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Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðèçåìíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è åãî ãðàäèåíòà 
ïî äàííûì î ïðîèçâîäíîé óãëà ðåôðàêöèè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàçåìíûå èç-
ìåðåíèÿ íàáëþäàåìîãî ðàçëè÷èÿ â âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðàõ äèñêà Ñîëíöà èëè Ëóíû. Ïðè-
âîäèòñÿ òåñòîâàÿ ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè. 

 
 

Ðàçðàáîòàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ ðåôðàêöèîííûõ çà-
äà÷ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâóþùåé ñâÿçè ìåæäó ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è 
èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ è ðàäèîâîëí ïðè ïîãðóæåíèè ëó÷åâîé ëèíèè â àòìîñôåðó. Îñî-
áåííî áîëüøèå óñïåõè äîñòèãíóòû ïðè ïðåäëîæåííîì â [1] ñêâîçíîì ïðîñâå÷èâàíèè àòìîñôåðû, êî-
ãäà èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè àòìîñôåðû, à ëó÷åâàÿ ëèíèÿ ïðîñâå÷è-
âàíèÿ ïîãðóæàåòñÿ â íåå, ñêàíèðóÿ îáëàñòüþ íàèáîëüøåãî ïîãðóæåíèÿ âûñîòíóþ ñòðóêòóðó ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â ïðèáëèæåíèè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé àòìîñôåðû çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âûñîò-
íîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê îáðàùåíèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Àáåëÿ. 
Òàêàÿ ìåòîäèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì áîðòîâûõ ïåðåäàò÷èêîâ àâòîìàòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 
ïîçâîëèëà ýôôåêòèâíî èññëåäîâàòü àòìîñôåðû Ìàðñà, Âåíåðû è Ñîëíöà [2]. Äëÿ ãëîáàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè ýòîò ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò çàäåéñòâîâàíèå äâóõ ÈÑÇ [3], ÷òî ñîïðÿæåíî ñ 
èçâåñòíûìè òðóäíîñòÿìè. Â áîëåå âûãîäíîì îòíîøåíèè íàõîäÿòñÿ îïòè÷åñêèå è ðàäèîíàáëþäåíèÿ çà 
òàêèìè ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèìè åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ, êàê Ñîëíöå èëè Ëóíà. Â 
[4—7] ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðåôðàêöèè íà îñíîâå ôîòîãðàôèðîâàíèÿ è 
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ðåãèñòðèðóåìûõ èñêàæåíèé ôîðìû äèñêà Ñîëíöà ñ áîðòà îðáèòàëüíûõ ñòàí-
öèé. Â öåëîì èçìåðåíèÿì ïðè ñêâîçíîì ïðîñâå÷èâàíèè ñâîéñòâåííà âûñîêàÿ òî÷íîñòü, à íåäîñòàòêîì 
èõ ÿâëÿåòñÿ è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, è óçêèé êðóã âîçìîæíûõ èññëåäîâàòåëåé. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ çà èñêàæåíèÿìè ôîðìû äèñêà 
Ñîëíöà èëè Ëóíû ïðè èçìåíåíèè èõ ïîëîæåíèÿ íà íåáîñêëîíå. Èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ 
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ äèñêà îïðåäåëÿþò ïðîèçâîäíóþ óãëà ðåôðàêöèè è èçáàâ-
ëÿþò îò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ îá îæèäàåìîì ïîëîæåíèè èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíèå íàçåìíûõ íàáëþäåíèé îáùåäîñòóïíî, íî ïðè ýòîì çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû íå ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Àáåëÿ, à ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé è 
ïëîõîîáóñëîâëåííîé [8—11]. Ïîýòîìó â ðàáîòå äëÿ íà÷àëà ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ ìåòîäèêà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ äâóõ òàêèõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïðèçåìíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è åãî ãðàäè-
åíòà, è çàòåì ïðèâîäèòñÿ óðàâíåíèå äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ [8—11] 
èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé ïðîèçâîäíîé óãëà ðåôðàêöèè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ (Ñîëíöå èëè Ëóíà) èìååò ôîðìó ïðàâèëüíîãî êðóãà. Òàê, 
ñïëþùåííîñòü äèñêà Ñîëíöà íå ïðåâûøàåò 0,005% [12] è ýòî âïîëíå äîïóñòèìîå ïðåäïîëîæåíèå. Åñ-
ëè δ — óãëîâîé äèàìåòð ýòîãî êðóòà, òî ïðè íàáëþäåíèè çà íèì ÷åðåç àòìîñôåðó ðàçìåð äèàìåòðà â 
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè óìåíüøèòñÿ íà âåëè÷èíó Δ, êîòîðàÿ ðàâíà 
 

 
 

ãäå 
2

δ⎛ ⎞ξ ϕ ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

 — óãîë àñòðîíîìè÷åñêîé ðåôðàêöèè; ϕ — óãëîâîå ïîëîæåíèå öåíòðà äèñêà íàä ãîðè-

çîíòîì. Âñëåäñòâèå ìàëîñòè ãîðèçîíòàëüíîé ðåôðàêöèè ðàçìåð äèàìåòðà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò δ. Îòíîøåíèå ðàçíîñòè ðàçìåðîâ êðóãà â ãîðèçîíòàëüíîì è â âåð-
òèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ê ðàçìåðó â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàâíî γ = Δ/δ è âñëåäñòâèå δ n 1 
ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê 
 

 (1) 
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Ñîãëàñíî [13] óãîë ðåôðàêöèè ξ ïðè ϕ ≥ 5° ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê 
 

 (2) 
 
ãäå N0 = (n0—1) — ïðèçåìíîå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; Í — ýôôåêòèâíàÿ 
âûñîòà òðîïîñôåðû è à — ðàäèóñ Çåìëè. Ïðèçåìíûé ãðàäèåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ G = dN/dh 
ñâÿçàí ñ Í ñîîòíîøåíèåì G = N0/H. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (2) îïèñûâàåò ðåôðàêöèþ â ïðèáëèæåíèè 
ïëîñêîñëîèñòîé àòìîñôåðû è ïðåîáëàäàåò ïðè âåðòèêàëüíûõ óãëàõ âèçèðîâàíèÿ. Âòîðîå ñëàãàåìîå 
ó÷èòûâàåò ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ àòìîñôåðû. Ñ ó÷åòîì (1) è (2) ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî 
 

 (3) 
 

Íà ðèñóíêå â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ζ(ϕ) äëÿ ðàçëè÷íûõ Í. 
Öèôðû 6, 7, 8, 9 è 10 îçíà÷àþò âûñîòó H, âûðàæåííóþ â êèëîìåòðàõ. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ N0 = 250 
N — åä. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü îò Í óñèëèâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ϕ è èñ÷åçàåò ïðè ϕ ≥ 25°, êîãäà 
êðèâûå ñëèâàþòñÿ. Ïðè áîëüøèõ ϕ âåëè÷èíà ζ(ϕ) åñòü ζ(ϕ) = N0 = const. 
 

 
 

Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåôðàêöèè îò óãëà íàáëþäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íîé ýôôåê-
òèâíîé òîëùèíû òðîïîñôåðû 

 

Â îáùåì ñëó÷àå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ζ(ϕ) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ N0 è Í 
ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, êîãäà â êà÷åñòâå îöåíîê N0 è Í áóäóò âûáðàíû òå, ïðè êîòîðûõ 
ñîîòíîøåíèå (3) íàèáîëåå òî÷íî àïïðîêñèìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ζ(ϕi) (i = 1, 
2, .…, Ì; Ì ≥ 2). Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ñèñòåìà íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé ëèíåéíà è ïðîñòî ðåøàåòñÿ. 

Êîãäà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âñåãî äâà (Ì = 2), äëÿ îïðåäåëåíèÿ N0 è Í (à çíà÷èò è G) ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ðèñóíîê êàê íîìîãðàììó. Ðàññìîòðèì ïîðÿäîê äåéñòâèé ïðè ýòîì. Íåîáõîäèìî ïðåæäå 
âñåãî äâà îòñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿ ζ(ϕ1) è ζ(ϕ2) îòìåòèòü ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷êàìè, ïðîâåñòè ÷åðåç íèõ 
îòðåçîê. Îïóñêàÿ ýòîò îòðåçîê ïàðàëëåëüíî âíèç, íàéòè òàêîå åãî ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì êîíöû 
îòðåçêà ïîïàäóò íà êàêóþ-òî îäíó è òó æå êðèâóþ èç ñåìåéñòâà èçîáðàæåííûõ. Ôèêñèðóåòñÿ âåëè÷è-
íà ñäâèãà îòðåçêà âíèç è êðèâàÿ, íà êîòîðóþ ïîïàëè êîíöû îòðåçêà. Çíà÷åíèå H, ñîîòâåòñòâóþùåå 
ýòîé êðèâîé, è åñòü èñêîìîå çíà÷åíèå âûñîòû àòìîñôåðû. Âåëè÷èíà N0 ñ÷èòûâàåòñÿ íà ñåòêå ñïðàâà 
ïîñëå äîáàâëåíèÿ ê îòñ÷åòó 250 N — åä. îòðåçêà, èìåþùåãî äëèíó íàéäåííîãî ïàðàëëåëüíîãî ñäâèãà. 

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèíöèïèàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà áûëà èñïîëüçîâàíà òàáëèöà óãëîâ àñ-
òðîíîìè÷åñêîé ðåôðàêöèè, ðàññ÷èòàííàÿ â [14] äëÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû ÷èñëåííî. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷èëîñü, ÷òî ζ(5°) = 2,0 ⋅ 10–4, ζ(10°) = 2,5 ⋅ 10–4, ζ(20°) = 2,7 ⋅ 10–4. Íàéäåííûå ïî îïèñàííîé 
ìåòîäèêå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû îêàçàëèñü ðàâíûìè N0 = 280 N— åä. è Í = 8,3 êì 
(G = — 34 N—åä./êì). Òî÷íûå çíà÷åíèÿ, çàëîæåííûå ïðè ðàñ÷åòå òàáëèöû, ðàâíÿëèñü N0 = 278,24 
N—åä. è H = 8,4345 êì. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñðàâíèìà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷íîñòüþ ìåòåîèçìå-
ðåíèé. Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå òî÷íûõ èçìåðå-
íèé è îáúåìà âûáîðêè èñõîäíûõ äàííûõ Ì . 2. 

Äèôôåðåíöèàëüíûå èçìåðåíèÿ ζ(ϕ) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû N(h). Äëÿ ýòîãî âìåñòî (2) íå-
îáõîäèìî âçÿòü áîëåå îáùåå âûðàæåíèå [10] 
 

 (4) 
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 (5) 
 

 
 
è ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ u ñâÿçàíà ñ òåêóùåé âûñîòîé òî÷êè h íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè ñîîòíîøå-
íèåì 
 

 
 
Çäåñü âûñîòíûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

 
 
Â ðåçóëüòàòå ïðîñòîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (4) ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî 
 

 (6) 
 

 
 

Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå îöåíêè ïðè ϕ > 3°, âåëè÷èíà f(u, s) ≈ 1+3 ctg2ϕ, è òîãäà ïîäîáíî (3) èìååì 
 

 (7) 
 

Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ζ(ϕi) ñîãëàñíî (7) ìîæíî íàéòè ν(ϕ). Ìåòîäû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ (5) ðàññìîòðåíû â [10, 11]. Åñëè óñëîâèå ϕ > 3° íå âûïîëíÿåòñÿ, òî äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëåäóåò èñõîäèòü èç èíòåãðàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ (6). 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïî íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì èñêàæåíèÿ 
ôîðìû äèñêà Ñîëíöà èëè Ëóíû ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ äàííûõ ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëü-
çîâàíû èçìåðåíèÿ ïî ðåôðàêöèîííîìó ñìåùåíèþ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ çâåçä íà íåáå. 
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V . P .  Y à k u b î v . Determination of the Atmospheric Parameters by Differential Ground-Based Refractive 
Observations. 
 

A possibility of restoring the surface value of the refractive index and its gradient from the data on the refraction 
angle derivative is investigated. To obtain such data it is suggested in the paper to use the ground-based measurements 
of the difference between the apparent vertical and horizontal sizes of the solar or moon discs. A test proving the 
technique is being carried out. 


