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Ê ÎÖÅÍÊÅ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÉ ÒÎËÙÈÍÛ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
ÏÎ ÐÅÔÐÀÊÖÈÎÍÍÛÌ ÄÀÍÍÛÌ 
 
 

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàíåå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðèçåìíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äîïîëíÿåòñÿ ïðîñòûì 
ñïîñîáîì îöåíêè èíòåãðàëüíîé òîëùèíû àòìîñôåðû ïî ðåôðàêöèîííûì äàííûì. Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð åãî 
ïðèìåíåíèÿ ê îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

 
 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ïîòåíöèàëüíóþ òî÷íîñòü ëàçåðíûõ è ðàäèîñèñ-
òåì ñâÿçè, ëîêàöèè, äàëüíîìåòðèðîâàíèÿ è íàâèãàöèè, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå àòìîñôåðû. Òàê, ñîâðåìåí-
íûå òðåáîâàíèÿ òî÷íîñòè äàëüíîìåòðèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà ñàíòèìåòðîâ, à 
ðåôðàêöèîííûå ïîïðàâêè ìîãóò äîñòèãàòü äåöèìåòðîâ è ìåòðîâ [1]. Ïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùèì ðåô-
ðàêöèîííóþ ïîïðàâêó â äàëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû H. Äëÿ òî÷íîãî îïðå-
äåëåíèÿ Í íåîáõîäèìî çíàòü âûñîòíóþ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(h). Â äàííîé ðàáîòå 
íà îñíîâå ðàçâèòèÿ îïèñàííîé â [2] ìåòîäèêè ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé ñïîñîá ïðèáëèæåííîé îöåíêè èí-
òåãðàëüíîé òîëùèíû àòìîñôåðû è ïîïðàâêè â äàëüíîñòè ïî ðåôðàêöèîííûì äàííûì áåç âîññòàíîâëå-
íèÿ âûñîòíîé çàâèñèìîñòè n(h). 

Èçâåñòíî [3], ÷òî ïðè ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â çåíèòå ðåôðàêöèîííàÿ ïîïðàâêà â äàëü-
íîñòè äî íåãî îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé àòìîñôåðû ΔL0 è ñâÿçàíà ñ åå èíòåãðàëüíîé òîëùèíîé 
 

 (1) 
 

ñîîòíîøåíèåì ΔL0 = H ⋅ (ï0—1). Ïðè íàêëîííîì âèçèðîâàíèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì ìåñòà 
ϕ ≥ 15° ýòà ïîïðàâêà âîçðàñòàåò è íàõîäèòñÿ êàê ΔL � ΔL0/sinϕ. 

Äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíîé òîëùèíû àòìîñôåðû áóäåì èñõîäèòü èç ââåäåííîãî â, [2] èíòåãðàëüíî-
ãî ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (2) 
 

ñâÿçûâàþùåãî â ïðèáëèæåíèè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé àòìîñôåðû ðåôðàêöèîííûå äàííûå ν(s) è 
âûñîòíûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(h) = 1 + N(u). Çäåñü s = n0asinϕ, à — ðàäèóñ Çåìëè è 
ââåäåíà çàìåíà ïåðåìåííîé 
 

 (3) 
 

Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â [1], àâòîìàòè÷åñêè ïîÿâëÿåòñÿ èìåííî u, à íå h, êîãäà ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðåäñòàâëåí â âèäå «åäèíèöû ïëþñ íå÷òî». 

Çíà÷åíèÿ ν(s) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èçìåðåííûå äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû èëè óãîë ïîëíîé 
ðåôðàêöèè [2]. Ïîëàãàÿ äàëåå çàâèñèìîñòü ν(s) èçâåñòíîé â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ ϕ, ïðîèíòåãðè-
ðóåì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (2) ïî s. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 
 

 
 
Êàê ñëåäóåò èç çàìå÷àíèÿ ïîñëå (3) 
 

 
 
Òåïåðü, âûäåëÿÿ ïðèçåìíîå çíà÷åíèå N0 = N(0), îïðåäåëèì èíòåãðàëüíûé ìàñøòàá àòìîñôåðû ïî 
ïåðåìåííîé u êàê 
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 (4) 
 
Ýòîìó R îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíà àòìîñôåðû Í, îïðåäåëÿåìàÿ ñîãëàñíî (3) óðàâíåíèåì 
 

 (5) 
 

Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) âîçìîæíî ëèøü ïðè èçâåñòíîì ïðîôèëå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
n(h), íàõîæäåíèå êîòîðîãî åñòü ñóòü îáðàòíîé çàäà÷è [1]. Ïðèáëèæåííóþ îöåíêó Í ìîæíî ïîëó÷èòü 
áåç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, åñëè â (5) çàìåíèòü ï(Í) g (1 + n0)/2, è òîãäà 
 

 (6) 
 
Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå îöåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé n(h), âîçíèêàþùàÿ 
ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò ±7%. Çàìåòèì, ÷òî îöåíêà Í ÷åðåç R, íå ñîâïàäàåò òî÷íî ñ îï-
ðåäåëåíèåì èíòåãðàëüíîé òîëùèíû àòìîñôåðû â (1). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîãëàñíî (6) çíà÷åíèå Í íå-
ñêîëüêî çàíèæàåòñÿ îòíîñèòåëüíî (1). Â öåëîì, ñòåïåíü îòëè÷èÿ íåáîëüøàÿ è, íàïðèìåð, äëÿ ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî ïðîôèëÿ íå ïðåâûøàåò 10%. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó ïà ïðèìåðå êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î 

ðåôðàêöèîííîì ñäâèãå ÷àñòîòû [4], äëÿ êîòîðûõ â [2] áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ ( ) ( ) ,j j js sν = ν + δ�  ãäå 

δj — îøèáêè èçìåðåíèé. Ïîñêîëüêó â [4] èñõîäíûå äàííûå ñèëüíî çàøóìëåíû è ïðèâåäåíû ëèøü äëÿ 
îãðàíè÷åííîãî äèàïàçîíà óãëîâ ϕ ∈ [0, 14°], òî ïðÿìîå èíòåãðèðîâàíèå (4) íåâîçìîæíî. Ïðåîäîëåòü 
ýòó òðóäíîñòü ìîæíî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî çà ïðåäåëàìè çàäàííîãî äèàïàçîíà óãëîâ ϕ ôóíêöèÿ ν(s) áûñò-
ðî óáûâàåò. Ïðåäëàãàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñíà÷àëà àïïðîêñèìèðîâàòü ïî ìåòîäó íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ (ÌÏÊ) ãëàäêîé óáûâàþùåé ôóíêöèåé è çàòåì ïðîèíòåãðèðîâàòü åå. Êîíå÷íî, âûáîð 
ýòîé ôóíêöèè äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëåí. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùåé àïïðîêñèìàöèÿ âèäà 
 

 
 
ãäå N0 ñîîòâåòñòâóåò ïðèçåìíîìó çíà÷åíèþ N(u), R ñîâïàäàåò ñ èíòåãðàëüíûì ìàñøòàáîì (4), à ïà-
ðàìåòð δ0 èìååò ñìûñë íå ñêîìïåíñèðîâàííîé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âîçìîæíîé ïîñòîÿííîé 
îøèáêè, ñâÿçàííîé, íàïðèìåð, ñ óõîäîì ÷àñòîòû èëè ñ íåó÷òåííîé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòüþ èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 
N0 = 289±13N, ãäå N = 10–6; R = 299±27 êì, δ0 = (15±5) ⋅ 10–6. Äëÿ èíòåãðàëüíîé òîëùèíû àòìî-
ñôåðû è ðåôðàêöèîííîé ïîïðàâêè â äàëüíîñòè ïðè ýòîì ñîïîñòàâëÿþòñÿ îöåíêè Í = (7,9±1,5) êì è 
ΔL0 = (2,3±0,5) ì. Ðàçáðîñ íàéäåííûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì çàøóìëåííîñòè èñõîäíûõ 
äàííûõ, êîòîðûé ðàâåí ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè âûáðàííîé àïïðîêñèìàöèè σ = 19 ⋅ 10–6. 
Â öåëîì ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ðåôðàêöèîííàÿ ïîïðàâêà â äàëüíîñòè íàõîäèòñÿ ñ îøèáêîé, 
íå ïðåâûøàþùåé 20%, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè óñðåäíåííûõ ìåòåîäàííûõ [3]. 

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïîëåçíîé äëÿ îïåðàòèâíîé êîððåêöèè àòìîñôåðíîãî âëèÿ-
íèÿ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè äî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, äâèæóùåãî-
ñÿ çà ïðåäåëàìè àòìîñôåðû. Âëèÿíèå àòìîñôåðû âîçìîæíî óìåíüøèòü íå ìåíåå ÷åì â ïÿòü ðàç ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äàííûõ î äîïëåðîâñêîì ñäâèãå ÷àñòîòû èëè î âåëè÷èíå óãëà ðåôðàêöèè áåç ïðèâëå÷å-
íèÿ ìåòåîèçìåðåíèé è áåç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþò ñèëó äëÿ îïòè÷åñêîãî è ðàäèîäèàïàçîíîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ 
äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ íå ñóùåñòâåííû. 
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Earlier proposed procedure of estimating the ground layer refractive index is expanded by a simple method of es-
timation of the integral thickness of the atmosphere using the refraction data. An example of the experimental data 
interpretation is given. 


