
в е р х н е й  и  « ™ е й  ,|„.
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Значення козффициентов 
корреляции между величинами 
рефракции верхней и нижней 

визирньїх целей

pD. P K: Д. K, д. да K, K,

0,49
0,45

0,02
- 0,20
- 0 ,1 6

- 0 ,5 5
- 0 ,6 3
—0,81

0,09

пиг иреломления ( с м .
рис. 6), а именно обладает ли о м и  

своиствами зеркальной поверхностіі 
расположенной на одной и т о й  ж"' 

соте над подстилающей поверх 
ностью (например, тонкая пленк;> 
воздуха, находящаяся в непосредст- 
венной близости к асфальту)f  или 
зта граница раздела не обладает 
своиствами зеркальной поверх-
сотеИ И М0ЖЄТ п е р е м е щ а т ь с я  ПО ВЬІ-

Частично на поставленньїе воп-
ЬІ МОЖнп пппчг.т,,™ ________росьі можно получить ответьі ана 

лизируя злементн корреляционной 
Деиствительно, если бьі границя пприведенньіе в табл. 3. 
кальнои поверхностью, которая з а н и м я п ^ / ЄЛа являлась зер- 
блюдений одно и то же положений ™  33 Весь период на- 
вать зависимость между длинами всех птп ДОЛЖНа бьі существо- 
циентьі должньї бьіть близки к + 1  R » РЄЗК0В’ Т0 есть К03ФФи- 
Дненть, равнь, — ° , І 6  для отрезков Д  К Д Д  “ L T * ,3™  К03Ю И- 

в ДіКі и К ,К 2 и наконеп 0 09 ппа г, ’ для ° трез-
образом, для двух пар отрезков отеv t ^ r v ? K° B Д ,Д 2 ’ КіКг' Так™  
между ними и только для одного иеготпп Т корреляционная связь 
зтому можно утверждать что м н п г ї ^  СВЯЗЬ сУществУет. По- 
ляютея следствием зеркального о т о а ж е н Г ЬІЄ из° бражения не яв
к и  воздуха, непосредственно п р и л е г ^ т р й  ° Т асфалвта ИЛИ ПЛЄН- 
ница раздела бьіла зеркальной І ™ ! !  К НЄМу‘ Если бьі гРа- 
СО временем по вьісоте, причем ЗТО п е^ ЮСТЬЮ’ Н0 пеРемеІДалась 
от рефракции, тогда козффициентьі коі?п^іЄЩЄНИЄ Н6 зависело бьі 
тоже должньї бьі бьіть близкими к ,РРрЛЯЦИИ м е ж ДУ отрезками 
погезу необходимо отбросить Остаетгя ,^Ледовательно> и зту ги- 
заключаетея в том, что м н о г о к р а т н ь т Г гипотеза> которая 
результате полного внутреннегоo t d L I бражения получаютея в 
раздела причем зти гоанипкт Ио»» с л Я 0Т нескольких границ
стилаюїдей ДОвеРх н о ст ь Т и Цсвязан ГкаЮКТимВ0Є Г  ° ЖЄНИЄ на*  "” д- 
рефракцни (зта связь м ож етб ьіть  довольно ° бра30“  с ве™ ™ „о й  

Гіолученньїе КОЗсЬгЬитгиргі'т'і.т д о в о л ь н о  с л о ж н о и ) .
п р е д н о л о ж е н и е ,  т  ! Ф м Т о Го к 1 Г РРЄЛЯЦИ, И п °Дт в е р ж д а ю т  т р е ть е  
результате полного внутреннего о тм ж Ие3нияРаЖЄНИЯ полУчаются в 
которне за период измерения з е н и н ь т Г п , ,  адск?льких гРаниц; 
мом и зм е н я ю т  с в о є  п ол о ж ен и е . р а сетоян и и  одним прие-
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В результате проведенньїх исследований можно еделать заклю- 
чение, что в периодьі появлення многократньїх изображений про- 
исходит очень бьіетрое изменение структури слоев воздуха, непо
средственно прилегающих к подстилающей поверхности, что при- 
водит к бьістрьщ изменениям углов рефракции, которьіе в ереднем 
составляют 2"  на 1 минуту времени. Естественно, что в зтих ус- 
ловиях такие изменения следует учитнвать при одновременном из- 
мерении зенитньїх расстояний и метеопараметров с целью опреде
ления величини вертикальной рефракции.
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У Д К  528.3.:535.36
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  УРАВН ЕН И Я 
С ВЕТО ВО Й  КРИВ ОЙ И У ГЛ О В  РЕФ РА КЦ И И  

С УЧЕТОМ Х А РА К Т ЕРИ С ТИ К  ТУ РБ У Л Е Н Т Н О Й  АТМ ОСФЕРЬЇ

Как било показано в [1] ,  для равнинной однородной поверх
ности уравнение световой кривой может бьіть представлено в ви
де ряда

2  ( х )  =  £ 0 +  z 'o х  +  ~  z o х 2 +  * *  +  ‘ * ’ ’ ^

где х, z  — текущие координати, — производная от 2 по х
к-того порядка в точке световой кривой х  =  0, z — 0 .

Такое представление возможно с какой угодно степенью точ
ности, если ряд будет сходящимся. Сходимость ряда (1) будет 
зависеть от промежутка (0 ,%), в котором представляется уравне
ние световой кривой. Если длина зтого промежутка оудет больше 
області! сходимости ряда, то представление уравнения световой 
кривой рядом ( 1) будет некорректннм.

Чтобьі избежать такого положення, воспользуемся предложен- 
ньім нами ранее методом [ 1] ,  то есть разобьем всю траекторию 
световой кривой на її таких участков, для которнх ряд ( 1) будеї 
сходиться.

Тогда уравнение световой кривой может бить представлено в 
виде

(2 )
л= і п\

где

£  * i z !  ( * * - * , _ , ) •  ( 3 )

/2 =  1

{k  =  1,2  • • • m ).
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зкспДо Г е н ^ Г С уГДз \ к Х Ф^ Г - а  т̂ б у л е н т  и зм еняется п о  
ю тсяп о формулам; У a ^ ~ a ^ z> производньїе z* вичисля-

V n g s i n 4  

n (V
4 2)== — 0 + c t g 4 ) ;

z (3) _  г (і) (2) l n k ] ПкЛ . 
k z k 2 к \ Ж ) +  —  І ’ (4 )

где

nk =  1 +  F . ,

n* > =  T j Fk E l  ( г ”’ e~2?2‘  +  ( г "  +  t „ r ;  p +

'  ( « ) ■ ) ,

=  - - h F * E l l  n ,)’ 4̂  7'S1|‘ +  7 —  Г ’ +
0 V \ R  0

+  r ;  j  e -2fr* +  ( r ;  +  ^  r ;  +  4 ^  r - +

+  T i r„ P‘ +  4 M  r 0 r ;  p +  6 ^ j 2 r ; j  e ^ k +  .

t*£ $zk
F k =  a J ! k , № ,  + r „  +  j ^ _  _  1 .

£ f t = ( i + ^ 0  “ e “ p̂ ) ) 1 ■

T V  — 'г р а д и е н т 'т е м п е їй ^ у в и Єо ° б— Нп ЧЄНИЯ: Г ° “  т е > ™ р а т ур а , 
мол еку л ярн ьїй  в е с  в о зд у х а  k  ~  гя^пВЛЄШЄ В т оч к е  2 = = 0» Ц —  
рсние сильі т я ж е с т и  з  — ’коз*(ЬиігиРнтаЯ п о ст о я н н а я > S  —  у ск о-  
л е н т н о ст ь  в о з д у х а  d  —  кочгЬАиЇири х а р а к т е р и зу ю щ и й  турбу-

п .д а ю щ е г о  „ з р е н и я ,  і  - Й І Г о Г р а с с ^ и Т 8  "  ДЛИН“  “  
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Естественно, что для того чтобьі получить уравнение световой 
кривой по указанному вьіше методу, необходимо измерить в па 
чальной точке значение Т0, 7У, Ро для воздуха и зенитное рассто
яние |.

Кроме того, необходимо знать козффициент р, которьій может 
бьіть получен из специальньїх наблюдений.

С целью проверки предложенного метода аппроксимации све
товой кривой при больших расстояниях, а такж е с целью провер-

Т а б л и ц а  1 
Вьічисление координат световой кривой 

по измерениям над асфальтом для нижней визирной цели 
*  =  764,96 м; z =  0,467 м

№
п/п хк (М) zk їм) zk (м) И:ходнме параметри

1 0,00 0,00000 0,05120
2 100,00 0,034157 0,30033
3 200,00 0,07710 0,38290 7 0 = 2 9 2 ,0 °  К
4 300,00 0,12736 0,46593 То — — 0,7° Кім
5 400.00 0.16652 0,54951 р0=  100467 П а
6 500,00 0,25414 0,63375 £ =  89°59/49.4
7 600,00 0,33030 0,71814 Р, =  0,264-10*
8 700,00 0,41509 0,80460 р2= — 0,130
9 764,00 0,47485 0,89145

ки точности зтой аппроксимации нами бьіли использованьї резуль
тати метеорологических и геодезических измерений над асфаль
том в Морском в 1979 г.

При исследовании условий возникновения аномальних рефрак- 
ций бьіли полученьї из измерений значення Т0, То', ро и £*. Из 
специальньїх геодезических измерений полученьї координати кон- 
ца световой кривой. Расстояние между началом координат и ис- 
точником излучения равнялось 764,960 м. Д ля зтого расстояния 
и условий проведення зкспериментальиьіх исследований (равнин- 
ная местность, однородная подстилающая поверхность, большие 
зенитньїе расстояния) ряд (1) является сходящимся. В зтом слу
чае можно решать обратную задачу, т. е. по измеренньїм значе
нням Т0, То', ро и І  и значенням координат источника излучения 
х и z  можно вичислить значення козффициента |3. Имея р по фор
мулам, приведенньш вьіше, можно вичислить значення ординат 
и касательной в точках разбиения ряда. Такие вьічислєния били 
проведенм для результатов, полученннх из зкспериментальннх ис
следований в Морском над асфальтом. В  табл. 1 приводятся ре
зультати вичислений по данному методу.

В  табл. 2 приведеньї результати вичислений для верхней ви
зирной цели ( 2 = 0 ,8 7 6  м ), а в табл. 1 — для нижней визирной 
нели ( 2 = 0 ,4 6 7  м). В  первом столбце зтих таблиц приводятся по 
мера точек разбиения, во втором и третьем столбцах дани абсцис 
си  и ординати точек разбиения, в четвертом столбце — значення 
производних в точках разбиения и наконец в последнем столбцг

9 — 4146



Д л Г ^ у ч а " Г г д а ИСв°рДя Т  П ) ^ ч Г ь С е  В ь ™ СЛЄ™  п роводи ли сь 
Тогда уравнение для козАЛитгиРн™ Т ся четьІРе первьіх члена 
порядка. Вьічислєния проводи ттигк турбулентности будет второю 
циентов р, то єсть Г н а ч С Г й = - 0  І З О ^ л я я » ™ ” ® К° 9фф"
цели и Р = — 0,277 — для врпхнрй V*  нижнеи визирноіі
ви зи р н ьГ х  ц е л е й , в ь ,ч и с 1 „н н Ре  „ о  в т о п ^ Д™ наяТЬІ ВЄрХНЄЙ И Н ижней 
ТОВ р , з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  о т  Д е й с 'т в и т е Г н и Г з н ^ Г п З

р  Т  а б л и ц а  2
вьічисление координат световой кпивой

J .  и з м е р е н и я * ' Hr = a7 6 t ™ S V 8 6 P7X M e  ВИЗ" РН0Й

№
п/п

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

X k  (М) {м)

0,00
100,00
200,00
300.00
400.00
500.00
660.00 
700,00 
764,96

0,00000
0,08458
0,17762
0,27934
0,39002
0,50995
0,63946
0,77893
0,87507

і о3 Исходньїе параметри

0,76750
0,80433
0,88/74
0.У7338
1.06153
1,15250
1,24662
1,34428
1,44590

Т’0= 2 9 2 .0 0 °  К  
7’о/= - 0 . 7 °  К ім 
Ро == 100467 П а  
Рі =  0,801-10  м - ‘
£ =  89°57'21.7 

-•0,277 л - ‘

н р ,ів н е ' « ш и є

р . . й = . :  . ; r s „ " j * r r s . T “ ' ”
Как нетрудно заметить, анализируя рис 1 cbptormp 

с о о т в е т с т в у ю щ „ е к а к  верхней, т а к  и і ж ^ е й  в и з и ^ Т м  Т е л я ^ Г

Л Я Ю Т С Я  почти круговьши. 
Таким образом, определе
ние уравнения световой 
кривой методом ее пред
ставлення рядом Тейлора 
приводит к хорошим ре
зультатам, если ограничи- 
ваться только четьірь- 
мя членами разложе
ния.

>00 200 300 400 _і_____ і ^ ис- 1- Графики световьіх кри-
600 700 х(„) ВЬІХ на верхнюю и нижнюю 

визирние цели.

соо“ в :„ Г ? л “ Г р хн “ 7 „ ДГ ж „ ДЛ-Я НаШИХ УСЛ0ВИЙ П0Лу™ ™ с ь
З т и  о ш и б к и  с о о т в е т с т в у ю т  точнчтрти в и зи р н ь іх  ц е л е й  8  и 7  м м . 
с т о я н и й  т е о д о л и т о м  В т а б т  Я п т ід р  о п р е д е л рни я з е н и т н ь їх  р а с -

ния углов рефракции, внчисленньїе значення ^ т и х е т л о в 11116 ^
зованием ряда Тейлора и их разности. У В С ИСП0ЛЬ'

130

Т а б л и ц а  З 
Действительньїе и вьічисленньїе 

значення углов рефракции 
и их разности

. «І д£ теорет. Д£ ВЬІЧ.
А5

теорет. ВЬІЧ.

*1
5 ,

—1'55,3" 
- П  5,6"

- - Г 5 7 .4 "
- 1 '1 / , 3 " -

j'’—
•

В  дальнейшем будут прово
диться исследования, связанньїес 
вибором оптимального количест- 
ва членов ряда для различньїх 
условий, а также исследования по 
определению величиньї козффи- 
циента турбулентности.

Таким образом, предложенньїй 
метод представлення световой 
кривой рядом Тейлора может 
бить использован при любьіх уда- 
лениях источника излучения от пункта наблюдении, так как лю- 
бое расстояние можно разбить на интервальї, на которьіх ряд бу
дет сходящимся. ,
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ОБ ОДНОЙ М ЕТО ДИ КЕ  ПОСТРОЕНИЯ  
РЕГИОН АЛЬНО Й ПЛОТНОСТИ МОДЕЛИ ЗЕМЛИ  

ПО ГРАВИМЕТР ИЧ ЕСКИ М ДАННЬЇМ

Как известно, поле сильї тяжести является важньїм источни- 
ком информации о латеральних неоднородностях глубоких частей 
земной корьі и верхней мантии. Обработка спутниковьіх орбиталь- 
них данньїх позволила закартировать планетарньїе гравитацион- 
ньіе аномалии, которьіе, возможно, связаньї с неоднородньїм стро- 
ением нижней мантии. Определить же положение плотностньїх не
однородностей по глубине только по данньїм о гравитационном 
поле не представляется возможньїм в силу хорошо известного 
свойства неоднозначносте и неустойчивости решения обратной з а 
дачи гравиметрии. Однако параметри гравитационного поля Зем
ли вьіражают интегральное свойство всех тяготеющих масс, сла- 
гающих планету. И в зтом плане данньїе о гравитационном по- 
тенциале являются основополагающими при построении плотност 
ной модели Земли, ибо каждая такая модель должна бьіть грани 
тирующей, т. е. ее гравитационньїй зффект должен соответетпо 
вать наблюдаемому полю [1]. Методология построения такоіі 
плотностной модели включает следующие зтапьі [1, 4 ] :  1. Соа./іа 
ниє планетарной плотностной модели, которая может иметь одно 
мерное, двухмерное и трехмерное распределение п ло тн ост. " 
здание региональной п л о т н о с т н о й  модели. 3. Создашіе локальний

A* I I I


