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ÏÐÎÑÒÎÉ ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÏÐÀÂÊÈ  
Â ÄÀËÜÍÎÑÒÜ ÍÀ ÍÀÊËÎÍÍÛÕ ÒÐÀÑÑÀÕ 
 
 

Íà îñíîâå ìîäåëè îäíîðîäíîé àòìîñôåðû ðàçðàáîòàí îïåðàòèâíûé è ïðîñòîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïî-
ïðàâêè â äàëüíîñòü. Âûïîëíåíà îöåíêà òî÷íîñòè è èññëåäîâàíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ôîðìóë 
äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâêè â äàëüíîñòü. 

 
 

Êàê èçâåñòíî, äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîé ïîïðàâêè ΔS â èçìåðåííóþ äàëüíîñòü íåîá-
õîäèìî âäîëü òðàññû èçìåðåíèÿ çíàòü ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, à âû÷èñëåíèå ΔS âûïîëíÿòü 
ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî îñëîæíÿåò èñïîëüçîâàíèå òî÷íûõ ìåòîäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ïðîñòîãî, íî äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ΔS, 
èñïîëüçóþùåãî ìèíèìóì èçìåðÿåìîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. ×àñòè÷íî ýòèì óñëîâèÿì óäîâ-
ëåòâîðÿþò ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. Ñðåäè íèõ ïðàêòè÷åñêèé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëü îäíîðîäíîé àòìîñôåðû, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå èíòåãðàëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñòðîãèõ ôîðìóëàõ. 

Äëÿ îäíîðîäíîé àòìîñôåðû ΔS âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]: 
 

 
 

 (1) 
 
ãäå 
 

 (2) 
 

ãäå Íå — âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû; A = R0n0sinζ, A1 = R0smζ; H è ζ — âûñîòà è çåíèòíûé óãîë 

íàáëþäàåìîãî îáúåêòà; ï0 è 
0

g
n  — ôàçîâûé è ãðóïïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â òî÷êå 

íàáëþäåíèÿ; R0 — ðàäèóñ êðèâèçíû íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ çåìíîãî ýëëèïñîèäà [2]: 
 

 (3) 
 

Â ôîðìóëå (3) à = 6378,245 êì — áîëüøàÿ ïîëóîñü çåìíîãî ýëëèïñîèäà; å2 = 0,006693422; ϕ — 
øèðîòà òî÷êè íàáëþäåíèÿ; A0 — ãåîäåçè÷åñêèé àçèìóò íàáëþäàåìîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Åñëè â ñòðîãèõ ôîðìóëàõ äëÿ ðàñ÷åòà ΔS ïðåíåáðå÷ü ðåôðàêöèîííûì óäëèíåíèåì òðàåêòîðèè 
ëó÷à, òî äëÿ îäíîðîäíîé àòìîñôåðû ìîæíî .ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ ôîðìóëó [1, 3]: 
 

 (4) 
 
Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì îäíîðîäíîé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ åå âûñîòà He 
 

 (5) 
ãäå 

 (6) 
 

Â ôîðìóëàõ (5), (6) Ð0 è Ð(Í) — äàâëåíèå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ è âûñîòå H; Rc = 287,05 ì2/(ãðàä ⋅ ñ2) 
— óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ñóõîãî âîçäóõà; ê1 = 1 — 0,0026ñîs2ϕ; ê2 = 3,14 ⋅ 10–7 ì–1; g0 — óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ íà âûñîòå Í0 [5]: 
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 (7) 
 

gc = 9,80665 ì/ñ2 — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ è øèðîòå ϕ = 45°; 
0

v

T  — âèðòó-

àëüíàÿ òåìïåðàòóðà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåðåííîé òåìïåðàòóðîé Ò0 ñîîòíîøåíèåì [5] 
 

 (8) 
 
ãäå å0 — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà. 

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ΔSe ñ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ΔS, âû÷èñëåííûìè ïî ñòðîãèì ôîðìóëàì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîðìóëà (1) èìååò 
îøèáêó δS. Ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó èìååò è ôîðìóëà (4). Âåëè÷èíó è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýòîé 
îøèáêè èëëþñòðèðóåò òàáë. 1, â êîòîðîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ δS (ìì) äëÿ äâóõ ýêñòðåìàëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé àòìîñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðå —60°Ñ (÷èñëèòåëü) è +60°Ñ (çíàìåíà-
òåëü). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà δS çàâèñèò òàêæå è îò äëèíû âîëíû. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Çíà÷åíèÿ δS = ΔS—ΔSe (ìì) äëÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû —60°Ñ (÷èñëèòåëü)  
è +60°Ñ (çíàìåíàòåëü) λ = 0,6943 ìêì 

 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Çíàê * ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè íåïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (1). 
 

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè δS îò H, ζ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïîçâîëèëè 
ïðåäñòàâèòü åå âåëè÷èíó â âèäå ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè, ÿâëÿþùåéñÿ ïîïðàâêîé ê ΔSe 

 

 (9) 
 

Â ôîðìóëå (9) δS100 — çíà÷åíèå δS íà âûñîòå H = 100 êì, âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå 
 

{ }100 1 1 0 1 0 2 2 0 2 0 3 3 0 3 0exp ( ) ( )tg[ -( )]S T P T P T P
υ υ υδ = − α + β + γ + α + β + γ ξ α + β + γ . (10) 

 

Êîýôôèöèåíòû α, β è γ, íàõîäèâøèåñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (10), ðàâíû 
 

 
 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (9) è (10) ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ α3, β3 è γ3 ñîîòâåòñòâóþò ãðàäóñíîé ìåðå ζ, H è H0 âûðàæåíû â êèëîìåòðàõ, ïðè ýòîì ïîïðàâêà 
δS áóäåò â ìèëëèìåòðàõ. Òàêæå ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êîýôôèöèåíòû α, β è γ ïîëó÷åíû äëÿ 
λ = 0,6943 êì. Ïðè âû÷èñëåíèè ΔS äëÿ äðóãèõ äëèí âîëí íåîáõîäèìî δS óìíîæèòü íà êîýôôèöèåíò 
êλ, ðàâíûé 
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 (11) 
 

ãäå 6

0 0
( 1)10g g

N n= −  — èíäåêñ ãðóïïîâîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ òðåáóåìîé äëèíû âîëíû è 

λ = 0,6943 ìêì. Åãî âåëè÷èíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì Îâåíñà [6]. 
Ïðè ìàëûõ âûñîòàõ (H < 5 êì) âåëè÷èíà δS íåâåëèêà è èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó ïðè 

âû÷èñëåíèè ΔS åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îêîí÷àòåëüíî âû÷èñëåíèå ΔS ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ïðîèçâî-
äèòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (12) 
 

ΔSe ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (1). Ôîðìóëà (12) ñïðàâåäëèâà âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò è 
çåíèòíûõ óãëîâ çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà â ôîðìóëå (2) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
R0n0 sinζ/(R0 + Hå) > 1. Ýòî óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò âûñîòàì H < R0(n0 sinζ — 1), òî åñòü ñëó÷àþ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ è ñëàáîíàêëîííûõ òðàññ. 

Îïèñàííûé âûøå ìåòîä èñêëþ÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè δS ôîðìóëû (1) áûë èñïîëü-
çîâàí òàêæå äëÿ êîððåêöèè ôîðìóëû (4). Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ è âåëè÷èíà ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè δS* ôîðìóëû (4) íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò âåëè÷èíû δS. Òåì íå ìåíåå â äèàïàçîíå çåíèòíûõ 
óãëîâ ζ ≤ 87° è H ≥ 8 êì δS* õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè, àíàëîãè÷íûìè ôîðìóëàì (9) è (10): 
 

 (13) 
 

*

100
Sδ  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (10) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ α, β è γ (λ = 0,6943 ìêì): 

 

 
 

Äëÿ λ ≠ 0,6943 ìêì çíà÷åíèå δS* íåîáõîäèìî òàêæå óìíîæèòü íà êîýôôèöèåíò êλ, îïðåäåëÿåìûé ïî 
ôîðìóëå (11). Ïðè H ≤ 8 êì δS* ≈ 0 è îêîí÷àòåëüíî ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ΔS (óæå ñ ó÷åòîì ðåôðàê-
öèîííîãî óäëèíåíèÿ òðàåêòîðèè ëó÷à) áóäåò èìåòü âèä: 
 

 (14) 
 

ãäå *

e
SΔ  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4). Ïðè ζ > 87° ôîðìóëó (14) èç-çà áîëüøîé îøèáêè èñïîëüçîâàòü 

íå ðåêîìåíäóåòñÿ. 
Ïðè âû÷èñëåíèè ΔS ïî ôîðìóëàì (12) èëè (14) äëÿ âûñîò Hd 60 êì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 

îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà Ð(Í) — ôîðìóëà (6). Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Ð(Í) ëåãêî îöåíèòü, 
èñõîäÿ èç ôîðìóë (1) èëè (4)  è äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà σΔS. 

Äèôôåðåíöèðóÿ, íàïðèìåð, ôîðìóëó (4) ïî Ð, äëÿ âåëè÷èíû îøèáêè σΔS èç-çà ïîãðåøíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ σÐ ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó: 
 

 (15) 

 

Ïðè âûâîäå (13) áûëî ïîëîæåíî 0
.

e e
H H=  Íà âåëè÷èíó σΔS ýòî äîïóùåíèå ïî÷òè íå âëèÿåò. Ïðàêòè-

÷åñêè òå æå çíà÷åíèÿ σΔS äàåò è ôîðìóëà (4). 
Èñïîëüçóÿ (15), ëåãêî íàéòè ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà âûñîòå H, åñëè çàäàíà σΔS. 

Ïîëàãàÿ, íàïðèìåð, σΔS = 1 ñì ïðè ζ = 85°, ïîëó÷èì Pσ � 0,7 ìá. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òîé æå òî÷íîñòè 

ïðè ζ = 88° äàâëåíèå äîëæíî áûòü èçâåñòíî óæå ñ îøèáêîé, íå áîëåå 0,2 ìá. 
Îáåñïå÷èòü òàêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Ð(Í) âî âñåé àòìîñôåðå, äàæå ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè, 

çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó íàèáîëåå ïðîñòîé ïóòü îïðåäåëåíèÿ Ð(H) çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè 
ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ ïðîôèëåé äàâëåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ðàéîíà è ñåçîíà. Äèñïåðñèÿ äàâëåíèÿ äëÿ 
ñðåäíèõ ïðîôèëåé äîâîëüíî âåëèêà: çíà÷åíèå σP ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 3—5 ìá äëÿ òðîïîñôåðû, îêî-
ëî 1 ìá â òðîïîïàóçå. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ΔS 
áóäåò èìåòü äëÿ Hd 10 êì. Âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîé îøèáêè ôîðìóë (12) è (14) σΔS, ïîëó÷àåìîé 
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ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíèõ ñåçîííûõ ïðîôèëåé äàâëåíèÿ (íà ïðèìåðå àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè 
ã. Áàëõàø), ïðèâåäåíà â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 
Âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè (ìì) îïðåäåëåíèÿ ΔS ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíèõ ñåçîííûõ ïðîôèëåé 

äàâëåíèÿ 
 

 
 

Êàê âèäèì, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíà σΔS èìååò â òðîïîñôåðå, ðåçêî óìåíüøàÿñü ïðè 
H > 15 êì. Ïðè H t 60 êì âëèÿíèå äàâëåíèÿ óæå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. 

Â öåëîì îöåíêà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ΔS ïî ôîðìóëàì (12) è (14) ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì èõ 
ñðàâíåíèÿ ñ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ΔS. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî 43 ïðîôèëÿ ìåòåîýëåìåíòîâ 
â äèàïàçîíå ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð îò —60 äî +60°Ñ, ïðèçåìíûõ äàâëåíèé îò 500 äî 1100 ìá è çíà-
÷åíèé å0 îò 0 äî 50 ìá â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,4…10 ìêì. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà ñðåä-
íåé êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ΔS ïðèâåäåíà â òàáë. 3. 

Â òàáë. 3 íå ó÷òåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ îøèáêàìè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ 
äàâëåíèÿ Ð(Í). Åå âåëè÷èíà, åñòåñòâåííî, áóäåò ðàçíîé â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ Ð(Í) 
è ëåãêî ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå (13). Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î âåëè÷èíå è õàðàêòåðå èçìå-
íåíèÿ ýòîé ïîãðåøíîñòè äàåò òàáë. 2. 

Ñðàâíåíèå òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôîðìóë (12) è (14) ïîêàçûâàåò, ÷òî â äèàïàçîíå çåíèòíûõ 
óãëîâ ζ ≤ 86° äëÿ âû÷èñëåíèÿ ΔS ïðè îäíîé è òîé æå òî÷íîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áîëåå 
óäîáíóþ ôîðìóëó (12), ëèøü ζ > 86° — ôîðìóëó (14). Ïðè ζ ≥ 89° îáå ôîðìóëû äàþò çíà÷èòåëüíóþ 
îøèáêó (äî 10 ì) è ïðèìåíÿòü èõ äëÿ ðàñ÷åòa ΔS íåëüçÿ. Â äèàïàçîíå çåíèòíûõ óãëîâ ζ ≤ 87° òî÷-
íîñòü ôîðìóë (12) è (14) íå óñòóïàåò òî÷íîñòè áîëåå ñëîæíûõ ìåòîäîâ [1], íî ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè 
çíà÷èòåëüíî ïðîùå è óäîáíåå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû 
ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìåòåîýëåìåíòîâ òîëüêî â òî÷êå íàáëþäåíèÿ. Òî÷íîñòü ôîðìóë ìîæåò áûòü óâåëè÷å-
íà, åñëè â ðàéîíå íàáëþäåíèé åñòü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ Ð(Í) èëè ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà (â ìì) îïðåäåëåíèÿ ΔS 

ïî ôîðìóëàì (12) è (14) 
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Slant Paths. 

Based on the model of homogeneous atmosphere a simple method is proposed for determining the range correction. 
The accuracy and applicability limits of the formulas for calculating the range correction are studied in the paper. 


