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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïóòåâîé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ñóäíà (ÂÑ) ïî èçìåðåíèÿì ïàðàìåòðîâ øóìà íà ìåñòíîñòè. Ïîãðåøíîñòü

ðàñ÷åòà ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ñóäíà, ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì çíà÷åíèÿì äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû

ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ðàâíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îäíîé òî÷êå íà ìåñòíîñòè, ñîñòàâèëà

ìåíåå 10% êàê äëÿ òóðáîâèíòîâûõ, òàê è äëÿ ðåàêòèâíûõ ÂÑ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà

ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ñóäíà íåîáõîäèìî ó÷åñòü âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè ïðÿìîé è îòðàæåííîé îò

çåìíîé ïîâåðõíîñòè çâóêîâîé âîëíû, à òàêæå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà âîçäóøíîãî

ñóäíà â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîëåòà. Äëÿ ðàñ÷åòà ãðàíèö ïîäçîí ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé â

ãðàæäàíñêîé àâèàöèè èñïîëüçóþò ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé áàçû äàííûõ øóìîâûõ è ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÂÑ. Äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè íå ñóùåñòâóåò åäèíîé áàçû ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÂÑ. Ïðèìåíåíèå äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû ïðè èçìåðåíèÿõ ïîçâîëèò êîððåêòíî

îïðåäåëÿòü ïóòåâóþ ñêîðîñòü, òåì ñàìûì âîñïîëíèò ïðîáåëû â èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ, â

÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñ÷åòà ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí àýðîäðîìîâ, ýêñïëóàòèðóþùèõ ÂÑ ñ íåèçâåñòíûìè

øóìîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Abstract

The results of the Doppler frequency shift application for determining the ground speed of an aircraft

from measurements of noise parameters on the ground are presented. It is shown that the application of methods

for determining the speed for civil aviation is often not applicable to the aircraft of state aviation. The error in

determining the speed of an aircraft, based on measurements of the Doppler level of the frequency of spectral

components of equal sound pressure levels at one point on the ground, which are less than 10% for turboprop

and jet aircraft. To reduce the error in determining the speed of the aircraft, it is necessary to take into account
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the in�uence of the interference of the direct and re�ected from the earth's surface sound waves, as well as

changes in the speed of sound propagation of the aircraft depending on the �ight altitude. The use of Doppler

with frequency violation during measurements allows to correctly determine the ground speed, thereby �lling in

the gaps in the initial data necessary, in particular, for calculating the sanitary protection zones of aerodromes

operating aircraft with unknown noise characteristics.

Keywords: acoustic pollution, guidelines, sound insulation, noise mapping, noise.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì, âîçäåéñòâóþùèì íà
àâèàöèîííûõ ñïåöèàëèñòîâ è íàñåëåíèå, ïðîæèâàþùåå íà òåððèòîðèÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê
àýðîäðîìàì, ÿâëÿåòñÿ àâèàöèîííûé øóì[1]. Èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå î âðåäíîì
âëèÿíèè àâèàöèîííîãî øóìà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà[4,5,6,7]. Òàê, ïî äàííûì èññëåäîâàíèé
[2] íàðóøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ è ïîâûøåííàÿ ñìåðòíîñòü îòìå÷åíû ó íàñåëåíèÿ,
ïðîæèâàþùåãî ðÿäîì ñ àýðîäðîìàìè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ àâèàöèîííîãî øóìà è îïðåäåëåíèÿ
øóìîâîé îáñòàíîâêè íà ïðèëåãàþùèõ ê àýðîäðîìàì òåððèòîðèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ
äåéñòâóþùèìè ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèìè íîðìàòèâàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ øóìîâîå
çîíèðîâàíèå ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé. Ðàñ÷åò êîíòóðîâ àâèàöèîííîãî øóìà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì ïàðàìåòðàì � ýêâèâàëåíòíûì è ìàêñèìàëüíûì óðîâíÿì çâóêà.
Äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî çíàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ,
çàâèñÿùóþ îò ñêîðîñòè ÂÑ[8].

Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå äëÿ ðàñ÷åòà ãðàíèö ïîäçîí ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé
â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè èñïîëüçóþò ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé áàçû äàííûõ øóìîâûõ è
ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÑ. Äëÿ ÂÑ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
áàç äàííûõ íå ñóùåñòâóåò.

Ïðè ðàñ÷åòå ãðàíèö ïîäçîí ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé àýðîäðîìîâ
ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü
ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÑ, òàêèå êàê ñêîðîñòü ÂÑ, ïîëîæåíèå ÂÑ â
ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ìåæäèñöèïëèíàðíîé
çàäà÷åé.

Â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè è ïîëîæåíèè ÂÑ â ïðîñòðàíñòâå
èñïîëüçóþò äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (DGPS),
ðàäèîëîêàöèîííîå ñîïðîâîæäåíèå, ìåòîä òåîäîëèòíîé òðèàíãóëÿöèè èëè ìàñøòàáíûé
ôîòîìåòîä[3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ÂÑ íå ñóùåñòâóåò. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ÂÑ, îñíîâàííûé
íà èçìåðåíèè ìàêñèìóìîâ ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà èëè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â
äâóõ òî÷êàõ, ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå, ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì çà
ñ÷¼ò ðàçìûòîñòè ïèêîâ ÓÇ èëè ÓÇÄ[10]. Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà (ÑPB àíàëèç) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÂÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì, ò.ê. îáëàäàåò ìèíèìàëüíîé
ïîãðåøíîñòüþ.

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íà ìåñòíîñòè ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùåé
ê àýðîäðîìó, âäàëè îò æèëîé çàñòðîéêè.
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Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ èñïîëüçîâàí øóìîìåð Type 2250 ñ ìèêðîôîíîì
Bruel & Kjaer Type 4193 îñíàùåííûì âåòðîçàùèòíûì êîëïàêîì. Ìèêðîôîí ðàçìåùàëè
ìåìáðàíîé ââåðõ, íà âûñîòå 1,5 ìåòðà îò çåìëè. Ïðè ïîìîùè íàâèãàöèîííûõ óñòðîéñòâ
îñóùåñòâëÿëîñü îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ìèêðîôîíîâ è ðàññòîÿíèÿ îò ìèêðîôîíîâ äî
ëèíèè ïóòè ÂÑ. Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû îò øòóðìàíñêîé ñëóæáû çíà÷åíèÿ ïóòåâîé
ñêîðîñòè è âûñîòû ïîëåòà äëÿ ñåìè ÂÑ. Âî âðåìÿ èññëåäîâàíèé óãîë òàíãàæà ÂÑ
ñîñòàâëÿë 0 ãðàäóñîâ, ò.å. ïàðàëëåëüíî çåìëå, òàêèì îáðàçîì èìåëàñü âîçìîæíîñòü
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ÂÑ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíà.

Ñêîðîñòü ÂÑ ðàññ÷èòûâàëè ïî äîïëåðîâñêîìó ñìåùåíèþ ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíò ðàâíûõ ÓÇÄ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ÂÑ ê ìèêðîôîíó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýôôåêòîì
Äîïëåðà ÷àñòîòû ðàâíûõ ÓÇÄ óâåëè÷èâàþòñÿ, à ïðè óäàëåíèè - óìåíüøàþòñÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå ïðîëåòà ÂÑ âáëèçè ìèêðîôîíà, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íå
èçìåíÿåòñÿ, à èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ðåãèñòðèðóåìûå ÷àñòîòû ðàâíûõ ÓÇÄ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýôôåêòîì Äîïëåðà. Ïîñòðîåíèå èçîëèíèé ðàâíûõ ÓÇÄ îáðàçóåò êîíè÷åñêóþ ôèãóðó.
Âåðøèíà êîíóñà ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èçìåðèòåëüíûì
ìèêðîôîíîì è ÂÑ. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ÂÑ èñïîëüçîâàëè êîðîòêèå âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ, â òå÷åíèè êîòîðûõ ÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ñèãíàë, çàïèñàííûé ïðè ïðîëåòå ÂÑ àíàëèçèðîâàëñÿ ìåòîäîì CPB-àíàëèçà
(Constant Percentage Bandwidth) â ôèêñèðîâàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ðàâíûå 100 ìñ,
300 ìñ, 500 ìñ, 1 ñ. CPB-àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ðàâíîé
1/24 îêòàâû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûë ïîëó÷åí ìàññèâ çíà÷åíèé ÓÇÄ â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè è ÷àñòîòû. Íà ðèñóíêå 1à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè CPB-àíàëèçà
ïðîëåòà ðåàêòèâíîãî ñàìîëåòà.

Ðèñ. 1. ÑÐÂ àíàëèç øóìà ðåàêòèâíîãî ÂÑ ñ øèðèíîé ïîëîñû 1/24 îêòàâû îòíîñèòåëüíî
âðåìåíè ïðîëåòà
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Ïðè ïðèáëèæåíèè ÂÑ ê èçìåðèòåëüíîìó ìèêðîôîíó ÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ, à
ïðè óäàëåíèè � ñíèæàåòñÿ. Íà íèæíåì ãðàôèêå (á) ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè ðàâíîãî
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîíóñ, âåðøèíà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ ÂÑ ñ
èçìåðèòåëüíûì ìèêðîôîíîì.

Ðèñ. 2. ÑÐÂ àíàëèç øóìà ÂÑ ñ øèðèíîé ïîëîñû 1/24 îêòàâû
îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ïðîëåòà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÂÑ ðåæèì óñðåäíåíèÿ âûáðàí ðàâíûì 1 ñ, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëåå ñãëàæåííûì èçîëèíèÿì ðàâíîãî äàâëåíèÿ, ÷åì ïðè èíòåðâàëàõ
100, 300 è 500 ìñ. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîìåõîâîãî äåéñòâèÿ ïîñòîðîííåãî øóìà, ñïåêòð
àíàëèçèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 êÃö äî 16 êÃö. Íà ðèñ. 2, à: ñòðåëêîé 1 ïîêàçàíû
èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðÿìîé è
îòðàæåííîé îò çåìëè âîëíû, ñòðåëêîé 2 ïîêàçàíû òîíàëüíûå êîìïîíåíòû, ñòðåëêîé 3
ïîêàçàíà íåðàâíîìåðíîñòü èçîëèíèé, âûçâàííàÿ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè[9].

Îïðåäåëåíèå òî÷íîãî âðåìåíè ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ ÂÑ ñ èçìåðèòåëüíûì
ìèêðîôîíîì óñëîæíåíî çàøóìëåííîñòüþ èñõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî
íåðàâíîìåðíîñòüþ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÂÑ. Äëÿ
íèâåëèðîâàíèÿ øóìîâ êðèâûå èçîëèíèé ýêñòðàïîëèðîâàëèñü âáëèçè òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî
ñáëèæåíèÿ íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ êîíóñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáëèæåíèþ èëè îòäàëåíèþ
ÂÑ. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñãëàæåííûõ îáðàçóþùèõ êîíóñà ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè
ìàêñèìàëüíîìó ñáëèæåíèþ ÂÑ ñ ìèêðîôîíîì.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ âðåìåíè ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì ÷àñòîòû ðàâíûõ ÓÇÄ, ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè ÂÑ â
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì, îïèñûâàþùèì ýôôåêò Äîïëåðà îò ïðèáëèæàþùåãîñÿ èëè
óäàëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêà çâóêà:

f0 =
fn

1± v·cos θ
u

; cos θ =
v · (t0 − tn)√

v2 · (t0 − tn)2 + r2 + h2
, (1)

ãäå tn, fn - âðåìÿ è ÷àñòîòà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî èçîëèíèè ðàâíîãî çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ, f0 - ÷àñòîòà, ðåãèñòðèðóåìàÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ñáëèæåíèè ÂÑ ñ ìèêðîôîíîì,
r - êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò ìèêðîôîíà äî ëèíèè ïóòè ÂÑ, h - âûñîòà ïîëåòà ÂÑ,
v - ðàñ÷åòíàÿ ïóòåâàÿ ñêîðîñòü ÂÑ, u - ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå (â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî
u = 340 ì/ñ), θ - òåêóùèé óãîë ìåæäó ïðîëåòàþùèì ÂÑ è èçìåðèòåëüíûì ìèêðîôîíîì.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [10] ïóòåâûõ ñêîðîñòåé ÂÑ è èõ
ñîïîñòàâëåíèå ñî çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè ÂÑ, ïîëó÷åííûìè íåïîñðåäñòâåííî îò äèñïåò÷åðîâ.
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Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíàÿ è ïóòåâàÿ ñêîðîñòü ÂÑ

Õàðàêòåðèñòèêà Íîìåð ïðîëåòà

1 2 3 4 5 6 7
Ïóòåâàÿ ñêîðîñòü ÂÑ, ì/c 111 111 103 111 106 97 106
Ðàññ÷èòàííàÿ ñêîðîñòü, ì/c 107 109 96 115 112 105 105

Îøèáêà ðàñ÷åòà, % 3,7% 1,5% 6,2% 3,1% 5,9% 8,2% 1,0%

Êàê âèäíî èç òàáë. 1 ñðåäíÿÿ îøèáêà ðàñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî èñòèííîé ïóòåâîé
ñêîðîñòè ÂÑ ïî âñåì ïðîëåòàì ñîñòàâèëà 4,2%. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàëà
8,2%.

3. Îáñóæäåíèå

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ôîðìû èçîëèíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè.
Â íàñòîÿùåé ìåòîäèêå ýôôåêò Äîïëåðà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî èçîëèíèÿì ðàâíîãî çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ è íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ îò ÂÑ äî ìèêðîôîíà, ïîýòîìó äëÿ
ñãëàæèâàíèÿ èçîëèíèé èñïîëüçóþòñÿ âðåìåííûå èíòåðâàëû, â òå÷åíèå êîòîðûõ
ðàññòîÿíèÿ îò ÂÑ äî ìèêðîôîíà, à ñîîòâåòñòâåííî è ÓÇÄ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò
îòëè÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Òàê æå â äàëüíåéøåì, äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â çàâèñèìîñòè îò
âûñîòû ïîëåòà ÂÑ. Â íàñòîÿùåì ìåòîäå íå ó÷èòûâàåòñÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÂÑ. Äàëüíåéøàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ïîçâîëèò íàèáîëåå òî÷íî
îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü ÂÑ è ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïî èçìåðåíèÿì íà ìåñòíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè èçìåðåíèÿõ àâèàöèîííîãî øóìà íà ìåñòíîñòè, â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ
èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè è ïîëîæåíèè ÂÑ â ïðîñòðàíñòâå, ïðîãíîçèðîâàíèå áåçîïàñíûõ
óðîâíåé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. Ïðèìåíåíèå ýôôåêòà Äîïëåðà
ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû è ðàññ÷èòàòü
ãðàíèöû ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè. Âîçìîæíî
óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, ââåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì
èíòåðôåðåíöèè, îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñòâèåì ïðÿìîé è îòðàæåííîé îò çåìíîé
ïîâåðõíîñòè çâóêîâîé âîëíû, à òàêæå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà âîçäóøíîãî ñóäíà â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîëåòà.
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