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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñèëû ñâåòà ñâåòîäèîäíûõ îãíåé (ÑÄÎ), íåîáõîäèìûõ äëÿ óâåðåííîãî 
âèçóàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îãíåé âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ) â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ðàñ-
ñìîòðåíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû ÑÄÎ ÂÏÏ: âõîäíûå îãíè, ïîñàäî÷íûå îãíè ïîñëåäíèõ 600 ì ÂÏÏ è îãðàíè÷è- 
òåëüíûå îãíè. Âûáðàíû ïîðîãîâûå óðîâíè îáíàðóæåíèÿ. Ïðèâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ÑÄÎ ÂÏÏ â ðàç-
ëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ íî÷üþ, â ñóìåðêàõ è äíåì, à òàêæå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñòóïåí÷àòîé ðåãóëèðîâêè 
ñèëû ñâåòà ÑÄÎ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè ÈÊÀÎ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå, äàëüíîñòü âèäèìîñòè, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ñâåòîäèîäíûå îãíè, 
ñèñòåìà ïîñàäêè, ïðîãðàììíûé ïàêåò; aerosol extinction, visibility range, radiative transfer, light emitted diode 

(LED) lights, landing system, software package. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïðèìåíåíèå ñâåòîäèîäîâ â ñâåòîñèãíàëüíûõ 

ñèñòåìàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïå-
ðåäîâîé òåõíîëîãèåé â çðèòåëüíûõ ñðåäñòâàõ îðè-
åíòèðîâàíèÿ è ñèãíàëèçàöèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. 
Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ñâåòîäèîäíûõ îãíåé (ÑÄÎ)  
â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ëþìèíåñ-
öåíòíûõ ëàìï è â 10 ðàç – ëàìï íàêàëèâàíèÿ. Ìà-
ëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, äëè-
òåëüíûé ñðîê ñëóæáû, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, 
îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ðåãóëÿðíîì îáñëóæè-
âàíèè è àíòèâàíäàëüíûå êà÷åñòâà äåëàþò ýòè èñ-
òî÷íèêè ñâåòà âåñüìà âûèãðûøíûìè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðàäèöèîííûìè ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ, ëþìèíåñ-
öåíòíûìè è ãàçîðàçðÿäíûìè ëàìïàìè. 

Ïîíèìàÿ ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñâåòîäèîäíûõ 
èñòî÷íèêîâ ñâåòà, â àâèàöèè óäåëÿþò áîëüøîå âíè-
ìàíèå âíåäðåíèþ èõ â ñâåòîñèãíàëüíîå îáîðóäîâàíèå 

àýðîïîðòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ñâåòîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ àýðîäðî-
ìîâ ïðîèñõîäèò ãëóáîêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ èìåþùèõñÿ 
ñðåäñòâ íà âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå (ÂÏÏ). Ýòî 
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü óñïåøíóþ çàìåíó ýíåðãîåìêèõ  
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è òðóäîåìêèõ ñâåòîòåõíè÷åñêèõ ñèãíàëüíûõ îãíåé ÂÏÏ 
òèïà îãíåé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè íà ñâåòîäèîäíûå 
îãíè. Ïðè ýòîì îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè ñâåòîñèãíàëüíûõ ïðè-
áîðîâ, óëó÷øåíèå èõ ñâåòîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
(äàëüíîñòü âèäèìîñòè è ðàçëè÷èìîñòü ñèãíàëüíûõ 
ïîêàçàíèé). Ýòî âåäåò ê ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè 

ïîëåòîâ, ñíèæåíèþ ýðãîíîìè÷åñêîé è ïñèõîôèçèîëî- 
ãè÷åñêîé íàãðóçêè íà ýêèïàæ ïðè âûïîëíåíèè îòâåò-
ñòâåííåéøèõ ýòàïîâ ïîëåòà – âçëåòà è ïîñàäêè. 

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýô-
ôåêòèâíîñòè ÑÄÎ ÂÏÏ íî÷üþ, â ñóìåðêàõ è äíåì  

â óñëîâèÿõ ïëîòíûõ àòìîñôåðíûõ äûìîê è òóìàíà. 
Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî îöåíêàì 

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé äëÿ çðèòåëüíîãî îáíàðó-
æåíèÿ ñèëû ñâåòà ÑÄÎ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè. 

 
1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ  

è ïàðàìåòðû ÑÄÎ 
 
Îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ñèëû ñâåòà ÑÄÎ ÂÏÏ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1. ÑÄÎ ñîñòîÿò 
èç òðåõ ãðóïï îãíåé: âõîäíûõ çåëåíûõ (ALG), ðàñ-
ïîëîæåííûõ âäîëü ïîðîãà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè 
ÂÏÏ; ïîñàäî÷íûõ æåëòûõ (ALY), ðàñïîëîæåííûõ 

ïî îáå ñòîðîíû ÂÏÏ; îãðàíè÷èòåëüíûõ êðàñíûõ 

(ALR), ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ãðàíèöû ÂÏÏ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî îñè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îò ïîðîãà ñòî- 
ðîíû ÂÏÏ. Ïàðàìåòðû ÑÄÎ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ÑÄÎ ÂÏÏ è ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèÿ 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ÑÄÎ 

Ãðóïïà ÑÄÎ 
Ïàðàìåòð 

ALG ALY ALR

Ñèëà ñâåòà, êä 10000 10000 2500
Äëèíà âîëíû, ìêì 0,53 0,58 0,62 
Òèï èçëó÷åíèÿ Íåïðåðûâíûé 

 
2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñâåùåííîñòåé 

ÑÄÎ 
 

Âîïðîñû çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ òðàäèöèîííûõ 
ñèãíàëüíûõ îãíåé è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòîêîâ ïðÿ-
ìîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû  
â ëèòåðàòóðå [1–6]. Â äàííîé ñòàòüå ðàñ÷åò ïîòðåá-
íîé ñèëû ñâåòà ÑÄÎ ïðîâîäèëñÿ ïî ñõåìå, àíàëî-
ãè÷íîé ïðèíÿòîé â [3–5] äëÿ ëàçåðíûõ èçëó÷àòå-
ëåé. Ïîñêîëüêó äëÿ ñèãíàëüíûõ ÑÄÎ, òàê æå êàê  
è äëÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, ñîõðàíÿþòñÿ âåëè÷èíû, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ 
ïîëå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à èìåííî: ñâåòîâîé ïî-
òîê, ñèëà ñâåòà è îñâåùåííîñòü, òî ñ÷èòàåòñÿ [7], ÷òî 

äëÿ çàäà÷ çðèòåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îãíåé ñâåòîäèî-
äû ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè èçëó÷àòåëÿìè íåêîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ óçêèì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ. 
  Ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ äëÿ óâåðåííîãî çðè-
òåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèëà ñâåòà I îïðåäåëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè: ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëü-
íîñòüþ âèäèìîñòè Sì, ÿðêîñòüþ ôîíà àäàïòàöèè 
ãëàçà íàáëþäàòåëÿ Lô, äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λ, 
ïîðîãîâûì áëåñêîì Eï, ðàññòîÿíèåì îáíàðóæåíèÿ 
ÑÄÎ D. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò íàõîäèòü ôóíê-
öèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü 

 ì ô ï( , , , , ).I f S L E D= λ  (1) 

Íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ D ïðèíÿòû ðàâíûìè 
1,0–1,6 êì ïðè çíà÷åíèÿõ Sì = 0,8–10 êì. Óñëîâèÿ 
íàáëþäåíèÿ: ñóìåðêè – Lô = 10–2

 – 10 êä/ì2; íî÷ü – 

Lô = 10–4
 – 10–2 êä/ì2; äåíü – Lô = 10 – 103 êä/ì2. 

  Â îáùåì ñëó÷àå ðàñ÷åò îñâåùåííîñòè ÑÄÎ, íå-
îáõîäèìîé äëÿ óâåðåííîãî îáíàðóæåíèÿ, ñâîäèëñÿ  
ê ñëåäóþùåìó: 

1) îñóùåñòâëÿëîñü çàäàíèå çíà÷åíèé ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÄÎ, Sì, ïîðîãîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê çðåíèÿ è ãåîìåòðèè ñõåìû ðàçìåùåíèÿ 
ÑÄÎ è íàáëþäàòåëÿ; 

2) äëÿ îãíÿ êàæäîé ãðóïïû ÑÄÎ ðàññ÷èòûâà-
ëàñü I ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÑÄÎ è óñëîâèé âèäèìîñòè. Ðå- 
ãèñòðèðóåìàÿ I ðàññ÷èòûâàëàñü â ïðèáëèæåíèè îäíî- 
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 
  Â êà÷åñòâå ðàññåèâàþùåé ñðåäû áûëè âûáðàíû: 
êîíòèíåíòàëüíàÿ àòìîñôåðà, õàðàêòåðèçóåìàÿ âåëè-
÷èíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sì  
è ìîðñêàÿ è ïðèáðåæíàÿ àòìîñôåðà, õàðàêòåðèçóå-
ìàÿ ñêîðîñòüþ è íàïðàâëåíèåì âåòðà, ðàçãîíîì âîëí, 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ, âûñîòîé, ñïåêòðàëüíûì 
äèàïàçîíîì èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö, 
êîòîðûå ÿâëÿëèñü âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ïîä-
ïðîãðàììû «MaexPro» [8–13]. Ðåçóëüòàòîì âû÷èñ-
ëåíèé ÿâëÿëñÿ ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ σ(λ) è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ x(ϕ). 
  Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû «Range» [14–16] è ñîïóòñòâóþùèõ ïðî-
ãðàìì [17–19], êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü 

ýíåðãåòè÷åñêîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ, ñâå-
òîäèîäíûõ è «òðàäèöèîííûõ» èñòî÷íèêîâ ñâåòà  

ñ ó÷åòîì àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà òðàññàõ â ïðè-
çåìíîì ñëîå êîíòèíåíòàëüíîé, ìîðñêîé è ïðèáðåæ-
íîé àòìîñôåðû [20–25]. 

Â êà÷åñòâå ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê çðåíèÿ äëÿ 
íî÷íûõ è ñóìåðå÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ â ñòàòüå 
áûëè ïðèíÿòû íîðìàòèâíûå äàííûå, èñïîëüçóåìûå 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çðèòåëüíûõ ñðåäñòâ íàâèãàöè-
îííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÈÊÀÎ [26], ñ ó÷åòîì îòå÷åñò-
âåííûõ íîðì, ïðèíÿòûõ â ÃÎÈ [27, 28], ðåêîìåí-
äàöèé ÓÍÈÎ ÌÎ ÐÔ è ÌÀÌÑ [29, 30]. 

Ðàñ÷åò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé äëÿ óâåðåí- 
íîãî çðèòåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèëû ñâåòà I äëÿ 
îãíÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñâåòîäèîäíîé ãðóïïû â çàâè- 
ñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
Sì îñóùåñòâëÿëñÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ ïî âûðàæåíèþ 

 2
ì( ) exp(3,92 )ï mI kE K V D D S= λ ×  

 

–12

ì
0

3,92
1 ( ) ,

D
x d

S

π

× + ϕ ϕ  (2) 

ãäå k – êîýôôèöèåíò çàïàñà, ðàâíûé 50 [1]; Eï – 
ïîðîãîâàÿ îñâåùåííîñòü äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óñ-
ëîâèé íàáëþäåíèÿ, Âò/ì2; Km, V(λ) – ìàêñèìàëü-
íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü çðåíèÿ  



 

 Äàëüíîñòü âèäèìîñòè ñâåòîäèîäíûõ ñèãíàëüíûõ îãíåé âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû 451 
 

è îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòîâàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü çðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, âûáðàííûå äëÿ çàäàí-
íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ; D – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ÑÄÎ è íàáëþäàòåëåì, ì; Sì – ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 
äàëüíîñòü âèäèìîñòè, ì; x(ϕ) – èíäèêàòðèñà ðàñ-
ñåÿíèÿ. 

 
3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

 
3.1. Âõîäíûå ÑÄÎ 

 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñèëû 

ñâåòà âõîäíûõ îãíåé (çåëåíûõ) ÑÄÎ íà óäàëåíèÿõ 
D = 1 è 1,6 êì äëÿ ðàçíûõ Sì è ôîíîâûõ óñëîâèé 
íàáëþäåíèÿ. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
ó÷èòûâàòü áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ïî Lô è, òàêèì îáðà-
çîì, îïðåäåëÿòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé 
ñèëû ñâåòà îãíåé, îõâàòûâàÿ òðè øèðîêèå êàòåãîðèè 
äíåâíûõ, ñóìåðå÷íûõ è íî÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. 
  Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëà ñâåòà äëÿ âõîäíûõ ÑÄÎ, ðàâ-
íàÿ 10000 êä, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ çàäàííûõ 
ðàññòîÿíèé äëÿ âñåõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, êðîìå 

äíåâíûõ ïðè Sì = 0,8 êì è D = 1,6 êì. Ïðè ýòîì 
äëÿ íî÷íûõ è ñóìåðå÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ 
çàäàííàÿ ñèëà ñâåòà ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé. 

 
3.2. Ïîñàäî÷íûå ÑÄÎ 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèëû 

ñâåòà ïîñàäî÷íûõ îãíåé (æåëòûõ) ÑÄÎ íà óäàëåíè-
ÿõ D = 1 è 1,6 êì ïðè ðàçíûõ Sì è ôîíîâûõ óñëî-
âèé íàáëþäåíèÿ. 

Àíàëèç ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëà ñâåòà äëÿ 
ïîñàäî÷íûõ ÑÄÎ, ðàâíàÿ 10000 êä, ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íîé äëÿ çàäàííûõ D äëÿ âñåõ óñëîâèé íàáëþäå-
íèÿ, êðîìå äíåâíûõ ïðè Sì = 0,8 êì è D = 1,6 êì, 
à äëÿ íî÷íûõ è ñóìåðå÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ 
çàäàííàÿ ñèëà ñâåòà ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé. 

 
3.3. Îãðàíè÷èòåëüíûå ÑÄÎ 

 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèëû 

ñâåòà îãðàíè÷èòåëüíûõ êðàñíûõ ÑÄÎ íà óäàëåíèÿõ 
D = 1 è 1,6 êì ïðè ðàçíûõ Sì è ôîíîâûõ óñëîâèé 
íàáëþäåíèÿ. 

Àíàëèç ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëà ñâåòà äëÿ 
îãðàíè÷èòåëüíûõ ÑÄÎ, ðàâíàÿ 2500 êä, ÿâëÿåòñÿ èç- 
áûòî÷íîé äëÿ íî÷íûõ è ñóìåðå÷íûõ óñëîâèé íà-
áëþäåíèÿ íà çàäàííûõ D. Â äíåâíûõ æå óñëîâèÿõ 
ïðè Sì ≤ 2 êì îñåâàÿ ñèëà ñâåòà îãðàíè÷èòåëüíûõ 
ÑÄÎ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé. 

 
4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðî-

âàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè 

ïî ñèëå ñâåòà ñâåòîäèîäíûõ èçëó÷àòåëåé è åå ñòóïåí-
÷àòîé ðåãóëèðîâêå â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè ÈÊÀÎ. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñèëû ñâåòà I âõîäíûõ çåëåíûõ ÑÄÎ 
îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sì ïðè ðàçíûõ 
óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé äëÿ ðàññòîÿíèé D, ðàâíûõ 1 (à) 
  è 1,6 êì (á) 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñèëû ñâåòà I ïîñàäî÷íûõ æåëòûõ ÑÄÎ 
îò Sì ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé äëÿ ðàññòîÿíèé D, 
  ðàâíûõ 1 (à) è 1,6 êì (á) 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2–4, äàþò 
âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â âåëè-
÷èíàõ ÿðêîñòè ôîíà è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿòü 
òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ñèëû ñâåòà îãíåé, îõâàòûâàÿ 
òðè øèðîêèå êàòåãîðèè äíåâíûõ, ñóìåðå÷íûõ è íî÷-
íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Íà íèõ ÷åòûðå êðèâûå 

ðàçãðàíè÷èâàþò òðè äèàïàçîíà, îïðåäåëÿþùèå äíåâ-
íûå, ñóìåðå÷íûå è íî÷íûå óñëîâèÿ. Ñàìàÿ âåðõíÿÿ 
êðèâàÿ (äåíü) îòíîñèòñÿ ê ÿðêîñòè ôîíà ïîðÿäêà 
10000 êä/ì2 è ñîîòâåòñòâóþùåé ïîðîãîâîé îñâåùåí-
íîñòè. Ñëåäóþùàÿ êðèâàÿ (ãðàíèöà ìåæäó äíåâíûì 
âðåìåíåì ñóòîê è ñóìåðêàìè) ñîîòâåòñòâóåò ÿðêîñòè 
ôîíà ïîðÿäêà 1000 êä/ì2. Òðåòüÿ êðèâàÿ (ãðàíèöà 
ìåæäó ñóìåðêàìè è íî÷íûì âðåìåíåì ñóòîê) îòíî-
ñèòñÿ ê ÿðêîñòè ôîíà ïîðÿäêà 1 êä/ì2, à ñàìàÿ 
íèæíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÿðêîñòè ôîíà ïîðÿä-
êà 10–2 êä/ì2 (òåìíàÿ íî÷ü). 

Äëÿ ðèñ. 2–4 õàðàêòåðíî ñëåäóþùåå: 
– âñå êðèâûå èìåþò îäèí è òîò æå óñëîâíûé 

íàêëîí, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîòðåáíàÿ ìèíèìàëüíàÿ 
ñèëà ñâåòà ïðè äàëüíîñòè âèäèìîñòè, ðàâíîé 10 êì, 
ñîñòàâëÿåò 1/30 ñèëû ñâåòà, òðåáóþùåéñÿ ïðè íóëå-
âîé âèäèìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ëþáîãî îãíÿ ïðè 

ëþáûõ èçâåñòíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî âû÷åðòèòü òðè 

êðèâûå, åñëè èçâåñòíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîòðåáíàÿ 
ñèëà ñâåòà ïðè íóëåâîé âèäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, 
íà ïðàêòèêå êðèâàÿ ãðàíèöû ýêñòðåìàëüíûõ óñëî-
âèé â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê çàêàí÷èâàåòñÿ íå â òî÷êå 
íóëåâîé âèäèìîñòè, à â òî÷êå, ãäå äàëüíîñòü âèäè-
ìîñòè ðàâíà 1,5 êì, íî íàêëîí êðèâûõ ñîîòâåòñòâó-
åò îáùåìó ñëó÷àþ; 

– âåðòèêàëüíûé èíòåðâàë ìåæäó êðèâûìè (øè-
ðèíà äèàïàçîíîâ äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè, ñóìåðåê  
è íî÷íîãî âðåìåíè íà ðèñóíêàõ) åñòü âåëè÷èíà,  
ïîñòîÿííàÿ äëÿ âñåõ òèïîâ îãíåé â ïðåäåëàõ äàííî-
ãî äèàïàçîíà. Ïîýòîìó äèàïàçîí äíåâíîãî âðåìåíè 
ïðèáëèçèòåëüíî â 1,5 ðàçà ïðåâûøàåò øèðèíó äèà-
ïàçîíà íî÷íîãî âðåìåíè; äèàïàçîí ñóìåðåê â 2 ðàçà 
áîëüøå øèðèíû äèàïàçîíà äíåâíîãî âðåìåíè; 

– â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íàáëþ-
äàþòñÿ îäíîâðåìåííî îãíè ïðèáëèæåíèÿ è îãíè 
ÂÏÏ, ïðè÷åì ÿðêèå îãíè êàæóòñÿ áîëåå áëèçêèìè. 
Ïîýòîìó äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè ïèëîòîì âûñîòû  
è ðàññòîÿíèÿ ïðè âûïîëíåíèè çàõîäà íà ïîñàäêó 

âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïðàâèëüíàÿ ñáàëàíñèðîâàí-
íîñòü ñèëû ñâåòà ÑÄÎ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòó-
ïåí÷àòîé ðåãóëèðîâêîé â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè 
ÈÊÀÎ. Äëÿ âñåõ ãðóïï ÑÄÎ ïðåäóñìîòðåíî ïÿòü 
ñòóïåíåé ðåãóëèðîâêè â ñîîòíîøåíèè 1 : 3, à èìåí-
íî: 100, 30, 10, 3 è 1% îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ñèëû ñâåòà. Íà ðèñ. 2–4 ñïðàâà ïðèâåäåíû ñòóïåíè 
ðåãóëèðîâêè â âèäå øêàëû óñòàíîâî÷íûõ çíà÷åíèé 
ñèëû ñâåòà îãíåé. 

Òàêîå ñîîòíîøåíèå âûáðàíî, èñõîäÿ èç îñî-
áåííîñòåé çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ è åãî àäàïòàöèè  
ê èçìåíåíèþ ÿðêîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó 
ñâåòîâûì ñòèìóëîì è îùóùåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ çà-
êîíîì Âåáåðà–Ôåíåðà è ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòüþ [1]. ×òîáû ãëàç ìîã çàìåòíî îùóòèòü 
ðàçíèöó, íàïðèìåð, ïî ÿðêîñòè îãíåé â äâà ðàçà, 
ñîîòíîøåíèå â ñèëå ñâåòà äîëæíî áûòü ïðèìåðíî 
ðàâíî 1 : 3. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñèëû ñâåòà I êðàñíûõ îãðàíè÷èòåëüíûõ 
ÑÄÎ îò Sì ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé äëÿ ðàññòîÿ- 
  íèé D, ðàâíûõ 1 (à) è 1,6 êì (á) 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé âèäèìîñòè íà ÂÏÏ ðåêîìåíäóåòñÿ 
óñòàíàâëèâàòü ñòóïåíè ñèëû ñâåòà ÑÄÎ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè, óêàçàííûìè â òàáë. 2. Â äíåâ-
íûõ óñëîâèÿõ òàêàÿ ðåãóëèðîâêà íå ïîòðåáóåòñÿ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåêîìåíäóåìàÿ ñèëà ñâåòà ÑÄÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ  
óñëîâèé âèäèìîñòè â ïðîöåíòàõ îò íîìèíàëüíûõ  

çíà÷åíèé äëÿ âñåõ ãðóïï îãíåé 

Ñòóïåíè ñèëû ñâåòà ÑÄÎ, % 
Sì, êì 

Íî÷ü Ñóìåðêè Äåíü 

6÷4 1 3 10 
4÷2 1 10 30 
2÷1 3 30 30 
ìåíåå 1 10 30 100 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
1. Ñèëà ñâåòà, ðàâíàÿ 10000 êä, äëÿ âõîäíûõ 

(çåëåíûõ) è ïîñàäî÷íûõ (æåëòûõ) ÑÄÎ ÿâëÿåòñÿ 

äîñòàòî÷íîé äëÿ çàäàííûõ ðàññòîÿíèé îò ïîðîãà 

ÂÏÏ âî âñåõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ, êðîìå äíåâíûõ 
óñëîâèé ïðè Sì = 0,8 êì è ðàññòîÿíèè D = 1,6 êì. 
Ïðè ýòîì äëÿ íî÷íûõ è ñóìåðå÷íûõ óñëîâèé íà-
áëþäåíèÿ çàäàííàÿ ñèëà ñâåòà ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé. 
  2. Äëÿ îãðàíè÷èòåëüíûõ (êðàñíûõ) ÑÄÎ ñèëà 
ñâåòà, ðàâíàÿ 2500 êä, ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé äëÿ íî÷-
íûõ è ñóìåðå÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ íà çàäàííûõ 

ðàññòîÿíèÿõ îò ïîðîãà ÂÏÏ. Â äíåâíûõ æå óñëîâè-
ÿõ ïðè Sì ≤ 2 êì îñåâàÿ ñèëà ñâåòà îãðàíè÷èòåëü-
íûõ ÑÄÎ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé. 

3. Äëÿ âõîäíûõ, ïîñàäî÷íûõ è îãðàíè÷èòåëü-
íûõ ÑÄÎ â íî÷íûõ è ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþ-
äåíèÿ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ñòóïåí÷àòîé ðå-
ãóëèðîâêå ñèëû ñâåòà, â äíåâíûõ óñëîâèÿõ òàêàÿ 
ðåãóëèðîâêà íå òðåáóåòñÿ. 
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G.A. Kaloshin, G.G. Matvienko, S.A. Shishkin, V.I. Anisimov, V.V. Butuzov, V.V. Zhukov. Visibility 
range of LED signals at runways. 

The calculations results of LED light intensity necessary for reliable visual detection of runway lights 
in field conditions are presented. The following groups of LED lights are considered: approach threshold lights, 
lights of the last 600 m of a runway, and runway end lights. Detection threshold were chosen. The effectiveness 
of LED lights is analyzed in different weather conditions during the night, at twilight, and in the day time, 
and questions of speed adjustment of LED radiation intensities in accordance with ICAO standards are 
considered. 

 
 


