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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÅÔÐÀÊÖÈÈ 
ÎÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêîé ðåôðàêöèè íàä ðàçëè÷íûìè ïîä-
ñòèëàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèëà ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î 
ñòåïåíè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ ðàñ÷åòîâ óãëà ðåôðàêöèè â çà-
âèñèìîñòè îò òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

 
 

Îñíîâíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû: òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîçäóõà, îáëà÷-
íîñòü, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà, âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû îêàçû-
âàþò êàê íåïîñðåäñòâåííîå, òàê è êîñâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó è õàðàêòåð èçìåíåíèé çíà÷åíèé 
îïòè÷åñêîé ðåôðàêöèè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (ÏÑÀ). Ñëîæíîñòü âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ, èõ 
âçàèìîñâÿçü, îøèáêè, íåèçáåæíûå ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ íà âñþ òðàññó, çàòðóäíÿþò îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé 
ðåôðàêöèè ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì èçìåðåíèÿì [1, 2]. 

Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêîé ðåôðàêöèè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè âå-
ëè÷èíàìè íàìè, ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè Ëüâîâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà, áûëè ïðîâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ïðèáðåæíîì  ðàéîíå (Íèêîëàåâñêàÿ îáë.). Ñõåìà ìåñòà ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à ïàðàìåòðû òðàññ, íà êîòîðûõ íàáëþäàëèñü çåíèòíûå ðàññòîÿ-
íèÿ, — â òàáë. 1. Èçìåðèòåëüíûå òðàññû áûëè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåëàñü âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëÿòü õàðàêòåð èçìåíåíèé îïòè÷åñêîé ðåôðàêöèè íàä ðàçíûìè ïîäñòèëàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè: 
ñóøåé è ìîðåì. Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñóòî÷íûõ èçìåíåíèé óãëîâ ðåôðàêöèè äëÿ äâóõ òðàññ, äèà-
ïàçîí êîëåáàíèé çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé ðåôðàêöèè íàä ñóøåé áîëåå øèðîê, ÷åì íàä ìîðåì (ðèñ. 2). Â 
îñîáåííîñòè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ÿñíîé ïîãîäû, êîãäà çíà÷åíèÿ óãëîâ ðåôðàêöèè íàä ìîðåì 
(ðèñ. 2, á) èçìåíÿþòñÿ îò 0,23′ äî 0,79′, â òî âðåìÿ êàê íàä ñóøåé (ðèñ. 2, à) — îò 0,77′ 
äî 0,60′ è ñóòî÷íûé õîä áîëåå ÿðêî âûðàæåí. 
 

 
 

Ðèñ. 1.Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìîðñêîãî ïîëèãîíà 
 

Èçìåðåíèå óãëîâ ðåôðàêöèè ïðîèçâîäèëîñü îïòè÷åñêèì òåîäîëèòîì ÎÒ-02 ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîé îøèáêîé 1,2′′—1,7′′. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèÿìè óãëîâ ðåô-
ðàêöèè, ïðîâîäèëèñü â íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ. Âáëèçè îñíîâíîãî ïóíêòà íàáëþäåíèé (ðèñ. 1) áûëà óñ-
òàíîâëåíà äåñÿòèìåòðîâàÿ ìà÷òà ñ ðàñïîëîæåííûìè íà íåé äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà (íà ñòàí-
äàðòíûõ óðîâíÿõ 0,5, 2,0 è 4,0 ì), ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Â ìîðå, íà ðàññòîÿíèè 50—60 ì îò 
áåðåãà, áûëà óñòàíîâëåíà åùå îäíà ìà÷òà, íà êîòîðîé èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñîòàõ 0,5 
è 2,0 ì îò óðîâíÿ âîäû (ÏÌ). 

Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî óãëà îïòè÷åñêîé ðåôðàêöèè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí âûðàæà-
åòñÿ ôîðìóëîé (ñì., íàïðèìåð, [2]): 
 

 (1) 
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ãäå Ð — äàâëåíèå âîçäóõà â ìá; Ò — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â Ê; γ — ñðåäíåå çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîãî 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âîçäóõà âäîëü òðàññû â °Ñ/ì. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ôîðìóëà (1) ëåæèò â îñíîâå ïî÷òè âñåõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà óãëîâ ðåôðàêöèè ïî ðåçóëüòàòàì ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Òàê êàê ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòåé ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìåòåîèçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ, íà âñþ òðàñ-
ñó, òî ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ îïðåäåëåíèå êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè çíà÷åíèé óãëîâ îïòè÷å-
ñêîé ðåôðàêöèè ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè [3]. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ñóòî÷íîãî õîäà óãëà  ðåôðàêöèè íàä ñóøåé è íàä ìîðåì 
 

Ñ ýòîé öåëüþ ïî èçìåðåííûì óãëàì ðåôðàêöèè äëÿ âñåõ ñåìè íàïðàâëåíèé áûëè îïðåäåëåíû 
ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè kÌ1Ìi–1

 ìåæäó ýòèìè íàïðàâëåíèÿìè (ðèñ. 1), à òàêæå ñäåëàíà 

îöåíêà ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ò. å. âû÷èñëåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
σk. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,138÷0,916. Äëÿ íàïðàâëåíèé ñ ðàâíûìè çíà-
÷åíèÿìè ýêâèâàëåíòíîé âûñîòû ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òîâ äîñòàòî÷íî âûñîêî, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íàïðàâëåíèé ñ ðàçíûìè ýêâèâàëåíòíûìè âûñîòàìè âåëè-
÷èíà êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè çàìåòíî ìåíüøå. Íàïðèìåð, ýêâèâàëåíòíûå âûñîòû äëÿ ïåðâîãî è 
÷åòâåðòîãî íàïðàâëåíèé (ñì. òàáë. 1) ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 2,51 è 2,79 ì ïðè ðàçíèöå â ðàññòîÿíèÿõ 
ïî÷òè äâà êèëîìåòðà. Òåì íå ìåíåå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè èìååò çíà÷åíèå 0,916, â òî âðåìÿ êàê 
äëÿ ïåðâîãî è ïÿòîãî íàïðàâëåíèé, èìåþùèõ ðàçíèöó â ýêâèâàëåíòíûõ âûñîòàõ ïî÷òè 9 ì, êîýôôè-
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öèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,467, õîòÿ ïî ðàññòîÿíèÿì ýòè íàïðàâëåíèÿ áëèçêè. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé çà èñêëþ÷åíèåì øåñòîãî è ñåäüìîãî. Øåñòîå íàïðàâëåíèå ïðî-
õîäèò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ëèíèè ðàçäåëà ñóøà—ìîðå, à ñåäüìîå — íàä ñóøåé. Êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñåäüìûì è âñåìè îñòàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè íåâûñîêà, íåçàâèñèìî îò çíà-
÷åíèé ýêâèâàëåíòíîé âûñîòû è äëèíû òðàññ, ò.ê. ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå âåëè-
÷èíó è õàðàêòåð èçìåíåíèé óãëîâ ðåôðàêöèè, çàâèñÿò îò âèäà è òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé óãëîâ îïòè÷åñêîé ðåôðàêöèè ïî âñåì íà-
ïðàâëåíèÿì, à òàêæå äàííûå ìåòåîèçìåðåíèé, äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ìû âûáðàëè ÷åòûðå íàïðàâ-
ëåíèÿ: âòîðîå, òðåòüå, ÷åòâåðòîå è ñåäüìîå, ïîòîìó ÷òî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå ïîëíûì îáúå-
ìîì íàáëþäåíèé. Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåí-
òû ïàðíîé êîððåëÿöèè k ìåæäó èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâ ðåôðàêöèè è îñíîâíûìè ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè r = f(T, Ð, γ), ïîëíûé (èëè ñâîäíûé) êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R, à òàêæå 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ óðàâíåíèå ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè áóäåò èìåòü 
ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (2) 

 

ãäå r′ = ri – r; Ò′ = Ti — Ò; Ð′ = Pi – Ð; γ′ = γi –γ; σr, σT, σP, σγ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî óãëà ðåôðàêöèè, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà; Drγ, DrP, DrT — ìèíîðû îïðåäåëèòåëÿ Drr; Ð, Ò, γ — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí çà ïåðèîä íàáëþäåíèé. 

Ýëåìåíòàìè îïðåäåëèòåëÿ Drr è åãî ìèíîðîâ ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè 
(òàáë. 3) ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ïåðåìåííûìè. Ïîëíûé èëè ñâîäíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó çàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: 

 

 (3) 
 

Åñëè ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü ëèíåéíîé ñâÿçàííîñòè ìåæäó 
äâóìÿ ïåðåìåííûìè, èçìåíÿþòñÿ îò —1 äî 1, òî ïîëíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè èìååò ïðåäåëû èçìå-
íåíèé îò 0 äî 1. 
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Ò à á ë è ö à  3  
 

 
 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïîëíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R ìåæäó óãëàìè ðåô-
ðàêöèè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè äëÿ âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî íàïðàâëåíèé ðàâåí íó-
ëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè óãëîâ ðåôðàêöèè è òåìïå-
ðàòóðîé âîçäóõà krT, è äàâëåíèåì krP, à òàêæå è âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà krγ 
íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè (2) íå èìååò ñìûñëà. Íåñêîëüêî èíàÿ 
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñåäüìîãî íàïðàâëåíèÿ: çäåñü ïîëíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,297. 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ äàííîé òðàññû ìåòåîðîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû, èçìåðåííûå â ïóíêòå íàáëþäåíèé, 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ðåôðàêöèè. 

Ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé ðåôðàêöèè îò âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà γ è ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âîäû ΔT, èçìåðåííûõ 
íàä ìîðåì (â ïóíêòå ÏÍ ðèñ. 1), ïîçâîëÿåò, íàîáîðîò, ïîëó÷èòü áîëåå òåñíóþ ñâÿçü äëÿ íàïðàâëåíèé 
2, 3 è 4, ÷åì äëÿ íàïðàâëåíèÿ 7. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè óãëîâ ðåôðàêöèè íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ ïî èçìå-
ðåíèÿì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà. 

Âî-ïåðâûõ, íàäî ñ ìàêñèìàëüíîé òùàòåëüíîñòüþ ïðîâîäèòü âûáîð ïóíêòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Âî-âòîðûõ, äëÿ òðàññ, ïðîõîäÿùèõ íàä íåîäíîðîäíûìè ïîäñòèëàþùè-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè, íàäî îïðåäåëÿòü ñðåäíåèíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû è òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, ïî ìåòîäó, 
ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòàõ [2, 4]). 
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The paper presents the results of experimental investigations of optical refraction over various underlying sur-

faces. Statistical processing of the data obtained allows the conclusion to be drawn on the possibility of the use of 
meteorological measurements for the refraction angle calculations depending on the underlying surface type. 


