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Результати астрономических наблюдений по измерениям зе- 
н и т і -і ь і х  расстояний небесних светил на малих висотах (z> *70o) 
значительно искажаются влияннем астрономической рефракции. 
Существующие таблици рефракции не всегда однозначно способ- 
ствуют разрешению зтой проблеми. Позтому инструкции ограни- 
-чивают по висоте вибор небесних светил, что существенно умень- 
шает количество пригодних для наблюдений звезд в том или ином 
методе. Зто создает значительние трудности при вьіполнении про- 
грамм наблюдений, особенно в полярних районах, где зачастую 
астроопределения приходится вьіполнять в период полярного лета 
по наблюдениям очень малого количества ярких звезд. Так, даже 
при ясной погоде на станции Восток в январе феврале 1972 г. 
потребовалось больше месяца для определения широти и долготи 
зенитальними методами по программе І класса.

Помимо високоточних астроопределений в полярних районах, 
в частности в Антарктиде, проводимих пока лишь зпизодически, 
в большом об-ьеме виполи я ют наблюдения по программе III  и
IV классов, согласно Инструкции [2] преимущественно способом 
Сомнера. Из опита астрономов, работавших на шестом континен­
те, витекает, что основной проблемой чаще всего является точний 
учет астрономической рефракции. Кроме указанних астроопреде­
лений, в Антарктиде возникает необходимость почти повседневно 
вьіполнять приближенние астроопределения по наблюдениям Солн 
на, при зтом его фиксацию приходится вести на больших зенит- 
них расстояниях, а в переходние периоди от полярного дш 
к нолярной ночи и наоборот —  лишь в близгоризонтной зоне.

Учитивая зто, нами сделана попитка виполнить применитель- 
но к условиям Антарктиди теоретическое исследование астроно­
мической рефракции при z > 70°, оценить ее величину в зависи- 
мости от времени года и положення точки определения и проана 
лизировать существующие способи учета рефракции.

Материалом для исследоваиий послужили осреднснньк 
примерно за  10 лет среднемесячние данние температури и влажно 
сти воздуха на стандартних изобарических поверхностях десяті 
антарктических станций. Метеопараметри верхних слоев атмосфе 
ри (вьіше 10-й изобари) до 80 км определени по графикам, ха 
рактеризующим строение стратосфери и мезосфери над Цей
тральной Антарктидой [1].

В табл. 1 первие три станции представляют внутриконтинен 
тальную Антарктиду, остальние расположени вдоль ее берего
ВО Й  З О Н И .  ,  :

Указанние материали ми получили от метеорологического от 
дела Научно-исследовательского института Арктики и Антаркти 
ки. По ним била вичислена астрономическая рефракция на каж
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нмі станции для двух месяцев — летнего (января) и зимного 
(.іпгуста), соответствующих зкстремальним значенням метеопа- 
рнметров. Вичисление производилось по методу M ikkola  [ 7] для 
і іішьі волни светового луча 550 нм, для зенитних расстояний от 

І) ’ до 45° с шагом через 5°, от 45° до 71° —  через 2° и от 71° до 
Ч(Г с шагом 1°. Д ля зтого нами составлена программа на язике 
Фортран-4. Д ля оценки точности используемого метода согласно 
программе били вьічисленьї по данньїм стандартной атмосфери

Т а б л и ц а 1 
Географическое положение антарктических станций

Вьісота Географические координати

Название станции над уров­
нем моря

Период
наблюдений

(м) <Р X в годах

Восток 3420* — 78°28' 106°48'в Д- 11
Амундсен— Скотт 2800 — 90°00/ 9
Бзрд 1515 — 80°0Г 119°32'з. Д- 9
Мирньїй 42 — 66°33/ 93°01' в. Д- 12
Молодежная 39 — 67°40' 45°5Г  в 5
Новолазаревская 99 — 70°46' 1 Г 5 0 ' в. д. 11
Дюмон-д Юрвиль 40 — 66°40' 140°0Г в. Д- 6
Халли-Бей 28 — 75°30/ 26°39' з. Д- 9
Арджентайн-Айлендс 11 — 65° 16' 64°16/з. Д- 9
Мак-Мердо 24 — 77°51' 166°37' в д. 9

J  В  настоящее время вьісота станции Восток над уровнем моря приня- 
та  о4оо м.

І ОСТ 73 значення астрономической рефракции, которие сравни- 
пались с соответствующими значеннями, полученними А. И- Не- 
(|)одьевой, интегрированием по методу Симпсона [4 ] .  Расхожде- 
ішя на всем диапазоне зенитних расстояний вплоть до 89° не пре- 
иьішали 0 ,1".

При вьічислении рефракции на данном зтапе влажность воз- 
луха из-за ее малости не учитивалась. Так, из указанних в табл. 1 
станций наибольшая среднемесячная влажность установлена для 
станции Арджентайн-Айлендс. Она била равна у поверхности для 
самого теплого месяца (января) <? =  5,4 мб. Неучет зтой величини 
пьізиваєт следующие погрешности рефракции:

z 71° 75° 80° 85° 87° 89°
Рс— Рвл + 0 ,1 4 "  + 0 , 1 8 "  + 0 ,2 7 "  + 0 ,5 2 "  + 0 ,7 4 "  + 1 ,2 7 "

Вмчисленная рефракция сравнивалась с табличной, получен- 
ной по аргументам t и В  у поверхности станции. Д ля зтого при- 
менялись новие таблици рефракции, составленнме А. И. Нефе- 
дьевой в астрономической обсерватории им. Знгельгардта [4 ] ,  
ІІулковские таблици рефракции [5 ] ,  таблици учета астрономи­
ческой рефракции в Арктике и Антарктике, составленние в Ин- 
ституте теоретической астрономии И. П. Шпицбергом [ 6 ] .  По 
dim таблицам били вьічисленьї для указанних вьіше станций
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значення рефракции лишь для зенитньїх расстояний 71°, 75°, 80° 
85°, 87°, 89°. Причем значення рефракции, вьічисленньїе по Пул- 
ковским таблицам и таблицам И. П. Шпицберга, бьіли приведеньї 
к длине волньї 550 нм, положенной в основу таблиц рефракции 
А. И. Нефедьевой.

В табл. 2 (колонки 3— 8 ) приведеньї разности Дрн и Дрп между 
вьічисленной рефракцией и полученной по таблицам А. И. Нефе­
дьевой и Пулковским таблицам соответственно. Разности Арш 
между вьічисленной рефракцией и полученной с помощью таблиц

Т а б л и ц а
Значення Дрн, Дрп на антарктических станциях

Зенитньїе расстояния
Т/°/км 

{h км)

В мб

Станция, месяц
Ин-

декс
7 1 ° 75° 80° 85° 87° 89°

t °С 
у по­
верхи .

Восток н —0Г20 — 0,26 - 0 ,3 3 —0,39
//

- 1,11 -22/77 - 0 , 9 634
(январь) п —0,24 - 0 ,3 7 - 0 ,3 3 —0,27 + 1,12 + 1 5 ,2 9 (1,70) - 3 4 ,9
Амундсен— Скотт Н —0,27 -0 ,3 3 - 0 ,4 6 - 0 ,7 4 - 1 ,8 7 -27 ,03 - 3 ,1 687
(январь) П — 0,27 — 0,39 - 0 ,3 7 - 0 ,2 3 + 1 ,1 7 + 1 1 ,7 4 (2,26) - 2 8 ,6
Бзрд Н - 0 ,3 4 - 0 ,4 3 - 0 ,6 5 - 1 ,3 2 - 3 ,2 2 -28 ,44 - 5 ,0 814
(январь) П - 0 .2 6 - 0 ,3 6 - 0 ,3 7 - 0 ,2 8 + 0,22 Ь і.бз (1,14) - 1 3 ,0
Восток Н —0.27 - 0 ,3 4 - 0 ,5 0 - 0 ,7 3 - 0 ,3 2 і-15,13 +  15,5 620
(август) П — 0,47 — 0,73 - 1 ,0 8 —2,74 — 1,43 + : '07,61 (1,46) - 6 8 ,7
Амундсен— Скотт н -0 .3 1 — 0,37 —0,44 - 0 ,0 4 - 0 ,8 1 -  5,90 +  7,1 677
(август) п —0,38 - 0 ,5 7 - 0,68 - 0 ,8 4 + 2 ,3 4 + 5 5 ,9 3 (2,05) - 5 9 ,5
Бзрд н —0,42 —0,54 - 0 ,8 4 —2,05 — 4,59 -18,31 + 9 ,6 803
(август) п -0 ,3 7 - 0 ,5 2 —0,72 - 1 ,2 9 + 0 ,31 +47,6?> (0.98) - 3 7 ,8
Восток * н - 0,20 - 0 ,2 6 - 0 ,3 3 —0,34 —0,90 -18,33 + 4 ,8 634
(январь) п - 0 ,2 4 — 0,37 - 0 ,3 3 — 0,22 +  1,33 + 1 9 ,7 4 (0,58) - 3 4 ,9
Восток * н - 0 ,2 7 - 0 ,3 3 - 0 ,4 4 - 0 ,2 3 +  1,88 +  52,43 + 4 3 ,1 620
(август) п — 0,47 - 0 ,7 2 - 1,02 - 2 ,2 4 + 0 ,7 7 + 1 4 4 ,9 1 (0,58) - 6 8 ,7
Мирньїй н - 0 ,3 8 - 0 ,4 9 — 0,75 - 1 ,4 9 — 2,89 -20,45 - 4 , 4 986
(январь) п — 0,20 - 0 ,2 5 - 0 ,3 3 — 0,18 + 0 ,5 8 +  5,88 (1.16) —  3,3
Халли— Бей н - 0,21 - 0 ,2 7 — 0,40 — 0,79 - 1 ,5 0 -19,24 - 4 , 4 987
(январь) 
Арджентайн—

п — 0,03 - 0 ,0 3 + 0,02 + 0 ,5 9 + 1 ,7 8 +  9,06 (1,16) —  4,5

Айлендс н — 0,37 — 0,48 - 0 ,7 2 -1 ,4 1 — 2,74 -18,41 - 4 ,9 987
(январь) п — 0,19 - 0 ,2 4 —0,30 — 0,21 + 0 ,1 8 +  2,12 (1,18) ОД
Мирньїй н - 0 .4 3 - 0 ,5 5 - 0 ,8 9 — 2,29 - 5 ,5 3 -32,29 - 2 , 3 981
(август) п - 0 ,2 4 — 0,32 —0,48 - 0 ,6 2 + 0 ,4 4 + 1 9 ,9 2 (1,06) - 1 8 ,0
Халли— Бей н - 0 ,5 6 — 0,74 — 1,17 — 2,79 - 5 ,4 7 16.78 +  6,9 986
(август) 
Арджентайн—

п - 0 ,3 7 - 0 ,5 0 - 0 ,7 9 - 1 ,0 4 + 1 ,8 4 + Г 0 1 .3 0 (1,09) - 2 9 ,2

Айлендс н - 0 ,4 2 - 0 ,5 5 —0,94 — 2,58 - 5 ,6 1 -19,83 + 0,8 991
(август) п - 0 ,2 3 - 0 ,3 2 -0 ,54 — 0,98 —0,28 +  4,37 ( U 7 ) - 1 3 ,8
Мирньїй* н - 0 ,3 8 — 0,49 - 0 ,7 4 - 1 ,4 7 —2,79 -18,37 - 2,8 986
(январь) п —0,20 - 0 ,2 5 —0,32 —0,16 + 0,68 +  7,96 (0,46) -  3,3
Мирньїй * н — 0,43 — 0,55 —0,73 —2,20 - 5 ,1 8 -27,51 + 0,2 981
(август) п — 0,24 — 0,32 - 0 ,3 1 - 0 ,5 3 + 0 ,7 9 + 2 4 ,7 0 (0,46) - 1 8 ,0

И. П. Шпицберга здесь не приведеньї, так как практически во 
нсех случаях по абсолютной величине Арш> Д р п. Зто об-ьясняется 
тем, что таблицьі И. П. Шпицберга составленьї не на основании 
какой-то реальной модели атмосфери, а представляют собой зкс-
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іраполяцию Пулковских таблиц по температуре до — 50° и давле­
нню до 400 мб. Кроме того, в ущерб точности учета рефракции 
иичисление редукционньїх поправок за температуру и давление в 
«тих таблицах упрощено по сравнению с Пулковскими. В колон-

і,с 9 даньї вертикальньїе температурньїе градиентьі y t и указаньї 
і чом воздуха, в которьіх они полученьї, причем положительние 
шачения y t соответствуют инверсионному распределению* темпе­
ратури. В  колонке 10 приведеньї величини В  и t на нижней гра­
ніте слоя (у поверхности станции).

В табл. 2 из семи берегових станций приведеньї разности Ар 
і пінь для трех наиболее характерних: Мирний, Халли-Бей, Ард- 
ідчітайн— Айлендс. Кроме того, для станций Восток и Мирний,, 

помеченних в табл. 2 звездочками, били составленьї модели ат­
мосфери, включающие дополнительно в пограничном слое метео- 
иараметрьі на стандартних висотах.

Рассмотрим результати вичислений в табл. 2. Включительно 
до зенитного расстояния z ^ 8 5 °  вичисленная рефракция меньше 
ілбличной. При z ^ 8 7 °  значення Др„ и Дрп противоположни по 
таку, за исключением двух случаев: Восток— август и Восток*—  
іінгуст, в которих Дрн принимает положительное значение, т. е. 
шичисленная рефракция становится больше табличной. Зто обт.яс- 
пиетея сверхмощной инверсией, характеризующейся в первом слу- 
ч і ї є  величиной у г  =  +  15,5° в слое между поверхностью станции 
и нижней изобарической поверхностью 500 мб; во втором — yt —
- + 4 3 ,1 °  между поверхностью станции и нижним уровнем стан­
дартних висот, равньїм 4 км. Следует отметить, что в летних мо­
делях разности рефракции, особенно Дрп, намного меньше соот- 
ін-тствующих разностей в зимних моделях, причем практически во 
исех случаях в близгоризонтной зоне рвьіч->рп. Существенное 
уменьшение разности Дрн (с учетом знака) при переходе от ав- 
густа к январю характерно лишь для внутриконтинентальной зо­
ні.,, іде отмечаютея большие различия между зимними и летними 
Температурними градиентами в пограничном слое.

Для береговой зони различия в соответствующих величинах 
у, .шачительно меньше и здесь явно не виражена зависимость Др„ 
"і yt. Зто обьясняется тем, что указанние температурньїе гради­
ні п,і вьічисленьї в слоях больше 1 км и в зимний период они 
а частую не соответствуют реальним градиентам (положительньїм) 

п приземном слое. С учетом последних, вичисленная рефракция 
омла би больше пб величине и разности Дрн, а также и Дрп уве- 
шчивались би с учетом знака.

Па основании изложенного видно, что в условиях Антарктиди 
1 \ ществующие таблици (особенно Пулковские, а тем более таб-
• мцьі И. П. Шпицберга) не могут обеспечить надежного опреде- 
м • ■ 11 и я астрономической рефракции при наблюдениях светил на 
«мільших зенитньїх расстояниях. Таким образом, для точного учета 
н і рономической рефракции в Антарктиде необходимо учитивать 

"<обоє строение пограничного слоя, характеризующееся мошними 
и'мпературньши инверсиями в Центральной Антарктиде и части-
III инверсиями в приземном слое вдоль береговой зони.
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Особенности пограничного слоя атмосфери Антарктиди, вьісо- 
коширотное расположение материка обусловливают строение и 
верхи их слоев атмосфери. В табл. З приведенн осредненние по 
моделям атмосфери станций, указанннх в табл. 1, температурнне 
градиенти в слоях между стандартними изобарическими поверх- 
ностями и геопотенциальние висоти зтих поверхностей. Для 
сравнения распределения среднемесячних значений уі и висот 
стандартних изобарических поверхностей над антарктическими

Т а б л и ц

Значення вертикальних температурних градиентов (град/км) 
и вьісот стандартних изобарических поверхностей (гп км)

— — ------------------------------------- Изобарические поверхности (мб)

Зона Месяц
Гради-

ент,
вьісота 850 700 500 300 200 100 50 ЗО

СССР Июль

Антарктида: 
береговая Январь

центральная Яиварь 

СССР Февраль
Антарктида: 
береговая Август

центральная Август

Ун
Ьн

Ьн
Ун
Ьн

Летний период 
—5 16 —5,85 — 6,92 —0,56 4 -0 ,15  + 0 ,5 0  + 0 ,2 2  + 1 ,3  

1,38 2,93 5,49 9,10 11,82 16,51 20,60 23,90 З

— 5 44 - 5 ,5 5  — 5,77 + 2 ,1 7  + 0 ,7 8  + 0 ,5 6  + 0 ,5 9  + 1 ,
1 20 2 68 5,14 8,61 11,28 15,95 20,6  ̂ /4,20 З 

’ _ 4 .9 6  - 5 ,0 7  + 3 ,1 6  + 0 ,91  1-0,55 + 0 ,3 3  + 1 .  
_  2,66 5,09 8,51 11,18 15,89 20,67 24,21

Зимний период 
- 4  22 - 5 ,8 8  - 6 ,5 4  - 1 , 2 0  - 0 ,2 3  0,00 + 0 ,3 1  + 0  

1,33 ’ 2,75 5,13 8,49 11,04 15,33 20,60 23,90 З
- 3  11 - 5 ,7 9  - 6 ,7 0  — 4,09 - 1 ,2 8  - 0 ,6 9  + 0 ,0 6  + 1 ,  

1 1 2  ’ 2 53 4,92 8,26 10,70 14,74 18,69 21,60 
’ _  ’_ 2 ,5 4  - б ;4 7  - 4 ,2 6  — 1.87 — 1,28 - 0 ,3 3  + 1 ,  
-  2,55 4,86 8,13 10,52 14,47 18,27 21,00 d

станциями приведени соответствующие характеристики для тер 
ритории С С С Р  (ф =  80°— 40°) ,  заимствованние из работи А. И. Не 
федьевой [З]. Как видно из табл. З, сохраняются существенньк 
различия в строении свободной атмосфери високих ^широт терри 
тории С С С Р  и района Антарктиди. Причем в зимний период, осо 
бенно в центральной зоне Антарктиди, отмечается значитєльно< 
понижение изобарических поверхностей. •

В заключение следует отметить следующее. На материке а н  
тарктида площадью более 14 млн. кв. км в течение последни. 
ЗО лет проводятся обширние систематические исследования уче 
ними более 10 стран мира, из которих ведущее место занимаю 
работи советских учених, участников комплексних антарктиче 
ских зкспедиций. В связи с расширением исследовании и освоени 
Антарктиди будут возрастать требования к точносте астрономиче 
ских определений и к единственно возможньш вариантам опредє 
ления абсолютних високоточних координат в региональньїх и ло 
кальних сетях. Частичному разрешению зтого вопроса могут спс
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юбствовать таблиди астрономической рефракции, в основу кото-
I > і -і х должни бить положени оптимальние модели атмосфери юж- 
пополярного материка.
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С О ВМ ЕС ТН ЬІЕ  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
В Е Р Т И К А Л Ь Н ЬІХ  ГРА Д И Е Н Т О В  Т Е М П Е Р А Т У Р И  

И РАДИАЦИОННОГО БАЛАНСА
В Т Р Е Х М Е Т Р О В О М  П РИ ЗЕМ Н О М  С Л О Е АТМ ОСФ ЕРЬІ

При геодезических измерєниях необходимо учитивать влияние 
инешних условий на их точность. Одним из факторов, отрица- 
гельно влияющих на точность измерений, является рефракция. 
При ее учете, например в процессе геометрического нивелирова- 
1111 я, необходимо принимать во внимание значення вертикальних 
ігмпературннх градиентов в приземном слое воздуха в периоди
іі.ібліодений. Важним моментом является то, что ночью знак вер- 
.іікальних разностей температури Д/ положительний (инверсия 
и'мпературн), а днем — отрицательний (нормальное распределе- 
ііме температури). Изменение знака происходит в периоди утрен- 
іп'Гі и вечерней видимостей. Д ля изучения и учета рефракционних 
иоі'решностей результатов измерений, которне зависят от At и со- 
1' і пстствуют им по знаку, необходимо определять температурнне 
І'.і.чности на всех станциях. Измерение лишь температури воздуха 
мри нивелировании «... через каждьіе две станции на висоте ин- 
•ірумента» i n  не дает пользьі в смисле повншения точности из­
мерений.

Іісли мьі не собираемся вводить поправки за рефракцию в из- 
мі-реннне превншения, то знание лишь знака А і  весьма полезно, 
пік как в зтом случае можно вьіполнять нивелирование секции по 
•нитям при противоположних знаках At и тем самим компенси- 
ропать в основном рефракционнне погрешности [2 ].

Одновременно контролируетея длитєльность периодов наблю- 
і ' ііи й , кроме колебаний изображений, абсолютними значення­
ми At.
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