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значения, экологии и систем аэрокосмического мониторинга [текст]: сб. 

ст. по материалам VI Научно-практической конференции «Методологи-

ческие аспекты развития метеорологии специального назначения, эколо-

гии и систем аэрокосмического мониторинга» (17-18 марта 2020). ‒ Во-

ронеж: ВУНЦ ВВС «ВВА», 2020. ‒ 350 c.  
 

В сборник включены статьи, разработанные по материалам докладов, 

сделанных на заседании секций VI Научно-практической конференции 

«Методологические аспекты развития метеорологии специального на-

значения, экологии и систем аэрокосмического мониторинга» (17-18 

марта 2020) ВУНЦ ВВС «ВВА, и рекомендованные к опубликованию 

ученым советом 1 факультета (гидрометеорологического) ВУНЦ ВВС 

«ВВА» (протокол заседания № 15 от 4 мая 2020 г.). 
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СПЕКТРЫ ФЛУКТУАЦИЙ СКОРОСТИ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО  

АППАРАТА В РЕЖИМЕ УДЕРЖАНИЯ ВЫСОТЫ В ТУРБУЛЕНТНОЙ 

АТМОСФЕРЕ 
 

Представлены результаты экспериментальных исследований спектров флуктуаций скорости 

беспилотного летательного аппарата в режиме удержания высоты в турбулентной атмосфере.  Показа-

но, что флуктуации скорости беспилотного летательного аппарата являются анизотропными полем, а в 

высокочастотной области спектров подчиняются закону Колмогорова-Обухова только в горизонталь-

ной плоскости.  
 

При движении в атмосфере беспилотный летательный аппарат (БПЛА) испытывает 

различные негативные воздействия, в числе которых турбулентность является одним из глав-

ных факторов.  Несмотря на наличие системы стабилизации хаотические вихри, характерные 

для турбулентной атмосферы, могут приводить к случайным изменениям положения центра 

масс БПЛА в пространстве со временем.  Таким образом, задача учета турбулентного состоя-

ния атмосферы представляет практический интерес, особенно при полетах в условиях город-

ской застройки.  В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследо-

ваний турбулентных спектров флуктуаций скорости БПЛА в режиме удержания высоты.  

По аналогии с теорией турбулентности определим корреляционную функцию скоро-

сти БПЛА  'rr ijB  в виде  
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где  r
'
iu  - координаты вектора флуктуаций скорости БПЛА, ...  - операция статистического 

усреднения по флуктуаций скорости БПЛА, индексы ji,  нумеруют ортогональные компонен-

ты вектора скорости  ru
'  по осям X, Y, Z. 

Следуя экспериментальным и теоретическим исследованиям турбулентных флуктуа-

ций скорости турбулентного потока [1] предположим, что трехмерный пространственный 

спектр флуктуаций  ru
'  представляет собой тензор второго ранга.  При таком предположе-

нии для изотропных флуктуаций  ru
'  спектральный тензор  kij  определяется одной ска-

лярной функцией волнового числа kk  выражением  
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где  kE  – энергетический спектр флуктуаций скорости БПЛА; ik  – координаты вектора k ; 

ij  –  -символ Кронекера. 

В случае изотропных флуктуаций скорости турбулентного потока в инерционном ин-

тервале волновых чисел достаточно хорошо выполняется закон «пяти третей» Колмогорова-

Обухова [1]  
 

   35~ kkE  , (3) 

 

где   скорость диссипации кинетической энергии турбулентности.   
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Экспериментальные исследования турбулентного спектра флуктуаций скорости БПЛА 

в режиме удержания высоты проводились на территории Геофизической обсерватории ИМ-

КЭС СО РАН с использованием квадрокоптера DJI Phantom 4 Pro.   

На рисунке 1 изображен БПЛА DJI Phantom 4 Pro и система координат относительно 

его центра масс.  Из рисунка 1б видно, что в отличие от системы координат, принятой в ме-

теорологии, три перпендикулярные оси определены так, что ось X направлена через перед-

нюю часть БПЛА, ось Y проходит через правую часть и ось Z - через нижнюю часть БПЛА, а 

начало координат является центром масс.   

При проведении эксперимента квадрокоптер поднимался на высоту 18 м над поверх-

ностью земли и удерживался в этом режиме в течение 13.7 минут, при этом он был ориенти-

рован так, что ось X была направлена на юг.  Начало измерений 6:05:00 UTC 16.01.2020 г.  В 

период проведения эксперимента на территории Геофизической обсерватории ИМКЭС СО 

РАН фиксировался южный ветер, это означает, что его направление противоположно оси X.   
 

 

                                            а)                                      б) 
 

а) квадрокоптер; б) система координат 

Рисунок 1 – Квадрокоптер DJI Phantom 4 Pro и система координат относительно центра БПЛА 

 

Спектры мощности флуктуаций скорости квадрокоптера  ki fE  рассчитываются с ис-

пользованием экспериментальных данных о его скорости  tu  по известной методике оцени-

вания автоспектров, изложенной в [2]: 
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где kf  – частота, 3dn  – число смежных отрезков длинной T , индекс i  нумерует ортого-

нальные компоненты вектора скорости  ru
'  по осям X, Y, Z.  В рассматриваемом экспери-

менте временной шаг c1.0t , а общее время усреднения время 13.7Tnd минут.   

На рисунке 2 показаны нормированные спектры мощности флуктуаций скорости 

БПЛА в режиме удержания высоты по осям X, Y, Z.  Пунктирной кривой на рисунках 2а, б 

показан спектр мощности флуктуаций скорости, который соответствует закону «пяти третей» 

Колмогорова-Обухова   3/5~ ffE , а пунктирной кривой на рисунке 2в – спектр флуктуаций 

скорости, зависимости которого имеет вид   3/2~ ffE , 2
i  - коэффициенты нормировки.  Из 

рисунков 2а, б видно, что в режиме удержания высоты в высокочастотной области спектров 

можно выделить интервал, который можно условно назвать инерционным интервалом.  В 

пределах данного интервала флуктуации скорости квадрокоптера по осям X и Y, расположен-

ных в горизонтальной плоскости, подчиняются закону Колмогорова-Обухова   3/5
, ~ ffE yx .  

Флуктуации скорости квадрокоптера в вертикальной плоскости существенным образом отли-

чается от закона «пяти третей» и имеет зависимость   3/2~ ffEz .   
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а) Спектр мощности флуктуаций скорости квадрокоптера по оси X 
 

 

 

б) Спектр мощности флуктуаций скорости квадрокоптера по оси Y 
 

 

в) Спектр мощности флуктуаций скорости квадрокоптера по оси Z 

Рисунок 1 – Спектры мощности флуктуаций скорости квадрокоптера по осям X, Y, Z 
 

Таким образом, флуктуации скорости используемого БПЛА являются анизотропными 

полем.  Изотропность флуктуаций скорости квадрокоптера выполняется только в горизон-

тальной плоскости, и, следовательно, формулы (2) и (3) справедливы только в плоскости X и 

Y.  В докладе будут представлены результаты измерений спектров мощности флуктуаций 

скорости турбулентного потока, полученных с помощью АМК-03 [3], расположенной в непо-

средственной близости от квадрокоптера. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта № 19-29-06066 мк. 
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ОЦЕНКА БИОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

РАБОТ АВИАЦИОННОГО ПЕРСОНАЛА  

НА ОТКРЫТОЙ МЕСТНОСТИ ДЛЯ РАЙОНОВ С ЖАРКИМ КЛИМАТОМ 
 

В статье рассматриваются прогностические модели альтернативной оценки безопасности работ 

персонала на открытой местности в условиях жаркого климата, построенные на базе дискриминантного 

анализа. В качестве критериального параметра применен специализированный биометеорологический 

показатель. Используются данные по метеорологическим станциям юга Европейской территории России. 

 

Деятельность авиационного персонала, связанная с выполнением технологических 

процессов по подготовке (обслуживанию) вооружения, военной и специальной техники, про-

текающих на открытом воздухе в экстремально жарких условиях, имеет определенные огра-

ничения, обусловленные снижением работоспособности и риском для здоровья. При физиче-

ской нагрузке в условиях работы на открытом солнце действия человека становятся неадек-

ватными, организм подвергается изменениям, возникают отрицательные последствия: болез-

ненные спазмы в мышцах, тепловое истощение, тепловой удар. 

Для оценки влияния метеорологических условий на организм человека в практике ме-

теорологического обеспечения различных потребителей используются биометеорологические 

показатели (индексы), в число которых входят и тепловые индексы, которые нашли примене-

ние в климатологии, курортологии, отраслях экономики [1, 2]. Однако большинство индексов 

оценивают или степень комфортности климатических условий, или эргономические свойства 

рабочих мест в помещении [3], или предполагают биометрические измерения в процессе ра-

боты персонала [4], или включают параметры (уровень солнечной радиации, температура 

внутри шарового термометра [5] и др.), по которым отсутствуют средства измерений в метео-

рологическом подразделении.  

Известные индексы «теплового стресса» учитывают комплекс «ключевых» факторов [4, 

5] теплового воздействия: температуру и влажность окружающего воздуха, среднюю радиаци-

онную температуру, движение воздуха, суммарную метаболическую теплоту, выделяемую 

телом, физические особенности одежды работающего персонала. Но все они не отвечают тре-

бованиям «военного назначения», не соответствуют модели поддержки принятия метеозави-

симых решений, не учитывают необходимый технологический период подготовки техники. 

Цель работы – повышение эффективности метеорологического обеспечения деятель-

ности авиационного персонала путем разработки прогностической модели, позволяющей дать 

альтернативную оценку безопасности работ (в течение определенного технологического пе-

риода) на открытой местности в жарких условиях летнего сезона. 

Исходная информация. Для построения прогностических моделей использовались ар-

хивные данные по станциям юга Европейской территории России (Верхний Баскунчак, Аст-

рахань, Сочи) за июль 1999–2018 гг. (дневные сроки наблюдений 12, 15, 18 ч московского 

времени), где учитывались случаи с максимальной температурой воздуха между сроками 
o

max 25,5 Ct  . В качестве контрольной выборки использовались аналогичные данные, но пе-

риода 1990–1998 гг.  

Решается задача классификации дискриминантного анализа [6]. Исходная информация 

по рассматриваемым станциям используется как обучающая с целью описания процедур, с 

помощью которых при поступлении входных данных нового объекта (условий погоды) его 

можно было бы с наибольшей точностью отнести к одному из классов. Для характеристики 


