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Аннотация. Цель – совершенствование имеющейся климатической информации путем построения модели 
комплексного авиационно-климатического показателя, определяемого сочетаниями высоты нижней границы об-
лаков и полетной дальности видимости.

Материалы и методы. Исходные материалы – собственные оригинальные разработки автора. Построение 
модели основано на теории негоризонтальной видимости объектов (ориентиров) на земной поверхности и опыте 
воздушной навигации. Проверка эффективности модели проводилась путем опроса летного состава в 2023 году.

Результаты и обсуждение. Показано, что отожествление наклонной полетной дальности видимости со зна-
чениями метеорологической дальности видимости под низкими облаками не позволяет объективно оценить воз-
можность выполнения полетов на местных воздушных линиях. В дымке значения наклонной полетной дальности 
видимости составили 40 % от метеорологической дальности видимости в I, 55 % – во II, 83 % – в III, 90 % – в IV 
типах распределения горизонтальной видимости с высотой.

Выводы. Применение комплексного авиационно-климатического показателя для планирования полетов на 
местных воздушных линиях под низкими облаками, и последующая коррекция возможности их выполнения за 
счет изменения высоты и скорости полета воздушного судна, курсового угла наблюдения позволит принимать 
органам организации воздушного движения метеозависимые решения за счет использования интеллектуальной 
метеорологической системы.
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ВВЕДЕНИЕ
При планировании полетов на местных воздушных 

линиях (МВЛ) для аэронавигационного метеорологиче-
ского обеспечения эффективности, безопасности и регу-
лярности необходима климатическая информация [4, 6, 7].

Климатические таблицы, предоставляемые мете-
орологической службой, не в полной мере позволяют 
оценивать степени сложности метеорологических ус-
ловий (ССМУ) организациям, ответственным за пла-
нирование и обеспечения безопасности полетов, для 
возможности выполнения полетов под низкими обла-
ками (облака менее 600 м [1]) на МВЛ только по высоте 
нижней границы облаков (ВНГО).

Причем, возможность выполнения полетов на МВЛ 
под низкими облаками определяется значениями ВНГО 
и полетной дальностью видимости (ПДВ) [1, 4, 5, 6], 
что является до сих пор нерешенной проблемой оценки 
ССМУ по значениям ПДВ, так как в климатических та-
блицах, которые предоставляет метеорологическая служ-
ба органам управления воздушным движением (ОрВД), 

комплексный авиационно-климатический показатель 
(КАКП)представлен сочетаниями ВНГО и горизонталь-
ной дальностью видимости у земли (МДВ) [7].

Поэтому при оценке возможности выполнения 
полетов по КАКП возникает проблема при планирова-
нии полетов под низкими облаками между значениями 
МДВ и ПДВ, которые определяют возможность или 
невозможность выполнения полетов на МВЛ под низ-
кими облаками, а также ограничения при выполнении 
таких полетов [4, 6].Решение проблемы обеспечения 
климатической информацией органов ОрВД при пла-
нировании полетов на МВЛ требует построения моде-
ли КАКП по значениям сочетаний ВНГО и ПДВ.

Целью статьи является совершенствование предо-
ставляемой климатической информации, необходимой 
для планирования полетов на МВЛ, путем построения 
модели КАКП, определяемой сочетаниями ВНГО и ПДВ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Под ПДВ в данном случае будет пониматься наклон-

ная ПДВ (НПДВ) с высоты полета (HПОЛ) воздушного 
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судна (ВС)находящихся на земной поверхности объек-
тов (ориентиров), учитывающая метеорологические, 
физико-географические, навигационные, психофизиче-
ские факторы и летно-технические данные ВС [1-5].

Построение модели основано на теории негори-
зонтальной видимости объектов (ориентиров) на зем-
ной поверхности [5] и опыте воздушной навигации [2]. 
Рассматривалась равнинная местность Европейской 
территории России.

Горизонтальная дальность видимости реального 
объекта (SР) на любом реальном фоне определяется 
уравнением:
                           Sp = 1

μ  ln  K
ε   . n   (1)

где K –контраст между находящихся на земной поверх-
ности объектов (ориентиров) и фоном; ε – порог кон-
трастной чувствительности глаза [3, 5]; μ – показатель 
ослабления.

При этом, исходя из [3], для практической реализации 
расчетов с учетом сезонов года (лето, осень, зима, весна) 
применяется коэффициент относительной видимости D:

                              
ln Kε

D = 
ln 1
ε

 
. (2)

Подставляя (2) в (1) получаем, что:
                           Sp = 1

μ  ln  1
ε   ∙ D . n   (3)

При расчете НПДВ в формуле (3) вместо μ необхо-
димо применять μ0HПОЛ – средний показатель ослабле-
ния, который определяется соотношением:

                
ln 1
εμ0HПОЛ = HПОЛ

H

0

 
ln dh

SHПОЛ

, (4)

где:
                    SHПОЛ = А ∙ H 2

ПОЛ + В∙ HПОЛ + Sp , (5)
Коэффициенты А и В определяются в зависимости 

от типа распределения горизонтальной видимости с 
высотой (ТРГВ)[5], ВНГО и SР:
для I ТРГВ:

0,24 SР + 1,5 SmHSHПОЛ = ВHГО 2
 ∙ H 2ПОЛ –  1,24 SР + 0,5 SmH

ВHГО
 ∙ HПОЛ + Sp,  (6)

для II ТРГВ:
4SmH ‒ 0,84 SРSHПОЛ = ВHГО 2

 ∙ H 2ПОЛ – 3 SmH + 0,16 SР
ВHГО

 ∙ HПОЛ + Sp,  (7)

для III ТРГВ:
до уровня конденсации (HУК = 17 (100 – R), где R – от-
носительная влажность, %):
                                          SHПОЛ = Sp , (8)
выше HУК – по формуле (6).

Для IV ТРГВ:
горизонтальная видимость высотой до ВНГО явля-

ется постоянной величиной, а расчет SHПОЛ  производит-
ся по формуле (8).

В данных уравнениях: HПОЛ – высота полета ВС, м; 
SmH = 80 м – горизонтальная видимость на уровне 
ВНГО.

ТРГВ характеризуются скоростью изменения го-
ризонтальной видимости в зависимости от высоты. В I 
ТРГВ наблюдается быстрое и непрерывное ухудшение 
горизонтальной видимости от поверхности земли до 
ВНГО, во II ТРГВ – более медленное ухудшение, в III 
ТРГВ – видимость постоянна до уровня конденсации, 
выше – быстрое ухудшение (как в I ТРГВ). В IV ТРГВ 
видимость постоянна до ВНГО.

В построенной модели рассматривается МДВ бо-
лее 1000 м, поэтому при представлении формулы (4) в 
конечных разностях, получаем:
для I и II ТРГВ:

1
μ0HПОЛ = HПОЛ

 
∙
  

ln 
1 εln

B2 – 4ASp√ HПОЛ ( B
2 – B2 – 4ASp√  ) + 2Sp

HПОЛ ( B
2 + B2 – 4ASp√  ) + 2Sp

. (9)

Для III ТРГВ:
до HУК :

                                   μ0HПОЛ = 
1 εln
Sp

 ,                          (10)

выше HУК – по формуле (9).
Для IV ТРГВ средний показатель ослабления вы-

числяется по формуле (10).
Нами разработана модель КАКП, позволяющая 

получить значения сочетаний ВНГО и НПДВ для раз-
личных путевых скоростей (W) и HПОЛ ВС вместо соче-
таний ВНГО и МДВ, что позволит усовершенствовать 
предоставляемую климатическую информацию, необ-
ходимую для планирования полетов на МВЛ и более 
объективно проводить оценку возможности выполне-
ния таких полетов [6].

Для расчета НПДВ в формулу (3) подставляет-
ся выражение для определения μ0HПОЛ  из формул (9), 
(10), заменяя SР на SНПДВ = SР / cos θ. Учет явлений по-
годы производится коэффициентом L ЯВЛ  (L дымка = 1, 
L дождь = 0,91, L снег = 0,84, L морось = 0,8) [4].
Для I и II ТРГВ:

SSABBH

SSABBH

SABDHLS

2)4(

2)4(
ln

4
cos

2

2

2

.(11)

где: θ – угол визирования объектов (ориентиров) на 
земной поверхности с HПОЛ, °.

Для III ТРГВ:
до уровня конденсации:

                     SНПДВ = LЯВЛ 
Sp

cos θ  ∙ D ,  (12)

выше уровня конденсации – по формуле (11).
Для IV ТРГВ расчет производится по формуле (12).
Формулы (11) и (12) не учитывают влияние W на 

НПДВ, зависящее от θ [4]:
                             θ = θ0 + Δθ, (13)

где Δθ – приращение минимального угла визирования 
θ0 с HПОЛ, зависящее от W, времени аккомодации зрения 
пилота, α, ТРГВ, скорости и направления ветра на HПОЛ.

Скорость и направление ветра на HПОЛ оказывают 
существенное влияние на НПДВ:
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                                      α = УС + α0 , (14)
где α0– первоначальный (штилевой) курсовой угол на-
блюдения, º; УС – угол сноса, º.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве примера на рисунках 1-4 представлены 

результаты расчетов НПДВ по построенной нами модели.

Рис.1.Зависимость НПДВ от SР в IТРГВ
[Fig. 1. Dependence of slant fl ight visibility on horizontal in type I distribution]

Рис.2.Зависимость НПДВ от SР во II ТРГВ
[Fig. 2. Dependence of slant fl ight visibility on horizontal in type II distribution]

Рис.3.Зависимость НПДВ от SР в III ТРГВ
[Fig. 3. Dependence of slant fl ight visibility on horizontal in type III distribution]
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Рис.4. Зависимость НПДВ от SР в IV ТРГВ
[Fig. 4. Dependence of slant fl ight visibility on horizontal in type IV distribution]

Анализ рисунков 1-4 показывает, что НПДВ зависит 
от HПОЛ ВС, W, α для четырех основных ТРГВ. Исполь-
зование значений МДВ вместо НПДВ с HПОЛ ВС под 
низкими облаками не позволяет объективно оценить 
возможность выполнения полетов на МВЛ [1, 4, 6].

Подтверждение данного вывода представлено в каче-
стве примера в таблице 1значениями КАКП по сочетаниям 
ВНГО и НПДВ в сравнении с сочетаниями ВНГО и МДВ.

Анализ таблицы 1 также показывает и подтвержда-
ет, что оценка возможности выполнения полетов по со-
четаниям ВНГО и МДВ не объективна по сравнению с 
сочетаниями ВНГО и НПДВ. При этом в дымке значе-
ния НПДВ составили 40 % от МДВ в I ТРГВ, 55 % – во 
II ТРГВ, 83 % – в III ТРГВ, 90 % – в IV ТРГВ.

Исходя из современных требований к климати-
ческому описанию [7] целесообразно определять 

КАКП как сочетания ВНГО и НПДВ для различных 
W и HПОЛ, представленных, в качестве примера, в та-
блицах 2, 3.

Анализ таблиц 2,3 показывает, что в одной и той же 
ТРГВ значения КАКП существенно отличаются в за-
висимости от HПОЛ и W. При этом условия выполнения 
полетов на МВЛ под низкими облаками, в зависимости 
от уровня подготовки экипажа, могут изменяться от 
СМУ до ПМУ и наоборот [6].

Оценка адекватности и достоверности построен-
ной модели НПДВ с учетом W и HПОЛ ВС проводилась 
с помощью экспертного опроса летного состав, выпол-
няющего полеты на МВЛ.

Значения F-критерия Фишера построенной модели 
и данных согласованного экспертного опроса (Fкрит = 
0,40) представлены в таблице 4.

Таблица 1
Значения КАКП по сочетаниям ВНГО и НПДВ

[Table 1. Values of a complex aviation-climatic indicator based on combinations 
of cloud height and slant fl ight visibility range]

HПОЛ, м / 
fl ight altitude, m

ВНГО и МДВ, (м и км) / 
cloud base height and meteorological 

visibility range, (m and km)

ВНГО и НПДВ, (м и км) /
cloud base height and slant visibility range, 

(m and km)
50 (100 и 1) I ТРГВ (100 и 0,4)
150 (200 и 2) II ТРГВ (200 и 1,1)
250 (300 и 3) III ТРГВ (300 и 2,5)
350 (400 и 4) IV ТРГВ (400 и 3,6)

Таблица 2
Значения КАКП по сочетаниям ВНГО и НПДВ во II ТРГВ для различных HПОЛ

[Table 2. Values of the complex aviation-climatic indicator for combinations 
of cloud height and slant fl ight visibility range in type II distribution for various fl ight altitudes]

HПОЛ, м / 
fl ight altitude, m

ВНГО и МДВ, (м и км) /
cloud base height and meteorological 

visibility range, (m and km)

ВНГО и НПДВ, (м и км) /
cloud base height and slant visibility range, 

(m and km)
50 (200 и 2)II ТРГВ (200 и 1,6)
100 (200 и 2)II ТРГВ (200 и 1,4)
150 (200 и 2)II ТРГВ (200 и 1,1)
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Таблица 3
Значения КАКП по сочетаниям ВНГО и НПДВ во II ТРГВ для различной W

[Table 3. Values of the complex aviation-climatic indicator for combinations 
of cloud height and slant fl ight visibility range in type II distribution for various ground speeds]

W, км/ч /
ground speed, km/h

ВНГО и МДВ, (м и км) / 
cloud base height and meteorological 

visibility range, (m and km)

ВНГО и НПДВ, (м и км) /
cloud base height and slant visibility range, 

(m and km)
100 (200 и 2) II ТРГВ (200 и 1,3)
200 (200 и 2) II ТРГВ (200 и 1,2)
300 (200 и 2) II ТРГВ (200 и 1,1)

Таблица 4
Оценка адекватности модели НПДВ

[Table 4. Assessing the adequacy of the slant fl ight visual range model]

НПДВ с HПОЛВС / 
slant visibility range 
from fl ight altitude

F-критерий Фишера / F- Fisher test
I ТРГВ / I horizontal 

visibility 
distribution type

II ТРГВ / II horizontal 
visibility 

distribution type

III ТРГВ / III horizon-
tal visibility 

distribution type

IV ТРГВ / IV horizon-
tal visibility 

distribution type
HПОЛ = 50 м HПОЛ = 150 м HПОЛ = 250 м HПОЛ = 350 м

0,76 0,75 0,73 0,77

Таблица 5
Оценка достоверности модели НПДВ

[Table 5. Assessing the reliability of the slant fl ight visual range model]

НПДВ
с HПОЛВС / 

slant visibility 
range from 
fl ight altitude

Критерии успешности / Success criteria
I ТРГВ / I horizontal 
visibility distribution 

type

II ТРГВ / II horizontal 
visibility distribution 

type

III ТРГВ / III horizontal 
visibility distribution 

type

IV ТРГВ / IV horizon-
tal visibility distribution 

type
r σ,м η,м r σ,м η,м r σ,м η, м r σ,м η,м

0,80 181,2 143,4 0,78 189,2 151,5 0,73 369,2 292,7 0,65 521,3 417,1

Анализ таблицы 4 показывает, что построенная мо-
дель НПДВ с HПОЛ ВС при W = 300 км/ч адекватна во 
всех ТРГВ.

В таблице 5 представлены критерии успешности 
для оценки достоверности НПДВ с HПОЛ ВС по коэф-
фициенту корреляции (r), средней квадратической (σ)и 
средней абсолютной ошибке (η).

Анализ таблицы 5 показывает, что построенную 
модель КАКП возможно использовать, как дополни-
тельную климатическую информацию для планирова-
ния полетов на МВЛ с целью обеспечения их эффек-
тивности, безопасности и регулярности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение КАКП по сочетаниям ВНГО и НПДВ 

для планирования полетов на МВЛ под низкими обла-
ками над равнинной местностью Европейской терри-
тории России, и последующая коррекция возможности 
их выполнения за счет изменения HПОЛ, WВС, и αпо-
зволит принимать органам ОрВД метеозависимые ре-
шения за счет использования интеллектуальной метео-
рологической системы, включающей в себе современ-
ные информационно-коммуникационные технологии 
и предназначенной для автоматизированного поиска 
и принятия наиболее эффективных сценариев управ-

ления, зависящих от климатической информации, с 
целью повышения эффективности, безопасности и 
регулярности полетов на МВЛ. Значения КАКП могут 
существенно отличаться в зависимости от WиHПОЛВС, 
что ведет к изменению условий выполнения полетов на 
МВЛ под низкими облаками.
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Abstract. The purpose is to improve the provided climate information by constructing a model of a complex aviation 
and climatic indicator, determined by combinations of cloud base height and fl ight visual range.

Materials and methods. Source materials are the author's own original developments. The construction of the model 
is based on the theory of non-horizontal visibility of objects (landmarks) on the earth's surface and the experience of air 
navigation. The eff ectiveness of the model was tested by surveying fl ight personnel in 2023.

Results and discussion. It is shown that the identifi cation of the slant fl ight visibility range with the values of the mete-
orological visibility range under low clouds does not allow an objective assessment of the possibility of performing fl ights 
on local airlines. In haze, the values of the inclined fl ight visibility range amounted to 40 % of the meteorological visibility 
range in type I, 55 % in type II, 83 % in type III, and 90 % in type IV of the distribution of horizontal visibility with height.

Conclusions. The use of a complex aviation and climate indicator for planning fl ights on local airlines under low 
clouds and subsequent correction of the possibility of their implementation by changing the altitude and speed of the air-
craft, the heading angle of observation will allow air traffi  c management authorities to make weather-dependent decisions 
through the use of intelligent meteorological system.
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