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Общая постановка проблемы и связь
с практическими заданиями

На смену сегодняшней системе организации
авиаперевозок приходит новая система, которая в
значительной степени ориентирована на
использование автоматических комплексов,
непрерывно получающих данные от систем
GPS/GLONASS [12], что позволило повысить
качество управления, пропускную способность
воздушного пространства при высоком уровне
безопасности полетов. Прогресс в области
высокоточной спутниковой навигации сделал
ненужными автономные средства навигации в тех
случаях, когда сигнал со спутника может
приниматься непрерывно. При этом отпадает
необходимость в использовании даже курсовых
гироскопов, поскольку сравнение показаний двух
приемников спутниковых сигналов, установленных
на расстоянии в несколько метров, например на
крыльях самолета, позволяет получить информацию
о повороте самолета вокруг вертикальной оси [5, 6].

Классическая навигация завершила свое
эволюционное развитие, обеспечив при этом
главным образом узкоспециальные потребности
военно-промышленного комплекса и получив
сильного конкурента в виде спутниковых
навигационных систем, подошла к рубежу, на
котором она практически вынуждена сменить
приоритеты своего развития [8].

Однако применение спутниковой
навигационной системы в качестве основы
навигационного алгоритма осложнено по ряду
причин: 1) неустойчивости функционирования при
внешних воздействующих факторах, характерных
для рассматриваемого класса объектов, 2)
длительного времени получения первой достоверной
информации (не менее 8-14 с), 3) низкой
помехозащищенности, 4) низкого быстродействия

(не более 10 Гц), 5) принципиального отсутствия
возможности выработки параметров ориентации в
габаритах рассматриваемого класса объектов [15].

Качественно иным является вопрос доверия к
данным со спутниковой навигационной системы в
случае отсутствия контроля того или иного
государства над функционированием спутников, в
первую очередь при навигации летательных
аппаратов (ЛА) военного назначения, что требует
новых нетрадиционных подходов в создании
интегрированных систем навигации и управления
воздушным движением будущего, в том числе на
основе использования принципов действия
навигационных механизмов животных. Основным
двигателем прогресса в этом направлении является
необходимость решения задач военно-прикладного
характера.

Анализ последних исследований
и публикаций

В локальных военных конфликтах последнего
десятилетия на Ближнем Востоке, Балканах, в Ираке
были использованы новые технологии ведения боевых
действий (включая управляемые авиационные
бомбы), которые определили основные направления
развития и совершенствования с учетом современных
достижений в создании интеллектуального оружия
различного назначения [9]. Одним из типов
современного интеллектуального оружия,
вызывающего особый интерес в последнее время,
стали беспилотные летательные аппараты (БЛА)
(unmanned aerial vehicle (UAV)). Известные на данном
этапе проекты БЛА в основном используются или
разрабатываются для решения следующих задач: 1)
разведка или целеуказание, 2) в качестве ударных
средств [10]. Рынок беспилотных летательных
аппаратов (БЛА) - один из наиболее развивающихся
направлений авиационного рынка в мире на
современном этапе со значительными инвестициями,
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которые по прогнозам [9] в ближайшее десятилетие
будут исчисляться многими миллионами долларов.

Создание высокоточных артиллерийских
боеприпасов (ВТАБ) и управляемых авиационных
бомб (УАБ), характеризующихся повышенной боевой
эффективностью, рассматривается зарубежными
военными специалистами в качестве одного из
основных направлений совершенствования
артиллерии и авиации в ближайшие 10-15 лет [9]. По
литературным источникам [9, 10], наиболее
интенсивно работы в этом направлении ведутся в
Великобритании, Франции, ФРГ, Бельгии, Швеции,
Израиле, Японии, а лидером в разработке УАБ
являются США.

Кроме решения военно-прикладных задач
существует большое количество потенциальных
применений БЛА для решения задач гражданского
назначения. Они включают оперативный контроль
движения, контроль границ, противопожарный
мониторинг, наблюдение при проведении
спасательных операций и прочие [9].

Последние достижения как в области
теоретической механики, электроники, информатики,
так и при создании новых типов микромеханических
гироскопов позволяют ожидать появления новых
подходов к решению ряда задач, среди которых
важное место занимает навигация и ориентация
малых, а также сверхмалых беспилотных летательных
аппаратов.

Идея серии БЛА размером с ладонь (MAV - micro
air vehicle), была предложена Управлением
перспективных исследований и разработок
Министерства обороны США (DARPA) [15]. Для
оценки технической реализуемости аппаратов
DARPA проводит работы по основным компонентам
таких аппаратов (планеру, энергосиловой установке,
двигателю, полезной нагрузке – информационным
датчикам, системе управления и навигации) [15].
DARPA финансирует работы по ряду таких устройств,
в том числе по лёгким батареям и пьезоэлектрическим
моторам для машущих крыльев, которые могут быть
эффективны для микроаппаратов нетрадиционных
аэродинамических компоновок, осуществляющих
полёт и навигацию по принципу птиц или насекомых
[10]. Целевая потребность в аппаратах этого класса
связывается с прогнозируемыми условиями ведения
локальных военных конфликтов и боевых действий в
нестандартных, например, в городских условиях [10].

Во многих странах, сейчас ведутся работы по
созданию наземных и космических измерительных
средств в интересах эффективного прогноза и
предупреждения стихийных бедствий и
чрезвычайных ситуаций космического, природного и
техногенного происхождения главным образом за
счет осуществления обнаружения их геофизических
признаков. С другой стороны, мониторинг единой

информационной среды обеспечивает и непрерывную
разведку, планирование и управление выполнения
запланированных действий военно-прикладного
характера. Это требует дальнейшего использования и
развития автономных систем навигации.

Необходим значительный прогресс в областях
миниатюрных систем навигации, систем наведения и
управления [10], введение в действие
интеллектуальной составляющей. Микромасштаб
летательных аппаратов ставит огромные технические
проблемы. Однако заинтересованность их
использования для решения задач военного
назначения и соответствующее актуальности
финансирование делает вероятным решение этих
проблем в уже не слишком отдаленном будущем.

Таким образом, на сегодняшний день основной
тенденцией в разработке систем управления, в
частности систем навигации БЛА военного и
гражданского применения является миниатюризация
и автономность высоко функциональных устройств.

Очень плодотворной оказалась идея
использования в алгоритмах систем инерциальной
навигации дополнительной информации,
учитывающей неоднородность гравитационного поля
Земли. Это направление получило название навигации
по геофизическим полям [6].

Подчеркнем прямую связь геофизических полей
с особенностями строения литосферы и ее отдельных
частей, с другими глубинными оболочками Земли в
целом (гравитационное и геомагнитное поля), с
характером геодинамических, физических и
химических процессов, протекающих в оболочках
Земли (сейсмическое, радиоактивное, температурное,
электромагнитное поля), а также связь с процессами,
происходящими под влиянием воздействия на Землю
космических физических полей (гравитационное,
магнитное, электрические, электромагнитное,
радиационное, тепловое и др.) поля [13].

Геофизические поля представляют собой особую
форму материи, обеспечивающую связь в Земле
массивов горных пород в единые системы
геологических тел, осуществляющую передачу
воздействия одних геологических тел на другие,
поддерживающую процессы энергомассопереноса,
необходимые для существования жизни на Земле. По
своей природе физические поля делятся на
естественные геофизические и космофизические и
искусственные (техногенные) геофизические поля
[13].

Бионавигация – способность животных выбирать
оптимальное направление движения при регулярных
миграциях на зимовку или к местам гнездовья.
Выявление принципов действия навигационных
организмов животных может стать определяющим
шагом в создании новых автономных
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интеллектуальных навигационных систем на
биотехнологической основе.

Это направление науки давно занимало умы
исследователей. Йигли еще в ХIХ век [7] на основании
экспериментов с прикрепленными к лапкам голубей
магнитами или медными пластинами и без тех и
других пришел к выводу, что голуби способны
чувствовать географическую и магнитную широту,
могут оценивать скорость, наблюдая Землю,
чувствуют силу Кориолиса и могут обнаруживать
вертикальную компоненту магнитного поля по ЭДС,
индуцируемой при их движении в магнитном поле.

Уолкот Г. и др. [7] нашли в лапках голубей
магнетит, что позволило D. Presty и J.D. Petigrew [16]
предположить простой механизм их ориентации по
магнитному полю. По их мнению, она производится
по наклонению, которое определяется по вертикали и
направлению поля. Ален В. [7] отметил, что птицы,
мигрируя, стремятся следовать постоянным
магнитным курсом.

По мнению У. Паркинсона [7], птицы
используют для навигации кроме геомагнетизма и ряд
других естественных геофизических явлений, в
частности, положение Солнца, и звезд, поляризацию
дневного света и др.

Исследователи из колледжа Бэйлора в Хьюстоне
[7] выяснили, что нейроны (нервные клетки) мозга
голубя кодируют направление и интенсивность
магнитного поля Земли. Магнитные рецепторы в
сетчатке глаза, носе, внутреннем ухе и, возможно,
клюве птицы получают и расшифровывают
информацию магнитного поля, которая затем
поступает в мозг. Это помогает ориентироваться в
пространстве во время полёта на сотни километров.

По мнению Старостенко В.И., Каневского В.А. и
др. [11] основным в навигационном механизме живых
организмов является гравитационный привод.

В 2010 году группа украинских исследователей
для выполнения экспериментов по изучению влияния
геофизических полей (гравитационное и магнитное)
на навигационные механизмы птиц выбрала в
качестве наиболее оптимальных  условия полигона
центральной части Украинского щита в пределах
сопряжения Бугского, Росинско-Тикичского и
Ингульского мегаблоков - Голованевской шовной
зоны [11], характеризующейся наличием в поле силы
тяжести интенсивных линейных зон высоких
значений модуля горизонтального градиента в
условиях равнинной местности, исключающей
влияние на полеты птиц топографических факторов и
также большим количеством локальных
гравитационных и магнитных аномалий различного
знака с использованием групп птиц, выращенных на
месте в геофизических полях с кардинально
различными характеристиками.

По результатам анализа фактических полетных
траекторий птиц на фоне карт гравитационного и
магнитного полей были установлены следующие
особенности (рис. 1). Трассы полетов птиц были
ориентированы на свои голубятни. В процессе полета
голуби должны были преодолевать ряд градиентных
аномалий гравитационного и магнитного полей
Голованевской шовной зоны. Однако чаще всего
голуби принимали курс на обход по флангам
интенсивных аномалий в поле силы тяжести,
отклоняясь от прямых маршрутов, при этом летая в
градиентных зонах галсами, по принципу
миноискателя, нащупывая верный путь. Часть
голубей, пересекающих такие зоны, делала это в
местах разрыва градиентов и в ортогональном
направлении к изолиниям. Наибольшее влияние на
треки птиц оказал Голованевский максимум поля
силы тяжести (высокая плотность треков полета
галсами на западной границе данного максимума,
перелет через максимум по ортогонали выполнен
только голубем №109) (рис.1) Влияния аномального
магнитного поля на траекторию полета птиц
исследователями отмечено не было, кроме
комплексной гравимагнитной Секретарской
аномалии. Птицы начинали корректировать свой курс
при подлете к ней, находясь на дальнем расстоянии 5-
6 км от осевой линии магнитной аномалии, реагируя,
по мнению исследователей, на влияние элементов
гравитационного поля. Отметим, что интенсивность
поля силы тяжести Секретарской аномалии достигает
0,8 мГал, ей соответствует магнитная аномалия
интенсивность 10000 нТл.

На основе полученных результатов
эксперимента на полигоне Кировоградской области,
украинскими исследователями был сделан вывод, о
биомеханизме гравитационной ориентации птиц по
типу сложных гироскопических систем, который
они назвали инерциально-гравитационным с
предположением существования в мозгу птицы
биологического акселерометра по типу
высокоточного градиентометра, создающего у птиц
чувство географического меридиана и чувство
горизонта [11]. При этом отмечено, что наряду с
гравитационным, птицы используют и визуальный
ориентационный механизм.

Выделение нерешенных ранее
частей проблемы

Как видим, подходы к объяснению
закономерностей и аномалий полетной ориентации
птиц различны и неоднозначны. Природа устроена
не так просто. Земля – сложная динамическая
структура, свойства которой в настоящее время
изучены не полностью. Биосфера, включая
человека, на протяжении всего периода своего
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эволюционного развития находится в сфере
влияния геофизических полей: гравитационного,
магнитного, радиационного, теплового и др.
Природа и особенности естественных
геофизических полей Земли определяются ее
собственными земными и внешними космическими
факторами. Их воздействие на Землю приводит к

возникновению ряда сложных природных
процессов. Поэтому серьезным является вопрос
доверия к выбору преимущественного влияния на
бионавигацию птиц какого-то одного из комплекса
геофизических полей. Гравитационное и магнитное
поля Земли прямо или косвенно влияют на все
другие физические поля.

Рис. 1. Схема гравитационного поля (А), схема геомагнитного поля (Б) экспериментального полигона и маршруты
движения голубей (по [11]): 1 – пункты старта, 2 – пункты финиша

Достаточно отметить, что естественные
геофизические, естественные космические
физические поля, вызывающие определенные
геофизические эффекты, техногенные физические
поля не существуют раздельно и в соответствии с
принципом суперпозиции накладываются друг на
друга. Суммируемые поля, создаваемые отдельными
источниками как за счет линейных (без влияния
одних полей на другие), так и за счет нелинейных
эффектов (изменение параметров различных
физических полей при изменении интенсивности
одного поля за счет комплексного эффекта
сейсмоэлектрический, пьезоэлектрический,
резонансный эффекты), могут приводить к
различным последствиям, в том числе для биосферы.
Это подтверждается и негативным влиянием на птиц
геомагнитных полей, воздействия радаров [7] и др.
Согласно исследований орнитологов, при
возникновении магнитных бурь перелетные птицы,
использующие геомагнитную навигацию, сбиваются
с магнитного курса. Действующие радары вызывают
беспокойное поведение у голубей. Сложная система
реакций на изменения геомагнитного поля
наблюдается у пчел. При возникновении магнитных

бурь и суббурь они допускают ошибки при
обнаружении источника нектара, лишаясь
возможности ориентироваться по вертикали – их
первому опорному направлению, роль которого
выполняет геомагнитное поле [7].

Изучение проблемы биологического
воздействия интерференции механизмов слабых
электромагнитных полей на животных и человека
позволило В.С.Мартынюку и его коллегам [4]
установить, что при их воздействии на организм в
целом каждая ткань и орган реагирует в соответствии
с клеточным представительством в них APUD-
системы и характером распределения ее клеточных
элементов. Так, в соединительной ткани в
межклеточном пространстве, а также в условиях in
vitro повышается активность тучных клеток,
происходит запуск каскада реакций, приводящих в
конечном итоге к изменению водно-солевого,
энергетического, трофического и газотранспортного
баланса в тканях [4]..

В некоторой мере, степень влияния комплексных
геофизических аномалий на бионавигацию птиц
может позволить прояснить разносторонний анализ
геолого-геофизических особенностей строения
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Голованевской шовной зоны – района проведения
экспериментов по изучению навигационных
способностей голубей в гравитационном поле в 2010
году.

Цель исследования
Целью исследований является анализ

воздействия аномальных геофизических полей на
бионавигацию птиц и обоснование критериев
возможного возникновения негативных
геофизических воздействий, приводящих к
временным отказам действия биологических
навигационных механизмов в пространстве и
времени для их учета в случае необходимости при
исследовании закономерностей и аномалий в
полетной ориентации птиц при решении задач по
созданию новых автономных навигационных систем
на биологической основе.

Потенциальные факторы негативного
воздействия на бионавигацию птиц

в зонах комплексного влияния
геофизических аномалий

Начнем с комплексного анализа геофизических
полей и их особенностей в районе проведения
эксперимента 2010 года по изучению особенностей
навигации голубей в гравитационном
поле - Голованевской шовной зоне (ШЗ) (рис. 2).

Такая информация известна лишь узкому
кругу геологов и геофизиков, хотя может быть
успешно востребована в других отраслях наук, в
частности, изучающих проблемы влияния
геофизических полей на биологические процессы,
в том числе принципы действия навигационных
механизмов животных для создания теоретических
основ и практических результатов в разработке
новых автономных навигационных систем на
биотехнологической основе.

Рис. 2. Схема гравитационного (А), магнитного (Б) полей (по материалам Ентина В.А., 2012 г. [2]), схема мощности
экспозиционной дозы (в мкР/час) кристаллических пород фундамента по измерениям в 4π геометрии (В)

(по материалам КП «Кировгеология»), геолого-структурная схема
(по материалам КП «Кировгеология») (Г) Голованевской шовной зоны и прилегающих территорий

На геолого-структурной схеме: римские цифры в квадратиках – литосферные мегаблоки: I – Росинско-Тикичский,
II – Днестровско-Бугский, III – Ингульский и IV – Голованевская шовная зона; арабские цифры в квадратиках – осевые

линии разломов мантийного проникновения: 1 – Первомайско-Трактемировского, 2 – Мироновско-Тальновского

Шовные зоны рассматриваются как структуры
более высокого порядка, нежели глубинные разломы
мантийного заложения, и они ограничены такими
разломами или состоят из нескольких разломов
мантийного заложения. Днестровско-Бугский и
Росинско-Тикичский мегаблоки от Ингульского
отделяет Голованевская шовная зона, которая на
востоке ограничена Первомайским (Первомайско-

Трактемировским), а на западе Мироновско-
Тальновским разломами мантийного заложения
(рис. 2 Г). Для Голованевской ШЗ характерны
повышенные значения поля силы тяжести (рис.2А),
предполагается, что Голованевский гравитационный
максимум интенсивностью +80 мГал обусловлен
наличием мантийного диапира, верхняя кромка
которого располагается на глубинах более 20 км.
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Магнитное поле Голованевской ШЗ характеризуется
мозаичным характером с развитием зональных
изометричных аномалий. (рис. 2 Б). Области
высоких значений поля силы тяжести
Голованевского максимума соответствуют
интенсивное и изрезанное магнитное поле, которое
сменяется в области распространения осадочно-
вулканогенных пород неинтенсивным магнитным
полем (рис.2 А, Б). В Голованевской ШЗ выделены
Алексеевско-Лысогорский урановорудный и
Новоархангельско-Первомайский потенциально
ториеворудный районы, Тальновская и Врадиевская
потенциально-ториеворудные зоны. В дуговидной
полосе шириной до 15 км, контролируемой
глубинными Первомайско-Трактемировским и
Алексеевско-Дашевским разломами и разломами
более высоких порядков в пределах Алексеевско-
Лысогорского района среди гнейсов бугской серии с
полями мигматитов и телами равномернозернистых
гранитов, в южной части чарнокитов и эндербитов
развиты пегматоидные граниты в виде жило- и
аплитовидных тел с минерализацией акцессорной
редкоземельно-торий-урановой формации. В южной
части Голованевской шовной зоны широко
распространены высокотемпературные калиевые и
калий-кремниевые метасоматиты, для которых
характерен метасоматический тип ториевого (в
основном торий-содержащего оруденения) [3].

Фоновая естественная гамма-радиоактивность
пород кристаллического фундамента Голованевской
ШЗ хорошо отображается картой изолиний
мощности экспозиционной дозы (МЭД) в мкР/ч
(рис. 2 В). Сведения о соотношениях природных
радионуклидов в суммарной радиоактивности дают
представление о радиогеохимической
характеристике геологических объектов различного
ранга. В целом, для Голованевской зоны характерно
развитие пегматоидных гранитов в южной части с
повышенным содержанием урана до 5,6х10-4 % и в
северной – мигматитов с содержанием до 3,2х10-4 %.
Гнейсы амфиболовые и пироксен-амфиболовые и
амфиболиты имеют низкое содержание урана 1,4-
1,8х10-4 %. Месторождения Алексеевско-
Лысогорского рудного поля: Калиновское, Южное и
Лозоватское и ряд уранопроявлений кремний-
калиевой формации находятся в зоне МЭД гамма-
поля низкой интенсивности 10-15-20 мкР/ч.

В центре Голованевской шовной зоны (ШЗ) по
данным глубинного сейсмозондирования (ГСЗ)
фиксируются меридиональный уступ высотой около
20 км. На восток от нее мощность коры составляет
36-42 км, а на запад – 62-67 км (рис. 3А).
Поверхности Мохо (рис. 3 А, Б), базальтового
(рис. 3 В, Г), диоритового (рис. 3 Д, Е), гранитного
(рис. 3 (З)) слоев в плане в пределах Голованевской
ШЗ имеют сложную морфологию. В восточной части

шовной зоны все три слоя земной коры имеют
нормальную среднюю мощность, а в западной
базальтовый слой составляет более 60 % общей
мощности. Внутреннее строение Голованевской ШЗ
очень сложное за счет развитой в ее пределах
системы диагональных (северо-западных и северо-
восточных) разломов, расчленяющих фундамент на
отдельные блоки высоких порядков (рис. 2 Г). Эти
блоки сложены, главным образом,
ультраметаморфическими эндербитами
гайворонского комплекса палеоархея и
гранитоидами побужского комплекса
палеопротерозоя, с останцами кристаллосланцев,
амфиболитов, кальфициров и других вулканогенно-
осадочных образований, относимых к днестровско-
бугской серии палеоархея и бугской серии неоархея.

Голованевская шовная зона, для которой
характерно совмещение таких факторов, как наличие
естественных региональных и локальных
комплексных геофизических аномалий,
обусловленных земными процессами и сложным
геолого-структурным строением, и возникающих
периодических и нерегулярных флуктуационных
геофизических аномалий вследствие влияния
космических физических полей, возникающих
техногенных геофизических аномалий вследствие
действия принципа суперпозиции, вероятнее всего,
могли создавать условия повышенного искажающего
воздействия, негативно влияющих на бионавигацию
голубей в процессе полетов. Вероятно, комплексное
влияние контрастных геофизических полей
выбранного для эксперимента полигона приводило к
временным отказам бионавигационных систем
голубей, что объясняет стремление большей части
голубей облететь аномалии Голованевской шовной
зоны по фронту градиента физических полей по
линии равных значений градиента в направлении
минимальной изменчивости напряженности,
отмеченное в работе [11]. На курсовые отклонения
птиц, вероятнее всего, влияло временное нарушение
стабилизации работы их бионавигационных систем,
либо потеря необходимой для дальнейшего
передвижения точности ориентации. По опыту
многолетнего проведения полевых гравитационных
и магнитных съемок, это подобно невозможности
работы с гравиметром при повышенной
сейсмичности или с полевым магнитометром при
возникновении интенсивных апериодичных
вариаций магнитного поля в процессе влияния
магнитных бурь, когда даже введение в измерение
поправки за вариации не дает получения реального
значения измерения ∆Та и возникает брак измерений.

Бионавигационная система голубей является,
вне всякого сомнения, комплексной,
интегрированной, высокоточной и интеллектуальной
с принятием обоснованных решений по смене курса
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и отказу от полета по кратчайшему расстоянию к
голубятне на курс дальнего действия, выверенный по
географическому и магнитному меридианам в обход
воздействия экстремальных геофизических условий
в процессе полета, что, вероятнее всего, обусловлено
инстинктом самосохранения и выбором безопасного
курса полета с отклонением, позволяющим быстро
стабилизировать работу бионавигационной системы
голубя. Полет голубей галсами в высокоградиентной
зоне, вероятно, связан с постепенной перестройкой
режима чувствительности его бионавигационной
системы. Это сходно по опыту выполнения полевых
измерений необходимостью после транспортировки

высокочувствительного гравиметра в состоянии
встряски (при транспортировке автомобилем) либо
при микросейсмических колебаниях почвы,
обусловленных ветром, затрачивать некоторое
дополнительное время на стабилизацию хода нуль-
пункта гравиметра, что осуществлялось серией
наблюдений (2-3) на опорном пункте, между
которыми гравиметр подвергался «обносу»
(«обкатке») при пешем передвижении в течение 2-3
минут с той же скоростью и в тех же условиях, что и
в самом рейсе на рядовых пунктах наблюдений при
проведении пешеходной съемки.
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Рис. 3. Схема рельефа поверхности Мохо (А), Схема градиентных зон поверхности Мохо (Б), Схема глубины залегания
базальтового слоя (В), Схема мощности базальтового слоя (Г), Схема градиентных зон поверхности базальтового слоя
(Д), Схема глубины залегания диоритового слоя (Е), Схема лейкократовости пород фундамента (Ж), Схема мощности

гранитного слоя (З) Голованевской шовной зоны и прилегающих территорий (с использованием данных [14]
и материалов КП «Кировгеология»)

Это при проведении полевых измерений давало
возможность стабилизироваться рабочему режиму
упругой системы гравиметра и приступить после
стабилизации отсчетов к наблюдениям в рейсе. Хотя
были прецеденты, когда опытные высококлассные
операторы-гравиметристы достаточно уверенно и
точно могли определить положение центра
колебаний даже при постоянной нестабильной
системе работы прибора, имея колоссальный
многолетний практический опыт работы в различных
условиях и особые природные данные.
Специфическими бионавигационными свойствами
(опыт, особые природные данные) можно объяснить
поведение 7 голубей из общего числа, летевших в
направлении с. Байбузовка до пгт Саврань (по [11]),
не отклонившихся в отличие от основной массы
голубей эксперимента от курса кратчайшего
расстояния до голубятни в условиях экстремального
влияния геофизических полей и благополучно
достигших пункта прилета (голубятни) в кратчайший
интервал времени. Их бионавигационная система,
вероятно, оказалась наиболее устойчивой,
стабильной, с поддержанием высокой точности
бионавигационных способностей даже в
экстремальных условиях. Объяснение авторами
статьи [11] такого нестандартного поведения 7
голубей в использовании ими в незнакомой
местности визуального ориентира в виде автодороги
и поймы р.Савранка кажется нам весьма
сомнительным. Если такая корреляция в треках
полетов и существует, то она, вероятнее всего,
случайная.

Учитывая данные о смене курса голубей при
подлете к контрастной Секретарской аномалии
(интенсивность 0,8 мГал, 10000 нТл) с дальнего
расстояния за 5-6 км, при подлете к Голованевскому
максимуму поля силы тяжести (интенсивность
+80 мГал) [11], их биологический ориентационный
механизм имеет очень высокую чувствительность, и,
соответственно, низкую помехоустойчивость к
искажающему влиянию контрастных магнитных и
относительно небольших по интенсивности
гравитационных аномалий на стабильную работу
бионавигационных систем, затрудняющих полет по
курсу в направлении кратчайшего расстояния до
голубятни. Облет голубями контрастных градиентных
зон поля силы тяжести строго вдоль изолиний
градиента, по нашему мнению, свидетельствует об
использовании голубями в качестве одного из
механизмов ориентации принципа действия, сходного
с вариометром. На это указывает с позиции

практического опыта и поведение отдельных голубей,
перелетавших в незнакомой местности
высокоградиентные гравимагнитные зоны не по
флангам в облет аномалий как большинство особей, а
в местах разрыва их сплошности и строго в
ортогональном направлении. Такое поведение
напоминает использование при ориентации принципа
работы комбинированного вариометра (типа БГ-63). В
нем использовались крутильные системы,
вмонтированные таким образом, что две из них
располагались в параллельных плоскостях, а две
другие тоже в параллельных плоскостях, но
перпендикулярно плоскостям первых двух [1]. В этом
случае две пары вариометрических систем при
наблюдениях в трех азимутах позволяли получить два
независимых результата, что обеспечивало контроль и
высокую точность с очень высокой
чувствительностью к параметрам кривизны.
Возможно, подобно людям с преимущественным
использованием для определенных функций правого
или левого полушария мозга (правша, левша), голуби,
выращенные в различных по контрастности и
направленности силовых линий геофизических полей
территориях, имеют преимущественное
использование одной из двух взаимно
перпендикулярных вариометрических систем, либо
для загрубления влияния высокой контрастности
геофизических полей (градиентных зон), используют
функцию работы навигационной системы в менее
подверженной внешнему влиянию форме по
принципу работы градиентометра, путем
игнорирования учета одной из двух
взаимноортогональных вариометрических систем. В
этом случае выбор траектории полета происходит с
учетом навигации в двух азимутах (вместо четырех,
как в вариометре) в одной взаимно перпендикулярной
системе, менее точно, но со значительно меньшим
временем стабилизации системы.

Подчеркнем использование для взаимоконтроля
и переключения азимутов в вариометрах
высокоточных часовых механизмов. Возможно, в
бионавигационных системах птиц также
используются высококолебательные биологические
часы, которые также осуществляют свою функцию в
ориентации. Это объясняет полеты перелетных птиц
в светлое время суток. И это, вероятнее всего, не
позволит использовать принципы бионавигации для
ориентации микроБЛА в ночное время.

Принцип вариометра наиболее высокоточный
из известных на сегодняшний день человеку при
использовании измерений производных поля силы
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тяжести Земли. Однако он требует точного введения
поправок за влияние рельефа местности. Это
позволяет сделать вывод о вероятном наличии в
бионавигационных системах голубей механизмов,
выполняющих: 1) учет гравитационного влияния
неровностей дневного рельефа с высокой точностью;
2) редуцирование фиксируемого значения поля силы
тяжести или его градиента за разновысотность
наблюдений по отношению к аномальной массе,
либо постоянная коррекция голубем высоты полета,
для минимизации искажающего влияния
неровностей рельефа по принципу барометрического
альтиметра. Погрешности за счет влияния
поверхностных гравитационных неоднородностей,
как правило, вносят максимальные погрешности в
измерения и могут свести к браку без их учета все
выполняемые полевые измерения. Весьма
сомнительно, что биолокационные способности
голубя позволяют ему выделять полезный
гравитационный эффект для точной бионавигации на
фоне региональных и локальных осложнений поля
силы тяжести. Но, если это так, то его навигационные
способности включают высокую долю влияния и
интеллектуальной компоненты и его система
навигации является интеллектуальной и
интегрированной, с независимым определением ряда
параметров для правильной и точной ориентации и
обеспечением высокоточных корректирующих работ
навигационных систем к изменению условий полета
и воздействию внешних факторов-помех.

Противоречивые взгляды исследователей на
доминирующее влияние гравитационной или
магнитной составляющей в бионавигационной системе
птиц [7, 11, 16] с учетом многолетнего опыта
проведения комплексных гравимагнитных съемок в
различных условиях, комплексный анализ
геофизических условий места проведения
эксперимента с навигацией голубей, анализ
особенностей их поведения с позиции практического
опыта работы с существующими высокоточными
гравимагнитными приборами (необходимость
стабилизации высокочувствительных систем, методы
достижения стабилизации с учетом практических
навыков) позволяют прийти к выводу, что
бионавигационная система голубей вероятнее всего
является инерциальной навигационной системой,
основанной на учете ускорений и скорости полета
голубей с определением высоты полета и ее
корректировкой по типу барометрического альтиметра.
Полеты голубей галсами в экстремальных условиях
влияния контрастных геофизических полей
обеспечивают стабилизацию системы бионавигации,
основанную на определении измерения вертикальной
составляющей поля силы тяжести Земли со
стабилизацией системы по азимуту. Дополнительно
для бионавигации у птиц, вероятно, существует и

магнитная система ориентации с определением всех
трех компонент геомагнитного поля, чем, вероятнее
всего объясняется отмеченный в работе [11] полет
голубей при общем направлении полета по
совокупности коротких треков в виде сложных
ломаных линий. Таким образом, система бионавигации
голубей является инерциальной интегрированной
системой с осуществлением контроля по ряду
независимых определений комплекса параметров
геофизических полей (гравитационного и магнитного),
совпадение которых и служит надежным критерием
ориентации в пространстве, в том числе и на дальних
расстояниях от пункта назначения в незнакомой
местности.

Выводы и перспективы дальнейшего
развития в данном направлении

В современных условиях, когда решены основные
вопросы принципов построения, конструирования и
технологии изготовления микромеханических
преобразователей, инерциальных модулей и
бесплатформенных инерциальных навигационных
систем (БИНС) на их основе, определяющим шагом в
дальнейшем развитии может стать решение
теоретических и прикладных проблем создания
принципиально новых автономных навигационных
систем на биотехнологической основе – практически не
зависящих от искажающего влияния внешних
источников различной природы¸ как естественных, так
и искусственных.

Решение указанных проблем может быть
осуществлено исключительно на основе принципа
синергизма и учета разносторонних факторов,
влияющих на точность, стабильность, автономность
работы навигационных систем нового поколения,
включая геофизические.

В условиях слабой изученности влияния
геофизических факторов на бионавигационные
системы, гипотетичность односторонних
рассматриваемых на сегодняшний день
навигационных механизмов, используемых птицами,
требует проведения дальнейших исследований с
привлечением специалистов из различных сфер
знаний, в том числе имеющим практический опыт в
проведении комплексных высокоточных
гравимагнитных съемок. Исследования необходимо
проводить с обязательным учетом трудности в
осуществлении оценки влияния интеллектуальной
компоненты в работе навигационных механизмов
животных, в частности в плане принятия решения
при смене курса с кратчайшего расстояния на более
дальний в обход контрастных аномалий для
минимизации комплексного влияния геофизических
факторов-помех для предотвращения последствий их
воздействия с сохранением точного дальнего
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ориентирования на конечный пункт перелета, в том
числе в незнакомой местности.
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ЗАСТОСУВАННЯ СИНЕРГЕТИЧНОГО ПІДХОДУ – ОСНОВНИЙ ШЛЯХ ДО СТВОРЕННЯ
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ АВТОНОМНИХ НАВІГАЦІЙНИХ СИСТЕМ НА БІОТЕХНОЛОГІЧНІЙ ОСНОВІ

Г.А. Калашник, В.М. Неділько
Розглянуто результати аналізу закономірностей та аномалій поведінки в польотній орієнтації птахів у зонах впливу

комплексних геофізичних аномалій на прикладі досліджень, проведених у районі Голованівської шовної зони (Кіровоградський
полігон). Запропоновано узагальнений механізм навігації птахів.

Ключові слова: біонавігація, геофізичні аномалії, автономні навігаційні системи.

A SYNERGISTIC APPROACH IS THE MAIN ROUTE TO CREATION OF NEW INTELLECTUAL AUTONOMOUS
NAVIGATION SYSTEMS ON BIOTECHNOLOGICAL BASE

G.A. Kalashnyk, V.M. Nedilko
Results of the analysis of regularities and anomalies in the behavior of birds in flight orientation of the zones of influence of

complex geophysical anomalies considered by the example of research in the area Golovanevskaya suture zone (Kirovogradsky
polygon) are considered. A generalized mechanism navigation birds are proposed in the paper.

Keywords: bionavigation, geophysical anomalies, autonomous navigation systems.
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