. 0,283 0,288 0,293 , 0,307
75 "0,908 0,867 0,839 0,777, ' ' "0,158̂ 0,178 0,188 ' 0,186

 ̂ • i-' i'- ̂ - И ■
Г -Х=,1,35 см ,. • 1 ■ ' ■

0 0,427 0,430 , 0,432 0,439 0,427 0,425 0,422 0,416
30 0,474 ' Д 477. : .0,479', 0;484' ....0;383 0,381 '^б^зto 0,377
45 0,545 0,546 0,547 0,548 0,326 0,326 0,327 0,328

) 0,672 0,668 ' 0;662 i 1 . 0,643 0,243: 0,248’ 0,252 0,265
75 0,882 0,838 0,805 ' 0,732 0,134 . 0,152 0,159 0,151

• ' ' ,6 см- ,, ;■ -

0 ,0,410' ■ 0,413-,, , ^ 0,415. ; • 0^422 . ; 0,410. 0^408 ,. 0„406 ^ 0,399
30 0,457 0’,459̂  ,f f 0,461 i 0,466 ! 0,367 0,366 0,365 0,361
45 0,526 0,527 0,528 - 0,530 ■ 0,312 0,312 0,313 0,315
60 0,653  ̂ 0,649 0,644 0,625. 0,232 0,237 0,241 0,254
75
1ь

:0,,87! : 0,827 - , 0,793, 0,718 ■:  ̂ 0,128 0,144 0.152 0,141

0 0,376 0,378 , 0.380 ' 0,387 0,376 0,374 0,372 0,366
30 0,420 0,422 0,424 0,430 0,335 0,331 0,333 0,330
45 0,487 0,488 0,489 0,492 0,284 0,284 0,285 0,286
60 0,613 0,609 0,605 0,588 0,210 0,215 0,219 0,230
75 0,849 0,805 0,768 0,688 0,115 0,130 0,136 0,122

Х=5,0 см

0 0,366 0,368 0,370 0,376 0,366 0,363 0,361 0,.355
30 0,409 0,411 0,413 0,4! 8 0,326 0,325 0,323 0,320

45 0,475 0,476 0,477 0,480 0,275 0,276 0,276 0,278
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е°
V м/с К м/с

0 10 20 50 0 10 20 50

60 0,600 0,597 0,593 0,576 0,204 0,208 0,212 0,223
75 0,841 0,797 0,760 0,678 0,111 0,126 0,131 0,116

Х=8, 5 см '

0 0,359 0,361 0,363 0,369 0,359 0,357 0,355 0, 349
30 0,401 0,404 0,406 ■ 0,411 0,320 0,318 0,31:7 0,314
45 0,467 0,468 0,470 • 0,472 0,270 0,270 - 0,27Л .0,273
60 0,592 0,589 0,585 0,569 0,200 0,204 . 0,208 0,219
75 0.835 0,791 0,754 0,671 0,109 0,123 0,128 0,113

а  для вертикального поляризованного излучения
(е, COS X -  т)^ +  (взхо.з X — q f  .

i^B(cos х) = (ei COS X +  т)'  ̂ +  (е2 cos X +  q)'^' 1(6)

где бь Ё2 — действительная и мнимая части комплексной диэлект
рической проницаемости;

< }=  — .^ т *

/W =  - t L [ £ i — 1 +  cos^ X +  l / " ( e i  — 1 + c o s ' ‘̂ x)^ +  £3>/2
1/2

л 1 i- a tg  0. COS <p COS x =  COS 61 -■,  ̂ ^

( 7 )

(8) 

( 9 )

Расчеты переноса микроволнового излучения были выполнены 
для безоблачной атмосферы и при наличии облаков и жидких 
осадков. Это сделано с целью оценить возможность определения, 
во-первых, состояния подстилающей поверхности (прежде всего 
степень волнения) при различных метеоусловиях и, во-вторых, об
щего влагосодержания атмосферы над взволнованной поверхно
стью моря с летательных аппаратов.

Расчеты выполнены для водной поверхности, имеющей соле
ность 5  =  20% и 7’п=283К . Модель безоблачной атмосферы вы
брана согласно [10], при этом температура у поверхности земли 
Г (0 )= 2 9 3 К , давление /7(0) — 1013 мб и абсолютная влажность 
е (0 )= 2 3 ,3  мб.

Рассмотрены также случаи наличия в атмосфере облаков 
и осадков. При этом водность облаков составляет W = \ , 0  г/м^ их 
вертикальная протяженность равна 2500 м, нижняя граница
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Т а б л и ц а  2

Г я . ,

ПО V  м/с V  м/с

0 10 20 50 0 '1 10 20 50

Б езоб лач ная  атм осф ера
Х=0,8 см

О
30
45
60
75

О
30
45
60
75

О
30
45
60
75

О
30
45
60
75

О
30

150.6
165.3
186.3
220.6 
264,1

168,0
182,9
203,6
235,4
271,1

130,4
144,3
165.0
201.1 
256,9

108,8
121,4
140,6
176.2
242.3

105,3
117,7

151.4 
165,7
186.5
219.1
256.2

168.9 
183,2
203.9
234.7
267.8

131.2 
144,9
165.3 
200.0 
248,2

109.5 
122,0 
141,0 
175,2.
230.5

105,9

118 ,3

151,9
166,3
186,6
217.5
250.6

169.0 
183,6
204.0 
233,8 
265,3

131.8
145.3 
165,5
198.8
241.3

110,0
122.5 
141,3 
174,0
220.5

106,5
118,7

153.8
167.6
186.6 
212,3
243.5

Х=1,35 см

170.5
184.9
204.2
231.8
260.3

Х =1,6 см

133.5
146.9
165.8
194.4
226.3

Х=3,2 см

111.8 
124,1
141.8
169.3
198.8

Х=5,0 см

108.3
120.3

150,6 149,9 149,3 147,4
140,3 139.9 139,5 138,5
128,3 128,4 128,6 128,9
114,8 ' 116,0 117.2 120,5
117,3 121,0 123,1 122,8

168,0 1ь7,б 167,1 165,8
165,6 165,3 165,1 164,4
165,8 165,9 165,9 166,3
175,0 175,6 176,2 178,1
215,3 216,5 217,2 216,5

d

130,4 129,8 129,2 127,6
121,5 121,2 120,9 120,0
111,6 111,7 111,7 112,2
101,6 102,6 103,7 106,6
108,6 112,0 113,4 111,4

[

108,8 108,1 107,6 105,9
97,7 97,3 97,0 96,1
84,0 84,2 84,3 84,8.
65,2 66,4 67,4 70,6
44,9 48,9 50,5 46,8

.105,3 104,7 104,1 102,6
94,5 94,3 94,0 93,1
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Тя. в 7 я. г

е°
V  м/с V  м/с

0 10 20 50 0 10 20 50

45 136,9 137,0 137,4 138,9 81,0 81,2 81,3 81,7
60 172,2 171,3 170,2 166,6 62,4 63,5 64,7 67,8
75 239,7 227,9 217,8 196,7 41,6 45,6 47,0 41,6

о
30
45
60
75

103.3
115.4 
134,3

, 169,7 
238,0

104.0
116.0 
134,6 
168,8 
226,2

104.6
116.6 
135,0 
168,5 
216,7

Х=8,5 см

106.3 
118,1 
135,5
163.3 
193,1

103,3 102,8 102,1 100,5.
92,6 92,3 92,0 91,2
79,1 79,3 .79,4 79,9
60,8 62,0 63,0 66,1
40,1 44,0 45,4 41,2

А тм осфера, содерж ащ ая облака

Х=0,8 см

Х=1,35 см

Х=1,6 см

0 238,9 239,7 240,7 243,8 238,9 239,5 240,0 241,9
30 249,4 250,3 251,1 253,3 242,8 243,5 244.3 246,2
45 261,0 261,7 262,1 263,1 249,6 250,4 251,1 252,9
60 272,9 272,8 272,7 270,6 261,9 262,2 262.4 259,3
75 276,1 275,9 275,7 274,7 274,3 272,6 271,4 270,1

0 207,9 208,9 210,1 213,9 207,8 208,4 209,0 211,0:
30 221,4 222,7 223,9 227,2 210,9 212,1 212,9 215,7
45 238,5 239,7 240,6 245,2 218,2 219,8 220,9 224,8
60 260,8 261,1 261,1 257,8 235,4 237,1 238,2 . 234,3
75 275,7 274,3 272,9 270,2 265,1 261,8 249,2 254,6

0 171,4 172,6 173,6 177,3 171,4 171,7 171,9 173,4
30 186,2 187,6 189,0 192,4 170,5 171,2 172,3 174,7
45 206,9 208,3 209,3 213,7 172,6 174,6 175,8 182,3
60 238,4 239,0 239,8 235,7 185,6 188.9 192,5 ‘ 189.7
75 273,1 269,8 266,2 258,2 229,1 226,7 ,220,8 . 212,4
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Гя.,

■ V м/с V  м/с
ь°

0 10 20 50 0 10 20 50

Т я .  г

о
30
45
60
75

О
30
45
60
75

О
30
45
60
75

О
30
45
60
75

122,1
135,6
155.8
191.9 
252,8

265,5
271.0
276.3
279.4
277.0

198.6 
212,8 
231,8
257.7 
279,5

130.0
144.0 
64,6

200,8
258,4

124.3 
136,5 
156,8 
192,1
245.3

123.7 
137,6 
157,3 
191,5
236.8

Х=3,2 см

126.4 
139,9
163.5
189.6 
218,2

122,1 121,8 121,6 121,0
114,2 114,4 114,6 114,9
105,5 106,7 107,1 115,5.
97,7 100,6 107,3 108,8

108,5 116,7 112,2 101,7

Атмосфера, содержащая облака и осадки
Х=0,8 см

265,5
271.1
276.2
279.3 
277,0

199,0
213,2
231,9
257,4
278,6

130.5
144.5 
165,0 
201,2 
251,2

265,6
271,1
276.3
279.3 
277,0

0 231,1 231,3 231,7
30 242,8 243.0 243,3

45, 256,5 256,6 256,6
60 271,6 271,5 271,4
75 277,7 277,6 277,3

199,2
213,5
232,0
256,9
277,7

131.1 
145,0
165.2
199.2
251.2

265.7
271.8 
276,3
279.2
277.1

А=1,35 см

232.3
243.7
256.6
270.8
277.1

Х=1.6 см

200.1
214.3
232.0
255.6
276.1

Х=3,2 см

132.6
146.3
165.7 
195,5
232.2

265,5 265,3 265,3 265,0
268,6 268,6 268,6 268,4
272,9 272,9 272,9 272,9
277,2 277,2 277,3 277,5
276,9 276,8 276,9 276,9

231,1 230,9 230,8 230,2
236,0 236,0 235,9 235,5
244,2 244,2 244,2 244,4
259,0 259,1 259,3 259,6.
274,3 274,3 274,6 274,4

198,6 198,5 197,9 197,1

201,2 201,2 201,0 200,6.
203,3 208,4 208,5 208,&
226,7 227,0 227,4 228,2
263,3 261,0 263,7 263,5.

130,0 129,4 129,0 127,5.
123,7 123,5 123,2 122,4
117,7 117,8 117,9 118,3
115,4 116,3 117,1 119,5
139,2 •141,6 142,6 140,4
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f in s  = 5 0 0  м. Интенсивность осадков была принята равной / =
 ̂ = 1 0  мм/ч.

Вычисление коэффициентов ослабления радиоизлучения в сан- 
I тиметровом диапазоне волн (0,8; 1,35; 1,6; 3,2; 5,0; 8,5 см) в атмо
сферных газах и гидрометеорах осуществлялось на основании 
формул, приведенных в работах [ 1 , 1 1 ] .  .

При численном расчете излучательной способности взволно
ванной поверхности моря

\ - J d a .  [ ф)/?(С08х)(1 +  atg0COS9 (10)
о о

Рис. 1. Зависимость излучательных способностей (/) и бг (П) 
взволновашюй поверхности моря от угла визирования. ?t=0,8 см,

Г„=283К , 5 = 2 0  о/„о.
I )  1 ^ = 0  м /е ;  2)  10 м /с ;  3)  20 м /с ; 4) V=50  м /с .

121



(согласно [12 ]) необходимо определить границы изменения пере
менных интегрирования. Пределы изменения азимутального угла 
Ф естественно равны О—2я, так, же, как и нижний предел величины 
уклона поверхности а = 0 .  Верхний предел изменения уклона по
верхности а  определялся в каждом конкретном случае интегриро-. 
вания так, чтобы отрицательный показатель степени экспоненты 
в функции распределения достигал значения примерно 2,5. В этом 
случае можно считать, что вклад излучения, отраженного от пло
щадок с уклоном «шах, ничтожен.
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Рис. 2. Зависимость излучательных способностей (/) и бг (II) 
взволнованной поверхности моря от угла визирования. Я=3,2 см, 

Т„=283К , S=200/oo.
У е л . о б о з н а ч е н и я  с м .  р и с .  U



в  наших расчетах угол визирования 0 ограничен 75“, чтобы 
избежать условий, при которых становится значительным влияние 
затенения, не учитываемое в нашей модели.

Основные результаты расчетов приведены в табл. 1 и 2. 
В табл. 1 содержатся данные излучательной способности водной 
поверхности для случая вертикальной ев и горизонтальной , Бг 
поляризации, в табл. 2 — значения радиояркостной температуры 
при вертикальной Тя.в и горизонтальной Та.г поляризации.

В качестве примера на рис. 1, 2 приведены зависимости излу
чательных способностей 8в и 8г взволнованной водной поверхности 
от угла визирования при Я =0,8 см и %—3,2 см для различных 
скоростей ветра. Следует отметить, что для вертикально поляри
зованного радиоизлучения зависимость ев от скорости ветра вы
ражена сильнее, чем для горизонтально поляризованного. Наи
большее различие наблюдается в диапазоне углов визирования 
65—75°. Это несколько не согласуется с данными, представленны
ми в работах [7, 13], в которых расчеты распределения уклонов 
водной поверхности проведены по формуле Кокса и Манка. Из 
анализа приведенных в табл. 2 данных следует, что радиоизлуче
ние атмосферы сильно влияет на зависимость радиояркостной тем
пературы системы Земля — атмосфера от скорости ветра. Особен
но велико это влияние в коротковолновом диапазоне (Я =0,8 см), 
где практически исчезает влияние скорости ветра на Тя. Таким 
образом в этом диапазоне невозможно оценивать состояние взвол
нованной поверхности моря даж е при наличии облачности. Это 
хорошо видно на рис. 3, где представлена зависимость радиояр
костной температуры от угла визирования для двух скоростей 
ветра О и 20 м/с для различных метеоусловий. Влияние атмосфе
ры на восходящее радиоизлучение наименьшее в диапазоне
A,=3,2-f-10 см (рис. 4 ). Здесь даж е при наличии в атмосфере 
облачности и осадков зависимость радиояркостной температуры 
от скорости ветра еще значительна, особенно при вертикальной 
поляризации. На рис, 4 приведены и значения Г я. в и Гя.г для 
взволнованной водной поверхности при отсутствии атмосферы, т. е. 
чистое радиоизлучение подстилающей поверхности, чтобы отте
нить влияние атмосферы. Кроме того, для оценки состояния под
стилающей поверхности часто используется коэффициент поляри-

т __т
зации Р =  „‘’ ‘̂ 100%. На рис. 5 представлена зависимость ко-

^ я .в  "f" ^ я .г

эффициента поляризации радиоизлучения взволнованной водной 
поверхности для F = 1 0  м/с от угла визирования для А,=0,8 см 
и Я =3,2 см для различных метеоусловий. Эти графики подтверж
дают сделанные выше выводы. Так, в диапазоне А, =  0,8 см при на
личии облачности (кривая 6) и осадков (кривая 7) коэффициент 
поляризации весьма мал, он не превышает 3% при 8= 75°. Следо
вательно, при радиотеплолокационных измерениях над шерохова
тыми поверхностями для получения информации о структуре под
стилающей поверхности необходимо использовать более длинно
волновый канал, Я =3-^10 см.
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Рассмотренная нами модель взволнованной морской поверх
ности является наиболее реальным и широко распространенным 
случаем шероховатой поверхности. Однако представляет большой 
интерес и определение метеорологических характеристик атмосфе
ры над «неровной» поверхностью суши. В связи с этим проведены 
расчеты радиоизлучения шероховатых поверхностей суши, для ко
торых распределение уклонов было принято таким же, как и для 
водной поверхности. Расчеты выполнены согласно формуле (1)

^явДя.г^

Рис. 3. Зависимость радиояркостных температур 7" я. в и Г я. г от угла 
визирования для водной поверхности. Л.=0,8 см, Тп=283К, 5=20®/оо
В е р т и к а л ь н а я  п о л я р и з а ц и я .  V  = О м /с : 1) б е з о б л а ч н о ,  3)  о б 
л а ч н о с т ь , 5 )  о с а д к и ;  V  = 20 м /с :  7 )  б е з о б л а ч н о , 9) о б л а ч н о с т ь , 1!) о с а д к и .
Г о р и з о н т а л ь н а я  п о л я р и з а ц и я .  V = О м /с ;  2)  б е з о б л а ч н о ,  4)  о б 

л а ч н о с т ь ,  6) о с а д к и ; V  = 20 м /с :  8)  б е з о б л а ч н о ,  10) о б л а ч н о с т ь ,  12) о с а д к и .
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Рис. 4. Зависимость радиояркостных температур Гя.ви Тя.т от уг
ла визирования для водной поверхности. Я=3,2 см, Гп=283К.

S=200/oo-
В е р т и к а л ь н а я  п о л я р и з а ц и я .  1 / = 0  м /с : I)  б е з о б л а ч н о ,  3) о б 
л а ч н о с т ь ,  5 )  о с а д к и ;.  V  =  2 0  м /с ; 7 ) б е з о б л а ч н о ,  9) о б л а ч н о с т ь ,.  11) о с а д к и . 'Г о 
р и з о н т а л ь н а я  п о л я р и & а ц и я .  V  — О м /с ;  З)  б е з о б л а ч н о , '4 )  о б л а ч н о с т ь . 
6)  о с а д к и ,  V  = 20 м /с :  S) б е з о б л а ч н о , ' 70) о б л а ч н о с т ь ,  12) ' о с а д к и ; ' V  = 20 м /с : 

7 5 , 14) Г д  3 и  Г д  г  б е з  у ч е т а  а т м о с ф е р ы .



Т а б л и ц а  3

Гп=293 К Песок Глина
А см т% Ч 2̂ "1 2̂

3,2 2 3,5 0.22 4,0 0,23
6 5,7 1,11 5,0 1,04

10 8.5 2,22 8,0 2,31
20 15,6 5,0 16,7 6,28

10,0 2 4,0 0,13 4,0 0,26
6 6,2 0,46 5,6 0,87

10 9.5 0,93 9,0 1,93
20 — — 19,0 5,3

Д Л Я длин^волн 3,2 и 10 см для случая песчаной и глинистой по
верхностей различной влажности т, диэлектрические проницае
мости которьГх (действительная часть si и мнимая ег) приведены

Рис. 5. Зависимость коэффициента поляризации радиоизлуче
ния водной поверхности от угла визирования.
^  я  б е зо б л а ч н о ;  2) V  = 10 м /с ,  б е зо б л а ч н о ; 3) V  =
=  10 м /с , о б л а ч н о с т ь ;  4) V  = 10 м /с , о с а д к и .  X =  0 ,8  с м , К  =  10 м /с :  5 ) б е з о б 

л а ч н о ; о) о б л а ч н о с т ь ;  7 )  о с а д к и ; 5 )  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е .
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Т а б л и ц а  4

.......... ........  1̂
V  м/с V  м/с

6° 0 10 I 50 1 100 0 Г 10 1 50 1 100

Песок
Х=3,2 см 

' т=2%
0 0,907 0,909 0,914 0,907 0,906 0,900 0,893

30 0,935 0,936 0,938 0,939 0,876 0,874 0,867 0,860
45 0,969 0,967 0,961 0,954 0,823 0,821 0,816 0.814
60 0,999 0,992 0,973 0,961 0>11 0,713 0,728 0,745
75 0,923 0,922 0,940 0,944 0,478

>%

0,513 0,583 0,612

0 0,827 0,829 0,837 0,846 0,827 0,825 0,816 0,807
30 0,867 0,869 0,873 0,876 0,783 0,781 0,774 0,766
45 0,919 0,918 0,913 0,905 0,716 0,715 0,712 0,712
60 0,982 0,974 0,949 0,930 0,592 0,596 0,617 0,637
75 0,962 0,951 0,946 0,933

т = \'

0,373

0%

0,407 0,468 0,486

0 0,751 0,753 0,763 0,773 0,751 0,748 0,739 0.728
30 0,798 0,800 0,806 0,810 0,701 0,699 0,692 0,684
45 0,862 0.862 0,857 0,850 0,629 0,628 0,627 0,629
60 0,951 0,942 0,913 0,890 0,506 0,511 0,533 0,553
75 0,086 0.965 0.937 0,908 0.306 0,338 0,387 0,395

т= 2 0 %
0 0,630 0.633 0.643 0,655 0,630 0,627 0,617 0,606

30 0,683 0,685 0,692 0,699 0.578 0,576 0,570 0,563
45 0,757 0,757 0,755 0,750 0.507 0,507 0.508 0,511
60 0,873 0,865 0,835 0,807 0.394 0,400 0,422 0,440
75 0,993 : 0,959 0,895 0,842

Х=Ю
от=2

0.229

см
%

0,255 0,285 0,276

0 0,889 0,890 0,897 0,903 0,889 0,887 0,880 0,873
30 0,920 0,921 0,923 0,925 0,554 0,852 0,845 0,837
45 0,958 0,957 0,951 0,944 0.796 0,794 0,790 0.788
60 0,997 0,990 0,969 0,955 0.680 0,682 0,699 0.717
75 0,934 0,931 0,944 0,944 0,449 0,483 0.552 0.579

0 0,817 0,819 0.827
от=(

0,836 0.817 0,815 0.806 0.796
30 0,856 0,860 0.864 0,868 0,773 0,770 0,763 0,755
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К м/с Г м / с ........
-------

6° 0 10 50 100 0 10 50 100

45 0,912 0,911 0,906 0,899 0,704 0,703 0,701 0,701
60 0,980 0,971 0,946 0,926 0,580 0,588 0,605 0,625
75 0,969 0,956 0,947 0,932 0,363 0,397 0,456 0,474

и=10%
0 0,738 0,741 0,751 0,761 0,738 0,736 0,726 0,715 .

30 0,787 0,789 0,794 0,800 0,689 0,686 0,679 0,671
45 0,852 0,852 0,848 0,841 0,616 0,615 0,615 /0,616
60 0,945 0,937 0,908 ^ 0,883 0,493 0,498 0,521 0,541
75 0,992 0,970 0,936 0,905 0,297 0,328 0,376 0,382

Глина
Х=3,2 см 

т=2%
0 0,888 0,890 '0,896 0,903 0,888 0,887 0.880 0,872

30 0,920 0,921 0,923 0,925 0,854 0,852 0,844 0,837
45' 0,958 0,957 0,951 0,943 0,796 0,794 0,790 0,788
60 0,997 0,990 0,969 0,955 0,679 0,682 0,699 0.717
75 0,934 ■ 0,931 0,943 . 0,944 0,448 0,483 0,552 0.579

0 0.848 0,850 ; 0,858 . 0,866 0,848 0,846 0,838 0,829
30, 0.886 0,887 0,890 0.893 0,807 0,805 0,'̂ '̂ 97 0,790
45’ 0,933 0.932 0.926 0,919 0,742 0,741 0,738 0,737
60 0,988 0,980 0,956 0,939 0,620 0,624 0,643 0,662
75' 0.952 0,944 0,945 0,937 0,326 0,430 0.494" 0,516

0 0,760 .0,762 '.0,772 0,782 .0,760 0,757 0,748 0,737'
30 0,807 0,808 0,814 0,819 0,711 0,709 0,701 0.694
45 0.870 0,869 0,864 0,857 0,639 0,633 0,637 0,639
60 0,955 0,946 0,918 0.895 0,515 0,520 0,542 0,562
75 0.982 0.963 ' 0,938 0,912 0,313 0,345 0.396 0,405

пг=20%
0 0.612 0.615 0.625 0,637 0,612 0,609 ,0,599 0.588

30 0,665 0,667 . 0,674 0,681 0,560 0,559 0,552 0.545
45 0,740 0,740 0,738 0,733 0,490 0,490 0,491 0,494
60, 0,859 0,85! 0,821 0,792 (1,379 0,385 0,407 0,424
75 0,989 0,954 0,885 0,829 0,219 0,244 0,272 0,260.
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V м/с
10 . I 50 100

■ V м/с
10 50 100

Х = 1 0  см 
т = 2 %

О

30
АЪ'

,60
75

О

30
4 5
(60
75

0,888
0,920
0,958
0,997
0,934

0.832
0,870
0,923
0,984
0,961

0,890
0,920
0,957
0,990
0,931

0,834
0,873
0,922
0,976
0,951

0,896
0,923
0,951
0,969
0,943

0,842
0,877
0,916
0,951
0,947

0,903
0,925
0,943
0,955
0,944

от=6%
0,850
0,880
0,908
0.933
0.935

0,888
0,853
0,795
0,679
0,448

0,832
0,789
0,722
0,599
0,378

0,887
0,851

,0,794
0,682
0,483

0,830 
0,787 
0,72 1 
0,603 
0,412

0,880
0,844
0,789
0,698
0,552

0,821
0,779
0,718
0,623
0,474

7И=10%

0,872
0,837
0,788
0,716
0,578

0,812
0,771
0,718
0,643
0,493

0 0,743 0,746 0,755 0,766 0,743 , 0,741 0,731 0,720
30 0,791 0,793 0,799 0,804 0,693 0,691 0,684 0,676
45 0,856 0,856 0,851 0,844 0,621 0,620 0,620 0,621
60 0,947 0,938 0,910 0,886 0,498 0,503 0,526 0,546
75 0,989 0,967 0,936 0,906 0,301 0,332 0,380 0 ,387,

лг=20%

0 0,596 0,599 0,609 0,621 0,596 0,593 0,583 0,572
30 0,649 0,651 0,658 0,666 0,545 0,543 0,536 0,530
45^ 0,724 0,724 0,723 0,719 0,475 0,475 0,476 0,479
60 0,846 0,839 ' 0,809 0,779 0,366 0,372 0,393 0,410
75 0,989 0,952 0,878 0,818 0,211 0,235 0,260 0,246

В табл. 3 [14]. В расчетах температура подстилающей поверхно
сти принята равной 293К, температура воздуха у Земли 
7’(0 )= 2 9 3 К , давление /?(0) =  1013 мб и абсолютная влажность 

^ (0 )  = 2 1 ,7  мб. Распределение метеорологических характеристик ат
мосферы выбраны согласно работе [9].

Результаты расчетов для скоростей ветра О, 10, 50 и 100 м/с при
ведены в табл. 4 и 5. В табл. 4 содержатся данные Вв и Вг для 

; песка и глины. В табл. 5 приведены радиояркостные температуры 
Гя. г и Гя.в для песчаной и глинистой поверхности при безоблачной 
атмосфере.
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Т а б л и ц а

Гя..1
V  м/с

10 50 100

Тя. 1

i V  м/с
10 50 100

О
30
45
60
75

О
30
45
60
75

266,2
274.1
283.8
292.5
270.5

242.8
254.6
269.6
287.8
282.1

Песок
Х=3,2 см 

m=2o^
266,6
274.3
283.4
290.5 
270,9

243,4
254.3
269.3
285.4 
279,0

268,2
274.9
281.7
285.0
275.9

245.8
256.1 
267,7
278.2 
277,5

269.8
275.3 
279,7
281.5
277.1

т =

248.3
257.1
265.5
272.9
274.1

266,2
257.2 
241,9
210.2 
147,1

Уа
242.8
230.3 
211;,1
176.4
117.9

265.7
256.6
241.4
210.8 
156,9

242,1
229.8
210.7 
177.6
127.4

т = 1 0 %

Х=10 см 
от=2%

264.0
254.6 
239,9
215.1
176.6

239.7 
227.5 
210,0 
183,4 
144,3

261,2
252.5
239.3
219.9
184.6

236.9
225.3 
210,0 
189.0 
149,5

0 220,7 221,5 224,2 227,2 220,7 219,9 217,3 214.1
30 234,7 235,1 236.8 238,2 206,6 206,0 203,8 202,5
45 253,3 253,1 251,8 249,7 186,0 186,0 185,7 186,2
60 278,7 276,2 268,0 261,3 151,6 153,1 159,5 165,3
75 288,6 282,9 275,0 267,0 99,4 108,0 121,7 123,0

/ге=20%
0 185,8 186,8 189,7 193,0 186,1 185,2 182,2 178,9

30 201,3 201,9 203,9 205,9 171,2 170,6 168,7 166,7
45 222,8 222,9 . 222,4 220,8 151,0 151.0 151,3 152,0
60 256,7 254,4 245,8 237,6 119,8 121.4 127,7 132,7
75 290,8 281,3 263,4 248,6 77,7

1 85.0 95,2 90,8

0 2ёЬ,7 261,2 262,9 264,8 260,7 260,2 258,2 256,0
30 2б9,7 269,9 270,7 271,2 250.5 250,0 247,9 245,8
45 2Й,9 280.5 278,7 276,6 233,9 233,4 232,2 231,7
60 2Й,0 289,9 283.9 279,9 200,7 201,5 206,3 211,4
75 2fl,0

' 'ii?

273,2 276,8 276,8
/и=6

136,9

%
146,8 166,3 173,9

0 2#,7 240,4 242,8 245,4 239,7 239,2 236,7 235,8
30
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1 Гя. В Тя. Г
 ̂ V м/с V м/с
г 0 10 50 100 0 10 50 100

45 267.6 267,3 265,7 265,3 207,4 207.2 206,4 206,4
60 287,5 284.6 277,1 271,6 172,1 173,4 179,3 185,1

|Т5 283.8 280,3 277.8 273,6 112,9 122,4 139,2 144,1

0 217,0 217.8 220.6 223,5 217,0 216.3 213,4 210.2
30 231.1 231.6 233,3 234.8 202.7 202.0 199,8 197,6
45 250,2 250.2 248.9 246,9 I8I.8 181.6 181,6 182.0
€0 277,0 274,6 266,2 259,2 147,2 148,6 155,2 160,8
75 290,4 284,1 274,7 265,9 94.3 102,9 116.4 118,2

Глина
/1=3,2 см 

т=2%

т = 1 0 %

0 260.6 261.1 262,9 264,9 260,6 260,1 258.2 255.9
30 269,7 270.0 270,7 271,2 250,6 250,0 247,9 245,7
;45 280,8 280,5 278,7 276,5 234,0 233.5 232,3 231.8
;бо 292,0 289,8 283,8 280,0 201.2 202,0 206.7 211,9
175 274,2 273,4 276,9 276,9 138,8 148,6 167,8 175,2

1%
0 249,0 249,6 251,6 254,0 249,0 248,1 246.1 243,4

30 259,8 260,2 261,2 262,0 237,2 236,6 234.4 232,1
45 273,7 273,4 271,7 269,5 218,7 218,3 217.4 217,3
60 289,4 287,2 280,3 275,4 184,2 185,3 190.9 196,4
75 279.2 277,0 277,4 275,1 124,3 133,8 151.6 157,2

; 0 223,4 224,1 226,8 229,8 223,4 222,7 219,9 216,9

; 30 237,1 237,6 239,2 240,5 209,4 208,8 206,6 204,4
45 255,3 255,1 253,8 251,4 188,9 188,7 188,4 188,8
60 279,9 277,4 269,3 262,8 154,4 155,9 162,2 167,9
75 287,7 282,4 275,3 267,9 101,3 110.1 124,2 126,7

т=20%
: 0 180,7 181,5 184,5 187,8 180,7 179,9 176,8 173,7

30 196,1 196,7 198,9 200,9 166,0 165,4 163,5 161,6
45 217,9 218,0 217,6 216,1 146,0 146,0 146,4 147^
60 252,4 250,3 241,7 233,6 115,6 117,1 123,4 128,3
75 289,7 279,8 260,7 244,9 75,0 82,0 89,7 86,3
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о
30
45
60
75

О

30
45
60
75

260,6
269.6
280,8
292.0
274.0

244.1
255.5
270.5
288.2
281.6

7’я. в 
Y м/с

10 I

7’я. 1

V  м/с
БО

261,0
269.6
280,4
289,8
273.2

244.7 
256,0 
270,4 
285,9
278.7

100

Х=10 см 
т=2%

О : 10

262,8
270.6 

: 279,5
284,5
276.7

247,0
257,2
268,6
278,7
277,6

264.7 
271,1 
276,5
279.8 
276,7

249,5
258,1
266.4
273.5 
274,3

260,6
250,4
233.7 
200,6
136.7

244.1 
231.7
212.5
177.5
117.2

260,1
249,8
233.3
201.3 
146,6

243,4
231.1
212.1
178.6
126.7

50

258,1
247,7
232.0
206.1 
166.1

241.0
229.0
211.3
184.4
144.1

100

255,8
245,6
231,5
211,4
173,1

238.3 
226,7
211.3 
190,2 
149,6

0 218,4 219,2 221,9 224,9 218,4 217,7 214.9 211,7
30 232,4 232,9 234,6 236,0 204,1 203,6 201,3 199,1
45 251,2 251,2 250,0 247,9 183,3 183,1 182,9 183,4
60 277,5 275,2 266,8 259,6 148,5 150,0 156,5 162,2
75 289,6 283,5 274,6 266,1 95,3 104,0 И 7,6 119,4

т = 2 0 %

0 175,8 176,6 179,5 182,8 175,8 175,0 172,0 168,7
30 191,2 191,8 193,9 196,0 161,0 160,4 158,5 156,7
45 213,2 213,2 212,9 211,5 141,0 141.0 141,4 142,3
60 248,6 246,4 237,9 229,4 110,7 112.3 118,5 123,3
75 289,7 281,1 258,3 241,3 69,7 76.7 83,9 79,6

На основании приведенных в табл. 4 и 5 данных можно сде
лать несколько выводов. Во-первых, можно оценить влияние 
влажности почвы на ее радиоизлучение. Чем больше влажность 
почвы, тем сильнее проявляется зависимость радиояркостной тем
пературы от скорости ветра. Это хорошо видно из рис. 6, где 
представлена зависимость радиояркостных температур Тя. в и 7 \ .г  
на Я= 3 ,2  см от угла визирования для песчаной почвы, имеюшей 
влажность 2 и 20%, при скорости ветра О— 10 м/с. Следует отме-

132



тить малое различие в излучательных способностях песчаной поч
вы на Я =3,2  см и Л,= 10 см. На рис. 7 представлены коэффициенты 
поляризации песчаной почвы различной влажности при У = 1 0  м/с^ 
рассчитанные для Я =3,2 см. С увеличением влажности почвы

Рис. S. Зависимость радиояркостных температур Гя. в и Гя. гОт угла 
визирования для песчаной поверхности. Я=3,2 см, Гп=293К.

В е р т и к а л ь н а я  п о л я р и з а ц и я ,  т  = 2%: 1) V  =  О м /с , 3) V  =  10 м /с ; 
т  =  20%: S)  V' =  О м /с ; 7 ) V  =  10 м /с . Г о р и з о н т а л ь н а я  п о л я р и з а ц и я .  
т  = 2%: 2) V = 0  м /с , 4) V = 10 м /с ; т  =  20%: б) V  =  О м /с ,  8) V  = 10 м /с .
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происходит рост коэффициента поляризации. Для сравнения на 
рис. 7 представлены также значения Р  гладкой песчаной поверх
ности при 1 /= 0  м/с (кривая 1) и экспериментальные данные, по
дученные с высоты 3000 м над пустыней в районе г. Ашхабада 
30/XI 1968 г.

Рис. 7. Зависимость коэффициента поляризации радиоиз
лучения песчаной поверхности от угла визирования. 

Х=3,2 см.
/ )  К  =  О м /с ,  т  -= 2%; 2 —5) V  =  10 м /с ,  т = 2, 6, 10, 2 0 % ; э к с 
п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е .

Нами рассмотрена только одна из задач исследования .перено
са  микроволнового излучения над шероховатыми поверхностя
м и — оценка влияния различных метеоусловий на радиоизлучение 
подстилающей поверхности. В дальнейшем предполагается осу
ществить теоретические и экспериментальные исследования по оп
ределению метеорологических характеристик атмосферы над раз
личными видами шероховатых поверхностей.
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УДК 551.521

Определение влагосодержания атмосферы над поверхностью суши. Р а б и- 
и о в и ч Ю. И., Щу к и н  Г. Г. Труды ГГО, 1974, вып. 309, с. 3—14.

Рассматривается возможность измерения с летательных аппаратов интеграль
ного содержания водного пара в атмосфере, а также водности облаков и осадков 
по собственному тепловому радиоизлучению в сантиметровом диапазоне волн над 
различными типами подстилающей поверхности.

Приводятся результаты расчетов переноса микроволнового излучения над 
поверхностью суши для различных моделей атмосферы. Указывается на возмож
ность обнаружения осадков сквозь облака на основании экспериментальных ис
следований в диапазоне %=‘i,2 см.

Табл. 4. Илл. 5. Библ. 11.

УДК 551.501.509

О возможности определения площадей ливневых осадков при дискретном 
представлении радиолокационных данных. Д и в и н с к а я  Б. Ш. Труды ГГО, 
1974, вып. 309, с. 15—22.

По существующей методике наблюдений на метеорологических радиолока
торах определяется число пространственных дискретных ячеек, запятых радиоэхо 
ливней (iV), которое не равно числу ливней (л), и площадь, занятая радиоэхо 
ливней (5), не равная площади дискретных ячеек {аР-). В работе рассматривается 
вопрос о возможности проведения пересчета Nbn и 5, при этом используются 
некоторые статистические закономерности распределения в пространстве радио
эхо ливней. В работе приведены результаты численного эксперимента, в котором 
сравнивались площади радиоэхо ливней, выявленные методом планиметрирова
ния, с площадями, полученными методом пересчета.

Табл. 3. Библ. 5.


