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ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÊÎÐÎÒÊÈÕ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ ÒÐÀÑÑÀÕ 
Â ÏÐÈÇÅÌÍÎÌ ÑËÎÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå íåñêîëüêèõ öèêëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðåôðàêöèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êîðîòêèõ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Èññëåäóåòñÿ 
ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ ïðîãíîçà âåëè÷èíû ðåôðàêöèè ïî äàííûì îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ. 

 
 

Ðåãóëÿðíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ðåôðàêöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïîìåõîé ïðè 
ðàáîòå ëàçåðíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ðåôðàêöèîííûå èñêàæåíèÿ 
âûçûâàþò îòêëîíåíèÿ îñè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ è ìîãóò äîñ-
òèãàòü äàæå íà êîðîòêèõ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ äî 2000 ì çíà÷åíèé 1′ è âûøå ïðè 
ñðåäíåé âûñîòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè 1—3 ì. Òàêèå óñëîâèÿ õàðàêòåð-
íû äëÿ öåëîãî êëàññà ëîêàöèîííûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíûõ îïîðíûõ ñèñòåì, 
îäíàêî ñïåöèôèêà ðåôðàêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óêàçàííîì ñëó÷àå èññëåäîâàíà íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ðåôðàêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
è âîçìîæíîñòè åå ïðîãíîçà íà îñíîâå ìåòåîèçìåðåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî ðåôðàêöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü ýòè èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà è åå ãðàäèåíòà â ñëîå ïðîõîæäå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ [1] (âêëàä äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ àò-
ìîñôåðû ñóùåñòâåííî ìàë). 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ñôîðìóëèðîâàëè ïåðâóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàäà÷ó êàê ïîèñê êîððåëÿöè-
îííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó âåëè÷èíîé ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ îñè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Δ îò èñõîäíîãî 
íàïðàâëåíèÿ íà ôèêñèðîâàííîé äàëüíîñòè L äëÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ è ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû — òåìïåðàòóðû Ò è ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû ΔÒ íà äâóõ óðîâíÿõ â ñëîå ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Â ðàìêàõ ýòîé çàäà÷è âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ýìïèðè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðîãíîçà âåëè÷èíû 
Δ ïî äàííûì îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé ΔÒ (â íà÷àëå òðàññû) ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ ðåãðåññèîííûõ óðàâíå-
íèé â âèäå: 
 

 (1) 
 
ãäå A(L), Â(L) — êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ïðîòÿæåííîñòè òðàññû L. 

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñíîâó ìåòîäèêè ñîñòàâèëè ïàðàëëåëüíûå ñèíõðîííûå èçìå-
ðåíèÿ ôëóêòóàöèé ïîëîæåíèÿ îñè èçëó÷åíèÿ â êîíöå è ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âåòðà â 
íà÷àëå òðàññû. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñóòî÷íûìè öèêëàìè íà äàëüíîñòÿõ 100—2000 ì íà îäíîðîä-
íûõ ó÷àñòêàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñðåäíåé âûñîòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
2 ì. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ëàçåðíûé èçëó÷àòåëü (äëèíà âîëíû 0,6328 ìêì, ìîùíîñòü 
0,5 ìÂò), ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
±10 ìì, ñòàíäàðòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ [2]. Ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ: â Ïî-
âîëæüå, Êðûìó è Çàïàäíîé Ñèáèðè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðèìåíÿëîñü íåñòàíäàðòíîå îáîðóäîâàíèå, 
êîòîðîå ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû Δ äî ±100 ìêì, à ΔÒ — ±0,1°. 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (âñåãî îêîëî 30 ñóòî÷íûõ öèêëîâ) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñî-
ñòàâëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé, íåîáõîäèìûõ ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ïðîãíîçà 
âåëè÷èíû Δ. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] äàííûå áûëè ðàçáèòû íà ãðóïïû ïî äàëüíîñòÿì è ðåæèìó 
ñòðàòèôèêàöèè (ïî ïàðàìåòðó Ðè÷àðäñîíà Ri) äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà. Ðàçáèåíèå ïî êëàññàì â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ðåæèìîì ñòðàòèôèêàöèè ïðîèçâîäèëîñü ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð .TΔ �  

Áûëî âûäåëåíî ÷åòûðå êëàññà: I êëàññ (íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ) — ;T TΔ < −Δ �  äâà êëàññà áåçðàç-

ëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè — II êëàññ 0 ,T T> Δ > −Δ �  III êëàññ 0;T TΔ > Δ >�  IV êëàññ (óñòîé÷èâàÿ ñòðàòè-

ôèêàöèÿ) — .T TΔ > Δ �  Äëÿ êàæäîé ãðóïïû äàííûõ è ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ðàññ÷èòû-
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âàëèñü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. 
Ðàíåå â [3] íà îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ ðàññ÷èòàíû àëãîðèòìû ïðîãíîçà âåëè÷èíû àìïëèòóäû ðåô-

ðàêöèè 
 

 (2) 
 

ãäå L — äèñòàíöèÿ (â ì), ΔÒ — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âîçäóõà (â °Ñ), èçìåðåííàÿ íà âûñîòàõ 2z è 

z/2, z — ñðåäíÿÿ âûñîòà ïó÷êà íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè (â ì), TΔ � — ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàçíî-
ñòè òåìïåðàòóð (â °Ñ). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ëèíèé ðåãðåññèè ñ 
ðàññ÷èòàííûìè ïî ôîðìóëå (2). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ äèñòàíöèè 500 ì â 
äâóõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ ñòðàòèôèêàöèè ÏÑÀ—íåóñòîé÷èâîì (I êëàññ) è óñòîé÷èâîì (IV êëàññ). Íà 
ðèñ. 1,à 1, 2, 3 — ðåãðåññèîííûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ â Ïîâîëæüå, 
Êðûìó è Çàïàäíîé Ñèáèðè, 4 — òåîðåòè÷åñêèå ëèíèè ïî ôîðìóëå (2); ïóíêòèðîì ïîêàçàíû äîâåðè-
òåëüíûå çîíû äëÿ ýìïèðè÷åñêèõ ëèíèé ðåãðåññèè. Íà ðèñ. 1,á ïðèâåäåí õàðàêòåðíûé ñóòî÷íûé õîä 
èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ΔÒ è Δ (íà äàëüíîñòè 500 ì). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêèõ ëèíèé ðåãðåññèè ðåôðàêöèîííûõ èñêàæåíèé ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî 
ôîðìóëå (2), ïîëó÷åííûõ äëÿ äàëüíîñòè 500 ì 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïåðâîé ãðóïïû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
1. Â ëþáîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå íà êîðîòêèõ ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ â ÏÑÀ âåëè÷èíà ðåãóëÿð-

íîé ðåôðàêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò õàðàêòåðíûé ñóòî÷íûé õîä (ðèñ. 1,á) ñ ìàêñèìàëüíîé àì-
ïëèòóäîé ôëóêòóàöèé ±1′. 

2. Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àëãîðèòìà ïðîãíîçà (íà äàëüíîñòè 500 ì ñ 95%-é 
âåðîÿòíîñòüþ ±30 ìì) ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïðîãðàììíûõ ìåòîäîâ êîððåêöèè ðåãóëÿðíîé ðåôðàê-
öèè — êîðîòêèå òðàññû äî 500 ì, ðåæèì íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Â ýòîé îáëàñòè ïðîãíîç âîç-
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ìîæåí ñ ïîãðåøíîñòüþ ∼ 20÷30%. 
Â ïðèâåäåííîì âûøå àëãîðèòìå ïðîãíîçà ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðèâèçíà 

òðàåêòîðèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñòîÿííà, à çàâèñèìîñòü óãëà ðåôðàêöèè 
îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèíåéíà [4]. 

Âòîðàÿ ãðóïïà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà íàïðàâëåíà íà ïðîâåðêó ïðåäïîëîæåíèÿ î 
ïîñòîÿíñòâå êðèâèçíû òðàåêòîðèè. Äëÿ ýòîãî ñèíõðîííî â äâóõ òî÷êàõ òðàññû (íà ðàññòîÿíèè 250 è 
500 ì) ñòàíäàðòíüì ìåòîäîì òåîäîëèòîì òèïà ÎÒ–02 èçìåðÿëñÿ óãîë ðåôðàêöèè. Ñðåäíÿÿ âûñîòà 
ïðîõîæäåíèÿ âèçèðíîãî ëó÷à íàä îäíîðîäíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâëÿëà 1,5 ì. Ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé â ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, ãäå ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû ëèíåéíûå çíà÷å-
íèÿ óãëîâ ðåôðàêöèè â ñåðåäèíå r1 è â êîíöå r2 òðàññû ïðîòÿæåííîñòüþ 500 ì. Èçìåðåíèÿ áûëè íà-
÷àòû â 18 ÷ îäíèõ ñóòîê è çàêîí÷åíû â 22 ÷ ñëåäóþùèõ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå 
äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåïîñòîÿíñòâå êðèâèçíû òðàåêòîðèè èçëó÷åíèÿ íà êîðîòêèõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ òðàññàõ, îñîáåííî â ðåæèìàõ óñòîé÷èâîé è áåçðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû. Â ðåæèìå íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè çàâèñèìîñòü óãëà ðåôðàêöèè îò äàëüíîñòè ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíà (ðèñ. 2, îò 10 äî 18 ÷), ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû, ñäåëàííûå èç àíàëèçà ïåðâîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû äàííûõ. 

Íàêîíåö, åùå îäíîé çàäà÷åé ÿâèëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ðåãóëÿðíîé 
ðåôðàêöèè îò ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â ñèí-
õðîííûõ èçìåðåíèÿõ óãëîâ ðåôðàêöèè íà îäíîé è òîé æå òðàññå ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ (ãåîäåçè÷åñêîé ìàðêè äíåì è ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êè — íî÷üþ) ñ ïîìîùüþ òåîäîëèòà è 
êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà (ãàçîâîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 0,6328 ìêì) — ëàçåðíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñ-
òåìîé [2, 3]. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä ðåôðàêöèîííûõ èñêàæåíèé íà äàëüíîñòÿõ 250 è 500 ì 
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíî, ÷òî ëèíåéíîå çíà÷åíèå ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè 
êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ðåôðàêöèþ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷-
íèêà [4]. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå â [5], ïîäòâåðæäàþò ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
ýôôåêò. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äîñòîâåðíî ïîêàçàëè, ÷òî ðåãó-
ëÿðíàÿ ðåôðàêöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êîðîòêèõ ïðèçåìíûõ òðàññàõ èìååò õàðàêòåðíûå îñîáåí-
íîñòè è íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì äåòàëüíîì èçó÷åíèè, îñîáåííî â ñâÿçè ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì â ñî-
âðåìåííûå òåõíîëîãèè ëàçåðíûõ èçìåðèòåëüíûõ è îïîðíûõ ñèñòåì. 
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The paper summarizes the results of several cycle of experimental investigations into the refraction of laser radia-

tion on short horizontal paths in the ground atmospheric layer. Efficiency of algorithms for forecasting the refraction 
value based on the data on measured meteorological parameters is analyzed. 


