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Àííîòàöèÿ: Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íàêëîííîé ïîëåòíîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè
â çàâèñèìîñòè îò îáåñïå÷åííîñòåé ëàíäøàôòà è òèïîâ ïîâåðõíîñòè íåñàìîñâåòÿùèõñÿ îðèåíòèðîâ
ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîãî ïðåâûøåíèé ðåëüåôà ìåñòíîñòè â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ïîëåòîâ â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàíäøàôò, íåñàìîñâåòÿùèåñÿ îáúåêòû, íàêëîííàÿ ïîëåòíàÿ äàëüíîñòü, ðåàëüíàÿ
ãîðèçîíòàëüíàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè.

Abstract: The article suggests the estimation method of inclined flight visibility range and the analysis
of landscape type influence on it as well as the influence of nonlight-radiating objects with regard to relative
heights of a lay of land during the night. The work results can be used for meteorological guarantee of
flights at night.

Key words: landscape, nonlight-radiating objects, inclined flight visibility range, real horizontal visibility
range.

Ñïåöèàëüíàÿ àâèàöèÿ ÷àñòî ñòàëêèâàåòñÿ â ñâî-
åé ïðàêòèêå ñ êðóãîì çàäà÷, êîòîðûå òðåáóþò çíà-
íèÿ íàêëîííîé ïîëåòíîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè
íåñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ íî÷üþ. Ê òàêèì çàäà-
÷àì ìîæíî îòíåñòè âûïîëíåíèå âèçóàëüíûõ ïîëå-
òîâ íà ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíûå ðàáîòû ïðè ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ è ñàíèòàðíîé àâèàöèè â îòäà-
ëåííûõ ðàéîíàõ Ñåâåðà, Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê. Âèäèìîñòü çàâèñèò îò
ÿðêîñòíîãî êîíòðàñòà ìåæäó îáúåêòîì íàáëþäå-
íèÿ è ëàíäøàôòîì. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðè-
ðîäíûõ ïîêðîâîâ ëàíäøàôòà ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó âëèÿíèþ íà âèäèìîñòü.

Âûÿâëåíî, ÷òî âèäèìîñòü ñ áîðòà âîçäóøíîãî
ñóäíà íåñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ íî÷üþ çàâèñèò
îò ëàíäøàôòà ìåñòíîñòè è òèïà ïîâåðõíîñòè
(ìàòîâûå èëè ãëÿíöåâûå) âûáèðàåìûõ îðèåíòèðîâ
[1, 2].

Â íàøåì ñëó÷àå âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ
ëàíäøàôòà ìåñòíîñòè íà íàêëîííóþ ïîëåòíóþ
äàëüíîñòü âèäèìîñòè (ÍÏÄÂ) íåñàìîñâåòÿùèõñÿ
îáúåêòîâ â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê ïðè îäíîðîäíîé
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Ïîä îäíîðîäíîé ïðî-
çðà÷íîñòüþ àòìîñôåðû ïðèíÿòî ïîíèìàòü àòìîñ-

ôåðó ñ îäèíàêîâûì êîýôôèöèåíòîì ïðîçðà÷íîñòè
îò çåìëè äî âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ [3, 4].

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ìû èñïîëüçîâà-
ëè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âèäèìîñòè â àò-
ìîñôåðå, çíà÷åíèÿ ïðåâûøåíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñ-
òè, õàðàêòåð ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, çíà÷å-
íèÿ âèäèìîñòè íåñàìîñâåòÿùèõñÿ îðèåíòèðîâ â
òåìíîå âðåìÿ ñóòîê, ïîëó÷åííûå îò ýêèïàæåé âîç-
äóøíûõ ñóäîâ çà 2002-2007 ãîäû.

Íèæíèé ñëîé àòìîñôåðû, â êîòîðîì ïðîèñõî-
äÿò âèçóàëüíûå ïîëåòû â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê, ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, âûñîòà
êîòîðîãî äîñòèãàåò 1000-1500 ì. Â ýòîì ñëîå íàè-
áîëåå ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ òåïëîâîå è ìåõàíè÷åñ-
êîå âëèÿíèå ëàíäøàôòà Çåìëè. Íåðîâíîñòè ðåëü-
åôà ìåñòíîñòè, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà è âîäíûõ îáúåêòîâ èçìåíÿþò òåìïå-
ðàòóðíûé ðåæèì, âëàæíîñòü âîçäóõà è ñêîðîñòü
âåòðà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà èçìåíåíèå
ðåàëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè
(ÐÃÄÂ) íåñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ íî÷üþ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è íà íàêëîííóþ ïîëåòíóþ äàëüíîñòü
âèäèìîñòè (ÍÏÄÂ).

Ïðè ïåðåìåùåíèè îáëà÷íîñòè íàä ïåðåñå÷åí-
íîé ìåñòíîñòüþ âûñîòà åå íèæíåé ãðàíèöû çíà-
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ками, при этом обычно наблюдается ухудшение
видимости несамосветящихся объектов в ночное
время [1, 8]. Над лесными и водными массивами,
а также над заболоченными участками относитель-
ная влажность воздуха увеличивается, что приво-
дит к понижению облачности и к ухудшению ви-
димости [1, 6, 7].

Большое влияние на РГДВ несамосветящихся
объектов ночью оказывают массивы с городской
застройкой [9]. Это объясняется тем, что в городе
тепловой режим подстилающей поверхности иной,
чем в окружающей его местности. Влияние круп-
ных городов на элементы погоды, сказывается
вплоть до удаления от подветренной стороны на
несколько десятков километров [5, 6, 7]. Эти из-
менения связаны с возникновением в городах ост-
ровов тепла, отличающихся повышенной по срав-
нению с окружающей местностью температурой
воздуха [1, 2].

Из изложенного выше становится ясно, что
рельеф местности и характер подстилающей по-
верхности существенно влияют на РГДВ, от кото-
рой зависит естественная освещенность несамос-
ветящихся объектов в темное время суток а следо-
вательно оказывает влияние и на НПДВ [3].

К несамосветящимся объектам ночью мы от-
носим все естественные объекты и искусственные
сооружения, которые отражают свет.

Расчет НПДВ несамосветящихся объектов но-
чью для однородной атмосферы (Sр.нк) производит-
ся по формуле [1, 5]:
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где Sр.гр – РГДВ несамосветящегося объекта ночью,
м; wθ  – угол визирования, град.

РГДВ (Sр.гр) рассчитывается по формуле:
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где µ  – показатель ослабления, 1/м; ε  – порог кон-
трастной чувствительности глаза, К0 – первона-
чальный не искаженный атмосферой контраст
между объектом и фоном; Б – коэффициент, ха-
рактеризующий состояние яркостного «насыще-
ния» слоя помутнения, Вф – яркость фона.

Угол визирования ( wθ ), рассчитывается по
формуле:
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где W – путевая скорость воздушного судна, м /с;
HПОЛ – высота полета ВС, м; α  – курсовой уголл
наблюдения, град.; t – время аккомодации зрения
пилота, с; θ  – минимальный угол визирования для
высоты полета без учета путевой скорости, рас-
считываемый по формуле:
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Дальность видимости несамосветящихся
объектов в сумерки и ночью в основном зависит
от их освещенности и освещенности ландшафта.
Прозрачность же атмосферы, выраженная, напри-
мер, через метеорологическую оптическую даль-
ность видимости, ночью играет второстепенную
роль [1, 3, 5].

НПДВ несамосветящихся объектов в темное
время суток является сложной функцией завися-
щей от состояния внешней среды, условий воздуш-
ной навигации, ландшафта местности [1, 3, 5].

Несамосветящиеся объекты в границах одно-
водного ландшафта, выбранные как ориентиры,
делятся на 2 типа [7]: глянцевые, обладающие по-
вышенной отражательной способностью (реки,
озера, пруды и т.д.); матовые, поверхности повы-
шенной шероховатости, к которым относятся леса,
горы, поля и т.д.

Причем необходимо учитывать, что они могут,
изменяться и взаимно заменяться в зависимости
от метеорологических условий.

В исследовании отражательной способности
различных деталей ландшафта сделаны в после-
дние годы значительные успехи [3, 5, 6]. Особен-
но значимы в этом направлении труды советского
исследователя Е.Л. Кринова. Результатом много-
летней работы ученого явился уникальный ката-
лог кривых спектральной отражательной способ-
ности сотен различных природных объектов, ко-
торый и служит основной базой наших сведений
по этому вопросу.

Природные покровы ландшафта по отража-
тельной способности и по создаваемому ими кон-
трасту с объектами, находящимися в их границах,
можно разделить на три класса [7].

I класс. Кривая дает ряд неправильных неболь-
ших волн, но не обнаруживает какого либо обще-
го монотонного хода вдоль спектра. К этому клас-
су относятся снег, лед, некоторые горные породы
белого, серого и черного цвета, некоторые формы
мертвых растительных покровов.

II класс. Кривая непрерывно повышается от
фиолетового конца спектра к красному. К рассмат-

(1)

(2)

(3)

(4)

Влияние ландшафта местности на видимость несамосветящихся объектов в однородной атмосфере ночью
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ðèâàåìîìó êëàññó îòíîñèòñÿ ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî ìèíåðàëîâ, ãîðíûõ ïîðîä, ïî÷â, ãðóíòîâ,
à òàêæå îáðàçöîâ ñóõîé ðàñòèòåëüíîñòè.

III êëàññ. Çåëåíûå ðàñòèòåëüíûå îáúåêòû, îê-
ðàøåííûå ñïåöèôè÷åñêèì äëÿ çåëåíè ïèãìåíòîì
– õëîðîôèëëîì, îòëè÷àþòñÿ õàðàêòåðíûì âèäîì
êðèâîé, èäóùåé ïî÷òè ïàðàëëåëüíî îñè àáñöèññ â
ñèíå-ôèîëåòîâîé ÷àñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî
ìåíÿåòñÿ è öâåò îáúåêòà. Òàê, ïðè íåçíà÷èòåëüíîì
íàêëîíå è áîëüøîé âûñîòå êðèâîé îáúåêò êàæåò-
ñÿ ñâåòëî-æåëòûì, «êðåìîâûì», ñëåãêà ðîçîâàòûì.

Ïðèðîäíûå ïîêðîâû, îêðàñêà êîòîðûõ íå óê-
ëàäûâàåòñÿ â óêàçàííûå òðè êëàññà, î÷åíü ðåäêè.
Òàê, îáúåêòû ñèíåãî è ôèîëåòîâîãî öâåòà õîòÿ è
âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå, íî îíè ëèøü â èñêëþ÷è-
òåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñïîñîáíû ñêàïëèâàòüñÿ â áîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷òîáû îêðàñèòü ó÷àñòêè ñóøè.

Îáùåèçâåñòíîé îñîáåííîñòüþ ñðåäíèõ øèðîò
ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ïåðåìåíû â åå îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ñåçîííûìè èç-
ìåíåíèÿìè â ïðèðîäå. Ñåçîííàÿ ñìåíà ÿðêîñòè íà
ïðîòÿæåíèè ãîäà, âûðàæåííàÿ â ïðåäåëàõ ïðåä-
ñòàâëåííîé êëàññèôèêàöèè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ñõåìîé [7]:

I - II- III- II- I
Â áåäíûõ âëàãîé ðàéîíàõ, ãäå ðàñòèòåëüíîñòü

âûãîðàåò ëåòîì, ñõåìà áóäåò âûãëÿäåòü [7]:
I - II - III -II - III - II- I

Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ðåëüåôà
ìåñòíîñòè ( )h∆  ñ ðàçíûì ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì
è âîäíûìè îáúåêòàìè â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñèíîï-
òè÷åñêîé ñèòóàöèè íà ÐÃÄÂ íåñàìîñâåòÿùèõñÿ
îáúåêòîâ íî÷üþ ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà èç-

ìåíåíèÿ ÐÃÄÂ ( )ãð.ðS∆  ïî äàííûì àýðîäðîìà
(ïóíêòà) âûëåòà â ðàäèóñå äî 150 êì:

,hdS ãð.ð ∆±=∆

ãäå h∆  – îòíîñèòåëüíîå ïðåâûøåíèå (ïîíèæåíèå)
ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ì;  – èçìåíåíèå (óìåíü-
øåíèå èëè óâåëè÷åíèå) ÐÃÄÂ íåñàìîñâåòÿùèõñÿ
îáúåêòîâ íî÷üþ, ì; d – êîýôôèöèåíò (çíàê «-» –
îòíîñèòåëüíîå ïðåâûøåíèå, «+» – îòíîñèòåëüíîå
ïîíèæåíèå) ðåëüåôà ìåñòíîñòè.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíå-
íèé ãð.ðS∆  íåñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ íî÷üþ ñ
ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ðåëüåôà ìå-
ñòíîñòè â ðàçëè÷íûõ òèïîâûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñè-
òóàöèÿõ öèêëîíà (Zn) è àíòèöèêëîíà (Az) â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ÐÃÄÂ íåñàìîñ-
âåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ íî÷üþ îò îòíîñèòåëüíîãî ïðå-
âûøåíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ðàñòèòåëüíîãî ïî-
êðîâà è â ðàçëè÷íûõ òèïîâûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñè-
òóàöèÿõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Â öèêëîíàõ íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ÐÃÄÂ
íåñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ íî÷üþ íà óìåíüøåíèå
(óâåëè÷åíèå) â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî
ïðåâûøåíèÿ ìåñòíîñòè íàáëþäàåòñÿ â ïåðåäíåé
÷àñòè )h3,24( ∆ , ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì òåïëî-
ãî ôðîíòà è ñõîäèìîñòè ïîòîêîâ ïåðåä ëèíèåé òåï-
ëîãî ôðîíòà. Íàèìåíüøåå èçìåíåíèå íàáëþäàåò-
ñÿ â òûëîâîé ÷àñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çàòîêîì õî-
ëîäíîãî âîçäóõà ñ çàïàäà, ñåâåðî-çàïàäà .
Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíî â ïåðåõîäíûé
ïåðèîä ãîäà äëÿ ëåñèñòîé ìåñòíîñòè ñ âîäíûìè
îáúåêòàìè è ìèíèìàëüíî äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà ïðè

(5)

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà (d) äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèé ÐÃÄÂ íåñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê

 â ðàçëè÷íûõ òèïîâûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ðåëüåôà
ìåñòíîñòè )h(∆ , ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è âîäíûõ îáúåêòîâ

Ëåñ ðåêà Áåç ëåñà è ðåêè Ëåñ áåç ðåêè Ðåêà áåç ëåñà Òèï ñèíîïòè÷åñêîé 
ñèòóàöèè Çèìà Îñåíü-

âåñíà Çèìà Îñåíü-
âåñíà Çèìà Îñåíü-

âåñíà Çèìà Îñåíü-
âåñíà 

Òûë Zn 7,3 10,1 4,8 7,8 6,7 8,9 4,3 8,9 
Ïåðåä. ÷àñòü Zn 19,8 24,3 17,9 21,2 19,6 23,3 16,8 23,2 

Òåïëûé ñåêòîð Zn 10,8 16,7 9,9 12,2 10,8 15,1 9,4 13,9 
Öåíòð Zn 11,2 16,1 9,1 13,1 10,2 14,3 8,4 12,8 

Ãðåáåíü Az 5,6 6,2 5,3 6,5 5,4 5,9 6,2 6,7 
Çàïàäíàÿ 

ïåðèôåðèÿ Az 7,1 9,1 6,8 8,5 7,2 7,8 6,9 6,5 

Âîñòî÷íàÿ 
ïåðèôåðèÿ Az 4,8 5,2 4,1 53 5,8 5,3 5,3 4,8 

 

Â. Â.  Äîðîôååâ, Â. È.  Êîâàëåâ
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отсутствии леса и водных объектов (это объясня-
ется повышенной влажностью в лесу и дополни-
тельным притоком влаги при наличии водоема).
Для антициклона данная местность и время года
влияют аналогично, хотя влияние это меньше при-
мерно в 3-4 раза.

2. В антициклонах наибольшее изменение
РГДВ несамосветящихся объектов ночью в зави-
симости от относительного превышения местно-
сти наблюдается в западной периферии, что объяс-
няется затоком теплого, влажного воздуха с юга.
Наименьшее изменение наблюдается в восточной
периферии антициклона, что объясняется затоком
холодного воздуха с севера, северо-запада. При
этом, так же, как и в случае циклона, изменение
максимально в переходный период года для леси-
стой местности с водными объектами и минималь-
но для зимнего периода при отсутствии леса и вод-
ных объектов.

РГДВ по маршруту в темное время суток с уче-
том относительного превышения рельефа местно-
сти РГДВ (Sр.гр) рассчитывается по формуле:

,SΔSS гр.раэр.гр.ргр.р ±=

где Sр.гр.аэр – РГДВ на аэродроме вылета, м.
Расчеты НПДВ с учетом относительного пре-

вышения рельефа для различных классов ланд-
шафта местности и типа поверхности ориентира,
в качестве примера, приведены на рис. 1, 2 в виде
зависимости НПДВ от РГДВ для одинаковых ус-
ловий воздушной навигации и состояния внешней
среды.

Достоверность предложенной методики расче-
та НПДВ несамосветящихся объектов ночью про-
ведена по критериям успешности (R – коэффици-
ент корреляции между рассчитанными и фактичес-
кими значениями, σ  – среднеквадратическая

(6)

а) глянцевая поверхность; б) матовая поверхность
Рис. 2. Зависимость НПДВ от РГДВ несамосветящихся объектов в темное время суток при полете местности

над равниной местностью I класса
(W=200 км/ч, Hпол= 300 м, ВНГО= 400 м, ε = 0,2)

а) глянцевая поверхность; б) матовая поверхность
Рис. 1. Зависимость НПДВ от РГДВ несамосветящихся объектов в темное время суток при полете над равнин-

ной местностью III класса
(W=200 км/ч, Hпол= 300 м, ВНГО= 400 м, ε = 0,2)
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Влияние ландшафта местности на видимость несамосветящихся объектов в однородной атмосфере ночью
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ошибка расчета, η  – средняя абсолютная ошибкаа
расчета) в зависимости от расстояния.

Оценки достоверности по критериям успеш-
ности таблиц 2, 3 позволяют сделать вывод о воз-
можности использования предложенной методи-
ки для расчета НПДВ несамосветящихся объек-
тов ночью в зависимости от относительного пре-
вышения рельефа местности в радиусе до 150 км
от аэродрома вылета (метеостанции).

Таким образом, на основании приведенной
методики можно определить наклонную полетную
дальность видимости для различных типов неса-
мосветящихся объектов и классов ландшафта ме-
стности.

Из рис. 1 и 2 видно, что НПДВ несамосветя-
щихся объектов (ориентиров) в темное время су-
ток меньше РГДВ, причем дальность видимости
глянцевых поверхностей больше, чем матовых.
Расчеты подтверждают влияние класса ландшаф-
та местности на НПДВ. Так, при I классе ланд-
шафта видимость одного и того же типа объекта
будет примерно в 2 раза лучше, чем для III класса
ландшафта.

Полученные результаты можно использовать
для оценки возможности выполнения полетов в
темное время суток по правилам визуальных по-
летов, над местностью лишенной самосветящих-
ся ориентиров.
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Таблица 2
Критерии успешности (R, σ , η ) расчета наклонной полетной дальности видимости ночью при однородной

прозрачности атмосферы

Таблица 3
Критерии успешности (R, σ , η ) расчета изменений НПДВ несамосветящихся объектов ночью для различных

относительных превышений рельефа местности при однородной прозрачности атмосферы

Критерии успешности 
Матовые поверхности Глянцевые поверхности 

Класс 
ландшафта 
местности R , м , м 

Кол-во 
случаев R , м , м 

Кол-во 
случаев 

I класс  0,93 118,6 92,1 200 0,90 124,3 99,7 150 

II класс 0,89 133,2 100,1 200 0,85 141,4 112,9 150 
III класс 0,81 148,8 115,1 300 0,76 154,2 128,6 200 

 

σ ση η

В. В.  Дорофеев, В. И.  Ковалев

Критерии успешности 
Матовые поверхности Глянцевые поверхности 

Относительное 
превышение 
рельефа R , м , м 

Кол-во 
случаев R , м , м 

Кол-во 
случаев 

100 м  0,91 11 9 100 0,88 14 11 100 

250 м 0,87 15 14 100 0,82 24 22 100 
500 м 0,80 24 21 150 0,75 30 28 150 

 

σ ση η
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