
1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11

Т а б л и ц п 2
Расчет координат точек сейсмических взрьівов

Частота заполнения /О= 1 0 0 0  Гц.
База системи ^ = 1 0 0 0  м

іредняя скорость распространения волньї  ̂= 1 7 0 0  м/сек

№
точек Т1 —2 т1—З ‘ 1 - 4

— 0,006
+ 0 ,0 0 8
—0,018
+ 0,041
- 0 ,1 3 3
+ 0 ,0 4 3
+ 0 ,1 2 8
— 0,019
- 0 ,0 3 7
+ 0 ,0 3 5
- 0,021

+ 0 ,0 0 9  
+ 0 .0 1 9  
- 0 ,0 1 9  
-0 ,1 5 6  
— 0,045 
+ 0 ,2 0 7  
+ 0 ,2 5 7  
- 0 ,0 2 5  
—0,033 
- 0 ,0 6 2  
— 0,0 0 2 1

+ 0 ,0 1 4
+ 0 .0 1 3
—0,007
- 0 ,1 3 1
+ 0 ,0 6 7+0,101
- 0 ,1 3 4
— 0 ,001 .

— 0,015
—0,038
+ 0 ,0 1 3 ,

Координати точ.  
из геодезическ. 

полевьіх измерен.

X У

500.0
500.0 
517,8
543.5
682.0 
444.7
400.5
526.2
516.3 
536,2 
515,1

500.0
500.0
505.8 
373,5
410.4
379.5
533.5 
503,3
514.8
514.8 
499,2

Координати точ., 
полученньїх зкспе- 

риментально

X

507.6
503.3
502.7
536.3 
695.9 
443,1
405.7
494.0
506.4
528.1
502.4

493.3
505.3 
501,1
351.3
381.9 
358,0
547.9
499.7
503.4
530.4
497.8

дх

+ 2,6 
+  3,3 
— 14.9
-  6,9 
— 13,9
-  1,5 
+  5,2 
- 3 8 ,1  
- 1 0 ,7
-  8,0 
—  12,6

І АХср. І — 19,5 м, |ДУср 1 =  11,4 м, т х =  ±  15,2 м.
Среднеквадратическая ошибка определения 

способом Мх,у =  ± 20,1 м.

йУ

—  6,0 
+  5,3
-  4,6 
— 22,1 
—28,4 
—21,4 
+14,4
-  3,6 
- 12,0 
+  15,6
-  1,3

т у =  ±  14,2 м.
координат автоматизированньїм

Т а б л и ц а  З
Результати расчета координат точек 

при введении заранее известньїх погрешностей

Вариан-
тьі

Вводимьіе погрешности 
о — ± 0 ,0 1  сек

Д* с р ср m
Уср м х,у

т1—2 т1 - 3 т 1—4

1 . Полевьіе измерения — 1 0 0 — 8,0 ± 1 7 ,2 +  14,1 + 2 2 .32 . + о , ш —0,01 + 0,01 —  7,9 +  1.3 +  12,7 +  20,8 + 2 4 ,33 . — 0,01 — 0,01 - 0,01 +  1,2 — 5,6 +  12,5 + 2 8 ,5 + 3 0 ,84 . + 0,01 — 0,01 — 0.01 -  4,2 — 5,6 +  12,9 +  17,8 + 22,05. + 0,01 + 0.01 + 0,01 -  7,9 - 3 , 6 ±18, 1 + 2 7 ,9 ± 3 3 ,36 - + 0,01 + 0,01 - 0,01 —  5 ,5 - 4 ,5 +  11,6 + 2 1 ,7 + 2 4 ,67 . — 0,01 + 0,01 - 0,01 -  1,0 — 6,4 +  10,5 ± 1 7 ,0 + 20,0
Средние значення — 5,0 - 4 , 6 ± 1 3 ,6 ± 21,1 ± 2 7 ,6

видимому,и служит неоднородность средьі, в которой раснростра- 
няются сеисмические волньї, и связанное с зтим непостоянство по 
направленням скорости распространения сейсмической волньї. Ф а
зовими задержками в каналах связи при коротких длинах про- 
водньїх линий можно пренебречь.

Аналитический вьівод погрешностей может бьіть представлен 
формулами среднеквадратических ошибок определения координат 
X и У путем дифференцирования по частньїм производньїм вьіра- 
жемий (19) .  Однако вьічисление зтих ошибок с достаточной сте- 
пеііью т о ч н о с т и  представляется сложньїм делом, тем более, когда

116

анализируемьіе переменньїе зависимьі друг от друга (например, 
время и скорость).

В  первом приближении мьі воспользовались методом введення 
заранее известньїх погрешностей в разности фаз Х\-і и  заново рас- 
считали координати точек по приведенньїм вьіше формулам, при
чем скорость V нами не изменялась намеренно.

Результатьі расчета показаньї в табл. 3. Из нее видно, что 
погрешности в t i—г приводят к максимальним ошибкам в опреде- 
лении координат в зкстремальньїх случаях, когда погрешностями 
с одинаковьім весом отягощеньї все разности фаз, а изменения 
расчетной скорости показьівают, что коррекция в предлагаемой 
работой [5 ] методике и схеме наблюдения моментов первьіх вступ- 
лений сейсмической волньї обязательна.

Окончательньїе вьіводьі о точности получения координат зтим 
способом минимизации фазовьіх погрешностей и результатах кор- 
рекции можно сделать после полевьіх исследований полного ком- 
плекса автоматической системи определения координат и накоп- 
ления статистического материала несколько большего об-ьема.

Список литературьі: 1. Б ер зон  И. С., Епинатьева А. М., П ари й ская  Г. П., 
С т ародубровская  С. П. —  Динамические характеристики сейсмических волн в 
реальних средах. —  М.: Изд-во Акад. наук СССР, 1962. 2. В и д у ев  Н. Г., Гри- 
гор ен ко  А. Г . Математическая обработка геодезических измерений. — Киев. 
Вища школа, 1978. 3. Л ен к  А. Злектромеханические системи. —  М.: Мир, 1978. 
4. Петкевич Г . И. Фактори, определяющне скорости сейсмических волн. —  М.: 
Недра, 1962. 5. Спицьін ІО. И. Способ определения координат точек и пара
метров их взаимного положення с помощью поверхностного сейсмического зф- 
фекта. —  Геодезия, картография и азрофотосьемка, 1982, вьіп. 35. 6. Чєбота- 
р ев  А. С. Способ наименьших квадратов. —  М.: Геодезиздат, 1958.
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У Д К  528.061.2

А. Е. Ф Е Д О Р И Щ Е В , Н. И. К Р А В Ц О В , В. А. П Е Р В А ГО

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Л А Ж Н О С Т И  В О З Д У Х А  
В 5 0 0 - М Е Т Р О В О М  С Л О Е  А Т М О С Ф Е Р Ь І  
ПО Р Е З У Л Ь Т А Т А М  ЕЕ И З М Е Р Е Н И Й  

У З Е М Н О Й  П О В Е Р Х Н О С Т И

В  настоящее время физические явлення и зффектьі, свойствен- 
ньіе распространяющимся потокам злектромагнитньїх колебаний, 
получили глубокое научное об'ьяснение. Изучена их природа в 
различньїх физических средах. Вместе с тем влияние слоистьіх 
неоднородностей реальной атмосфери на злектромагнитнне вол 
ньі радиодиапазона при их распространении вблизи земной по
верхности изучено еще не в полной мере. На характер распро
странения радиоволн наиболее сушественное вліияние оказьіваеі 
влажность воздуха. Содержание водяного пара в атмосферо опре 
деляется с помощью различньїх гигрометрических характеристик.
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и ссл ед у ем  упругость (парциальное давлен и е) водяН(^

Е  с  внсотой в М О ^ м етр ово^ ^ ^ ое^ аттос^ еіз11”11̂ 0  распРеделе" " «  
д а и н ь їе  а з р о с т а т и ь іх  з о н д и р о в а н и й  в і гп п п ?р РЬІ’ ЛИ о б Р а б ° т . іт .і

0 ')ГР е з у І Т а ЯтьГ азр ологш іескш ГНопреде СЛОе̂ р о^ ° ь Т п ! І1 І <.,,ММ

ПЯТЬ ГРУЛП' К аж дая “  К°™ Р Ь «  с о д е р ж а л Г в  с“ е ін е м 3доЛ40Ьзн|!

--------------  ^ ^ ^ Р ^ а л ь и о г о  д а в л е н н я  н а  р а з л и ч н м у  . „ „ 2  а  6  л  '

Интервальї І К-во 
Еа, мбар профил. Вьісота, м

50 100 200 300 500

0 —4
4 - 8
8 - 1 2

1 2 - 1 6
1 6 - 2 0

0 - 4
4 - 8
8— 12

12— 16
1 6 - 2 0

24
22
27
36
29

26
28
45
50
50

2,43
6,58
9,90

13,82
17,58

II.

3,02
6,12

10,46
14.01
17,71

І. Инверсия

3,57 
6.56 

10,50 
13,47 
16,587

3,45
6,40
9,82

13,04
15,53

3,34
6,27
9,26

12,23
14,53

Нормальнеє

2,820 
5.81 
9.79 

13,07 
16,01

распределение
2,83
5,73
9.55

12,76
15,79

2,75
5,38
8,93

12,15
14,68

3,42
5,33
9,08

11,79
13,01

2,68
5,01
8,67

11,61
13,86

3,16
5,22
8,49

11,22
13,25

2,2 9 
4 50 
8-02 

11, 23 
12,540 '

200 , 3 0 0 Д о о  мНЬГруппи рован и ТТн атен и й  £  ВЬІСОТах 2 - 50- Ю0, 
тер вал е 0 . . .  20  мбр с ш агом  4 мйп „ Г  вьщ олнялось в ин-

Г 4 " 4 Г !  “  “  І

E = E 0z x p a h .  .  .

ВЬІСОте 2  м; в  -  Логариф мируя ( 1) ,  получим: ЄНТально’ h ~  вьісота, м. 

\ g E = \ g E 0 + a h \ g e .

с в ьі ш е Я З 3 С)Шв ер ти к а л ь н ьіхЄ *̂ п р о А н3 т' ̂  И НЗМИ принятьі в обработку 
2 0 0 0  значений Е. профилеи, вклю чаю ш их в себя более

П таблМТ .ЄНИЄ Е  С ВЬІС0Т0Й в и ссл ед у е м о м  с л о е  п о к а з а н у

з а п а с н а  р и с .™ *  гдаТ а м о ш н ь ш  р а сп р е д е л е н и я  Е  с  вь ісотой  п о к а 
я н н е  Е  при н о р м ал ьн о й  стр ати ф и к аи и и  я Пре^ т а в л е н о  р а сп р е д е -  
при инверсии. t-тратисрикации атмосф ерьі,  пунктиром —
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Кривьіе рис. 1 и данньїе табл. 1 свидетельствуют о том, что 
разница в значеннях Е  на одних и тех же висотах не виходнт за 
нредельї ± 0 , 5  . . .  0,8 мбр, что находитея в пределах точности из
мерений. Отсюда можно еделать вьівод, что для принятого диа- 
ііазона изменения Е 0 распределение парциального давлення мало 
(ависит от стратификации атмосфери, больше — от висоти и аб
солютного значення Е 0.

Учитьівая зто, параметри а  аппроксимирующих кривьіх для 
всех интервалов изменения Е 0 будем вичислять статистически по

Рис. 1. Парциальное давление водяньїх паров на раз- 
личньїх висотах.

усредненньїм данньїм для инверсионного и нормального распре- 
делений совместно.

Значення параметров а  аппроксимирующих кривьіх для при 
нятьіх интервалов изменений Е 0 полученьї из решения системи 
нормальних уравнений вида:
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0.43 £  ht lg E, -  0,43  ( £  hl J  Ig E 0 +  (0,43)* £  Л?]а , (;t) 

ГДЄВ Р7 „ Н° МЄР гРУппиР°вки E  по висоте

5 е ПлР ~ І ТоТ авбЛ ' 2  J
сохои  „ е  з а в и с и т  о т  „ зм а н е н и й  Д ,  і

Параметр

_Пар_аметрм аппроксимиру,ощих кривьіх Т а б л и ц а

0 - 4 4 - 8

Интервальї изменения Е„, мбар

—4 ,4 - ІО- 4

8 - 1 2 1 2 -1 6 1 6 -2 0

-4 ,1 .1 0  * — 4,3• 10 4 _ 4 )2 . ю - 4
— 4 ,6 -107*

Изменение Е  r  чпп мвт-г, Т а б л и ц а  З 
---------------- L_ *  в 500-метровом слое атмосфери

Изменение Е  мбар с вьісотой -------

1.61
3,23
4,83
6,45
8,06
9,68

11,29
12,91
14,52
16,13

4,4 -10 4. С уче-

(4)

= В Д 5 ? . - 5 - -  т а к х -

l g £ ' = I g £ ' 0+ ( _ 4 i4 . 10-4 A ]ge)

™ Cв Ж o l S ™ Г ( a T p l̂ a Г " Л ,, “ Г "  ДЛЯ " Р ™ я -£  во всем диапазоне изменения £ „ ШаГ0М 2  мбР величини 
Значення Е  приведень, в табл Ч п  

построена номограмма, позволяюшяя Р„ ° / аНН“ М зтой таблиди 
чения влажности на оачпииНМ ЮЩая графически получать зна
-С ф е р и  но ее зн Іт е н и я ^  о п р У е л Г н їм 13 слое3" -
(рис. 2 ).  ’ феделенньїм у поверхности Земли

Д л я  О Ц еН К И  ТО Ч Н О С ТИ  О П П Р Д Р п р н н п

предложенной номограмме (Ррис 2 ) L Z ?T ™ЬН0Г°  Д « * е н и я  по 
зависим ьіе азрологические определения П о Г К использованьі не- 
лялись ПО отклонениям А Я -  м е ж д у  п я  рєш ности тЕі В Ь ІЧ И С -

ду паРДиальньши давленнями Е и -

измеренньїми на соответствующих вьісотах в процессе зонднро- 
ваний, и давленнями, определенньїми из номограммьі Е/ч

&Е1 =  Е І — Eht (5)

Рис. 2. Номограмма для определения парциального д ав
лення водяньїх паров.

здесь п —  количество зондирований, і = 50, 100, 200, 400 и 500 м. 
Полученньїе данньїе приведеньї в табл. 4.

Т а б л и ц а  4
Средние квадратические погрешности 

определения парциального давлення в слое воздуха 0-500 м

Иитервальї 
ларциаль- 
ного да в

лення у 
поверх
ности, 
мбар

Средние квадратические погрешности, мбар

т Е  50 т  Е  100 ' " я  200 т £ 3 0 0 ,П Е  400 т  Е  500

0— 4 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,4
4 — 8 0,9 1.2 1,5 1,4 1,2 1,0
8 - 1 2 0,9 0,9 0,9 0,8 0,7 1,2

1 2 - 1 6 0,2 0,7 0,7 0,2 0,3 0,4
1 6 - 2 0 0,9 1,1 1,2 1,3 1,3 1,5



ИЗ 5 " н Н̂ „ ^ Г Г  *  К 0 Л Є б а Л 0 С Ь  0 Т  4 0  Д °  5 0  *

номограмма п о з в о л ^ ю т Т ° ^ а 1 а н н о Г в ш л е ЄСКаЯ формула (4 ) 11 
пардиальное давлен и е в исследтемом  ™ чностью  учи тьтать 
В О К  За рефракцию при палиоіп п м т  Д Л Я  ВЬІЧИСЛения попри- 
чине влаж н ости , „ з м ^ н о і і  у* п » е р " Е  3” м л Г И"  " °  №™ '

8Ь,Л' ^150“К196бТЄвїГпУР,і'ід/ j97fdвьіпГ 276 ,963' вьш- 144/40; 1961 ]
ВЬШ. 49; 1955, вь.п. 190. ’ ' 2Ж 2‘ ТрУди ГГ0. 1953, вьіп. 39; 1955,
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І'ДК 528 .03

Л . С. ХИ Ж АК, Д . И. М АСЛИЧ, С. Г . САВЧ УК

И С С Л Е Д О В А Н И Е  И З М Е Н Е Н И Й  
А Н О М А Л Ь Н О Й  Р Е Ф Р А К Ц И И  

Ф О Т О Г Р А Ф И Ч Е С К И М  М Е Т О Д О М

ход и т  н и зк о  надИ^ д с т и 7 а ю щ е Г  ЛУЧ Про'
П О Л О СЬІ и п р .) ,  в о з м о ж н о  П О Я В  ,1 0  ГИР Рн “  Ю ( а с Фа л ь т > взл етн ьїе  
НОИ и ТОЙ ж е  визирной цели Д л я  И Г Г П Р П° П Ь К Н Х  и з о б р а ж е н ий од- 
новения т а к о го  явл ен н я  нам и п р о в о л и п и г к ^ ™  у сл ови й  возн и к- 
м е н т а л ь н ь їе  р або тьі  в при бп еж н п м  Д » сп ец и ал ьн ьїе  зксп ер и - 

ф а л ь т о м , В  которьіх  одЕоврРе“ о ?с Z e Z *  УКРЗИНЬІ НЗД а с ' 
р о в  И зен и тньїх  ра сстоя н и й  r W n  1  и зм ерен ием  м е т е о п а р а м е т -  
ф и ксац и ей  м о м е н т а  з к с п о з и ц и и ^ р а Ф” р о в а л и с ь  визирньїе  цели с 
а в г у с т е  1979 г. д н ем  Н а б л ю д е н и я  вьш о л н ял и  в и ю н е -

Р я д о м  с ТЄОДОЛИТОМ О Т -0 2  НЯ ппип й
у ст а н о в л е н  ф о т о ан п а р ат  « З е н и т » r TS  Т° И ЖЄ ВЬ,соте бьіл
стоян и е  телеоб-ьекти ва равн о 1000  м м б1 Є*тивом- ф ° к у с н о е  р а с -
в а л с я  на ш тат и ве ,  которьій ст о яп  „п Ф о т о а п п а р а т  у с т а н а в л и -
пол у  м е т р о в и х  ж е л е з н и х  к о с т ь п я х  І<П ЛЬН0 ВбИТЬІХ в з е м л ю
КИМ р а сч е т о м , чтобьі в и с о т а Ї НЛИ р а с п о л а г а л и с ь  с та -
теодолита бьіли одинаковьши и расстоян иГп™ 3 фото? ПІІаРата и 
плоскостей изображрния рр „ Расстояния от визирнои марки до
ньі. П ри  Л ? Г атВ 2 7 "  N a n n a p a i e  б щ ї  Р “ - 
0 ,5  м от  т ео д о л и та .  Т а к о е  р а сп о л о ж е н и р  3 р асст о я н и и  примерно 
р а т а  п о з в о л я е т  получить о а я п п г і  т е о д о л и т а  и ф о тоап п а- 
и зо б р а ж е н и я м и  целей с р а в н и м ™  , зен и тньіх  Р а ссто я н и й  м е ж д у

МИ'ВизипЧЄННЬШИ И3 "П ерений теодоли0т0о м ЄТСТВУЮЩИМИ Разностя-

т а  н ф о т о а п п а р а т а  Р а с п о л о ж е н и е  S ™ ™ ™  7 8 6  м о т  « о д о л и -  
к а з а н о  на рис. 1 гд е  п с Г » ™  1  н а б -™ Д ат е л ьн о й  стан ц ии  по- 
ки. У ч а ст о к  а с ф а л ь т а  н ал  к п ї п І  И р азм ер ь І  визирной м ар -
бьіл ровньїм (пр евьіш ен и е м е ж п ? г  п р о во д и л и сь  и ссл ед о в а н и я ,V Р Ьішение между станцией и маркой составляло
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около 4 см). Бьіли вьіполненьї необходимие геодезические измс 
рения для определения теоретических углов рефракции.

При вьібранньїх условиях исследований многократньїе изобра 
жения появлялись очень часто, даже в пасмурную погоду. Вид 
визирной марки при многократньїх изображениях показан на 
рис. 2 .

Наши зкспериментальньїе исследования преследовали такие 
цели: 1) установить, с какой скоростью происходит изменение уг

лов рефракции в периодьі появлення многократньїх изображений 
и 2 ) исследовать структуру слоя воздуха, в котором проходят све- 
товьіе лучи. Такого рода исследования необходимьі, чтобьі, во-пер- 
вьіх, можно бьіло установить, когда производить измерения метео- 
параметров, которьіе будут исполь- 
зоваться при вьічислении углов 
рефракции и, во-вторьіх, где произ
водить зти измерения. Дело в том, 
что определение зенитньїх расстоя
ний геодезическим методом прохо- 
дит в определенньїй промежуток 
времени (5 . . .  15 мин) и в резуль
тате ми получаем некоторое среднее 
значение зенитньїх расстояний. За 
зтот промежуток времени величина 
рефракции может измениться, осо- 
бенно в периоди многократньїх изо- 
бражений. И естественно, что ско- 
рость изменения рефракции в зти 
периодьі необходимо учитьівать при 
разработке методики определения 
как метеозлементов, так и зенитньїх расстояний. Кроме того, при 
организации метеорологических измерений, необходимо хотя би 
приближенно знать структуру слоя воздуха в периодьі многократ
ньїх изображений визирньїх целей. Только в зтом случае можно 
правильно расположить прибори для измерения метеозлементов.

Чтобьі получить изменения аномальной рефракции за период 
измерения зенитньїх расстояний теодолитом одним приемом в мо 
мент’наведення средней нити теодолита на верхнее изображенне 
длинной полоси Д\ (см. рис. 3 ) ,  в начале^и конце приема I1P(),UI 
дилось фотографирование визирньїх целей с зкспозицией 1/30
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Рис. 2. Вид визирной марки при 
многократньїх изображениях.


