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Êëèìàòè÷åñêèå ìàñøòàáû è ðåïðåçåíòàòèâíîñòü àýðîëîãè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê ìåçîêëèìàòè÷åñêèì ïðîãíîñòè÷åñêèì

ìîäåëÿì

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàñøòàáû êëèìàòà è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå
èõ ôîðìèðóþò. Ïîäíèìàåòñÿ ïðîáëåìà ïðàâîìåðíîñòè îòîæäåñòâëåíèÿ èíôîðìàöèè, ïî-
ëó÷àåìîé ÷åòûðüìÿ ñïîñîáàìè: ïî ìåòîäàì Ýéëåðà, Ëàãðàíæà, ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè,

1Â. È. Àêñåëåâè÷ çàíèìàëñÿ ïîäãîòîâêîé è ðåäàêòèðîâàíèåì òåêñòà, ïîäáîðîì è îôîðìëåíèåì ññûëîê è ãðàôè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ, îñâåùåíèåì ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà (1-é ðàçäåë), ó÷àñòâîâàë â ôîðìèðîâàíèè çàêëþ÷åíèÿ.

2Ã. È. Ìàçóðîâ ïðåäëîæèë êîíöåïöèþ ðèñ. 1, îïèñûâàë ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà
ïîëåòû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå (2-é ðàçäåë), ó÷àñòâîâàë â íàïèñàíèè ââåäåíèÿ è çàêëþ÷åíèÿ.

3 È. À. Òàðàáóêèí ïðåäîñòàâèë ìàòåðèàëû ðàäèîëîêàöèîííûõ íàáëþäåíèé çà èçìåíåíèåì ñêîðîñòè âåòðà (3-
é ðàçäåë).

4Ê. Ø. Õàéðóëëèí ïîäàë èäåþ íàïèñàíèÿ ñòàòüè, ó÷àñòâîâàë â íàïèñàíèè ââåäåíèÿ, çàêëþ÷åíèÿ, ïîäãîòîâêå
ðàçäåëà, ïîñâÿù¼ííîãî ìàñøòàáàì êëèìàòà, âêëþ÷àÿ òàáë. 1 ¾Ìàñøòàáíàÿ êëàññèôèêàöèÿ êëèìàòîâ¿, îïèñàíèè
àýðîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé Äàëüíåãî Âîñòîêà.
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à òàêæå äîïëåðîâñêèìè ðàäèîëîêàòîðàìè. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàäèîçîíäîâûå íà-
áëþäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàñøòàáû êëèìàòà, ðåïðåçåíòàòèâíîñòü, ìåòîä Ýéëåðà, ìåòîä
Ëàãðàíæà, âåòåð òðîïîñôåðû, ñòðóéíûå òå÷åíèÿ, äîïëåðîâñêèé ðàäèîëîêàòîð

Ââåäåíèå. Âàæíîå çíà÷åíèå â ìåòåîðîëîãèè îòâîäèòñÿ ïëîòíîñòè ñåòè ìåòåîðî-

ëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé â çàâèñèìîñòè îò çàïðîñîâ ïðàêòèêè: ïðîãíîç ïîãîäû, ñïåöèàëè-

çèðîâàííîå îáñëóæèâàíèå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, òðàíñïîðòà è àâèàöèè, ñòðîèòåëüñòâà

è ò. ï. Ðåäêàÿ ñåòü íå äà¼ò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå îòâåòû íà ýòè

çàïðîñû. Ãóñòàÿ ñåòü âûçûâàåò íåïðîèçâîäèòåëüíûå çàòðàòû ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ

è óâåëè÷åíèå ïåðñîíàëà íàáëþäàòåëåé [8].

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êîñâåííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ îøèáêè èíòåð-

ïîëÿöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè. Ââåäåíà â ìåòîäèêó òàê

íàçûâàåìàÿ îøèáêà ýêñòðàïîëÿöèè, êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Íåñêîëü-

êî ðàíåå ýòà ôóíêöèÿ áûëà ââåäåíà â ðàáîòàõ À. Í. Êîëìîãîðîâà è À. Ì. Îáóõîâà

[14; 15].

Âíåñåíèå ìåòîäà îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè âìåñòî ëèíåéíîé îáåñïå÷èâàåò òî÷-

íîñòü ðàñ÷¼òà, êîòîðàÿ ïðåâîñõîäèò òî÷íîñòü íàáëþäåíèé. Ñîòðóäíèêè ÃÃÎ òàêæå

çàíèìàëèñü ïëàíèðîâàíèåì ñåòè êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé [5; 6]. Äîêëàä÷èêè êî-

ìèññèè ïî êëèìàòîëîãèè, ðàññìàòðèâàÿ ãóñòîòó ñåòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè, ðàç-

äåëÿëè ðàçëè÷íûå âèäû íàáëþäåíèé: òåìïåðàòóðó âîçäóõà, îñàäêè, ÿâëåíèÿ ïîãîäû

è ò. ä. Áûëè ðåêîìåíäîâàíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåïåðíûìè ñòàíöèÿìè 300�400 êì. Ïî

êëàññèôèêàöèè ÂÌÎ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòàíöèÿìè 2-ãî êëàññà ñîñòàâëÿåò 50�60 êì,

ìåæäó ñòàíöèÿìè 3-ãî êëàññà (ïîñòàìè), ãäå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íàä òåìïåðàòó-

ðîé âîçäóõà, îñàäêàìè è àòìîñôåðíûìè ÿâëåíèÿìè, ðåêîìåíäîâàíî ðàññòîÿíèå îêîëî

30 êì. Â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýòè ðàññòîÿíèÿ ìîãóò ìåíÿòü-

ñÿ. Â äîêëàäå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ðåïðåçåíòàòèâíîñòü ðàññòîÿíèé ìåæäó àýðîëî-

ãè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè: îíè ñîâïàäàþò ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ðåïåðíûìè ìåòåîðîëî-

ãè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè è ñîñòàâëÿþò îêîëî 300 êì.

Â òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ ìàñøòàáíàÿ êëàññèôèêàöèÿ êëèìàòîâ â çàâèñèìîñòè îò

ðàçìåðà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå (ðàäèîëîêàòîðû:

ïðîôèëåðû, ñïóòíèêè, äðîíû) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåîáõîäèìóþ ìåòåîèíôîðìàöèþ

ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Åñëè ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþ-

ùèå ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ìåòåîñòàíöèé äîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíû, òî âîïðîñû âåðòè-

êàëüíîé ðåïðåçåíòàòèâíîñòè íàáëþäåíèé è îñîáåííî ðåïðåçåíòàòèâíîñòü âðåìåííûõ

èíòåðâàëîâ ñàìèõ íàáëþäåíèé ÿâëÿþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè èëè âîâñå íå ðàññìàòðè-

âàëèñü.

Â ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà íà ïðèìåðå àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé îöåíèòü çíà-

÷èìîñòü ýòèõ ïîíÿòèé.
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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå âîïðîñà. Ðåãóëÿðíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ãèäðîìå-

òåîðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âî âñ¼ì ìèðå è, â ÷àñòíîñòè, íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè, ïðîèçâîäÿòñÿ ñ 1891 ã. [3]. Äî ýòîãî îíè áûëè ýïèçîäè÷åñêèìè è âûïîë-

íÿëèñü íåêà÷åñòâåííûìè ïðèáîðàìè, êîòîðûå íå ïîäâåðãàëèñü ïîâåðêå. Êðîìå òîãî,

êîëè÷åñòâî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé áûëî î÷åíü íåáîëüøèì, è îíî ïîñòå-

ïåííî óâåëè÷èâàëîñü. Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ òàêèõ ñòàíöèé âûáèðàëîñü òàêèì, ÷òîáû

ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ íà ñòàíöèè áûëè ðåïðåçåíòàòèâíûìè äëÿ îêðóæàþùåãî ïðî-

ñòðàíñòâà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòðîëîãèè, èñòèííûå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ îòëè-

÷àþòñÿ îò äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé, íàéäåííûõ (èçìåðåííûõ) ýêñïåðèìåíòàëüíûì

ïóò¼ì [9]. Ê ñîæàëåíèþ, ïåðâûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷íûìè è îòëè÷àþòñÿ îò èçìå-

ðåííûõ. Â ãèäðîìåòåîðîëîãèè ñóùåñòâóþò ìíîãî ïîäõîäîâ ê èçìåðåíèþ âåëè÷èí è

ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ äëÿ ýòîãî. Â èòîãå ìû ÷àñòî ñðàâíèâàåì íåñðàâíèìûå ïî òî÷íî-

ñòè èçìåðåííûå ðåçóëüòàòû. Â ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîêàçàòü äîïóñòèìîñòü

èëè íåäîïóñòèìîñòü îòîæäåñòâëåíèÿ èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ïî ìåòîäàì Ýéëåðà è

Ëàãðàíæà, ñ ïîìîùüþ ËÀ è ðàäèîëîêàòîðîâ, à òàêæå îïðåäåëèòü ïðåäïî÷òåíèÿ èõ

èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ó÷¼òå âëèÿíèÿ âåòðà â ïîë¼òå ËÀ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå.

Çà ïîñëåäíèå ïî÷òè 130 ëåò, êîãäà ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-

ñêèå íàáëþäåíèÿ, îêðóæàþùàÿ ñðåäà çíà÷èòåëüíî èçìåíèëàñü, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷¼ò

àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà, à ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýòîé ñðåäû óñîâåð-

øåíñòâîâàëèñü. Òàê, áîëüøèå ãîðîäà âûðîñëè â âûñîòó è ðàñøèðèëèñü ïî ïëîùàäè.

Â èòîãå îíè ñóùåñòâåííî èçìåíèëè âåòðîâîé ðåæèì îñîáåííî â ëîêàëüíîì ìàñøòàáå

è òåðìè÷åñêèé ðåæèì çà ñ÷¼ò ïîïàäàíèÿ ìåòåîñòàíöèé â îñòðîâ òåïëà áîëüøèõ ãîðî-

äîâ [1; 4]. Â ðåçóëüòàòå ïðè ðàñ÷¼òå ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ õàðàêòåðèñòèê äîïóñêàåòñÿ

íå ìåíåå äâóõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê:

1) îñðåäíåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðîèçâîäèòñÿ áåç ó÷¼òà âîçðàñòàþùåãî

êîëè÷åñòâà ñòàíöèé;

2) íàðóøàåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòü ïîêàçàíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, ïî-

ñêîëüêó èçìåíèëñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì îáòåêàíèÿ èç-çà âûñîòíîãî ñòðîèòåëü-

ñòâà, è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè âðàñòàþò â ãîðîäà ñ èõ îñòðîâîì òåïëà.

Â ðåçóëüòàòå èçìåðÿåòñÿ èçìåí¼ííîå ñîñòîÿíèå òåðìè÷åñêîãî è âåòðîâîãî ðåæèìà,

â òîì ÷èñëå è çà ñ÷¼ò àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà. Ïîýòîìó òðóäíî îòäåëèòü ëîêàëüíûå

èçìåíåíèÿ êëèìàòà îò ãëîáàëüíûõ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëåé ðàçëè÷íûõ äâèæóùèõñÿ æèäêîñòåé îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äâà

ïîäõîäà: ìåòîä Ýéëåðà è ìåòîä Ëàãðàíæà (ðèñ. 1). Â ïåðâîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïåðå-

ìåííîé ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà, åãî òåìïåðà-

òóðû è äðóãèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â êîíêðåòíîé òî÷êå (x, y, z) ïðîñòðàíñòâà

â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè (t). Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ

âåëè÷èí â êîíêðåòíîé òî÷êå è îñðåäí¼ííûå çà ðàçëè÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (îò

2 äî 10 ìèí) â ýòîé òî÷êå.

Ýòà èíôîðìàöèÿ íà ñèíîïòè÷åñêîé êàðòå ñ÷èòàåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé äëÿ ïëî-

ùàäè ðàäèóñîì 150�300 êì íà ãóñòî îñâåù¼ííîé òåððèòîðèè (íàïðèìåð, Åâðîïû), à
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äëÿ ñëàáî îñâåù¼ííûõ òåððèòîðèé è îêåàíîâ åùå äëÿ áîëüøèõ ïëîùàäåé [1]. Äëÿ

÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ðåïðåçåíòàòèâíîé ñ÷èòàåòñÿ èíôîðìàöèÿ â óçëàõ ñåòêè ÷åðåç

300 êì [12; 13]. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî âðåìåíè íà íåñêîëüêî ÷àñîâ âïåð¼ä.

Ðèñ. 1. Ê ïîíÿòèþ ñïîñîáîâ Ýéëåðà (òî÷êà À), Ëàãðàíæà (òî÷êà Â) è èçìåðåíèþ
ïàðàìåòðîâ âåòðà ñ ËÀ, èìåþùåãî ñîáñòâåííóþ ñêîðîñòü ïîë¼òà (òî÷êà Ñ), à òàêæå

èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐËÑ (òî÷êà D)

Fig. 1. To the concept of Euler methods (point A), Lagrange (point B) and measuring wind
parameters from an aircraft with its own �ight speed (point C), as well as measuring

atmospheric parameters using radar (point D)

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå êîîðäèíàò òî÷êè (x0, y0, z0) îò âðåìåíè

(t0), ò. å. êîîðäèíàòû äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà è ïàðàìåòðû îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà,

íàä êîòîðûì îí ïåðåìåùàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ îñðåäí¼ííûõ

çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê íå ìåíåå ÷åì çà 1 ìèí â êîíêðåòíîé òî÷êå è îñðåäíåíèå

ïî âðåìåíè (çà òå æå 2�10 ìèí) è ïî ïðîñòðàíñòâó. Âåëè÷èíà ïîñëåäíåãî çàâèñèò

îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî âðåìåíè è ïî ïðî-

ñòðàíñòâó. Ñêîðîñòü ïîòîêà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Áåðíóëëè â

ñóæåííîì ñå÷åíèè è óìåíüøàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñå÷åíèÿ. Â àòìîñôåðå ñêîðîñòè

âåòðà â ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî ñîñòàâëÿþò 300�400 êì/÷ è ìîãóò äî-

ñòèãàòü 700 êì/÷ [21]. Êîíå÷íî, ïîñëåäíåå çíà÷åíèå òàêæå òðóäíî ïîäòâåðäèòü, êàê

è îïðîâåðãíóòü. Ïðè ñêîðîñòè 120 è 360 êì/÷ îñðåäíåíèå çà 10 ìèí áóäåò ïðîèçâî-

äèòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà ðàññòîÿíèè 20 è 60 êì, à ïðè ñêîðîñòè 900 êì/÷ � 150 êì.

Ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó ìåòåîñòàíöèÿìè â 300 êì è áîëåå òàêîå îñðåäíåíèå

íà ïðàêòèêå äîïóñòèìî.

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî äàííûå, ïîëó÷àåìûå ïî ìåòîäàì Ýéëåðà è Ëàãðàí-

æà, îòîæäåñòâëÿþòñÿ. Êðîìå òîãî, ñþäà æå âêëþ÷àþò èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ ñ

ËÀ, èìåþùåãî ñîáñòâåííóþ ñêîðîñòü ïîë¼òà, îòëè÷íóþ îò ñêîðîñòè âåòðà. Íàèáîëåå
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ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñî ñêîðîñòíûõ è ñâåðõñêîðîñò-

íûõ ËÀ. Ñ íèõ òàêæå ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû

è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ). Ïîïûòàåìñÿ ðàçîáðàòüñÿ, íàñêîëüêî êîððåêòíî

îòîæäåñòâëåíèå èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà À, Â, Ñ

è D (ðèñ. 1) è íàñêîëüêî ïðàâîìåðíî å¼ îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó.

Ïîäâèæíûé ËÀ (òî÷êà Ñ) ïðîèçâîäèò èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ïðè-

ðîäíîé ñðåäû. Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ: ê êàêîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ýòó èíôîðìà-

öèþ îòíîñèòü è ê êàêîìó âðåìåíè? Ïîíÿòíî, ÷òî ïðèâÿçíûå àýðîñòàòû è ðàäèîçîí-

äû èçìåðÿþò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî ìåòîäó Ýéëåðà, à â ñâîáîäíîì ïîë¼òå

àýðîñòàò èçìåðÿåò ïàðàìåòðû àòìîñôåðû ïî ìåòîäó Ëàãðàíæà. Ðàäèîçîíä â ñâîáîä-

íîì ïîë¼òå óñðåäíÿåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïî ñëîÿì (òåìïåðàòóðà è âåòåð â ñëîå)

è, òåì íå ìåíåå, ýòî çíà÷åíèå îòíîñèòñÿ ê òî÷êå âûïóñêà (ìåòîä Ýéëåðà), õîòÿ çîíä

ìîæåò óëåòåòü îò ýòîé òî÷êè çà 1 ÷ ïîë¼òà íà 100 è äàæå 200 êì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà âïîëíå îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå ìåòî-

äîâ Ýéëåðà è Ëàãðàíæà. Ïàðàìåòðû âåòðà ðåçêî ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè è, òåì áîëåå,

ïî ïðîñòðàíñòâó. Â èòîãå ËÀ íà ìàðøðóòå ðåàãèðóåò íà îñðåäí¼ííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè, à íà ýòàïàõ âçë¼òà è ïîñàäêè è íà ìãíîâåííûå ïîðûâû âåòðà, îñîáåííî ïðè

ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà. Êðîìå òîãî, ïîÿâèëèñü íîâûå òèïû óñòðîéñòâ (ðàäèîëîêà-

òîðû), êîòîðûå èçìåðÿþò ïàðàìåòðû àòìîñôåðû â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà

çà êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè (òî÷êà D íà ðèñ. 1). Âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñðàâíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ èõ èçìåðåíèÿ â òî÷êàõ À, Â, Ñ è D (ðèñ. 1) è ïðàâîìåðíîñòè èõ îòîæ-

äåñòâëåíèÿ.

Â íåïîäâèæíîì âîçäóõå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñàìîë¼òà îòíîñèòåëüíî ïîäñòè-

ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì åãî ïðîäîëüíîé îñè, à ñêîðîñòü ïå-

ðåìåùåíèÿ ðàâíà âîçäóøíîé. Êðîìå òîãî, ó ËÀ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïóòåâîé ñêîðîñòè.

Ïîñêîëüêó ñàìîë¼òû â ïîë¼òå îïèðàþòñÿ íà ÷ðåçâû÷àéíî ïîäâèæíûé âîçäóõ, èìå-

þùèé äâèæåíèå, êàê ïî ãîðèçîíòàëè, òàê è ïî âåðòèêàëè, òî îíè ðåàãèðóþò íà ýòè

äâèæåíèÿ è ïåðåìåùàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïîä âëèÿíèåì âîçäóøíîé ñêîðîñòè ËÀ è

äâèæåíèé âîçäóõà.

Ïðè íàâèãàöèîííî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ïîë¼òîâ ËÀ íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü âëèÿíèå âåòðà, êîòîðûé îêàçûâàåò íà ïîë¼ò ËÀ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå

(ðèñ. 2), èçìåíÿÿ åãî ïóòåâóþ ñêîðîñòü âåòðà è åãî íàïðàâëåíèÿ δ. Äðóãèìè ýëå-

ìåíòàìè íàâèãàöèîííîãî òðåóãîëüíèêà ñêîðîñòåé ÿâëÿþòñÿ: óãîë âåòðà ε (ò. å. óãîë

ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñåâåðíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà è âåêòî-

ðîì ïóòåâîé ñêîðîñòè, óãîë ìåæäó âåêòîðàìè âîçäóøíîé è ïóòåâîé ñêîðîñòåé ϕ, êóðñ

ïîë¼òà γ, ò. å. óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñåâåðíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî (èëè ìàãíèòíî-

ãî) ìåðèäèàíà è âåêòîðîì âîçäóøíîé ñêîðîñòè ïóòåâîé óãîë α (ò. å. óãîë ìåæäó

íàïðàâëåíèåì ñåâåðíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî (èëè ìàãíèòíîãî) ìåðèäèàíà è âåêòîðîì

ïóòåâîé ñêîðîñòè).
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Ðèñ. 2. Íàâèãàöèîííûé òðåóãîëüíèê ñêîðîñòåé è åãî ñîñòàâëÿþùèå

Fig. 2. Navigation speed triangle and its components

Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ïîëó÷åííàÿ ïî èçìåðåíèÿì ñ

ËÀ, ÿâëÿåòñÿ îñðåäíåííîé ïî çíà÷èòåëüíîìó ïðîñòðàíñòâó è çà íåáîëüøîé ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ïîë¼òà. Ìàñøòàá îñðåäí¼íèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó è

âðåìåíè çàâèñèò îò ïóòåâîé ñêîðîñòè ïîë¼òà. Ïðè ìàëûõ å¼ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàíèÿ èç-

ìåðåííûõ âåëè÷èí áóäóò ïðèáëèæàòüñÿ èëè ñîâïàäàòü ñ îñðåäíåííîé èíôîðìàöèåé,

ïîëó÷åííîé ïî ìåòîäó Ýéëåðà, à ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîë¼òà çíà÷èòåëüíî îòëè-

÷àòüñÿ. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå áóäåò êðåéñåðñêàÿ ñêîðîñòü ïîë¼òà, òåì áîëüøèì áóäåò

ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñðåäíåíèå. Ñîâðåìåííûå ïîäâèæíûå àïïàðàòû

(òî÷êà C íà ðèñ. 1) ñàìè èçìåðÿþò ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ÏÏ, óñðåäíÿÿ

èõ ïî ïðîñòðàíñòâó è ïî âðåìåíè [7; 10; 11]. Ïîëó÷èòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ îíè íå

ìîãóò, ïîñêîëüêó íà ñêîðîñòè ïîë¼òà â 1 200, 1 500, 1 800 è 2 400 êì/÷ çà 10 ìèí áóäóò

ïðîëåòàòü ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèå â 200, 250, 300 è 400 êì, à ÈÑÇ íà íèçêîé îðáè-

òå ðàññòîÿíèå â 1000 êì ïðîëåòàåò çà 1�2 ìèí. Ê êàêîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îòíîñèòü

ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé? Ïðàâäà, ñòàöèîíàðíûå ñïóòíèêè ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ

íàä îäíîé òî÷êîé, íî èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò ñ âûñîòû îêîëî 40 òûñ. êì. Íåîáõîäèìîå

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ òàêèõ ÈÑÇ äîëæíî ñîñòàâëÿòü îêîëî 10 êì.

Öåëåñîîáðàçíî èíôîðìàöèþ â òî÷êå Ñ, ïîëó÷åííóþ ñ äâèæóùåãîñÿ ËÀ íåçàâè-

ñèìî îò îêðóæàþùèõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ [2], ñ÷èòàòü îñðåäí¼ííîé ïî âðåìåíè çà

1�10 ìèí, à ïî ïðîñòðàíñòâó çà ó÷àñòîê ìàðøðóòà ðàçìåðîì, íàïðèìåð, 40�400 êì,

ïðîëåòàåìûé çà ýòî âðåìÿ ñî ñêîðîñòüþ 2 400 êì/÷, à ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ, íà-

ïðèìåð, ïðè 1 200 êì/÷ � îò 20 äî 200 êì (ïðè ñêîðîñòè 800 êì/÷ ýòî áóäåò ïðèìåðíî

13�133 êì). Âîïðîñû ó÷¼òà âëèÿíèÿ âåòðà íà ïîë¼òû ËÀ îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè,

íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ñêîðîñòè ñîâðåìåííûõ ñàìîë¼òîâ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå. Ïî-

ëó÷àåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòè ñàìîë¼òîâ è âåòðà â ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ ìîãóò áûòü ñîèçìå-

ðèìû.
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû â ðàéîíå Áëàãîâåùåíñêà è Õàáà-

ðîâñêà íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé çàïàäíûé ïåðåíîñ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ öåëåé

àýðîíàâòèêè ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ìåæäó òðîïî-

ñôåðîé è ñòðàòîñôåðîé. Ýòîò ïåðåõîäíûé ñëîé íàçûâàåòñÿ òðîïîïàóçîé. Âåðõíåé

ãðàíèöåé òðîïîñôåðû óñëîâíî ñ÷èòàþò óðîâåíü ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóð. Âûøå

ýòîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóðà ñ âûñîòîé, êàê ïðàâèëî, ðàñò¼ò. Â óìåðåííûõ øèðîòàõ

âûñîòà òðîïîïàóçû â ëåòíèé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò 10�12 êì, çèìîé îíà íèæå. Êðîìå

òîãî, âûñîòà òðîïîïàóçû êîëåáëåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè öèêëîíîâ è àíòèöèêëîíîâ çà

êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè. Òàê, â òå÷åíèå ñóòîê â Áëàãîâåùåíñêå è Õàáàðîâñêå ðàç-

íîñòü âûñîò ìîæåò äîñòèãàòü 2 êì. Ïîâñåìåñòíî îòìå÷àþòñÿ ñòðóéíûå òå÷åíèÿ â

âåðõíåé òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå ñî ñêîðîñòÿìè 100 êì/÷ è áîëåå. Íàä

Àìóðñêîé îáëàñòüþ ïî÷òè åæåãîäíî ñêîðîñòè âåòðà ìîãóò äîñòèãàòü 300 êì/÷ [17].

Ðåçêèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîòîé â òå÷åíèå ñóòîê, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ

ðàäèîçîíäà, ñèëüíî âëèÿþò íà ïîë¼òû ñàìîë¼òîâ, òàê êàê òðóäíî ñïðîãíîçèðîâàòü

îïàñíûå ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê òóðáóëåíòíîñòü è ñäâèã âåòðà.

Ïîýòîìó ïðè íàâèãàöèîííî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ïîë¼òîâ ËÀ íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âåòðà, îñîáåííî â ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ. Èñõîäíûìè ôîðìó-

ëàìè äëÿ äâóõ ñåðèé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëóæèëè ñëåäóþùèå:

ctgα =
cosϕ1tgϕ2

sin(λ2 − λ1)
− sinϕ2ctg(λ2 − λ1); (1)

cosS = sinϕ1sinϕ2 + cosϕ1cosϕ2cos(λ1 − λ2), (2)

α � íàïðàâëåíèå îðòîäðîìèè; S � äëèíà îðòîäðîìèè â ãðàäóñàõ äóãè áîëüøîãî êðóãà;

ϕ1, λ1, è ϕ2, λ2 � ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòû èñõîäíîãî è êîíå÷íîãî ïóíêòîâ òðàññû

(ó÷àñòêà òðàññû). Ïîäðîáíåå âûâîä ðàáî÷èõ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷¼òà ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüå

¾Î äîïóñòèìîì ìàñøòàáå...¿[16].

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ïîë¼òû ëåòà-

òåëüíûõ àïïàðàòîâ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ñêîðî-

ñòåé ïîë¼òà íà ìàñøòàá îñðåäíåíèÿ ïðîòÿæ¼ííîñòè ó÷àñòêà ìàðøðóòà, íà êîòîðîì

ñëåäóåò ââîäèòü ïîïðàâêó íà âåòåð áåç îïàñíîñòè âûõîäà çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êî-

ðèäîðà è íàðóøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîë¼òà, áûëè âûïîëíåíû äâå ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ. Â íèõ ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå ñêîðîñòè ïîë¼òà îò 850 äî 2 500 êì/÷.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3�8.
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Ðèñ. 3. Ïîâòîðÿåìîñòü (%) âûõîäîâ ñàìîë¼òà çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà ±10 êì
íà ó÷àñòêàõ ðàçëè÷íîé ïðîòÿæ¼ííîñòè ïðè ðàñ÷¼òàõ ïî ëîêàëüíîìó çíà÷åíèþ âåòðà,
èçìåðåííîìó â îäíîé òî÷êå (ïî ìåòîäó Ýéëåðà) ïðè ñêîðîñòÿõ ïîëåòà: 1�850, 2�1 500,

3�2 000, 4�2 500 êì/÷

Fig. 3. Repeatability (%) of aircraft exits outside the air corridor ±10 km in areas of varying
lengths when calculating the local wind value, measured at one point (according to the Euler

method) at �ight speeds: 1�850, 2�1 500, 3�2 000, 4�2 500 km/h

Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ äâóõ ñåðèé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëóæèëè ñëó-

÷àéíî âûáðàííûå àýðîñèíîïòè÷åñêèå ñèòóàöèè íà êàðòàõ áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè

ðàçëè÷íûõ óðîâíåé, â îñíîâíîì çà çèìíèé ñåçîí, êîãäà íàáëþäàþòñÿ áîëåå ñèëüíûå

âåòðû.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîìîäåëèðîâàíî áîëåå 1 800 ïîëåòîâ. Ïðè ýòîì

èñïîëüçîâàëèñü ëîêàëüíûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ âåòðà, èçìåðåííûå â êîíêðåòíîé

òî÷êå (ïðèìåðíûé ìåòîä Ýéëåðà, ò. ê. ðàäèîçîíä óëåòàë îò òî÷êè âûïóñêà è îïðåäå-

ëÿë âåòåð â ñëîå). Ýòà èíôîðìàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü íà ó÷àñòîê ïðîòÿæ¼ííîñòüþ

îò 500 äî 2 000 êì ÷åðåç 500 êì (ðèñ. 3.)
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Ðèñ. 4. Ïîâòîðÿåìîñòü (%) âûõîäà ñàìîë¼òà çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà ±10 êì
â çàâèñèìîñòè îò ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè ïîë¼òà è ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêà òðàññû S:

1�1 500, 2�2 000 è 3�2500 êì (ãîðèçîíòàëüíûé ïóíêòèð - - - - - - ïîêàçûâàåò äîïóñòèìóþ
ïîâòîðÿåìîñòü â 5% âûõîäà ñàìîë¼òà çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà)

Fig. 4. Repeatability (%) of airplane exit outside the air corridor ±10 km depending on
supersonic speed the �ight and length of the S route section: 1�1 500, 2�2000

and 3�2500 km (the horizontal dotted line - - - - - - shows the permissible repeatability
of 5 % of the exit of the aircraft beyond the air corridor)

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë íåöåëåñîîáðàçíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âåòðà, èçìåðåííûõ â îäíîé êîíêðåò-

íîé òî÷êå ìàðøðóòà (ìåòîä Ýéëåðà), íà âåñü ìàðøðóò è äàæå íà ó÷àñòîê òðàññû â

500 êì. Èç ãðàôèêà (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî äàæå íà ñêîðîñòè â 2 500 êì/÷ ïîâòîðÿåìîñòü

âûõîäîâ çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà íà ó÷àñòêå â 500 êì ñîñòàâëÿåò 10 %, à

ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîë¼òà � ïðåâûøàåò 20, 30 è 40 %. Ê ñîæàëåíèþ, òàê ÷àñòî

ïîñòóïàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî äàæå ñâåðõçâóêîâûå ñêîðîñòè

ïîë¼òà, êîòîðûå ñãëàæèâàþò âëèÿíèå âåòðà íà ïîë¼ò ñàìîëåòà, íå îáåñïå÷èâàþò íà-

äåæíîñòü â 5 % íåâûõîäà ñàìîë¼òà çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà ±10 êì. Òåì

áîëåå äîçâóêîâûå ñêîðîñòè â 850 êì/÷ ñïîñîáñòâóþò âûõîäó ñàìîë¼òà èç óêàçàííîãî

êîðèäîðà. Ïîýòîìó øòóðìàíàì ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ïîïðàâêó â êóðñ ñàìîë¼òà ÷àùå,

÷åì ÷åðåç 500 êì, êàê òîëüêî íàâèãàöèîííîå îáîðóäîâàíèå ïîêàçûâàåò èõ âûõîä çà

ïðåäåëû êîðèäîðà.

Íàîáîðîò, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äîêàçûâàåò, ÷òî ïà-

ðàìåòðû âåòðà, ïîëó÷åííûå îñðåäíåíèåì ïî ó÷àñòêó ìàðøðóòà, íàä¼æíåå ó÷èòûâà-
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þò åãî âëèÿíèå íà áåçîïàñíîñòü ïîë¼òîâ. Ýòîò ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè

ñêîðîñòè ïîë¼òà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè À. Ì. Îáóõîâà î êâàçèãåîñòðî-

ôè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëÿ âåòðà è äàâëåíèÿ [14]. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå îñðåä-

í¼ííûõ (èíòåãðàëüíûõ) ïîïðàâîê â êóðñ ãàðàíòèðóåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü

ñàìîë¼òîâîæäåíèÿ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 5. Ïîâòîðÿåìîñòü (%) âûõîäà ñàìîë¼òà çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà ±10 êì
â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîë¼òà è ïðîòÿæ¼ííîñòè ó÷àñòêà òðàññû S: 1�1000, 2�1500 è

3�2000 êì

Fig. 5. Repeatability (%) of the aircraft leaving the air corridor ±10 km depending
on the �ight speed and the length of the S route section: 1�1000,

2�1500 and 3�2000 km

Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîìîäåëèðîâàíî 3 500 ïîëåòîâ ñ îáùèì íàë¼òîì

áîëåå 25 ìëí êì. Ïàðàìåòðû âåòðà óñðåäíÿëèñü ïî ó÷àñòêàì ðàçëè÷íîé ïðîòÿæ¼í-

íîñòè (îò 500 äî 2 000 êì ÷åðåç 500 êì, à äàëåå äî 5 000 êì ÷åðåç 1 000 êì) íà ìàðø-

ðóòàõ, îðèåíòèðîâàííûõ â øèðîòíîì è ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5�8.
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Íàïðèìåð, ïðè ó÷àñòêå ïðîòÿæ¼ííîñòüþ â 1 000 êì è âîçäóøíîé ñêîðîñòè ïîë¼-

òà íå ìåíåå 2 000 êì/÷ îáåñïå÷åííîñòü âûäåðæèâàíèÿ çàäàííîé âîçäóøíîé òðàññû

(±10 êì) ñîñòàâëÿåò 95 % è áîëåå.

Ðèñ. 6. Èíòåãðàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü (%) îòêëîíåíèé ñàìîë¼òà îò îðòîäðîìèè
ïðè ìàñøòàáàõ îñðåäíåíèÿ âåòðà 500�2 000 êì è ñêîðîñòè ïîë¼òà 1 500 êì/÷

Fig. 6. Integral repeatability (%) of aircraft deviations from the orthodrome at averaging
scales of 500�2 000 km and a �ight speed of 1 500 km/h

Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ ïîêàçûâàþò ãðàôèêè íà ðèñ. 5, êîòîðûå äåìîí-

ñòðèðóþò çàâèñèìîñòü âûõîäîâ ñàìîë¼òà çà ïðåäåëû êîðèäîðà ïðè óâåëè÷åíèè ìàñ-

øòàáà îñðåäíåíèÿ îò 500 äî 5 000 êì. Ïðè ýòîì äîïóñòèìûì ìàñøòàáîì îñðåäíåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ 2 000 êì äëÿ ñêîðîñòè 2 500 êì/÷ è äî 1 000 êì äëÿ ñêîðîñòè 2 000 êì/÷.

Äëÿ ñêîðîñòè 1 500 êì/÷ îí ðàâåí 700 êì. Äëÿ ñêîðîñòè ïîëåòà 1 500 êì/÷ (ðèñ. 6) è

äëÿ ñêîðîñòè 2 500 êì/÷ (ðèñ. 7) ïîêàçàíû èíòåãðàëüíûå çàâèñèìîñòè îòêëîíåíèé â

10 êì (Â) îò îðòîäðîìèè (öåíòðàëüíîé ëèíèè òðàññû) ïðè ïðîòÿæ¼ííîñòè ó÷àñòêîâ

îò 500 äî 2 000 êì.
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Ðèñ. 7. Èíòåãðàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü (%) îòêëîíåíèé ñàìîë¼òà îò îðòîäðîìèè
ïðè ìàñøòàáàõ îñðåäíåíèÿ âåòðà 500�2 000 êì è ñêîðîñòè ïîë¼òà 2 500 êì/÷

Fig. 7. Integral repeatability (%) of aircraft deviations from the orthodrome
at averaging scales of 500�2 000 km and a �ight speed of 2 500 km/h

Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî äëÿ ñêîðîñòè 1 500 êì/÷ îñðåäíåíèå ìîæåò ñîñòàâèòü

1 000 êì, à äëÿ ñêîðîñòè 2 500 êì/÷ � 1 500 êì. Íàèáîëåå íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå

ðåçóëüòàòû äà¼ò îñðåäíåíèå â 2 000 êì.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èíòåãðàëüíîé ïîâòîðÿåìîñòè áîêîâûõ îòêëîíå-

íèé ñàìîë¼òà îò îðòîäðîìèè ïðè ñêîðîñòè ïîë¼òà 2 000 êì/÷ íà ó÷àñòêàõ ïðîòÿæåí-

íîñòüþ îò 2 000 äî 5 000 êì ÷åðåç 1 000 êì.

Óäîâëåòâîðèòåëüíûì ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òîëüêî ìàñøòàá â 2000 êì. Îòêëîíåíèÿ

îò îðòîäðîìèè â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ êîëåáëþòñÿ îò 10 äî 60 êì, ÷òî íåäîïóñòèìî.

Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î âåòðå ñ ïîìîùüþ äîïëåðîâñêîãî ðàäèîëîêà-

òîðà. Çà ïîñëåäíèå 50 ëåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äàííûå î âåòðå, ïî-

ëó÷àåìûå çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ÌÐË. Ïðèìåíèì ê ðåøåíèþ íàøåé çàäà÷è èíôîð-

ìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ ñ ïîìîùüþ äîïëåðîâñêîé ðàäèîëîêàöèè.
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Ðèñ. 8. Èíòåãðàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü (%) îòêëîíåíèé ñàìîë¼òà îò îðòîäðîìèè
ïðè ìàñøòàáàõ îñðåäíåíèÿ âåòðà ïðè ñêîðîñòè ïîë¼òà 2 000 êì/÷ íà ó÷àñòêàõ

ïðîòÿæ¼ííîñòüþ îò 2 000 äî 5 000 êì ÷åðåç 1 000 êì

Fig. 8. Integral repeatability (%) of aircraft deviations from the orthodrome at averaging
scales wind at a �ight speed of 2000 km/h in stretches from 2 000 to 5 000 km after 1 000 km

Ïåðåéä¼ì ê àíàëèçó ðàäèîëîêàöèîííûõ äàííûõ (òî÷êà D íà ðèñ. 1). Íàðÿäó ñ ïî-

ëó÷åíèåì èíôîðìàöèè î ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòè äîïëåðîâñêèé ÌÐË ñïîñî-

áåí èçìåðÿòü ñîñòàâëÿþùóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìåòåîîáúåêòà âäîëü ëè-

íèè (ëó÷à), ïðîâåä¼ííîé â íàïðàâëåíèè îò ðàäèîëîêàòîðà ê ìåòåîöåëè. Èçìåðåííàÿ

ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ñîâîêóïíîñòè ìåòåîöåëåé ìîæåò ïðè ýòîì áûòü ïîëîæèòåëüíîé

(åñëè ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ðàññåèâàþùèõ öåëåé íà ëó÷ íàïðàâëåíà ê ëîêàòîðó) èëè

îòðèöàòåëüíîé (åñëè ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ðàññåèâàþùèõ öåëåé íà ëó÷ íàïðàâëåíà îò

ëîêàòîðà) (ðèñ. 9). Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåòåîöåëè, íàïðàâëåíèå êîòîðîé ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ðàäèîëîêàöèîííîìó ëó÷ó, íå ìîæåò áûòü îöåíåíà ðàäèîëîêàòîðîì, ò. ê. â ýòîì

ñëó÷àå ïðîåêöèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íà íàïðàâëåíèå âèçèðîâàíèÿ ðàâíà íóëþ.
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Ðèñ. 9. Ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííîé
â íàïðàâëåíèè ðàäèîëîêàòîðà è îò íåãî

Fig. 9. Radial components of wind speed measured in and out of radar

Â äîïëåðîâñêîì ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ðàäèîëîêàòîðå (ÄÌÐË-Ñ) èçìåðåíèå ñäâèãà

÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, îòðàæ¼ííîãî îò äâèæóùåéñÿ ìåòåîöåëè, à ÷åðåç íå¼ ðàäèàëü-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðîâîäèòñÿ ïóò¼ì èçìåðåíèÿ âàðèàöèè ÷àñòîòû èìïóëü-

ñîâ, îòðàæ¼ííûõ îò ìåòåîöåëè, îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû èçëó÷åííîãî çîíäèðóþùåãî

èìïóëüñà. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû àíàëèçèðóåòñÿ â êàæäîì áèíå (äèñêðåòå) äàëüíîñòè

âäîëü îñè ðàäèîëîêàöèîííîãî ëó÷à [18].

Ðàçìåð äèñêðåòà äàëüíîñòè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò 250 ì, à ïî

óãëó � ðàâåí øèðèíå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (1◦). Âäîëü îñè ëó÷à ðà-

äèîëîêàòîðà â ðàäèóñå îáçîðà, ðàâíîì 125 êì, òàêèõ äèñêðåòîâ äàëüíîñòè áóäåò 500.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÄÌÐË-Ñ èçìåðÿåò òîëüêî ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè âåò-

ðà, äëÿ èçó÷åíèÿ öåëîãî ðÿäà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé (òàêèõ êàê àòìîñôåðíàÿ

òóðáóëåíòíîñòü, ìåçîöèêëîí è ò. ä.) áîëüøîå çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü å¼ ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Íàèáîëåå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå äîïëåðîâñêîé èíôîðìàöèè

âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñ å¼ ïîìîùüþ îäíîçíà÷íûì îáðàçîì óäà¼òñÿ

îïðåäåëèòü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé, ò. å. ñðåä-

íèé âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà U â çîíå îòâåòñòâåííîñòè ðàäèîëîêàòîðà. Èçâåñòíî, ÷òî

â ñèñòåìàõ íåêîãåðåíòíûõ ÌÐË â îñíîâó ìåòîäà îöåíêè U çàëîæåíî ñîïîñòàâëåíèå

êàðò îòðàæàåìîñòåé äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíåííûõ îáçîðîâ. Ïîãðåøíîñòü ìå-

òîäà çàâèñèò îò òåíäåíöèè è ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ îáëàêîâ. Åñëè âðåìåííîé èíòåðâàë

ìåæäó îáçîðàìè ïðåâûøàåò 10 ìèí, òî äàííûé ìåòîä ÷àùå âñåãî íå ïðèìåíÿåòñÿ.

Êàê ñëåäñòâèå, ïðè ïåðåõîäå â øòîðìîâîé ðåæèì ðàáîòû (ó÷àùåííîãî ïðîâåäåíèÿ

îáçîðîâ) ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá U ìîæíî òîëüêî ïî îêîí÷àíèè âòîðîãî îáçîðà.

Ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ îïåðàòèâíîñòü ïîñòðîåíèÿ øòîðìîâîãî ïðîãíîçà, äëÿ êîòîðîãî, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ïåðåìåùåíèè îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé.

ÄÌÐË-Ñ ëèø¼í ýòîãî íåäîñòàòêà, ò. ê. ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ íà

îñíîâàíèè äîïëåðîâñêîé èíôîðìàöèè ìîãóò áûòü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âû÷èñëåíû

ñðàçó æå ïî îêîí÷àíèè îáçîðà, ïðîâåä¼ííîãî â ðåæèìå ¾Ñêîðîñòü¿, ò. å. ñ âîáóëÿöèåé

çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Îäíàêî ìåòîä, îñíîâàííûé íà äîïëåðîâñêîé èíôîðìàöèè,

íåëüçÿ íàçâàòü óíèâåðñàëüíûì, äàþùèì ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà U â ëþáîé

ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè. Ãëàâíûì îãðàíè÷åíèåì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå èíôîð-
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ìàöèè î òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòå ñêîðîñòè âåòðà (êîìïîíåíòå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ðàäèóñ-âåêòîðó r, ïðîâåä¼ííîìó ê äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà èç ïóíêòà ðàñïîëîæå-

íèÿ ðàäèîëîêàòîðà). Êðîìå òîãî, ðàñ÷¼ò U äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì

ðåæèìå áåç ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà, êîòîðûé ìîã áû ïðè íàëè÷èè êâàëèôèêàöèè ¾ïîìî÷ü

ïðîãðàììå¿, íàïðèìåð, âûäåëèòü çîíû îáëà÷íîñòè, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ ðàñ÷¼-

òà U , ïðèâîäÿùèå ê áîëåå óñòîé÷èâûì ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òà. Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ

ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè íåòðèâèàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà, êîòîðûå íà

îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè â ïðîñòðàíñòâå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé äàâàëè áû óñòîé÷èâûå ðåçóëüòàòû â ðàç-

íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ, ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ îáëàêîâ è èõ êîëè÷åñòâå â

ðàäèóñå îáçîðà.

Ðèñ. 10. Öâåòîâàÿ øêàëà è ñîîòâåòñòâóþùèå åé çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè
ãèäðîìåòåîðîâ â ÏÎ ÂÎÈ ¾ÃÈÌÅÒ-2010¿

Fig. 10. The color scale and the corresponding values
of the radial velocity of hydrometeors in POI �GIMET-2010�

Ìåòîäû àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè ïîçâîëÿþò ñòðîèòü êàðòû ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ (â êîîðäè-

íàòàõ ñêîðîñòü � àçèìóò, ñêîðîñòü/íàïðàâëåíèå � âûñîòà è ò. ä.).

Ñîçäàííîå â ÃÃÎ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âòîðè÷íîé îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöè-

îííîé èíôîðìàöèè (ÏÎ ÂÎÈ ¾ÃÈÌÅÒ-2010¿) [20] â óñëîâèÿõ îáëà÷íîé ïîãîäû ïîç-

âîëÿåò îòîáðàæàòü èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè âûñîòíîãî ïîòîêà â àò-

ìîñôåðíûõ ñëîÿõ ñ äèñêðåòíîñòüþ âûñîòû 1 000 ì ÷åðåç êàæäûå 10 ìèí. Â êàæäîì

1 000-ìåòðîâîì ñëîå îòîáðàæàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãèäðîìåòåîðîâ, ñ êîòî-

ðîé îíè ïðèáëèæàþòñÿ ê ÄÌÐË-Ñ è óäàëÿþòñÿ îò ëîêàòîðà. Çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ãèäðîìåòåîðîâ â ÿ÷åéêàõ ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâ-

ëåíû â âèäå öâåòîâîé øêàëû (ðèñ. 10). Â ýòîé øêàëå íàïðîòèâ êàæäîãî öâåòà ñòîèò
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ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èç äèàïàçîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êàæäîé öâåòîâîé

ãðàäàöèè. Òàê, íàïðèìåð, öâåòîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëîâîìó çíà÷åíèþ ¾0,5¿ îáî-

çíà÷àåòñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ãèäðîìåòåîðû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè îò 0,5 äî 4,9 ì/ñ

ïî íàïðàâëåíèþ ê ÄÌÐË-Ñ. Öâåòîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ¾5¿, îáîçíà÷àåòñÿ îáëàñòü, â

êîòîðîé ãèäðîìåòåîðû ïðèáëèæàþòñÿ ê ÄÌÐË-Ñ ñî ñêîðîñòÿìè îò 5,0 äî 9,9 ì/ñ

è ò. ä. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùèå öâåòà ïðèâÿçàíû ê îòðèöàòåëüíûì

ñêîðîñòÿì, ñ êîòîðûìè ãèäðîìåòåîðû óäàëÿþòñÿ îò ÄÌÐË-Ñ.

Ðèñ. 11. Êàðòà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ãèäðîìåòåîðîâ â ñëîå 0�1,0 êì

Fig. 11. Map of radial velocities of hydrometeors in the layer 0�1.0 km

Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ãèäðîìåòåîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî îðèåíòà-

öèè îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé â çîíå îáçîðà ÄÌÐË-Ñ. Ïðè îïðåäåëåíèè íà-

ïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íàèáîëåå äîñòîâåðíîé áóäåò ÿâëÿòüñÿ èí-

ôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, äâèæóùåãîñÿ ñî

ñêîðîñòüþ áîëåå 10 ì/ñ (36 êì/÷). Êàê ïðàâèëî, ïðè óñòîé÷èâîì âîçäóøíîì ïî-

òîêå ëèíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé, ñ êîòîðûìè ãèäðîìåòåîðû ïðèáëèæàþòñÿ ê

ÄÌÐË-Ñ, ïåðïåíäèêóëÿðíà ëèíèè íóëåâûõ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé (îáîçíà÷åííûõ áå-

ëûì öâåòîì íà öâåòîâîé øêàëå). Äëÿ òîãî ÷òîáû óòî÷íèòü íàïðàâëåíèå ïîòîêà ñîâî-
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êóïíîñòè ãèäðîìåòåîðîâ â ãðàäóñàõ, íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòü êóðñîð â îáëàñòü ìàê-

ñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé. Ïðè ýòîì ñïðàâà ââåðõó íà ñåðîì ôîíå ïîÿâèòñÿ íàäïèñü ¾Az

227.50¿ (ðèñ. 11), îçíà÷àþùàÿ, ÷òî íàïðàâëåíèå, îòêóäà äâèæóòñÿ ãèäðîìåòåîðû ê

ÄÌÐË-Ñ, ñîñòàâëÿåò 227. Çíà÷åíèå R íà ñåðîì ôîíå è D íà óçêîì ïîëå ãîëóáîãî öâå-

òà (ñíîñêà, ðèñ. 11) îçíà÷àåò ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ êóðñîðà äî ÄÌÐË-Ñ

(â êì). ¾Çíà÷åíèå 11.500¿ óêàçûâàåò íà ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè ãèäðî-

ìåòåîðîâ (ì/ñ) â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êóðñîðà (ñíîñêà, ðèñ. 11).

Áëàãîäàðÿ äàííûì, ïîëó÷àåìûì ÄÌÐË-Ñ â ðåæèìå ¾Ñêîðîñòü¿, ïðè íàëè÷èè

â çîíå îáçîðà ëîêàòîðà îáëà÷íîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ðàäèàëüíóþ

ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ãèäðîìåòåîðîâ ïî ñëîÿì òîëùèíîé 1 000 ì âî âñåé

òîëùå îáëà÷íîãî ñëîÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 íà ñ. 54 ïîêàçûâàåò ìíîãîìàñøòàáíîñòü

àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïîë¼òû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

íàâèãàöèîííî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîë¼òîâ ËÀ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå,

ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû, îòíîñÿùèåñÿ ê ìåçîêëèìàòó, ïðîâèíöèè è ìàêðî-

êëèìàòó. Äëÿ âçë¼òà è ïîñàäêè ËÀ, îñîáåííî ñ ìàêñèìàëüíûì âçë¼òíûì âåñîì, ó÷è-

òûâàþòñÿ ïðîöåññû òîïîêëèìàòà è ìèêðîêëèìàòà.

Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðà è ðå-

çóëüòàòû ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä ïðàêòè÷åñêè çíà-

÷èìûõ âûâîäîâ:

1. Â ìåòåîðîëîãèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðà, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó Ýéëåðà è

Ëàãðàíæà, îòîæäåñòâëÿþò è, ê ñîæàëåíèþ, ðàñïðîñòðàíÿþò íà âåñü ìàðøðóò. Òàê,

äàííûå ðàäèîçîíäà îòíîñÿòñÿ ê òî÷êå åãî âûïóñêà, õîòÿ îí ïî âîçäóøíîìó ïîòîêó

ìîæåò áûòü îòíåñ¼í çà 1 ÷ ïîäú¼ìà íà ðàññòîÿíèå 100�200 êì. Êðîìå òîãî, ðàäèîçîíä

äà¼ò èíôîðìàöèþ î âåòðå, îñðåäí¼ííóþ ïî ñëîþ âîçäóõà, êîòîðûé îí ïåðåñ¼ê çà

âðåìÿ ïîäúåìà ìåæäó èçìåðåíèÿìè, ò. å. ýòî íå ÷èñòûé Ëàãðàíæ è, òåì áîëåå, íå

Ýéëåð.

2. Íà ýòàïàõ âçë¼òà è ïîñàäêè, âêëþ÷àÿ ãëèññàäû íàáîðà âûñîòû è ñíèæåíèÿ,

òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ìãíîâåííûõ çíà÷åíèÿõ âåòðà è åãî ñäâèãå, ïîñêîëüêó íà

ýòèõ ýòàïàõ ËÀ êðàéíå íåóñòîé÷èâ èç-çà ìàëûõ ñêîðîñòåé ïîë¼òà (íàïðèìåð, àâèà-

öèîííîå ïðîèñøåñòâèå íàä Áàíãêîêîì çà ñ÷¼ò ðåçêîé ñìåíû âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ

25.12.2016 ã.).

3. Íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîë¼òà òðåáóåòñÿ îñðåäí¼ííàÿ ïî âðåìåíè è ïðîñòðàí-

ñòâó èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ âåòðà. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ â òî÷êå (ïî

ìåòîäó Ýéëåðà), òî îñðåäíåíèå äîëæíî áûòü ïðîèçâåäåíî ïî âðåìåíè. Åñëè èñïîëü-

çîâàòü èíôîðìàöèþ î ïîëå âåòðà (ïðèáëèæ¼ííûé ìåòîä Ëàãðàíæà), ïîëó÷åííóþ ñ

êàðò áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü å¼ íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì

ýøåëîíó ïîëåòà âîçäóøíîãî ñóäíà.

4. Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ïîëó÷åííàÿ ïî èçìåðåíèÿì

ñ ËÀ, ÿâëÿåòñÿ îñðåäíåííîé ïî çíà÷èòåëüíîìó ïðîñòðàíñòâó è çà íåáîëüøîé ïðîìå-

æóòîê âðåìåíè, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ïîë¼òà.

5. Ìàñøòàá îñðåäíåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè çàâèñèò îò ïóòåâîé ñêîðîñòè
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ïîë¼òà. Ïðè ìàëûõ åå çíà÷åíèÿõ ïîêàçàíèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí áóäóò ïðèáëèæàòü-

ñÿ èëè ñîâïàäàòü ñ îñðåäí¼ííîé èíôîðìàöèåé, ïîëó÷åííîé ïî ìåòîäó Ýéëåðà. à ïðè

áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîë¼òà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå êðåéñåð-

ñêàÿ ñêîðîñòü ïîë¼òà, òåì áîëüøå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñðåäíåíèå.

Îäíàêî, ýòî ðàññòîÿíèå ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ïîë¼òà ËÀ ïðåîäîëååò áûñòðåå, è

îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè áóäåò íåáîëüøèì.

6. Íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ËÀ, äëÿ îïðåäåë¼íèÿ ïóòåâîé ñêîðîñòè è óãëà ñíî-

ñà íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ñðåäíèõ ïàðàìåòðàõ âåòðà ïî ìàðøðóòó. Îòäåëüíûå

ïîðûâû âåòðà ìîãóò òîëüêî âûçâàòü åãî áîëòàíêó. Ïðè ïîë¼òå â ïîëå ïåðåìåííîãî

âåòðà òðåáóåòñÿ ââîäèòü ïîïðàâêó â êóðñ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðà.

7. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåñòîïîëîæåíèå ËÀ îòíîñèòåëüíî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ GÐS è ïðåäóïðåæäàåò

î âîçìîæíîì âûõîäå ËÀ çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà è îïàñíîì ñáëèæåíèè åãî

ñ äðóãèì ËÀ è êàêèì-ëèáî ïðåïÿòñòâèåì.

8. Èç äðóãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, äëÿ êîòîðûõ ïîðûâû âåòðà ÿâëÿþòñÿ

íàèáîëåå îïàñíûìè, ñëåäóåò îòìåòèòü ñòðîèòåëüíóþ èíäóñòðèþ. Â íåé òàêèå ïîðûâû

ìîãóò ïðèâåñòè ê ïàäåíèþ âûñîòíûõ ïîäú¼ìíûõ êðàíîâ è ðàçðóøåíèþ íåäîñòðîåí-

íûõ çäàíèé, òàêæå ê ñðûâó ãðîìîçäêèõ ðåêëàìíûõ ùèòîâ.
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