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Аннотация. Рассмотрены методические вопросы раннего предупреждения опасных 

погодных явлений, оказывающих существенное влияние на безопасность полетов авиации 

в экстремальных условиях. Исследованы три возможных типовых сценария нахождения 

(полета) летательного аппарата в экстремальных условиях в атмосфере в рамках повышения 

безопасности полетов. 

Разработан оригинальный алгоритм, позволяющий по информации о вертикальном 

распределении метеорологических параметров, полученной при температурно-ветровом 

зондировании атмосферы, однозначно судить о неоднородных слоях атмосферы, оказывающих 

влияние на безопасность воздушных судов на всех этапах полета. 

Полученные результаты могут быть использованы для предотвращения авиационных 

происшествий и высокоэффективного применения авиации в условиях чрезвычайных ситуаций 

при выполнении специальных авиационных работ. 
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Abstract. The article considers methodological issues of early warning of hazardous weather 
phenomena that have a significant impact on the safety of aviation flights in extreme conditions. 
Three possible typical scenarios of an aircraft's presence (flight) in extreme atmospheric conditions 
are studied in the context of improving flight safety. 

An original algorithm has been developed that allows, based on information on the vertical 
distribution of meteorological parameters obtained during temperature and wind sounding 
of the atmosphere, to unambiguously judge the inhomogeneous layers of the atmosphere that affect 
the safety of aircraft at all stages of flight. 

The obtained results can be used to prevent aviation accidents and highly effective use 
of aviation in emergencies when performing special aviation work. 
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Введение 
 

В связи с интенсивным развитием авиационных технологий, автоматизации, которая 
позволяет снять часть нагрузки с экипажа воздушного судна (ВС), улучшением систем 
безопасности, авиационные происшествия продолжают происходить по всему миру. Одной 
из основных причин таких происшествий сегодня является человеческий фактор, который 
может проявляться как в ошибках экипажа ВС, так и в недостаточной квалификации персонала 
или неправильном выполнении процедур [1–3]. 

Необходимо в реальном масштабе времени наблюдать за тенденцией в поведении 
метеорологических характеристик, поскольку они оказывают большое влияние на выполнение 
и безопасность полетов ВС. Определяются минимумы погоды – минимально необходимые 
для безопасного полета ВС метеорологические условия [4–6]. 

Таким образом, актуальным является учет влияния атмосферы на безопасность полетов 
в задачах управления ВС для разработки и усовершенствования новых моделей, методов 
и эффективных алгоритмов управления в экстремальных условиях. 

Цель исследования – повышение безопасности полетов за счет учета преломляющих 
свойств атмосферы. 

Для достижения поставленной цели была решена задача получения аналитических 
выражений для расчета величины ошибок визуального определения местоположения наземных 
объектов для последующей разработки алгоритма и программы ЭВМ для расчета таких ошибок. 
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Постановка задачи 
 

При расчетах рассматривали три возможных типовых сценария [7–11], при которых 
полагали, что ВС находится в атмосфере над приподнятым инверсионным слоем; 
над приземным инверсионным слоем; в приподнятом инверсионном слое (рис. 1). 
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Рис. 1. Наблюдение ВПП с борта ВС  

 

Взлетно-посадочная полоса (ВПП) наблюдается под углом глиссады планирования /2-α 
с высоты h и дальности L до зоны приземления ВПП. Границы инверсионного слоя атмосферы 
определяются как Н1 и H2 (рис. 1). 

Следует заметить, что угол глиссады планирования составляет 2°40', в условиях 

горной местности – 315'. 
В качестве характеристик неоднородного и прилегающего к нему слоев атмосферы 

предлагается использовать показатель преломления атмосферы как функции атмосферного 
давления, температуры и влажности воздуха. Следует заметить, что при рассуждениях будем 
считать, что значения показателя преломления внутри каждого рассматриваемого слоя 
остается постоянным [11, 12]. 

Также будем считать, что в неоднородном слое значения показателя преломления 
имеет отличное значение от прилегающих к нему слоев [12]. 

Тогда представленные на рис. 1 углы ,  и  будут иметь различные значения [4, 12]. 

При такой постановке задачи становится очевидным появление ошибки L1, которая 
определяется из разности горизонтальных проекций траекторий L1 и L2. 

Численные значения горизонтальных проекций становится возможным рассчитать как: 
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Величины углов  и β рассчитываются как: 
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где n21=n2/n1, n32=n3/n2 – показатель преломления атмосферы на границах раздела соседних 
слоев. 
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Из уравнения (2) .
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Тогда ошибка может быть рассчитана с использованием выражения: 
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Известно, что если при проведении инструментальных измерений имеют место 
погрешности измерений, то их значения необходимо учитывать при проведении любых 
расчетов, в том числе и измеренных значений атмосферного давления, температуры 
и влажности воздуха. Измеренные величины в полученных выражениях целесообразно 
заменить их оценками: 

 

 

         (4) 
 

 

где H1, H2, n21, n31 – погрешности измерений [5], величины которых много меньше 

их измеренных значений,  313121212211 ,,, nnnnHHHH   [3]. 

С учетом этого замечания погрешность ошибки определяется как: 
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Для случая, когда ВС находится над приземным неоднородным слоем, 
Н1 принимается равным нулю и, учитывая полученные выражения (4) и (5), имеем: 
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Использование (6) позволяет оценить ошибки при определении зоны приземления 

с борта ВС при выполнении захода на посадку в приподнятом инверсионном слое. Здесь имеет 

место изменение величины показателя преломления атмосферы n21<1 и H2 меняется на H1: 
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Полученные выражения позволяют провести расчеты величины ошибок визуального 

определения зоны приземления ВПП с борта ВС совершающего визуальную посадку с углом 

планирования 2°40' и 315', различной толщиной неоднородных слоев и значений показателя 

преломления атмосферы [12–14]. 

Полученные выражения (1–7) послужили основой для разработки алгоритмов расчета 

возможных ошибок при различных условиях нахождения ВС в пространстве относительно 

неоднородных слоев атмосферы. Схема разработанного алгоритма расчета представлена на рис. 2. 
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Ввод высоты полета и дальности ВС до ВПП, высоты верхней и нижней границ 
неоднородного слоя атмосферы.
Ввод значений показателя преломления атмосферы в неоднородном и 
прилегающих слоях

Расчет n21=n2/n1 и n21=n2110-3; n32=n3/n2 и n32= n3210-3; n31=n21n32 и  n31= n3110-3

tgα=L2/h и переводим в sinα;
H1= H110-3 и H2= H210-3

Расчет sin=sinα /n21 и sinβ =sinα /(n21n32).

 
 

Рис. 2. Схема алгоритма расчета ошибок визуального определения 

положения ВПП с борта ВС 
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Для повышения безопасности полетов, оперативного и точного расчета возникающих 

ошибок была создана программная реализация разработанного алгоритма. 

В качестве примера на рис. 3 представлены результаты расчетов ошибок (L1, L2, L3) 

с учетом погрешностей измерений метеорологических величин атмосферы ((L1), (L2), 

(L3)) для трех типовых сценариев нахождения в атмосфере ВС (рис. 1) – 

над приподнятым инверсионным слоем (сценарий 1), в приподнятом инверсионном слое 

(сценарий 2) и над приземным инверсионным слоем (сценарий 3) в зависимости 

от изменения величины угла наблюдения α (1–10). 
 

 
 

Рис. 3. Пример вывода результатов расчета величины ошибок 

при различных углах наблюдения α 

 

Использование в практической деятельности разработанного программного продукта 

позволяет оценить влияние преломляющих свойств атмосферы (неоднородных слоев) 

на достоверное определение ВПП с борта воздушного судна. Полученные результаты позволяют 

оценивать ошибки с учетом погрешностей измерений. Результаты проведенных расчетов 

показывают, что при выполнении захода на посадку величина ошибки возрастает с увеличением 

дальности до ВПП. Также установлено, что при величине угла планирования 315' величина 

ошибок уменьшается по сравнению с ошибками, возникающими при значении угла глиссады 

планирования 240'. 

 

Заключение 
 

Получены выражения, позволяющие по наличию в атмосфере неоднородных слоев, 

рассчитать ошибки визуального определения пространственного положения ВС 

при выполнении им посадки. 

Для обеспечения безопасности полетов авиации необходимо проводить расчет таких 

ошибок, поскольку район чрезвычайной ситуации характеризуется тем, что в атмосфере 

наблюдаются экстремальные условия, приводящие к значительным отклонениям 

метеорологических величин от их среднестатистических значений. Необходимо также 

учитывать и изменение величин угла глиссады планирования в зависимости географических 

особенностей места выполнения специальных авиационных работ авиацией МЧС России. 
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