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Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà òðàåêòîðèþ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ íàçåìíûõ 
îáúåêòîâ ñ áîðòà âîçäóøíîãî ñóäíà è îòëè÷èå åå îò ïðÿìîëèíåéíîé. Íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, 
ïî êîòîðûì ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðåôðàêöèîííûõ îøèáîê âèçóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè íàáëþäàåìûõ 
îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî ìåñòîïîëîæåíèÿ âîçäóøíîãî ñóäíà âäîëü çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíà íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà êðèâèçíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ. 

 
Ïðè âèçóàëüíîì îïðåäåëåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ 

íàçåìíûõ îáúåêòîâ ñ áîðòà âîçäóøíîãî ñóäíà (ÂÑ) 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âèçóàëüíûé êîíòàêò ýêè-
ïàæà ÂÑ ñ íàáëþäàåìûìè îáúåêòàìè ìîæåò îêàçû-
âàòü ñîñòîÿíèå ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû [1, 2]. 
Èçìåíåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, 
âëàæíîñòè âîçäóõà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ âûçû-
âàåò èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû è ïðèâîäèò ê ðåô-
ðàêöèîííûì îøèáêàì ïðè íàáëþäåíèè íàçåìíûõ 
îáúåêòîâ. Â [3] ðàññìàòðèâàëèñü îøèáêè âèçóàëü-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé äàëüíîñòè âçëåò-
íî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû ñ áîðòà ÂÑ, îáóñëîâëåííûå 
íàëè÷èåì â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðà-
òóðû â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû èíâåðñèîííûõ 
ó÷àñòêîâ, â ïðåäïîëîæåíèè ïëîñêîé çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, ÷òî íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì. 
 Öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå âåëè-
÷èíû ðåôðàêöèîííûõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ äàëüíî-
ñòè íàçåìíûõ îáúåêòîâ ñ áîðòà ÂÑ, îòíîñèòåëüíî 
åãî ìåñòîïîëîæåíèÿ âäîëü çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïî 
äàííûì òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ó÷å-
òîì êðèâèçíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

 Ïðè íàõîæäåíèè ÂÑ â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ 
íàçåìíîãî îáúåêòà â òî÷êå À íà âûñîòå h0 îò çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1) «ãîðèçîíòàëüíàÿ» äàëüíîñòü 
íàçåìíîãî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêöèåé òðàåêòî-
ðèè íàáëþäåíèÿ ïîñëåäíåãî èç òî÷êè À íà çåìíóþ 
ïîâåðõíîñòü, ò.å. ëèíèåé ïåðåñå÷åíèÿ BD çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó 
íàáëþäåíèÿ, òðàåêòîðèþ íàáëþäåíèÿ AD è öåíòð 
çåìëè O. Íà÷àëî âåðòèêàëüíîé îñè ñîâïàäàåò ñ òî÷-
êîé À, à ñàìà îñü íàïðàâëåíà âíèç, ïåðïåíäèêóëÿð-
íî çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Íàáëþäåíèå íàçåìíîãî 
îáúåêòà ïðîèçâîäèòñÿ ïîä óãëîì ϕ0 ê ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåðòèêàëüíîé îñè â òî÷êå À. 
Ïðè ýòîì óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè 
íàáëþäåíèÿ è ïåðïåíäèêóëÿðîì, îïóùåííûì íà 

çåìíóþ ïîâåðõíîñòü èç òî÷êè À, ψ0 = (π/2) – ϕ0. 
Èçìåíåíèå àòìîñôåðíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 
ñ âûñîòîé n(h) âûçûâàåò èçìåíåíèå óãëà ψ ìåæäó 
êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè íàáëþäåíèÿ è ïåðïåíäè-
êóëÿðîì ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè è äëèíû ïðîåêöèè 
òðàåêòîðèè íàáëþäåíèÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü Lòåê. 
 

 
Ðèñ. 1. Ðåàëüíîå è êàæóùååñÿ ìåñòîïîëîæåíèå íàáëþäàåìî-
ãî îáúåêòà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ áîðòà âîçäóøíîãî ñóäíà 

 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ìîæíî ñ÷è-
òàòü ñôåðè÷åñêîé è àòìîñôåðó ðàññìàòðèâàòü â âèäå 
ñîâîêóïíîñòè òîíêèõ ñëîåâ ñ ïîñòîÿííûìè â ïðåäå-
ëàõ êàæäîãî ñëîÿ êîýôôèöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ,  
à âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ, â êî-
òîðîì íàõîäèòñÿ òî÷êà íàáëþäåíèÿ À, n(0) = n0, 
íåòðóäíî ïîêàçàòü ïî àíàëîãèè ñ [3, 4], ÷òî  
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Ïðè h = h0 ñîîòíîøåíèÿ (1) îïðåäåëÿþò óãîë êàñà-
òåëüíîé ê òðàåêòîðèè íàáëþäåíèÿ â òî÷êå êàñàíèÿ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè è äàëüíîñòü íàáëþäàåìîãî îáú-
åêòà îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ÂÑ âäîëü çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè. 

Ïðè âîññòàíîâëåíèè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ àòìî-
ñôåðíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ïî äàííûì 

òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòü 

n(h) â ïðåäåëàõ hi–1 < h < hi (hi–1 è hi – âåðõíÿÿ  

è íèæíÿÿ ãðàíèöû i-ãî ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñî-
ñåäíèì òî÷êàì íà âûñîòå ñíÿòèÿ äàííûõ òåìïåðà-
òóðíî-âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ) ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà êàê 
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– âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíè-
öàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ; 

 γi–1 = (ni – ni–1)/(hi – hi–1) 

– ãðàäèåíò âåðòèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ïðåëîìëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû âíóòðè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñëîÿ. Òîãäà, ââîäÿ ïàðàìåòðû  
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Âûðàæåíèå äëÿ îøèáêè ïðè âèçóàëüíîì îïðåäåëå-
íèè äàëüíîñòè íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ âäîëü çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè ìîæíî çàïèñàòü êàê ∆L = Lêàæ – L, 
ãäå Lêàæ = Rθ0 – äàëüíîñòü äî íàáëþäàåìîãî îáúåê-
òà âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè ïðÿìîëèíåéíîé 
òðàåêòîðèè íàáëþäåíèÿ. Èç ðàññìîòðåíèÿ òðå-
óãîëüíèêîâ OBE è ABE íà ðèñ. 1 íåòðóäíî îïðå-
äåëèòü öåíòðàëüíûé óãîë θ0, ïîä êîòîðûì âèäíà 
Lêàæ èç öåíòðà Çåìëè O è ïîêàçàòü, ÷òî 
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Ïðè R → ∞ (2) è (3) ñîâïàäàþò ñ ñîîòíîøåíèÿìè, 
ïîëó÷åííûìè â [3]. 

Ïðîâåäåì, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3), 
îöåíêó ðåôðàêöèîííûõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ äàëü-
íîñòè íàçåìíûõ îáúåêòîâ ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäå-
íèè ñ áîðòà ÂÑ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è àáñîëþòíîé 
âëàæíîñòè ïî äàííûì íî÷íîãî è óòðåííåãî òåìïå-
ðàòóðíî-âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è âîñ-
ñòàíîâëåííûõ ïî íèì ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ äëÿ 21 àïðåëÿ 1990 ã. â ã. Âîðîíåæå. 

Èç õîäà êðèâûõ íà ðèñ. 2 âèäíî íàëè÷èå õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ íî÷íîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèçåìíûõ,  
à äëÿ óòðåííåãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèïîäíÿòûõ èíâåð-
ñèîííûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû, âëèÿþùèõ íà 
ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî âûñîòå. 
Ïðè ýòîì, ñóäÿ ïî ãðàôèêàì, ìîùíîñòü èíâåðñèîí-
íîãî ñëîÿ çà 6 ÷ ìåæäó ìîìåíòàìè íî÷íîãî è óò-
ðåííåãî çîíäèðîâàíèÿ óìåíüøèëàñü íà âûñîòå  
â ïðåäåëàõ ñ 500 äî 400 ì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
âåëè÷èí ðåôðàêöèîííûõ îøèáîê ïðè âèçóàëüíîì 
îïðåäåëåíèè äàëüíîñòè íàçåìíûõ îáúåêòîâ ñ áîðòà 
ÂÑ äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà 
ïðåëîìëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, â çàâèñè-
ìîñòè îò âûñîòû ÂÑ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü, êàê è â [3], äëÿ óãëîâ íàáëþäåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè â òî÷êå íàõîæäåíèÿ âîçäóøíîãî ñóäíà: 
2°40′ (êðèâûå 1) è 3°15′ (êðèâûå 2). 

Äëÿ îöåíêè ó÷åòà âëèÿíèÿ êðèâèçíû çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè íà âåëè÷èíó ðàññìàòðèâàåìûõ ðåô-
ðàêöèîííûõ îøèáîê íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ àíàëîãè÷íûõ îøèáîê íà îñíîâàíèè  
 



 Ðåôðàêöèîííûå îøèáêè âèçóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ íàçåìíûõ îáúåêòîâ… 781 
 

ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ â [3], â ïðåäïîëîæåíèè 
ïëîñêîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè (2°40′ – êðèâûå 3, 
3°15′ – êðèâûå 4). 
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû (1), âëàæíî-
ñòè (2) è âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà ïðå-
ëîìëåíèÿ àòìîñôåðû (3) ïî äàííûì òåìïåðàòóðíî-
âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû: à – íî÷íîå çîíäèðî-
 âàíèå (3 ÷); á – óòðåííåå çîíäèðîâàíèå (9 ÷) 

 
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî, êàê è â [3], ïðè íàëè÷èè 

â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ó÷àñòêîâ ñ èíâåðñè-
îííûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû ðåôðàêöèîí-
íûå îøèáêè ïðè âèçóàëüíîì îïðåäåëåíèè äàëüíî-
ñòè íàçåìíûõ îáúåêòîâ âäîëü çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
îòíîñèòåëüíî ìåñòîïîëîæåíèÿ ÂÑ âîçðàñòàþò ñ óâå-
ëè÷åíèåì âûñîòû è óìåíüøåíèåì óãëà íàáëþäåíèÿ. 
Òàê, îøèáêà ïðè âèçóàëüíîì îïðåäåëåíèè äàëüíî-
ñòè íàçåìíûõ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ïîä óãëîì 
2°40′ ñ áîðòà ÂÑ, íàõîäÿùåãîñÿ íà âûñîòå 250 ì, 
ïðè íàëè÷èè ïðèçåìíîãî èíâåðñèîííîãî ñëîÿ (3 ÷) 
ñîñòàâëÿåò 100 ì, à ïðè ïðèïîäíÿòîì èíâåðñèîííîì 
ñëîå (9 ÷) 120 ì. Ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ ïîä 
óãëîì 3°15′ óêàçàííûå îøèáêè, êàê ñëåäóåò èç ïî-
âåäåíèÿ êðèâûõ 2, óìåíüøàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äî 
50 è 60 ì. 

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ðåôðàê-
öèîííûõ îøèáîê ïðè âèçóàëüíîì îïðåäåëåíèè ìå-
ñòîïîëîæåíèÿ íàçåìíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ñîîò-

íîøåíèé, ïîëó÷åííûõ â [3] (êðèâûå 3, 4), ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, âèäíî, ÷òî íà âûñîòå íàáëþ-
äåíèÿ 250 ì îøèáêè íå ïðåâûøàþò 10–15 ì. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íåó÷åò êðèâèçíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè  
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ 
ðåôðàêöèîííûõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè 
íàçåìíûõ îáúåêòîâ ïðàêòè÷åñêè â 10 ðàç. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Îøèáêè âèçóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè íà-
áëþäàåìîãî îáúåêòà âäîëü çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî äàííûì 
òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ: à – íî÷íîå çîíäè-
ðîâàíèå (3 ÷); á – óòðåííåå çîíäèðîâàíèå (9 ÷). Êðèâûå 
1, 2 – ñ ó÷åòîì êðèâèçíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ óãëîâ 
íàáëþäåíèÿ 2°40′ è 3°15′; êðèâûå 3, 4 – áåç ó÷åòà êðèâèçíû 
 çåìíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ óãëîâ íàáëþäåíèÿ 2°40′ è 3°15′ 

 
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âûñîòû íàáëþäå-

íèÿ, íàïðèìåð äëÿ h > 500 ì ïðè íàëè÷èè ïðèçåì-
íîãî èíâåðñèîííîãî ñëîÿ (ðèñ. 3,à) è äëÿ h > 800 ì 
ïðè íàëè÷èè ïðèïîäíÿòîãî èíâåðñèîííîãî ñëîÿ 
(ðèñ. 3,á), ðåôðàêöèîííûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ 
äàëüíîñòè íàçåìíûõ îáúåêòîâ ðàñòóò, òàêæå çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàÿ àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòíûå äàííûå, 
ïîëó÷åííûå â [3].  

Òàêèì îáðàçîì, íåó÷åò êðèâèçíû çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ïðè ðàñ÷åòàõ ðåôðàêöèîííûõ îøèáîê 
îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè íàçåìíûõ îáúåêòîâ ïî äàí-
íûì òåìïåðàòóðíî-âåòðîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó çàíèæåíèþ óêàçàííûõ îøè-
áîê, âîçðàñòàþùåìó ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû íàáëþ-
äåíèÿ.  
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G.S. Nakhmanson, D.A. Karpyuk. The refraction errors in visual determination of the surface object 

location from aircraft. 
The effect of the vertical distribution of the refractive index, depending on the weather conditions, in the 

surface atmospheric layer on the trajectory of visual observation of surface objects from aboard aircraft, as well 
as the difference from the straight-line observation geometry, are analyzed. Analytical equatins are derived and 
used to calculate refraction errors in visual determination of the distance to the objects observed relative to the 
aircraft location. It is shown that the curvature of the earth’s surface should necessarily be taken into account. 
 


