
Как видно из табл. 2, все показатели крови 
у телят всех групп в начале опыта, были близки 
по абсолютным величинам, что указывает на хо-
роший подбор аналогов. В процессе опыта под 
влиянием аэроионизации и пробиотика «Лакто-
бактерин» произошли изменения в морфологи-
ческих показателях крови телят опытных групп 
по отношению к контрольной.

Так  в  первой  опытной  группе  количество 
эритроцитов  повысилось  на  0,53  млн.  или  на 
7,6 %, уровень гемоглобина на 6,42 г/л или 5,4 %, 
количество лейкоцитов увеличилось на 0,52 тыс. 
или  на  6,9 %.  Во  второй  группе  под  влиянием 
комплексного воздействия аэроионизации и про-
биотика количество эритроцитов повысилось на 
0,63 млн. или на 8,03 %, количество лейкоцитов 
увеличилось на 0,82 тыс. или на 10,9 % . В тре-
тьей  опытной  группе  количество  эритроцитов 
повысилось на 0,27 млн. или на 3,88 %, уровень 
гемоглобина  6,02  г/л  или  на  5,08 %,  количество 
лейкоцитов увеличилось на 0,49 тыс. или на 6,5 % 
по  отношению  к  этим  показателям  у  контроль-
ных животных. Следует отметить, что динамика 
морфологических показателей находилась в пре-
делах физиологической нормы. 

Улучшение  параметров  микроклимата,  ге-
матологических показателей, уровня естествен-
ной  резистентности  сказались  на  интенсивно-
сти  роста  телят.  Так  среднесуточный  прирост 
в первой опытной группе повысился на 11,25 %, 

во второй опытной группе на 15,39 %, в третьей 
опытной группе на 7,95 %. 

Вывод:  Таким  образом,  применение  аэро-
ионизации  и  пробиотика  «Лактобактерин»  не 
только  гигиенически  целесообразное,  но  прак-
тически  важное  мероприятие.  Под  влиянием 
аэроионизации  повышается  санитарное  состо-
яние  микроклимата  и  уровень  естественной 
резистентности  организма  телят.  Комплексное 
воздействие аэроионизации и пробиотика «Лак-
тобактерин» проявляется синергизмом и оказы-
вает более благоприятное действие на организм 
телят, чем их раздельное применение. 
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Разработанный в Израиле алгоритм селекции 
радиоэхо птиц уже много лет в периоды их массо-
вой межконтинентальной миграции успешно при-
меняется  для  обеспечения  безопасности  полётов 
транспортной и боевой авиации. Получаемые в ре-
жиме текущего времени каждые 20 минут карты 
радиолокационной орнитологической обстановки 
позволяют руководителям полётов «разнести» во 
времени и в пространстве трассы миграции пере-
лётных  птиц  и  воздушных  судов.  Руководители 
полётов при планировании и управлении движе-
нием  воздушных  судов  учитывают фактическую 
орнитологическую обстановку.

Тем не менее, при определённых метеороло-
гических условиях алгоритм распознавания ра-
диоэхо птиц всё же пропускает некоторое коли-
чество ложных сигналов, которые формируются 
мелкокапельными  облаками  и  атмосферными 
неоднородностями. 

В  настоящей  работе  предлагается  использо-
вать дополнительные признаки радиоэхо, которые 
повысят точность селекции полезных сигналов. 

Базируются эти признаки на использовании 
поляризационных  характеристик  отражённых 
сигналов.

1. Предисловие и постановка задачи 
Радиолокационная орнитологическая система 

на базе радиолокатора МРЛ5 (Dinevich, L., Leshem, 
Y., 2007; Л. Диневич, Й. Лешем,2008; Dinevich L., 
Leshem Y., Pinsky M., Sterkin A., 2004) позволяет 
выполнить мониторинг межконтинентальных пе-
релётов больших масс птиц в реальном времени. 
У такого мониторинга есть две цели. 

Орнитологам важно знать траектории мигра-
ции различных видов птиц в различные времена 
года и суток. Важными являются данные о боль-
шой  концентрации  мигрантов  над  различны-
ми  районами Страны,  о  высотах,  направлениях 
и  скоростях  их  движения.  Получить  такую  ин-
формацию  с  помощью  традиционных  способов 
наблюдения за птицами не возможно. Системные 
радиолокационные  данные  позволяют  получить 
вышеуказанные  характеристики  полётов  птиц, 
а так же установить зависимость их миграции от 
погодных ситуаций в любое время суток.

Не менее важной целью разработки радиоло-
кационной орнитологической системы является 

115

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ № 11, 2015

 МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 



учёт  её  оперативных  данных  для  совместного 
безопасного  использования  воздушного  про-
странства Страны, как мигрантами, так и авиа-
цией и, в первую очередь, боевыми самолётами. 
Орнитологическая  обстановка  принимается  во 
внимание при планировании полётов.

Найденные  для  различных  атмосферных 
отражателей  признаки  радиолокационных  сиг-
налов и разработанный на их основе  алгоритм 
позволяет  распознавать  радиоэхо  от  птиц  и  в 
оперативном масштабе времени строить вектор-
ные поля их движения, в том числе по высотам. 

Построенные на основе разработанных ал-
горитмов радиолокационные орнитологические 
карты содержат следующую информацию:

• общее количество радиоэхо птиц в возду-
хе, в том числе мигрантов, 

• значения их максимальной и минимальной 
скорости полёта, 

• количественное распределение всех ради-
оэхо птиц по высотам, 

• спектры  скоростей  и  направлений  полёта 
птиц  по  данным  движения  их  радиоэхо,  в  том 
числе вектор суммарного направления,

• векторные  поля  движения  радиоэхо  птиц 
на фоне метеорологической обстановки и с при-
вязкой к местности,

• распределение  видов  птиц  по  характеру 
движения их радиоэхо (степени прямолинейно-
сти и равномерности),

• об  облаках,  осадках,  невидимых  визуаль-
но атмосферных образованиях и их параметрах, 
в том числе об их эволюции во времени.

Радиус  таких  радиолокационных  орнито-
логических  полей  относительно  места  разме-
щения радиолокатора зависит от размеров птиц 
(Dinevich, L., Leshem, Y., 2007). 

На  основе  скоростных  возможностей  вы-
бранных  компьютеров,  минимизации  времени, 
необходимого для обработки большого количе-
ства радиоэхо, максимальный радиус наблюде-
ния системы принят 60 км. 

Те не менее, выполненные в Молдавии в кон-
це  80-х  годов  совмещённые,  визуальные  и  ра-
диолокационные  (в многолетнем  эксперименте 
участвовали  несколько  МРЛ5  одновременно) 
наблюдения, позволяли уверенно прослеживать 
радиоэхо больших стай аистов с удаления, пре-
вышающего 100 км и сопровождать их полёт на 
протяжении трёх и более часов. 

Визуальная  часть  этого  эксперимента  обе-
спечивалась  группой  исследователей АН Мол-
давии  под  руководством  доктора  И.  Гани. 
Радиолокационная  часть  эксперимента  обеспе-
чивалась  группой  специалистов  под  руковод-
ством инженера по радиолокации В. Диневича 
(Ganja I., Zubkov M., Kotjazi M., 1991). 

Потенциал МРЛ5 по расчётам (Dinevich, L., 
L. Kaplan,  1999) и при наблюдениях на  экране 
радиолокатора позволяет увидеть радиоэхо оди-
ночного аиста (аист, журавль, пеликан и т. д.) на 

удалении 100 км, если высота его полёта не ме-
нее 700м (Ganja I., Zubkov M., Kotjazi M., 1991; 
Dinevich L., Y. Leshem, O. Sikora, 2001). Для стай 
птиц размером с воробья дальность их обнару-
жения может превышать 30,  а нередко и 40км. 
Согласно  расчётам потенциал МРЛ5 позволяет 
увидеть одну птицу размером с воробья на уда-
лении 8 км. Однако, воробьиные птицы, как пра-
вило, не летают поодиночке.

Опыт многолетнего использования алгорит-
ма  распознавания  радиоэхо  птиц  (Dinevich,  L., 
Leshem, Y., 2007) показал надёжность их селек-
ции на фоне местных холмов, летательных ап-
паратов и большинства облачных образований. 

Наиболее проблематичными для алгоритма 
селекции  радиоэхо  птиц  (Dinevich,  L.,  Leshem, 
Y., 2007; Диневич Л., Лешем Й., 2008) являют-
ся слабые и сильно флюктуирующие отражения 
от  мелкокапельных  облаков,  зон  диссипации 
облачных  образований,  точечные  радиоэхо  на-
секомых, а так же радиоэхо продольных и крюч-
коватых  полос  атмосферных  неоднородностей. 
Природа  таких  атмосферных  неоднородностей 
хорошо проанализирована в брошюре А. Черни-
кова  «Радиолокационные  отражения  от  ясного 
неба» (Chernikov A., 1979). 

При наличии  в  атмосфере  таких отражате-
лей нередко на орнитологических картах после 
селекции  радиоэхо  на  основе  разработанного 
алгоритма остаются ложные сигналы (помехи). 
Признаками,  дополняющими  разработанный 
в  Израиле  алгоритм  селекции  радиоэхо  птиц, 
могут  быть  поляризационные,  доплеровские 
и флюктуационные характеристики радиоэхо. 

В данной работе представлено обоснование 
селекции радиоэхо птиц на основе их поляриза-
ционных характеристик и величин эффективной 
площади рассеяния (s) .

2. Примеры ложных сигналов, принимаемых 
радиолокационной системой  

за радиоэхо птиц
На  рис.  1-5  представлены для  примера  не-

сколько орнитологических карт за несколько раз-
личных дней. Все обозначения на картах иден-
тичны и детально представлены в (Dinevich, L., 
Leshem, Y., 2008; Dinevich, L., 2009).

В ряде случаев эти вектора создаются лож-
ными (не радиоэхо птиц) сигналами. Проанали-
зируем эти карты.

На рис. 1 наблюдаем радиоэхо облаков, осад-
ков и холмов (местников). Радиус обзора более 
50 км. В правом нижнем углу рисунка цветами 
обозначены  уровни  радиоэхо.  Самое  слабое 
радиоэхо обозначено синими цветами. Фактиче-
ская погода в момент получения данной карты – 
конвективная облачность и прерывистые ливне-
вые дожди, ветер умеренный северо-западный. 
Облака  медленно  смещаются  в  юго-восточном 
направлении.  Если  в  такой  атмосфере  птицы 
есть, то их может быть очень мало. 
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Рис. 1

Рис. 2
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На рис. 2 та же карта, которая представлена на 
рис. 1, но после селекции радиоэхо на основе ал-
горитма распознавания радиоэхо птиц. В этом слу-
чае параметры селекции выставлены на сверхчув-
ствительном уровне (смотри Dinevich, L., Leshem, 
Y.,  2008).  Т.е.  на  уровне,  который  оставляет  для 
анализа даже радиоэхо шумов. В результате, филь-
тры алгоритма пропустили радиоэхо и построили 
вектора  в  зонах  краёв  или  областей  диссипации 
облаков.  Можно  предположить,  что  лишь  часть 
этих векторов принадлежит радиоэхо птиц.

На рис. 3 представлена та же карта, но после 
селекции радиоэхо птиц на менее чувствитель-
ном  уровне.  На  этой  орнитологической  карте 
векторов  значительно меньше,  чем  на  карте  2. 
Она  объективнее  отражает  орнитологическую 
ситуацию. Заметим, что для получения послед-
ней  карты  пришлось  установить  параметры 
селекции  радиоэхо  на  менее  чувствительном 
уровне. Следовательно, при этом часть радиоэхо 
очень мелких птиц мы теряем.

Рассмотрим рис. 4 и 5.

Рис. 3.
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Рис. 4

Рис. 5
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На рисунках векторами обозначены движе-
ния птиц в дневное время. 

В основном вектора либо распределены по 
всей площади карты, либо формируют длинные 
полосы. Вектора имеют чётко обозначенные на-
правления миграции для соответствующего пе-
риода года. В правом нижнем углу каждой карты 
представлен спектр скоростей, а так же средние 
скорости и направления миграции.

Области 1, 2 и 3 на обеих картах характери-
зуются некой совокупностью векторов с отлича-
ющейся  от  остальных  векторов  хаотичной  ори-
ентацией и с большой концентрацией на единицу 
объёма. Такие  области,  как  правило,  совпадают 
с визуально наблюдаемыми слабыми конвектив-
ными или слоистыми облачными образованиями. 
Чаше всего они развиваются в под инверсионном 
слое (1 -1,5 км), но порой и ниже за счёт больших 
градиентов температуры и влажности. В Израи-
ле такие атмосферные микро фронты возникают 
в  долинах  холмов  и  на  границах  море  –  суша. 
Причём полосы микро фронтов, возникающих за 
счёт процессов на границе море – суша смеща-
ются в течение дня от моря всё глубже в сторону 
континента. Используемые в алгоритме признаки 

принимают сигналы в зонах таких сильно флюк-
туирующих слабых радиоэхо облаков за радиоэхо 
птиц и формируют ложные вектора. характерной 
особенностью таких векторных образований яв-
ляется их большая плотность и хаотичность на-
правлений.  Разработанный  в  Израиле  алгоритм 
способен  их  различать.  Однако,  как  показано 
в описании рис. 1-3 для этого приходится умень-
шать  чувствительность  метода  и  естественно 
в ряде случаев терять некоторую часть полезных 
радиоэхо. 

Такие же проблемные зоны нередко возни-
кают в областях видимых и невидимых атмос-
ферных образований.

На рис. 6 (а, б) наблюдаем радиоэхо визуаль-
но не видимых атмосферных неоднородностей. 
Такие атмосферные неоднородности возникают 
в  Израиле  часто  в  нижнем  под  инверсионном 
слое на высоте 1 – 1,5 км. Нередко их можно на-
блюдать в утренние часы на уровнях долин меж-
ду холмами. Сплошные большие и малые пятна 
на рисунке радиоэхо холмов. Полосы различной 
длины, а иногда и не прямолинейной формы – 
радиоэхо чаще всего не видимых глазом атмос-
ферных образований. 

Рис. 6
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В книге  «Руководство  по  производству на-
блюдений и применению информации  с  не  ав-
томатизированных  радиолокаторов  МРЛ-1, 
МРЛ-2, МРЛ-5» (РД 52.04.320 -91), С – Пб, Ги-
дрометеоиздат, 1993, 357с (раздел 2.10.8.2 Ано-
мальное радиоэхо в виде тонких линий и полос) 
отмечается:

1. Радиоэха такого типа перемещаются впе-
реди интенсивных гроз и связываются с линией 
ветрового сдвига. В районе сдвига может повы-
шаться  концентрация  частиц  пыли  и  пыльцы, 
происходит резкое увеличение градиента коэф-
фициента преломления.

2. Многие  исследователи  отмечали  подоб-
ные  тонкие  линии  в  отсутствие  облаков,  свя-
зывая их с  зонами ветрового сдвига. Особенно 
часто  их  наблюдают  в  прибрежных  районах 
и легко связывают с бризом. Радиус обнаруже-
ния тонких линий в этих случаях редко превы-
шает 50 км, а высота 1 – 2 км.

3. Радиоэха в виде полос в радиусе до 40 км 
могут  давать  перистые  облака,  однако  они  рас-
положены значительно выше, чем летают птицы.

4. Дополнительно  к  этим  случаям  нередко 
в  утренние часы радиоэхо  в  виде длинных по-
лос могут создавать неоднородности, возникаю-

щие за счёт зон повышенной влажности между 
холмами. Возникают они либо за счёт ветровой 
тяги в нижнем приземном слое между холмами 
морского  насыщенного  влагой  воздуха  с  моря, 
либо  за  счёт  утренней  приземной  конвекции 
насыщенного,  охлаждённого  ночью  в  долинах 
между холмами, воздуха. Как правило, такие по-
лосы радиоэхо исчезают после солнечного про-
грева приземных слоёв в утренние часы. 

Как и в предыдущих случаях используемые 
в алгоритме признаки принимают сигналы ради-
оэхо в случаях 1, 2, 4 за радиоэхо птиц и формиру-
ют ложные вектора. характерной особенностью 
таких  векторных образований  тоже  является  их 
большая плотность и хаотичность направлений. 
Представленный в (Dinevich, L., Leshem, Y., 2007, 
2008)  алгоритм,  как  и  в  предыдущих  случаях, 
способен выделять ложные вектора от векторов, 
создаваемых движением птиц. Однако, как пока-
зано в описании рисунков 1 – 3, для этого при-
ходится  уменьшать  чувствительность  метода 
и естественно в ряде случаев, как сказано ранее, 
терять некоторую часть полезных радиоэхо.

Нередко  ложные  сигналы  в  ближней  зоне 
формируются  радиоэхо  боковых  лепестков  
(см. рис. 7). 

Рис. 7
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На  рис.  7  представлено  вертикальное  сече-
ние радиоэхо большой стаи птиц в дневное время 
на  экране  радиолокатора.  Радиус  обзора  50  км. 
Общая длина стаи превышает 100 км. На экране 
видна лишь половина её длины в одном направ-
лении.  Высота  радиоэхо  800  –  1200  м.  Макси-
мальная концентрация радиоэхо на высоте 800 м. 
Радиоэхо птиц выглядит в виде вытянутых по вер-
тикали коротких полосок. Длина таких полосок 
зависит от величины диаграммы направленности 
антенны и мощности самого радиоэхо, т. е. от от-
ражающих способностей цели. В одной и той же 
диаграмме  длина  полоски  радиоэхо  одного  или 
группы аистов и одного или группы воробьиных 
будет разная. Обращают на себя внимание неко-
торая часть слабых радиоэхо в ближней зоне на 
высоте существенно превышающей 1200 м. Эти 
радиоэхо сформированы сигналами от местников 
боковым лепестком и ошибочно алгоритмом при-
няты за радиоэхо птиц. 

Для  селекции  ложных  сигналов,  не  имею-
щих отношения к радиоэхо птиц (рис. 1 – 7), не-
обходимо ввести в алгоритм распознавания до-
полнительные признаки. 

Такими  признаками  могут  быть  поляриза-
ционные характеристики радиоэхо. 

3. Поляризационные характеристики  
радиоэхо

Из  основного  уравнения  радиолокации 
(Dinevich,L., L.Kaplan, 1999) следует, что даль-
ность  обнаружения  одиночных целей  увеличи-
вается  с  повышением  мощности  передатчика, 
коэффициента  усиления  антенны,  уменьшения 
мощности собственных шумов приёмника РЛС 
и увеличением σ цели. 

При  измеренных  значениях  R  до  цели 
и мощности отражённого сигнала Pτ можно рас-
считать значение эффективной площади рассея-
ния (ЭПР) одиночной цели σ.

3 4

2 2
1 2

(4 1 1) rP R

GP K Kτ

π
σ =

λ
.

По этой формуле можно рассчитывать эффек-
тивную площадь рассеяния одиночной птицы, при 
этом значения K1 и K2, при отсутствии атмосфер-
ных осадков, можно принять за единицу.

Исходя  из  физического  смысла  эффектив-
ной площади рассеяния, чем больше птица, тем 
больше значение σ.

В работах (Shupijatcky A. 1959; Chernikov  A., 
Schupjatsky A. 1967) отмечается заметная зави-
симость ЭПР птиц  от  поляризации излучаемо-
го и принимаемого сигнала и от их ориентации 
относительно  излучателя  радиолокатора.  По 
данным  этих  авторов  степень  деполяризации 
радиолокационных сигналов от птиц составля-
ет около -7÷ -9 dB. Для поляриметра с линейной 
поляризацией излучения и приёма деполяриза-
ция  определяется,  как  отношение  мощностей 
ортогональной и основной компонент отражён-

ного сигнала. В случае излучения волн горизон-
тальной поляризации выражение для деполяри-
зации можно записать в виде 

∆Px = Pxy/Pxx  
или ∆Px (dB) = lgPxy/Pxx.

При  излучении  вертикально  поляризован-
ной волны выражение для деполяризации при-
мет вид ∆Py=Pyx/Pyy. Здесь Pxx, Pyy, Pxy, Pyx – 
компоненты  мощности  принятого  сигнала,  где 
первый  индекс  означает  вид  поляризации  при 
излучении,  второй  индекс  –  при  приёме.  При 
этом x и y обозначают горизонтальную и верти-
кальную поляризации соответственно.

В  случаях  по  импульсного  переключения 
поляризации излучения и приёма, при этом, сиг-
налов той же поляризации можно рассчитывать 
величину дифференциальной отражаемости 

dP= Pxx/ Pyy или dP = 10lg Pxx/ Pyy.
В работах (Shupijatcky A. 1959; Dinevich L., 

1981; Dinevich L., Kapitalchuk I., Schupjatsky A. 
1990,  1994)  показано,  что  величины  деполяри-
зации и дифференциальной поляризации функ-
ционально  связаны только  с формой цели и  её 
ориентацией в пространстве и не зависят ни от 
каких  других  параметров,  в  том  числе  диэлек-
трической проницаемости тела, ослабления сиг-
нала на трассе и т. д. Используя две поляризаци-
онные компоненты ∆Px и dP, можно вычислить 
ориентацию  птиц  в  пространстве  и  их  форму, 
т.е. отношение длины к ширине.

Формула для расчёта угла ориентации пти-
цы в пространстве (Shupijatcky A., 1959) имеет 
следующий вид

tg2θ = 2 dP ½ ΔP½ [dP ½–1];
здесь  θ  –  угол  ориентации  птицы  в  про- 
странстве.

Немало  важной  является  возможность  по 
величине  дифференциальной  отражаемости 
выделять  сигналы  от  птиц  на фоне  отражений 
от  различных  атмосферных  неоднородностей, 
природа которых не связана с образованием ви-
димых  гидрометеоров.  Дифференциальная  от-
ражаемость  от  таких  неоднородностей  близка 
к  1.  Дифференциальная  отражаемость  от  птиц 
на  много  больше  единицы.  Это  означает,  что 
указанный признак отражённого сигнала может 
быть использован при фильтрации сигналов от 
такого типа атмосферных неоднородностей. 

В  работе  (Dinevich  L.,  Kapitalchuk  I., 
Schupjatsky A., 1994) также показано, что диффе-
ренциальная  отражаемость  от  мелкокапельных 
облаков  приближается  к  1. Это  легко  показать 
на  следующем примере. По  определению,  диф-
ференциальная  отражаемость  dP=10lg  Pxx/Pyy. 
Форма мелких капель размером до 0,5 сантиме-
тра  всегда  сферична  (Литвинов  И.,  1974;  Ми-
нервин   В., Моргунов С., Шупяцкий А.,  1971), 
т.е.  радиусы  взаимно  перпендикулярных  осей 
близки  по  своим  значениям.  Это  значит,  что  
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Pxx ≈ Pyy. Отсюда Pxx/ Pyy ≈1 и соответствен- 
но dP≈1.

По наблюдениям (Dinevich L., Kapitalchuk I., 
Schupjatsky A., 1994) радиолокационная отража-
емость мелкокапельных облаков не превышает 
30 dBZ, что соответствует и предельному уров-
ню отражаемости птиц. 

Исходя  из  этого,  сигналы  с  параметрами 
≤30 dBZ и dP≈1 характерны для отражений от 
мелких капель и отфильтровываются, а сигналы 
с параметрами ≤30 dBZ и dP>>1, в дополнении 
с другими особенностями сигнала (подвижность 
в пространстве и т. д.) могут принадлежать пти-
цам. Такой приём позволит наблюдать птиц на 
фоне мелкокапельных облаков. 

Другим  важным  характерным  признаком 
сигналов,  позволяющим  различить  отражения 
от  насекомых  и  различных  взвешенных  при-
месей  в  атмосфере  (семена  растений,  частицы 
пыли  и  т.  д.)  от  отражений  от  птиц  является 
комплексный  параметр,  в  котором  присутству-
ют две  компоненты сигнала –  величина σ и  её 
деполяризация 

∆Px=Pxy/Pxx или ∆Px (дБ)=lgPxy/Pxx.

Для  птиц  и  насекомых  всегда  характерно 
наличие  деполяризации  сигналов,  составляю-
щая  в  среднем 11-13  дБ  (Shupijatcky A.,  1959). 
Однако величина σ для птиц превышает значе-
ние 10-1 см-1, в то время как для насекомых она 
значительно меньше этого значения. 

Очень  важным  преимуществом  использо-
вания поляриметра является то обстоятельство, 
что поляризационные соотношения, при равных 
объёмах  зондирования,  не  зависят  от  концен-
трации в них целей. А от этого зависит законо-
мерность  рассеяния  –  множественная  эта  цель 
или одиночная. Это обстоятельство очень важно 
для селекции радиоэхо птиц в зоне мелко – ка-
пельных  облаков.  Радиоэхо  крупнокапельных 
облаков  легко  распознаётся  выше  описанным 
алгоритмом. Для птиц,  сколько их ни было бы 
в радиолокационном объёме, они всегда ориен-
тированы в пространстве. Мелкие же и поэтому 
сферические капли не имеют ориентации и рас-
познаются на основе изложенных соотношений 
и соображений.

4. Расчёт количества птиц, их размеров 
и определение видов

Близкая  к  высокой  надёжности  селекция 
радиоэхо птиц на фоне других отражателей даёт 
возможность сделать следующий шаг в опреде-
лении количества птиц, их размеров и видов.

В работе Dinevich, L., Leshem, Y., 2007 при-
ведена  оценка  зависимости  вероятности  обна-
ружения  радиоэхо  птиц  в  связи  с  ослаблением 
сигналов с расстоянием R. Оценки были выпол-
нены  экспериментально  по  аналогии  с  задачей 
штормооповещения о ливнях и грозах. Для этих 
метеообъектов на большом объеме радиолокаци-
онных  наблюдений  были  получены  следующие 
данные о вероятности обнаружения (в   %) куче-
во-дождевых (Сb) облаков с грозами и ливнями 
с помощью МРЛ в зависимости от расстояния.

Если  полагать,  что  надежный  радиус  обнару-
жения  R  является  таким,  который  обеспечивает 
высокую  вероятность  обнаружения  указанных  ме-
теообъектов  с  надежностью  не  менее  90–10  %,  то 
из таблицы следует, что для МРЛ значение R равно  
90  –100  км. Из  этого  следует,  что  в  пределах  ука-
занных  радиусов  за  редким исключением МРЛ не 
пропускает ни одно из указанных опасных явлений. 
Аналогичным  образом  была  решена  задача  обна-
ружения радиоэхо птиц. Однако для радиолокации 
птиц необходимо дополнительно принять во внима-
ние коэффициент, учитывающий увеличение объёма 
облучения  при  переходе  с  принятой  эксперимен-
тально дальности 100 процентного обнаружения, на 
дальность искомую, например 20, 30, 40, 50, 60 км.

К  примеру,  в  алгоритмах  расчётов  можно 
принять следующие рассуждения:

1. Рассматривается экран МРЛ-5 и фиксиру-
ется,  на  каком  расстоянии  не  обнаруживаются 
отражения  от  птиц.  Например,  на  53  снимках 
у  нас  предельное  расстояние  изменяется  от  45 
км  до  60  км  в  азимутальном  секторе,  где  нет 
углов  закрытия.  Можно  считать,  что  во  время 
перелета  птиц  они  в  этом  секторе  равномерно 
заполняют его за пределами дальности их обна-
ружения радиолокатором. Следовательно,  с  ве-
роятностью 100 % мы видим птиц на удалении 
до 45 км во всех 53 случаях.

2. Предположим мы установили, что на рассто-
янии от 45км до 60 км в 53 случаях зафиксировано 
175 радиоэхо птиц. Тогда можно построить табл. 2.

Таблица 1

Сb облака
Расстояние от МРЛ, км

Над МРЛ 50 100 150 200 250 300
С грозой  % 100 100 100 100 85 40 5
С ливнем  % 100 100 95 70 45 15 -

Таблица 2
Обнаружение птиц на различном расстоянии от радиолокатора, км

45 – 50 51–55 56–60 и т.д.
Количество радиоэхо (р/э) птиц  95  50  30

 % 54,3 28,6 17,1
 Всего обнаружено 175 р/э = 100  %
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Такая  таблица  должна  быть  различна  для 
разного  типа птиц. Если не  подразделять  птиц 
по типам, то общую оценку вероятности можно 
сделать этим способом.

Однако  нужно  вводить  коэффициент,  учи-
тывающий  увеличение  объёма  облучения  при 
переходе  с  дальности  45  км  (дальность  100 % 
обнаружения  всех  птиц  в  нашем  примере)  на 
дальность 50, 60 км и.т.д. 

В  тех  случаях,  когда  радиолокатор  должен 
в оперативном режиме времени для целей ави-
ации давать информацию о точном расположе-
нии птиц во времени и в пространстве следует 
рассчитывать  два  вида  орнитологических  карт, 
в том числе

– карту  фактического  расположения  векто-
ров радиоэхо;

– карту  расчётную  вероятностного  распо-
ложения радиоэхо с учётом выше приведенных 
рассуждений.

На  основе  выполненных  в  нашем  экс-
перименте  оценок  по  приведенному  способу 
(Dinevich, L., Leshem, Y., 2007) можно говорить 
о следующих результатах. 

На  уровне  вероятности  примерно  80 %,  те 
виды  ночных  мигрантов,  которые  летят  через 
Израиль,  радиолокатор  МРЛ-5  обнаруживает 
в радиусе до 30 км. 

На удалении до 40 км можно обнаружить не 
менее 35-52 % этих мигрантов. 

На  большем  расстоянии  вероятность  обна-
ружения птиц существенно уменьшается.

Следует  заметить,  что  в  ряде  случаев,  при 
пролётах в ночное время более крупных мигран-
тов высокая вероятность их обнаружения сохра-
нятся и до 40км. 

В  отличие  от  ночных  перелётов  дневные 
мигранты  в  Израиле  чаще  всего  летят  ориен-
тированными  параллельно  береговой  линии 
полосами.  Осенью  и  весной  направления  дви-
жения  птиц  в  этих  полосах  меняются  почти 
на  противоположные.  В  дневное  время  летят 
птицы, как правило, по размерам большие, чем 
ночью  (аисты,  пеликаны,  орлы,  обыкновенные 
осоеды и  т.д.). При перелётах  они  активно ис-
пользуют  конвективные  потоки  в  атмосфере, 
которые формируются за счёт неоднородностей 
подстилающей  поверхности,  горно-долинными 
и бризовыми факторами. Отражаемость (в dBZ) 
дневных мигрантов значительно выше, чем бо-
лее мелких ночных птиц. Нередко длина таких 
полос  достигает  100  –  120  км. Анализ  данных 
наблюдений, проведенных в дневное время су-
ток, показал, что МРЛ-5 обнаруживает не менее 
80 % мигрантов  на  удалении  до  30  км,  то  есть 
это близко к ночному обнаружению птиц. Не ме-
нее 60 % дневных мигрантов он видит на удале-
нии до 60 км, что существенно превышает даль-
ность обнаружения птиц в ночное время суток. 
Эти данные можно использовать при принятии 
оперативных решений в управлении движением 

самолётов.  В  краткосрочном  прогнозировании 
орнитологической  обстановки  можно,  зная  на-
правления и скорости полёта птиц, статистиче-
ские  данные  поведенческих  ситуаций,  строить 
вероятностные карты для больших радиусов (80 
и 100 км). 

Можно  оценивать  обнаружение  птиц  с  по-
мощью МРЛ,  используя  уравнение  радиолока-
ции точечной цели: 
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где s – эффективная площадь рассеяния (ЭПР) 
целиЖ  l – длина волны; Pt  – импульсная мощ-
ность излучения; G – усиление антенны; L (дБ) – 
затухание  в  приемо-передающем  тракте  (в  2-х 
направлениях); R – расстояние до цели

С учетом размерностей параметров МРЛ со-
отношение (1) примет вид: 

  ; (2)

где  7,4  ·  10-13  –  коэффициент,  учитывающий: 
1,46; (4p) 3; размерности в формуле (2)

ЭПР цели определяется следующим образом

  ,   (3)

где hпер и hпр – величина КПД приемного и пере-
дающего трактов РЛС соответственно, которые 
мы всегда принимали равными единице. 

Из  уравнения  (3)  можно  получить  для  
МРЛ-5 с учетом его параметров  (мы подстави-
ли параметры своего МРЛ-5) зависимость вида 
sмин [м2] = j  (R [км]). Эта зависимость позво-
ляет  оценить  какая  должна  быть  минимальная 
величина ЭПР  (s мин) цели – птицы для того, 
чтобы  МРЛ-5  обнаружил  эту  цель  на  данном 
конкретном расстоянии R

Для МРЛ-5 

– на l1 = 3,14 см → sмин [м
2] =  

  =2,0 × 10 –10 R4 [км]10 0,1n,   (4) 

– на l2 = 10,15 см → sмин [м
2] =  

=1,3 × 10 -10 R4 [км]10 0,1n.

Здесь множитель 100,1n учитывает превыше-
ние полезного сигнала над собственными шума-
ми приемника. Если это превышение составляет 
n (дБ), например,

 n = 7дБ, то 10 0,1n = 10 0,1х7=10 0,7 = 5,01. 
В  этом  случае ЭПР птицы на l1  =  3,14  см 

будет равна 

s [м2] = 2,0 × 10 –10 R4 [км] × 5,01.
Например,  максимальное  расстояние, 

на    котором  мы  обнаруживаем  птиц  со  значе-
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нием s  [м2]  =  2,0  ×  10 –10 R4  [км]  ×  5,01,  когда 
в приемный тракт не введено затухание (то есть  
10 0,1n=10 0,1х 0=10 0=1) равно 45 км. 

Для МРЛ-5 на 

l1 = 3,14 см sмин [м
2] = 2,0 × 10 –10 R4 100,1n, 

где ЭПР (sмин) есть то минимальное значение, 
которое необходимо для обнаружения птицы на 
различных расстояниях. 

При R=45 км (R4 =454 = 4,1 х10 6)
Таким  образом,  на  R=  45  км  МРЛ-5  на  

l1 = 3,14 см обнаруживает птиц, если 

s мин = 2,0 × 10
 –10 R4 =2,0 × 10 –10 × 4,1 ×106 = 
=8,2×10 –4  м2, 

то есть если на экране МРЛ мы чуть – чуть про-
слеживаем  радиоэхо  птицы,  то  её  ЭПР  в  этом 
случае приблизительно равна 8,2×10 –4 м2. 

Так, на разных расстояниях, даже не вводя 
затухание в приемный тракт, можно оценивать 
ЭПР птиц.

При sмин < 8,2×10 
–4 м2 на R= 45 км МРЛ-5 

птиц не обнаружит.
Если  на  R=  45  км  мы  обнаружили  птиц 

и они исчезают на экране при введении в при-
емный тракт, например, 12 дБ, что соответствует  
100,1n = 101,2 =1,58 ×101, тогда на этом расстоянии 

sмин = 8,2×10
 –4 ×1,58 ×101=12,9·10 -3 = 
=1,3 ×10– 2 м2, 

то есть ЭПР птицы не менее 1,3 ×10– 2 м2.
Если принять форму птицы, как эллипсоид 

вращения, то две поляризационные компоненты 
∆Px и dP позволят вычислить отношением осей 
a/b  (см.  п.  2  настоящей  статьи).  Зная  ЭПР  (s) 
и  соотношение  осей  птицы можно  определить 
её размер и вид.
5. Некоторые соображения относительно 

получения и применения поляризационных 
характеристик отражённых сигналов для 

повышения точности селекции  
радиоэхо птиц

По  расчётным  и  экспериментальным 
оценкам  (Dinevich  L.,  1981;  Chernikov  A., 
Schupjatsky A., 1967) для вычисления деполяри-
зационных характеристик и дифференциальной 
поляризации радиоэха цели следует ортогональ-
ные  характеристики  отражённых  сигналов  ос-
реднять не менее чем по 32 импульсам.

МРЛ-5  излучает  500  импульсов  в  секунду. 
Ширина  диаграммы  на  l1  =  3,14  см  равна  0,5 
градуса, для l2 = 10 см равна 1,5 градуса.

Исходя из этого, для получения числа отра-
жённых импульсов не менее 32 следует устано-
вить скорость вращения антенны не более одно-
го оборота в минуту. При этой скорости антенна 
радиолокатора  будет  проходить  сектор  равный 
одному градусу за 60 с / 3600 ≈0,14 с.

В этом случае в каждом секторе (для обеих 
длин волн) передатчик успеет принять не менее 
чем  70  импульсов,  т.е.  по  35  импульсов  и  для 

горизонтальной, и для вертикальной составляю-
щих сигнала. При этом для диаграммы 1,5 гра-
дусов (l2 = 10 см) количество импульсов будет 
в полтора раза больше.

Если  собирать  для  оценки  орнитологиче-
ской обстановки данные с 5 уровней (к примеру 
для  диаграммы  1,5  градуса  установить  верти-
кальные углы антенны 00, 0,50, 1,00, 1,50, 2.50, 
3,50, 4,50, 5,50), то время сбора данных составит 
8 мин., т. е. 480 с. 

Для  получения  данных  с  такого  количества 
уровней,  с  применением  ныне  действующего 
алгоритма,  необходимо  затратить  при  скорости  
6 оборотов в минуту, т.е. 10 секунд на один оборот 
´8 оборотов ´8 уровней = 640 с (более 10 мин.). 
Ожидаемая точность селекции радиоэхо при при-
менении поляризационных характеристик выше, 
чем  при  используемом  алгоритме.  Однако  этот 
способ  не  даёт  возможность  построить  вектора 
движения. Следует использовать оба способа се-
лекции. На основе векторных орнитологических 
карт можно ориентироваться в динамике движе-
ния птиц, а на основе поляризационного способа 
оценивать точное размещение птиц в простран-
стве. При этом, рассчитывая значения s каждого 
радиоэхо  можно  оценивать  размеры  птиц  и  их 
виды (см. предыдущий параграф).

Выводы
Приведенные  рассуждения  показывают 

возможность  повышения  точности  селекции 
радиоэхо  птиц  за  счёт  дополнения  к  разрабо-
танному в Израиле алгоритму новых признаков. 
Для реализации этих возможностей необходимо 
применить специальную аппаратуру, позволяю-
щую излучать по импульсно электромагнитную 
энергию в вертикальной и горизонтальной пло-
скостях  и  аналогичным  образом  принимать  их 
ортогональные  компоненты.  Развязка  этих  ка-
налов  должна  быть  не  хуже,  чем  28  dB.  Такая 
развязка была достигнута в аппаратуре, которую 
автор использовал при разработке метода обна-
ружения  града  в  облаках  (Dinevich  L.,  1981). 
Применение  последовательно  один  за  другим 
обоих  методов  позволит  не  только  повысить 
точность селекции радиоэхо птиц, оценивать их 
размеры и виды, но и строить векторную орни-
тологическую карту по различным уровням и в 
целом в заданном объёмном пространстве в ра-
диусе не менее 60 км днём и 40 км ночью.

В итоге метод позволит получать несколько 
видов орнитологических карт, в том числе:

– орнитологические  карты  векторного  рас-
пределения птиц по площади, разным высотным 
уровням и в формате 3d.

– те  же  вероятностные  орнитологические 
карты векторного распределения птиц с интерпо-
ляцией на большие удаления от радиолокатора.

– орнитологические  карты  освобождённые 
от ложных сигналов  с расчётными  значениями 
ЭПР (s), а, следовательно, с оценками размеров 
и видов птиц.
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Пестициды – одни из наиболее распростра-
ненных ядов, которые вносятся в окружающую 
среду регулярно и целенаправленно,  в отличие 
от других загрязнителей природы. На заре раз-
вития  земледелия  одними  из  первых  вредных 
организмов,  с  которыми  столкнулся  человек, 
были насекомые. Для борьбы с ними земледель-
цы применяли ручной сбор и даже привлекали 
хищных животных. В 1939  году появилось  от-
крытие, совершившее революцию в защите рас-
тений от насекомых. Павел Мюллер обнаружил 
инсектицидные свойства у препарата ДДТ. С се-
мидесятых  годов прошлого  века началось мас-
совое использование химических средств защи-
ты растений от насекомых и болезней.

В  современном мире  ни  одно  сельское  хо-
зяйство не обходится без инсектицидных и фун-
гицидных  препаратов,  потому  что  насекомые 
и  болезни  уничтожают  около  30  %  урожая. 
Применение химических способов защиты рас-
тений  имеет  две  стороны:  одна  –  защита  рас-
тений,  другая  –  накопление  химикатов  в  окру-
жающей среде. Несмотря на то, что количество 
применяемых  ядохимикатов  составляет  около 
1 %  от  всех  загрязнителей,  они  оказывают па-
губное влияние на окружающую среду, так как, 
накапливаясь  в  почве,  тканях  живых  организ-

мов  (растений  и  животных)  и  затем  попадают 
на стол к человеку.

Основными  характеристиками  инсектицид-
ных препаратов являются их эффективность и сте-
пень устойчивости  в  окружающей  среде. С  этих 
позиций в данной работе представлены исследо-
вания двух классов инсектицидов: препараты оди-
нарные, имеющие в своем составе одно действую-
щее вещество и смесовые, которые содержат два 
и более активных химических соединения.

Для исследования выбраны следующие ин-
сектициды: ИНТА-ВИР, ФУФАНОН-НОВА, КО-
МАНДОР, ИНТА-Ц-М, ПРЕСТИЖ. В препарате 
ИНТА-ВИР  действующим  веществом  является 
циперметрин ( C22H19Cl2NO3 ), препарат ФУФА-
НОН-НОВА изготовлен  на  основе малатиона  ( 
C10H19O6PS2  ),  КОМАНДОР  является  препара-
том содержащим имидаклоприд ( C9H10ClN5O2 ), 
препараты ИНТА-Ц-М и ПРЕСТИЖ – бинарные 
инсектициды. В  состав ИНТА-Ц-М входит два 
действующих химических соединений – ципер-
метрин и малатион. В составе ПРЕСТИЖА со-
держится тоже два соединения – имидаклоприд 
и пенцикурон ( C19H21ClN2O ). Как видно из хи-
мических формул циперметрин и имидаклоприд 
в своей молекулярной структуре содержат атомы 
галогена, а в молекулярную структуру малатио-
на включен фосфор. При разложении инсекти-
цидных  препаратов  (гидролизе)  на  основе  ци-
перметрина и имидаклоприда выделяется хлор, 
а малатион выделяет фосфат ион. По этим фраг-
ментам гидролиза экспериментально оценивали 
степень распада инсектицидных препаратов.

В  результате  исследования  выяснено,  что 
на  степень  гидролиза  влияет  кислотность  
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