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Äëÿ òðåõìåðíî–íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð è ãîðèçîíòàëü-
íûõ ãðàäèåíòîâ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ðàññ÷èòàíû óãëû ðåôðàêöèè â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòÿõ. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî íåó÷åò ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè àòìîñôåðû ìîæåò 
ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ðåôðàêöèîííûõ ïîïðàâîê. 

 
 

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òåîðèè ðåôðàêöèè àòìîñôåðà Çåìëè ñ÷èòàåòñÿ ñôåðè-
÷åñêè–ñèììåòðè÷íîé, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ ëèøü ïî âåðòèêàëè. Â ðåàëüíîé 
àòìîñôåðå âñåãäà ñóùåñòâóþò ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû ìåòåîýëåìåíòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ΓN, ïðè ýòîì ïðåîáëàäàþùèé âêëàä â âåëè÷èíó ΓN äàåò ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò 
òåìïåðàòóðû ΓT (â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå [1]). Îáóñëîâëåííûå îáùèì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû îò 
ïîëþñîâ ê ýêâàòîðó ãëîáàëüíûå çíà÷åíèÿ ΓT, ïîëó÷åííûå èç àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ñîñ-
òàâëÿþò â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà è âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè (0,3÷1,1) ãðàä/100 êì [2]. 

Ïîïûòêè ó÷åñòü âëèÿíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïðè ðàñ÷åòå óãëîâ ðåôðàêöèè è ñîãëàñîâàòü 
èõ ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè íå äàâàëè æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà .[3—5 è äð.]. Ïðè÷èíîé ýòîãî, ïî-
âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë, íî è ìàëîå ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ è åãî íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ΓT (èëè ΓN). À ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ΓT áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò 
ôàêòè÷åñêèõ âäîëü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé, íî è çíàêîì, îñîáåííî â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû, ãäå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ΓT ïðåâîñõîäÿò ãëîáàëüíûå â äåñÿòêè è áîëåå ðàç [1, 6]. 
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Íà îñíîâå ñòðîãèõ ôîðìóë äëÿ òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû [7] â äàííîé ðàáîòå âûïîë-
íåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âëèÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà âåëè-
÷èíó ðåôðàêöèè â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, à òàêæå èññëåäîâàíû ãðàíèöû ïðèìå-
íèìîñòè íåêîòîðûõ ïðèáëèæåííûõ ôîðìóë.Ðàñ÷åòû óãëîâ ðåôðàêöèè âûïîëíÿëèñü â äèàïàçîíå ïðè-
çåìíûõ òåìïåðàòóð îò —60 äî +60 °Ñ è çíà÷åíèé ΓN îò 10

–8 äî 10–5 êì–1, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò 
äèàïàçîíó ΓT îò 0,01 äî 10 ãðàä/100 êì. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2. 
Âåëè÷èíà ïîïðàâêè ê àñòðîíîìè÷åñêîé ðåôðàêöèè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ΔrB, îáóñëîâëåííàÿ ãî-
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ðèçîíòàëüíûì ãðàäèåíòîì ΓN = 10–7 êì–1, ïðèâåäåíà â òàáë. 1, à â òàáë. 2 — äëÿ òåõ æå óñëîâèé çíà-
÷åíèÿ àñòðîíîìè÷åñêîé ðåôðàêöèè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè — íàçûâàåìîé åùå áîêîâîé ðåôðàê-
öèåé rÁ (ΔrB, rÁ â óãë. ñåêóíäàõ). 

Êàê âèäèì, âëèÿíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ î÷åíü ñóùåñòâåííî, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ çå-
íèòíûõ óãëàõ. Àíàëèç ôîðìóë [7] è êîëè÷åñòâåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíû ΔrB, rÁ ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíû ïðèçåìíîìó çíà÷åíèþ ΓN, ïîýòîìó äàííûå òàáë. 1 è 2 ìîãóò ñëóæèòü äëÿ ïðåä-
âàðèòåëüíûõ îöåíîê ðåôðàêöèîííûõ ïîïðàâîê, åñëè èçâåñòíî ΓN. 

Äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ ζ≤70° ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ óãëû ðåôðàêöèè ΔrB è rÁ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî 
ðàçëè÷íûì ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì [4, 7], íàïðèìåð, â âèäå [7]: 
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ãäå 
N
′Γ è 

N
′′Γ  — ïðîåêöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà íà âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü;  

Ê — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïðèíÿòóþ ìîäåëü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ. Ïðè ζ > 70° ôîðìóëû (1) è (2) äàþò ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ðåôðàêöèè 
íà âåëè÷èíó δr: 
 

 
 

×èñëèòåëü ñîîòâåòñòâóåò ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðå t0 = —60°Ñ, çíàìåíàòåëü —t0 = +60°Ñ,  
ΓN = 10–7 êì–1. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ôîðìóëû (1), (2) áûëè íàìè çàìåíåíû àïïðîêñè-
ìèðóþùèìè ôóíêöèÿìè 
 

 K sec2(ξ – ϕ), (3) 

 

 K sec(ξ – Ψ), (4) 

 

ãäå ρ″ = 206265, à çíà÷åíèÿ ϕ è ψ â çàâèñèìîñòè îò ζ è ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû T0 = t0 + 273,15 ðàâíû 
 

 (5) 

 

 (6) 

 
Ïàðàìåòð K, ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò âûñîòû, 
ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ðåçóëüòàòàì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â êîíêðåòíîì ðàéîíå, ëèáî â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ïî ôîðìóëå äëÿ âûñîòû îäíîðîäíîé àòìîñôåðû [1]: 
 

 (7) 

 
ãäå Rc — óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ñóõîãî âîçäóõà; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà î îïðåäåëåíèÿ ΔrB è rÁ ïî ôîðìóëàì (3) è (4), ïîëó÷åííàÿ ïó-
òåì èõ ñðàâíåíèÿ ñ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè â äèàïàçîíå ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð îò —30 äî 60°Ñ, ïðèâå-
äåíà íèæå (áåç ó÷åòà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ΓN) 
 

 
 

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ òî÷íîñòü è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå 
ðàçðåøåíèå àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ΓN òî÷íåå, ÷åì ñ îøèáêîé 
50—70%. Ïîýòîìó, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè ñòðîãèõ ôîðìóë 
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[7] èëè ïðèáëèæåííûõ (3), (4) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå äèñòàíöèîííûõ îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ èç-
ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ îøèáêîé ìåíåå 0,1 ãðàä. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïðè ýòîì 
äîëæíî áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì äëÿ èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû [6], îñî-
áåííî ïðè ðàñ÷åòå óãëîâ ðåôðàêöèè íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ, ïðîõîäÿùèõ íàä ñëîæíûì ðåëüåôîì 
è ðàçíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 
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N . F .  N å l ó u b i n . Effect of Horizontal Atmospheric Density Inhomogeneity on Refractive Corrections. 
 

Refraction angles in horizontal and vertical planes were computed [or a 3-D inhomogeneous atmosphere in a wide 
range of ground temperatures and refractive index horizontal gradients. The calculations show that the neglect of the 
horizontal atmospheric inhomogeneity may lead to serious systematic errors in the estimated refractive corrections. 
 


