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За даними аерологічного зондування досліджено вплив рефракції на лазерні 
вимірювання відстаней до ШСЗ. Показано, що формула Маріні— Мюррей, 
яка використовується Міжнародною службою обертання Землі як стан
дарт, дає завищене значення поправки за вплив атмосфери. З урахуванням 
регіональних особливостей проведено уточнення моделі Маріні— Мюррей.

ВЛИЯНИЕ АТМОСФЕРЫ НА ИЗМЕРЕНИЕ РАССТОЯНИЙ ПРИ ДНЕВ
НЫ Х ЛАЗЕРНЫХ НАБЛЮДЕНИЯХ ИСЗ, Миронов М. Т., Каблак Н. И. 
—  По данным аэрологического зондирования исследовано влияние рефрак
ции при лазерных измерениях расстояний до ИСЗ. Показано, что формула 
Марини— Мюррей, используемая Международной службой вращения Земли 
в качестве стандарта, дает повышенное значение поправки за влияние 
атмосферы. С учетом региональных особенностей проведено уточнение 
модели Марини— Мюррей.

INFLUENCE OF THE EARTH’S ATMOSPHERE ON MEASUREMENTS 
OF DI STAN SES IN  DAYTIME SATELLITE LASER RANGING, by Myro- 
nov M. T., Kablak N. I. —  Atmospheric refraction in daytime satellite laser 
ranging is investigated on the basis of radiosounding data gathered during a 
year. Test of the Marini—Murray formula used by the IERS as a standard is 
carried out.

У зв’язку із функціонуванням Міжнародної служби обертання Землі 
(МСОЗ) [7 ], виконанням міжнародних програм «Динаміка твердої Землі» 
[9], ВЕГЕНЕР—МЕДЛАС [12 ] і інших, підвищенням інструментальної 
точності лазерних вимірювань відстаней до ШСЗ до 2—3 мм [8 ] постає 
питання оцінки моделей атмосферних редукцій, які рекомендовані як 
стандартні при опрацюванні, аналізі та інтерпретації спостережень. При 
цьому з’ясовується необхідність дослідження регіональних і локальних 
особливостей моделей. Наше завдання полягало в тому, щоб у рамках 
сферично-симетричної моделі атмосфери оцінити границі значень атмосфер
ної поправки у відстань за результатами денних аерологічних зондувань 
методом чисельного інтегрування, а також порівняти одержані результати 
зі значеннями атмосферної поправки, обчисленої за наземними значеннями
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метеопараметрів в пункті спостережень за прийнятими МСОЗ стандартними 
формулами.

Як відомо, атмосферна поправка у віддаль при лазерній локації ШСЗ 
складається із двох складових: Др( — поправки за зміну швидкості 
розповсюдження лазерного імпульсу в атмосфері, Ар 2 — поправки за 
викривлення траєкторії внаслідок рефракції.

Для сферично-симетричної моделі атмосфери поправку Др, можна 
записати у такий спосіб [2 ]:

н
А?! = J

0

_________ (пе -  1 )d H _________
VI -  (n 0R 0$ m Z 0f / [ n ( R 0 + Н ) ?  ’ ( 1 )

де R 0 — геоцентрична відстань точки спостережень, п0, Z Q — фазовий 
показник заломлення повітря та видимий зенітний кут ШСЗ у точці 
спостережень, ns , п  — груповий та фазовий показники заломлення повітря 
в довільній точці траєкторії на висоті Н  над рівнем моря.

Поправку Др2 за викривлення траєкторії лазерного імпульсу внаслідок 
рефракції можна обчислити за формулою:

А р2 = /  (1 -  соэ(Дг ) ) А Б ,  (2)

де A Z  — рефракція у довільній точці траєкторії.
Для обчислення показника заломлення за значеннями тиску Р, темпе

ратури Т ,  і вологості Ш використовувались дисперсійні формули Оуенса 
ПО].

Нами використано 468 аерологічних профілів метеопараметрів, одержа
них протягом року практично в одні і ті ж моменти часу (12й ІІТ) в ясні 
дні (хмарність менша 2 балів) для семи пунктів регіону України і Будапеш
та. Перелік пунктів, їх географічні координати і кількість зондувань подано 
в табл. 1.

Таблиця 1. Географічні координати пунктів аерологічного зондування

Пункт <Р> град Я, град Висота H q , км Число зондувань

Одеса 46.5 30.80 0.040 27
Ужгород 48.5 22.33 0.120 56
Київ 50.45 30.03 0.170 63
Чернівці 48.25 25.90 0.210 52
Сімферополь 44.95 34.10 0.280 82
Шепетівка 50.20 27.05 0.280 31
Львів 49.83 27.00 0.330 58
Будапешт 47.27 19.15 0.150 99

Для сферично-симетричної моделі атмосфери обчислення поправки у 
відстань як суми поправок за зміну швидкості поширення лазерного 
випромінювання Др, і викривлення траєкторії (геометричної поправки) 
А р 2 проводилось для Я = 0.694 мкм при 2  = 0°, 35°, 55°, 70°, 75°, 80° з 
використанням даних аерологічного зондування (Р , Т, V/) до висоти 
25—35 км, але не нижче 20 км. В табл. 2 подані середні величини поправок 
ДРі в досліджуваних пунктах для різних значень зенітної відстані. Похибка 
інтегрування при обчисленні поправки у відстань за зміну швидкості 
поширення лазерного випромінювання у атмосфері майже на всьому діапа
зоні зенітних відстаней X  від 0 до 80° становить приблизно 1 мм. Видно, що 
значення поправки залежить від висоти пункту спостереження над рівнем 
моря, тобто зменшується із збільшенням висоти над рівнем моря. Ця 
залежність є очевидною, оскільки числові значення поправки визначаються
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Таблиця 2. Середні величини поправок м

Пункт # Q , КМ

Z, град

0 35 55 70 75 80

Одеса 0.040 2.383 2.908 4.148 6.911 9.080 13.302
Ужгород 0.120 2.366 2.885 4.120 6.873 8.987 13.214
Київ 0.170 2.350 2.867 4.088 6.818 8.953 13.117
Чернівці 0.210 2.349 2.866 4.086 6.814 8.943 13.107
Сімферополь 0.280 2.318 2.829 4.033 6.725 8.414 12.926
Шепетівка 0.280 2.328 2.858 4.044 6.744 8.857 12.975
Львів 0.330 2.303 2.811 4.007 6.602 8.777 12.845
Будапешт 0.150 2.355 2.873 4.097 6.832 8.968 13.140

Таблиця 3. Середні значення Ар2, мм для А -  694.3 нм

Пункт
Z, град

55 70 75 80

Одеса 0.650 3.972 9.503 30.989
Ужгород 0.640 3.937 9.454 30.851
Київ 0.630 3.891 9.312 30.436
Чернівці 0.639 3.899 9.322 30.471
Сімферополь 0.614 3.748 8.961 29.247
Шепетівка 0.643 3.926 9.396 30.979
Львів 0.617 3.755 8.987 29.325
Будапешт 0.613 3.884 9.289 30.362

Таблиця 4. Середні значення Арі і Ар2 для регіону України

Z, град

Поправка 0 70 80

день НІЧ день ніч день ніч

Ар\ , м 2.341 2.341 6.792 6.795 13.063 13.099
Ap% > мм — — 3.9 3.6 30.3 26.8

Таблиця 5. Значення середніх квадратичних похибок вимірювання температури і тиску

Н, км 1 5 10 15 20 25 зо
Чу , °С 0.4 0.7 0.9 0.9 1.0 1.2 1.9
а р , мбар 0.4 0.4 0.6 0.5 0.5 0.3 0.1

в основному впливом атмосферного тиску.
В табл. З наведені значення До2 для А = 0.6943 мкм на різних зенітних 

відстанях в досліджуваних пунктах. Видно, що До2 із збільшенням Z  
збільшується. При Z  = 80° поправка набуває середнього значення приблизно 
З см.

В роботі [1 ] опубліковані значення поправок До і і До2 на нічний період 
доби для цих пунктів спостережень протягом року. Із табл. 4 видно, що 
значення Дс>і вдень є меншими, ніж вночі. Геометричну поправку, при 
сучасних вимогах до точності вимірювань, потрібно враховувати при ре
дукції нічних і денних лазерних спостережень ШСЗ.

В роботі [1 ] відзначено, що похибка обчислення До, методом чисельно
го інтегрування за даними аерологічного зондування, обумовлена похибкою 
вимірювання метеопараметрів. Значення середніх квадратичних похибок 
вимірювання температури от і тиску о> на різних висотах над рівнем моря 
за даними аерологічного зондування наведені в табл. 5.
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Таблиця 6. Середні значення різниці поправок Ьрт -  А /з , см

Пункт Кількість
зондувань Н0 . и

2 , град

0 35 55 70 75 80

Одеса День 27 40 -Ю.57 40 .80 +1.13 +1.71 + 2 .32 + 3.13
ніч 94 4Ц.36 +1.13 +  1.53 + 1 .86

Ужгород День 56 120 4 0 .60 40 .75 +0.99 +1.81 + 2 .42 + 3.23
Ніч 126 4 0 .29 +0.92 + 1 .24 + 1 .42

Київ День 63 170 40 .47 +0.63 +0.83 +1.55 + 2 .20 + 3 .04
ніч 156 4 0 .28 +0.90 +1.22 + 1 .39

Чернівці день 52 210 -0 .2 0 -0 .2 3 -0 .2 9 -0 .4 4 -0 .3 0 - 3 .7 5
ніч 148 -0 .3 2 -0 .8 2 -0 .9 8 -1 .6 3

Сімферополь День 82 280 4 0 .34 +0.43 +0.63 +1.21 + 1 .85 + 2 .70
ніч 162 40.11 + 0 .42 + 0 .62 + 0 .64

Шепетівка День 31 280 40.38 +0.48 +0.61 +1.28 +2.07 + 3 .80
ніч 112 40.28 +0.91 +1.27 + 1 .60

Львів День 58 330 4 0 .59 +0.76 +1.01 +1.94 +2.88 + 4 .62
ніч 130 +0.39 +1.22 +1.67 + 2.20

Будапешт День 99 150 +0.28 +0.42 +0.66 +1.23 +1.78 +2.41

Середнє День +0.38 +0.50 +0.70 +1.29 + 1 .90 + 2 .74
Ніч +0.24 +0.77 +1.11 +1.31

Середнє квадратичне відхилення відносної вологості складає 5—10 % . 
Середнє квадратичне відхилення Дог від середнього за рік не перевищує 
2 мм при Z  = 80°.

МСОЗ для обчислення величини впливу атмосфери як стандарт вико
ристовує формулу Маріні—Мюррей {5—7 ]. Ця формула дозволяє обчислити 
поправку за атмосферу на основі Ар  виміряних наземних значень метеопа- 
раметрів Р 0, Т 0, Ж0 в точці спостережень (на поверхні Землі) [4]. Вона 
одержана для сферично-симетричної моделі атмосфери і дає повну поправку 
Др т, тобто включає поправку До, за зміну швидкості поширення лазерного 
імпульсу через атмосферу і за викривлення траєкторії До2. За даними 
аерологічного зондування атмосфери тільки у регіоні США [4 ] було 
проведено перевірку відносної точності цієї формули. У [1, 3] вказується, 
що формула Маріні—Мюррей має обмежену точність, особливо при великих 
зенітних кутах ШСЗ. Для більш строгої оцінки точності формули необхідно 
використовувати аерологічні дані для тих умов погоди і періоду доби, коли 
саме можливі лазерні спостереження ШСЗ. В [1 ] така оцінка була виконана 
за даними аерологічних зондувань в ясні ночі протягом 1979 року в дев’яти 
пунктах України. Ми виконали таку перевірку на основі 268 денних значень 
аерологічних зондувань атмосфери протягом 1979 року для семи пунктів 
України і Будапешта. Використовуючи наземні значення Р0, Т 0, Ш0, ми 
обчислили значення поправки А рт за формулою Маріні—Мюррей для 
різних пунктів зондування і порівняли їх із значеннями атмосферної 
поправки Ар  = До, + Др 2, одержаними методом чисельного інтегрування 
даних. Різниці поправок для Я -  694.3 нм наведені у табл. 6. Отже, формула 
Маріні—Мюррей дає завищене значення поправки А р т. Величина зміщення 
вдень у 1.5—2 рази більша, ніж уночі. Вона становить 0.38 см при г  = 0 і 
2.7 см при г  -  80°. Лише для пункту Чернівці вночі і вдень До™ < Ар.

Аналогічні дослідження проведені для Я = 532 нм при 2  = 0. Величини 
значень поправок для Я = 532 нм в середньому на 6 см більші, ніж для Я = 
= 694 нм. В роботі [4] показано, що для регіону США формула Маріні— 
Мюррей дає майже незміщену оцінку поправки Ар. Розходження резуль
татів досліджень пояснюються тим, що: по-перше, формули Маріні—Мюр
рей були виведені для сферично-симетричної моделі атмосфери. По-друге, 
у формулі Маріні—Мюррей температурний градієнт (/? = 6°/км) вважається 
сталим на різних висотах Я. По-третє, приймалася умова гідростатичної
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Таблиця  7. Значення коефіцієнтів А ± , А 2 , А  
пунктів спостереження

з  , А 4 , які враховують локальні особливості

Пункт А і А2

1ОсоX

а а , 10 5

Львів 1.00067 0.00968 1.936 7.34
Сімферополь 1.00040 — 1.200 4.79
Київ 1.00053 — 1.530 5.95
Шепетівка 1.00032 — 0.895 3.38
Ужгород 1.00051 — 1.480 5.82

Середнє для регіону України 1.00049 0.00968 1.410 5.45

рівноваги. Є й інші наближення та допуски.
Приймаючи до уваги той факт, що А рт > Ар  у всіх пунктах регіону 

України та Будапешті як вдень так і вночі, для досягнення потрібної 
точності проведено уточнення формули Маріні—Мюррей шляхом врахуван
ня регіональних і локальних особливостей пункту.

Уточнені значення коефіцієнтів з урахуванням локально-топографічних 
особливостей для кожного досліджуваного пункту України подано в табл. 7. 
Середнє квадратичне відхилення складає 0.02.

Уточнена формула Маріні—Мюррей для регіону України дає мож
ливість точніше обчислити значення поправки А рт. Так, при Z  = 70° 
величина зміщення між Ар  і А р т зменшується у 4 рази.

Отже, для регіону України формулу для К  при обчисленні поправки у 
віддаль по формулі Маріні—Мюрей слід записувати у такому вигляді:

К  = 1.00067 -  0.00968соз2(р -  1.409 - 1(Г4Г0 + 5.545 -10 5/>0 . (3)
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