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Ðàññìîòðåí äèñïåðñèîííûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü çåíèòíûé óãîë äâèæóùåãîñÿ â àòìîñôåðå îáú-
åêòà, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè âèäèìûõ çåíèòíûõ óãëîâ íà äâóõ äëèíàõ âîëí îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ìå-
òåîïàðàìåòðîâ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ. Ïðîâåäåí âûáîð ïàð äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ, äàíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè 
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. 

 
 

Îïòè÷åñêàÿ ðåôðàêöèÿ â çåìíîé àòìîñôåðå, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â èñêðèâëåíèè òðàåêòîðèè ëó÷åé, 
çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåôðàêöèè 
íåîáõîäèìî çíàòü âûñîòíûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, ÷òî âîçìîæíî ëèáî ïóòåì îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ, ëèáî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ìîäåëåé àòìîñôåðû. 

Ðåàëèçàöèÿ îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ïðåä-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè, îñîáåííî äëÿ îáúåêòîâ, äâèæóùèõñÿ ïî íàêëîííûì 
òðàññàì è íåèçâåñòíîé òðàåêòîðèè. Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ 
ó÷åòà ðåôðàêöèè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. 

Ìåòîäû ó÷åòà, îñíîâàííûå íà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû, èñïîëüçóþòñÿ êðàéíå ðåäêî 
âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé è íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ ñ áîëüøîé îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òüþ. Ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè, ñâîáîäíû îò ïîñëåäíåãî íåäîñòàòêà, îäíàêî è îíè 
èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà, îñîáåííî íà áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ (z > 75°), îáóñëîâëåí-
íûå îòëè÷èåì ðåàëüíûõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà îò ïðèíÿòûõ â ìîäåëÿõ. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èñòèííîãî çåíèòíîãî óãëà ïîçâîëÿåò äèñïåðñèîííûé ìåòîä, â 
îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò çàâèñèìîñòü óãëîâ ïðèõîäà îò ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðèì ñõåìó íà ðèñ. 1, 
ãäå îáîçíà÷åíû 1, 2 — âèäèìûå çåíèòíûå óãëû ëîöèðóåìîãî îáúåêòà íà äëèíàõ âîëí èçëó÷åíèÿ 1 è 
2 ñîîòâåòñòâåííî; r — óãîë ðàçíîñòíîé ðåôðàêöèè; z — èñòèííûé çåíèòíûé óãîë; R0 — ðàäèóñ 
Çåìëè; Rö = R0 + Í; Í — âûñîòà îáúåêòà íàä óðîâíåì ìîðÿ. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ãåîöåíòðè÷åñêèé óãîë () íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, íà êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò ëîöèðîâàíèå îáúåêòà, ïîýòîìó íà îñíîâàíèè òåîðèè ðåôðàêöèè äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñëîèñòîé 
ñðåäû ìîæíî çàïèñàòü [1] 
 

 (1) 
 

ãäå A01 = n01R0sin1; A02 = n02R0sin2; n01, n02 — ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ 
äëÿ èçëó÷åíèé íà äëèíàõ âîëí 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî; n1, n2 — ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà â 
òåêóùåé òî÷êå òðàåêòîðèè ëó÷åé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí. 

Ïðè óñëîâèè íåïðåðûâíîñòè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ïî òðàåêòîðèè ëó÷à åãî 
ìîæíî çàìåíèòü íà ñðåäíåèíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå, òîãäà ðåøåíèå âûðàæåíèÿ (1) ñîãëàñíî [2] áóäåò 
èìåòü âèä 
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 (2) 
 

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàòíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé [2] è îáîçíà÷èâ 
 

 
 

ïîñëå íåñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèÿ (2), ïîëó÷èì 
 

 (3) 
 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàâåíñòâà â íóëü ìîæåò îáðàùàòüñÿ 
òîëüêî ïåðâûé ñîìíîæèòåëü, òàê êàê äëÿ íàêëîííûõ òðàññ G < 1, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó 
 

 (4) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (4) ôîðìóëó Ãëàäñòîíà—Äàëÿ äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, 
ïîñëå íåñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü ñðåäíå-
èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà íà äëèíå âîëíû 
 

 (5) 
 

ãäå Ñ1, Ñ2 — êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. 
Èç òðåóãîëüíèêà ÀÎÂ (ðèñ. 1) ïî òåîðåìå ñèíóñîâ ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ãåîöåíòðè÷åñêîãî óã-

ëà 
 

 
 

ïîäñòàâèâ êîòîðîå âìåñòî ïðàâîé ÷àñòè â ñîîòíîøåíèå (2) è ðåøàÿ åãî îòíîñèòåëüíî sinz ïóòåì äâó-
êðàòíîãî âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò è ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ, ïîëó÷èì 
 

 (6) 
 

Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàâåíñòâî áóäåò ñïðàâåäëèâî ïðè îáðàùåíèè â íóëü 
ïåðâîãî ñîìíîæèòåëÿ, ñëåäîâàòåëüíî, 
 

 
 

èëè 
 

 (7) 
 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç òåîðèè ðåôðàêöèè äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñëîèñòîé àòìîñôåðû, â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî ëîöèðîçàíèå âåäåòñÿ äâóõ÷àñòîòíûì îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, ïîçâî-
ëÿþùåå îöåíèòü èñòèííûé çåíèòíûé óãîë äâèæóùåãîñÿ â àòìîñôåðå îáúåêòà. Êàê âèäíî èç âûðàæå-
íèÿ (7), äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû èñòèííîãî çåíèòíîãî óãëà íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ïîêàçàòåëè ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ (èëè ìåòåîïàðàìåòðû) è âèäèìûå çåíèòíûå óãëû äëÿ èçëó÷å-
íèé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèå âèäèìûõ çåíèòíûõ óãëîâ ìîæíî ïðîâîäèòü êàê àêòèâíûìè 
ìåòîäàìè, òàê è ïàññèâíûìè — â âèäå ëîêàöèè, ïðè êîòîðîé íåîáõîäèìî èç îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà âû-
äåëÿòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ, èçëó÷åíèå íà äâóõ äëèíàõ âîëí. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà èçëó÷åíèå íà îäíîé äëèíå âîëíû áóäåò ëåæàòü â èíôðàêðàñíîì 
äèàïàçîíå, à äðóãîå — â óëüòðàôèîëåòîâîì, òî âåëè÷èíà óãëà ðàçíîñòíîé ðåôðàêöèè áóäåò íàèáîëü-
øåé. Îäíàêî çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà íå äàåò èñïîëüçîâàòü 
åãî íà áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèé íà äâóõ äëèíàõ âîëí, áëèç-
êèõ äðóã ê äðóãó, èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ 
óãëà ðàçíîñòíîé ðåôðàêöèè, ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîäáîðà ïàð äëèí âîëí èçëó÷åíèé. 
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 Ðèñ. 2 Ðèñ. 3 
 

 
 
 Ðèñ. 4 Ðèñ. 5 
 

Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ íåñêîëüêèõ ïàð äëèí âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ìîäåëè ìåñòíîé àòìîñôå-
ðû áûëè ðàññ÷èòàíû óãëû ðàçíîñòíîé ðåôðàêöèè â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû è çåíèòíîãî óãëà îáúåêòà. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2—5. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ óãëîâ ðàç-
íîñòíîé ðåôðàêöèè âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò è çåíèòíûõ óãëîâ íàáëþäàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èç-
ëó÷åíèé íà äëèíàõ âîëí 1 = 0,6943 ìêì è 2 = 0,3472 ìêì (ðèñ. 2). Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííàÿ ïàðà äëèí âîëí áóäåò èìåòü îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñî çíà÷èòåëüíûì îñëàáëåíè-
åì èçëó÷åíèÿ íà 2 ïðè çåíèòíûõ óãëàõ z > 75°. 

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óãëîâ ðàçíîñòíîé ðåôðàêöèè îò çåíèòíûõ óãëîâ è âûñîò 
íàõîæäåíèÿ îáúåêòà äëÿ ïàð äëèí âîëí 1 = 0,4416 ìêì, 2 = 0,3472 è 1 = 1,06 ìêì, 2 = 0,84 ìêì 
ñîîòâåòñòâåííî. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ êðóòèçíó, ïåðâàÿ ïàðà äëèí âîëí 
ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíÿòüñÿ íå ìîæåò âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèé àòìîñôåðîé (ðèñ. 6). Âòîðàÿ 
ïàðà, ëåæàùàÿ â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ìåíüøå ïîãëîùàåòñÿ àòìîñôåðîé, îäíàêî âåëè-
÷èíà óãëà ðàçíîñòíîé ðåôðàêöèè äàæå ïðè çåíèòíûõ óãëàõ, áîëüøèõ 75, íå ïðåâûøàåò åäèíèö óãëî-
âûõ ñåêóíä, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê èçìåðèòåëþ, êîòîðûå íà ïðàêòèêå îñóùåñòâèòü 
ñëîæíî. Íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ïàðîé äëèí âîëí ìîæíî ñ÷èòàòü 1 = 0,6943 ìêì, 2 = 0,4416 ìêì 
(ðèñ. 5), òàê êàê çàâèñèìîñòü óãëà, ðàçíîñòíîé ðåôðàêöèè èìååò çíà÷èòåëüíóþ êðóòèçíó, à îñëàáëå-
íèå àòìîñôåðîé íå ñòîëü âåëèêî. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìûå ïàðû èçëó÷åíèé íà äëèíàõ âîëí 
1 = 0,6943 ìêì è 2 = 0,3472 ïðè ëîöèðîâàíèè îáúåêòîâ íà çåíèòíûõ óãëàõ z < 60°, à ïðè áîëüøèõ 
óãëàõ áîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïàðó 1 = 0,6943 ìêì è 2 = 0,4416 ìêì. 

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áûëè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, àíàëèç êîòîðûõ ïîêà-
çàë, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà âíîñèò îøèáêà èçìåðåíèÿ çåíèòíîãî óãëà è ðàçíî-
ñòíîé ðåôðàêöèè. Àíàëèç ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè ïðîâîäèëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: 
âèäèìûå çåíèòíûå óãëû èçìåíÿëèñü îò 20 äî 89°, âûñîòà îáúåêòà îò 2 äî 1000 êì, äàâëåíèå è òåìïå-
ðàòóðà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 976,24 ìá è 263,69 Ê, à òî÷íîñòü èõ èçìåðåíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿëà 0,1 Ìá è 0,1 Ê. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
èñòèííîãî çåíèòíîãî óãëà ñîèçìåðèìà ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ óãëà ðåôðàê-
öèè, ïîëó÷åííîé ïî ðåçóëüòàòàì àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
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ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíøèòü âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû, òàê êàê 
èçìåðåíèå âèäèìûõ çåíèòíûõ óãëîâ ïðîâîäÿò çà âðåìÿ «çàìîðîæåííîñòè» àòìîñôåðû. 
 

 
 
 Ðèñ. 6 Ðèñ. 7 
 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü èñòèííîå íàïðàâëåíèå íà îáúåêò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå-
ìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòè, âîçíèêàþùèå íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 
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À . N .  S h a d r i n . Dispersion Technique for Determining theElevation Angle of an Object Moving in the 
Atmosphere. 
 

A dispersion technique for estimating the elevation angle of an object moving in the atmosphere, which is based on 
measurements of apparent elevation angles at two wavelengths and uses data on meteorological parameters at the observa-
tion point is discussed. The choice of a pair of radiation wavelengths is made and the errors of the technique are estimated. 


