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Îãíè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè âçëåòíî-ïîñàäî÷ïîé ïîëîñû ñòàíîâÿòñÿ íåâèäèìûìè, êîãäà îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà àòìîñôåðíîãî ñëîÿ ìåæäó íàáëþäàåìûìè îãíÿìè è íàáëþäàòåëåì äîñòèãàåò 3-õ è áîëåå (äî 10-òè è 
áîëåå â íî÷íîå âðåìÿ), â òî âðåìÿ, êàê äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ëèäàðà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì τ, ðàâíûì 1,5÷2. 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì äîïóùåíèå î íåçàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ, èç-
ìåðåííîãî â íåêîòîðîì ñëîå àòìîñôåðû h, îò óãëà íàêëîíà ê ãîðèçîíòó. Ýòî îñíîâíîå äîïóùåíèå áûëî ïðî-
âåðåíî â áîëüøîé ñåðèè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. 

 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè IKAO è Êîíôåðåíöèé ïî âîçäóøíîé íàâèãàöèè ñóùåñòâóåò 
òðåáîâàíèå îá îáåñïå÷åíèè ëåò÷èêà ïåðåä ñîâåðøåíèåì ïîñàäêè èíôîðìàöèåé î äàëüíîñòè íàêëîííîé 
âèäèìîñòè (ÄÍÂ), êîòîðàÿ äàëà áû åìó âîçìîæíîñòü îöåíèòü, ñìîæåò ëè îí çàáëàãîâðåìåííî óñòàíî-
âèòü íåîáõîäèìûé êîíòàêò ñ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì íàçåìíûõ îðèåíòèðîâ. Êîíêðåòíîå ñîäåðæà-
íèå ïîíÿòèÿ äàëüíîñòè íàêëîííîé âèäèìîñòè íå îïðåäåëåíî, íî ÄÍÂ äîëæíà óêàçûâàòü, íà êàêîé âûñîòå 
ïèëîò äîëæåí îæèäàòü âñòóïëåíèÿ â âèçóàëüíûé êîíòàêò ñ íàçåìíîé ñâåòîñèãíàëüíîé ñèñòåìîé; äîëæíî 
áûòü òàêæå ïîäòâåðæäåíèå, ÷òî ýòîò êîíòàêò áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ äî çàâåðøåíèÿ ïîñàäêè [1]. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ÄÍÂ èëè âûñîòó âèçóàëüíîãî êîíòàêòà (ÂÂÊ), íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ 
î òîì, êàê ñðåäíèé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ èëè êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé. Òà-
êàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäàõ ëàçåðíî-
ëîêàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ïðèáîðîâ 
(ëèäàðîâ) ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ óõóäøåííîé âèäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ èõ ìàëàÿ äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èñêîìîé äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè ñâåòîâûõ îðèåíòèðîâ âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (îãíåé 
ïðèáëèæåíèÿ èëè ïîñàäî÷íûõ îãíåé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè). Èçâåñòíî, ÷òî ðàññòîÿíèå, ñ êîòîðîãî 
ýòè îãíè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû, ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîé òîëùèíå àòìîñôåðíîãî ñëîÿ ìåæäó íà-
áëþäàòåëåì è íàáëþäàåìûì îãíåì, ðàâíîé 3 è áîëåå, äîñòèãàÿ â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê çíà÷åíèé ïîðÿä-
êà 10—12. Â òî æå âðåìÿ äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ëèäàðîâ îãðàíè÷åíà îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè îêîëî 
1,5—2 [2—4]. Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè ïðè èçìåðåíèè íàêëîííîé âèäè-
ìîñòè àýðîäðîìíûõ îãíåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ çà ïðåäåëû çîíäèðóåìîãî ñëîÿ. Âîïðîñàì ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè ýêñòðà-
ïîëÿöèè ïðè íàêëîííîì ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. 

Íàèáîëåå ïðîñòûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ âèäèìîñòè â íåãîðèçîíòàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ ïîñëîéíîé àòìîñôåðû, ñîãëàñíî êîòîðîìó íèæíèé ïðèçåì-
íûé ñëîé àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà òîíêèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ, âíóòðè êàæäîãî èç 
êîòîðûõ ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ïîñòîÿíåí [5]. Åñëè óñëîâèå ðåàëüíî âûïîëíèìî, òî ïðîáëåìà îïðåäåëå-
íèÿ ÄÍÂ ðàçðåøèìà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî òàêîå óñëîâèå ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàíî è êàê 
àïðèîðíîå äîïóùåíèå, óñòðàíÿþùåå íåîäíîçíà÷íîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âèä ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
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Îäíàêî ïåðâûå æå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íàìè, ïîäòâåðäèëè ñïðàâåä-
ëèâîñòü âûñêàçàííûõ â ðàçíîå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå ñîìíåíèé î âûïîëíèìîñòè ìîäåëè ñëîèñòî-
îäíîðîäíîé àòìîñôåðû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ; ýòî óñëîâèå, åñëè è âûïîëíÿåòñÿ, òî ñ áîëüøèìè îãî-
âîðêàìè, è åãî íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå íà ïðàêòèêå, ïðè îïðåäåëåíèè íàêëîííîé âèäèìîñòè, 
âåñüìà çàòðóäíåíî. Á êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ â 

çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ( ),hµ  ïîëó÷åííûå íî äàííûì ëèäàðà «Ýëåêòðîíèêà-03» ñ àíàëîãî-öèôðîâûì 

ïðåîáðàçîâàòåëåì ïðè çîíäèðîâàíèè ïîä óãëàìè 8 è 12° ê ãîðèçîíòó â îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîé ñëà-

áîçàìóòíåííîé îáëà÷íîé àòìîñôåðå. Ïðè ïîñòðîåíèè ïðîôèëåé ( )hµ  èñïîëüçîâàëîñü îñðåäíåíèå ñèã-

íàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî 5—10 ðåàëèçàöèÿì, ïðè÷åì êðèâûå 1, 2 ïîëó÷åíû îáû÷íûìè èíòå-
ãðàëüíûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè [4], ëîìàíûå 3 — ìåòîäîì Êàíî [6], îñíîâàííûì íà íåïîñðåäñòâåí-
íîì ïðèìåíåíèè óñëîâèÿ ïîñëîéíî-îäíîðîäíîé àòìîñôåðû. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíåãî, êàê ýòî âèäíî 
èç ðèñóíêà, ïðèâîäèò ê âåñüìà ñèëüíûì âàðèàöèÿì ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ (â 

ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷àþòñÿ äàæå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ( )hµ ), ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê 

áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìåòîäà [6] ê èíñòðóìåíòàëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðèáîðà, òàê è ïëîõèì 
âûïîëíåíèåì èñõîäíîãî àïðèîðíîãî äîïóùåíèÿ ýòîãî ìåòîäà î ïîñëîéíîé îäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû. 
Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, äàëè ïðîôèëè, àíàëîãè÷íûå ïðè-
âåäåííûì íà ðèñ. 1, ïðè ýòîì êðèâûå 1, 2, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðûõ óñëîâèå ïîñëîéíîé îäíîðîäíîñòè 
íå èñïîëüçîâàëîñü, èìåëè äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûé õàðàêòåð. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ çà ïðåäåëû çîíäèðóåìîãî 
ñëîÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìåíåå æåñòêèå àïðèîðíûå äîïóùåíèÿ, íåæåëè óñëîâèå ïîñëîéíî-
îäíîðîäíîé àòìîñôåðû. Òàêèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, ïðåäëîæåííîå â [7] óñëîâèå íåçà-
âèñèìîñòè ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëîå h îò óãëà çîíäèðîâàíèÿ. Èíà÷å 
ãîâîðÿ, äëÿ èçìåðåíèÿ âèäèìîñòè â íåêîòîðîì ñëîå h äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ýòîãî 
ñëîÿ ïîä ïðîèçâîëüíûìè óãëàìè íàêëîíà ϕ è ψ ê ãîðèçîíòó ïîä÷èíÿëàñü áû óñëîâèþ 
 

 (1) 
 

Äðóãîé âèä çàïèñè óñëîâèÿ (1) 
 

 (1a) 
 

ãäå μϕ(h′) è μψ(h′) — ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íà ïóòè çîíäèðóþùåãî ëó÷à ïðè 
óãëàõ çîíäèðîâàíèÿ ϕ è ψ ñîîòâåòñòâåííî.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èëëþñòðèðóþùèå âûøåèçëîæåííûå ïîëîæåíèÿ ïðîôèëè ëîêàëüíîãî 
(ðèñ. 2, à) è ñðåäíåãî (ðèñ. 2, á) ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ â ôóíêöèè âûñîòû h, ïîëó÷åííûå ïðè ëè-
äàðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû ïîä ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíà ê ãîðèçîíòó; êàæäûé ïðîôèëü, êàê è 
íà ðèñ. 1, ïîëó÷åí ïî îñðåäíåííîìó ñèãíàëó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäè-
ëîñü çîíäèðîâàíèå (20.11.1987 ã.), óêàçàíû â òàáëèöå. 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ïðîôèëè îòðàæàþò äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííóþ, ïî-âèäèìîìó, àòìîñôåð-
íóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ñòðóêòóðà ïîäîáëà÷íîé äûìêè, ñîõðàíÿÿ îáùóþ òåíäåíöèþ âîçðàñòàíèþ îáëà-
êà, â òî æå âðåìÿ íåïðåðûâíî âàðüèðóåò â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âûáîð 
óñëîâèÿ (1) (èëè (1à)) â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííîãî óñëîâèÿ ðàâåí-
ñòâà ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé μϕ(h′) è μψ(h′) â ïðåäåëàõ 0 ≤ h′ ≤ h. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû âïîëíå âåðîÿòíû ñèòóàöèè, êîãäà óñëîâèå (1, 1à) 
òàêæå ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ (íàïðèìåð, ïðè îáðàçîâàíèè èëè ðàññåÿíèè òóìàíà, ïðè íàëè÷èè îòäåëü-
íûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ è ò.ä.). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû 
ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ íàêëîííîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè îêàæóòñÿ çàâèñÿùèìè îò óñòàíîâëåííîãî óãëà çîí-
äèðîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè óñëîâèÿ (1, 1à) íà ïðàêòèêå 
ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî íàêëîííóþ âèäèìîñòü â ïðèçåìíîì ñëîå, 
ïî ñèãíàëàì ëèäàðà, ïîëó÷åííûì ïðè ðàçíûõ óãëàõ çîíäèðîâàíèÿ; åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî ðå-
çóëüòàòû ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ íå áóäóò ìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè óãëà çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèìåíèìîñòü óñëîâèÿ (1, 1à) â ðåàëüíîé àòìîñôåðå èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ëè-
äàðà, ïîñòðîåííîãî ïî îáùåïðèíÿòîé ñõåìå (ïðèåìî-ïåðåäàþùåå óñòðîéñòâî—àíàëîãî-öèôðîâîé ïðå-
îáðàçîâàòåëü—ÝÂÌ) è ðàáîòàþùåãî íà äëèíå âîëíû 0,694 ìêì. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ âèäèìîñòü â ïðèçåìíîì ñëîå, èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå ñâÿçàííûå ñ íåé âåëè÷èíû [8—12]: 

– âûñîòà îáíàðóæåíèÿ îãíåé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè â ðàéîíå ïîðîãà ÂÏÏ ñ ãëèññàäû ñíèæåíèÿ (h1); 
– âûñîòà óñòàíîâëåíèÿ âèçóàëüíîãî êîíòàêòà ñ íåîáõîäèìîé äëÿ îðèåíòàöèè ïèëîòà â ïðîñòðàíñò-

âå ãðóïïîé îãíåé ïðèáëèæåíèÿ (h2); 
– âûñîòà h0.ì = S0ì ⋅ sinν0, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ïðîåêöèÿ íà âåðòèêàëüíóþ îñü ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

îïòè÷åñêîé äàëüíîñòè S0.ì, èçìåðåííîé ïîä óãëîì ãëèññàäû ν0. 
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ (ëîêàëüíûå μ(h) è ñðåäíèå µ (0, h)), ïîëó÷åííûå ïðè ëèäàð-

íîì çîíäèðîâàíèè ïîä ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíà. Êðåñòèêàìè íà ãîðèçîíòàëüíûõ îñÿõ ïîêàçàíû çíà÷å-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî ïîêàçàíèÿì áàçèñíîãî ðåãèñòðàòîðà â ìîìåíò çîí-
äèðîâàíèÿ 

 

 
 

*Ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ äàëüíîñòü. 
 

Êðèâûå âðåìåííîãî õîäà ïàðàìåòðîâ h1, h2 è h0.ì, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê ãîðèçîíòó, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 

Ïðèâåäåííûå êðèâûå òèïè÷íû äëÿ âñåãî ìàññèâà ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííî-
ñòÿìè êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, êîððåëÿöèÿ çíà÷åíèé âûñîò h ñ äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè â íèæíåì 
ñëîå; êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè â ðÿäå àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé äîñòèãàåò çíà÷åíèé 0,91. Âî-âòîðûõ, â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäàëàñü îòíîñèòåëüíàÿ âðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ýòèõ âåëè÷èí è îòñóòñòâèå 
èõ ðåçêèõ êîëåáàíèé îò èçìåðåíèÿ ê èçìåðåíèþ (èñêëþ÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àè ðåçêîãî èçìåíåíèÿ 
âèäèìîñòè âî âðåìåíè èëè íàëè÷èå ðàçîðâàííîé, ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè). 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîòû h1, h2, h0.ì, ïîëó÷åííûå íà 
îñíîâå ëèäàðíûõ äàííûõ, êàê ïðàâèëî, íå çàâèñÿò îò óñòàíîâëåííîãî óãëà çîíäèðîâàíèÿ (ïðè óñëî-
âèè, åñòåñòâåííî, ñîîòâåòñòâèÿ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ïîä âûáðàííûì óãëîì èñêîìîé âûñîòå), ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïóùåíèÿ âèäà (1, 1à) ïðè ëèäàðíîì îïðåäåëåíèè 



 

110 Â.À. Êîâàëåâ, Å.Å. Ðûáàêîâ, Ì.Â. Çàõàðÿí è äð.  

íåãîðèçîíòàëüíîé âèäèìîñòè. Áîëåå òîãî, ñòåïåíü ïîñòîÿíñòâà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïðè èçìåíåíèè 
óãëà çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä õàðàêòåðèñòèê íàêëîííîé âèäèìîñòè ïî äàííûì ìíîãîóãëîâîãî çîíäèðîâàíèÿ 
 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî íà ðèñ. 3, â ïîêàçàí ëîæíûé õîä ïàðàìåòðîâ h1 è h0.ì, íàáëþäàâ-
øèéñÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê âèäèìîñòè 4.11.89 ã. Î÷åâèäíûì äîêàçàòåëüñòâîì ëîæíîñòè 
ýòîãî õîäà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó óãëîì çîíäèðîâàíèÿ è çíà÷åíèåì èçìåðåííûõ âû-
ñîò h1 è h0.ì. Ïîÿâëåíèå òàêîãî ëîæíîãî õîäà, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, áûëî îáóñëîâëåíî íå íàðóøå-
íèåì óñëîâèÿ (1, 1à), à âëèÿíèåì òàê íàçûâàåìîãî êðàåâîãî ýôôåêòà [4] èëè, â áîëåå øèðîêîì ñìûñ-
ëå, íåñîîòâåòñòâèåì èñïîëüçîâàííîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñóùåñòâîâàâøåé àòìî-
ñôåðíî-îïòè÷åñêîé ñèòóàöèè. 

Âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîãî õîäà îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðà ïðè èçìåíåíèè óãëà çîíäèðîâà-
íèÿ ìîæåò ñëóæèòü ñèãíàëîì î íåïðàâèëüíîì âûáîðå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ 
ëàçåðíîé ëîêàöèè; èíà÷å ãîâîðÿ, ïîñòîÿíñòâî èñêîìîãî ïàðàìåòðà ïðè èçìåíåíèè óãëà çîíäèðîâàíèÿ 
ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç êðèòåðèåâ äëÿ àïîñòåðèîðíîé îöåíêè ïðàâèëüíîñòè âûáðàííûõ àëãîðèòìîâ 
îáðàáîòêè ëèäàðíûõ óñëîâèé. 

Â 1989 ã. ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàêëîííîé âèäèìîñòè ïðîâîäèëèñü íåïîñðåäñòâåí-
íî íà àýðîäðîìå; ëèäàð ïðè ýòîì ðàçìåùàëñÿ íà áëèæíåì ïðèâîäå ðàáî÷åãî ñòàðòà íà ðàññòîÿíèè 
îêîëî 1 êì îò íà÷àëà ÂÏÏ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïîëó÷åííûé ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïîä òðåìÿ ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê ãîðèçîíòó (9, 14 è 20°) âðåìåííîé õîä âûñîòû h1 (êðèâàÿ 1) è âûñî-
òû h2 (êðèâàÿ 2). Êðèâàÿ 3 ïîêàçûâàåò âðåìåííîé õîä íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ïî øòàòíîìó îáëàêî-
ìåðó â ðàéîíå áëèæíåãî ïðèâîäà. Öèôðîé 4 îòìå÷åíû ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âûñîò âèçóàëüíîãî îá-
íàðóæåíèÿ ÂÏÏ ñ ãëèññàäû ñíèæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ áîðòà âîçäóøíûõ ñóäîâ âî âðåìÿ ïîñàäêè. 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä õàðàêòåðèñòèê íàêëîííîé âèäèìîñòè ïî äàííûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íà àý-
ðîäðîìå è ðåçóëüòàòû âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ âîçäóøíûõ ñóäîâ 

 
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ïîëó÷åííîãî ìàññèâà äàííûõ. Âñåãî âî âðåìÿ 

ñðàâíåíèé áûëî çàôèêñèðîâàíî 73 âûñîòû óñòàíîâëåíèÿ âèçóàëüíîãî êîíòàêòà ñ áîðòà âîçäóøíûõ 
ñóäîâ è ïîëó÷åíî 1300 îòñ÷åòîâ ïî ëèäàðíîìó èçìåðèòåëþ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèè ïîäòâåðæäàþò öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èñõîäíîãî äîïóùåíèÿ (1, 1à) ïðè ëèäàðíîì îïðåäåëåíèè õàðàêòåðè-
ñòèê íàêëîííîé âèäèìîñòè. 
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High intensity runway lights become invisible when the optical thickness (τ) of the atmospheric layer between the 
light and an observer is 3 or more (up to 10 at night time), while the lidar operation range corresponds to τ value of 1.5 to 
2. In this case an assumption seems to be justified that the mean extinction coefficient measured in an atmospheric layer h 
is independent on the elevation angle. This basic assumption has been checked in a long series of the lidar observations. 


