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Íà îñíîâå èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ìîäåëåé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïëîòíîñòè âîçäóõà ðàññ÷èòàíû ìî-
äåëüíûå çàâèñèìîñòè óãëà ïëàíåòíîé ðåôðàêöèè è åãî ïðîèçâîäíîé îò âûñîòû ïåðèãåÿ ëó÷à âèçèðîâàíèÿ. 
Ïðèâåäåíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü êîýôôèöèåíò ðåôðàêöèîííîãî îñëàáëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòî-
êà èçëó÷åíèÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ âíåçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ÷åðåç àòìîñôåðó èç êîñìîñà. Ðàçðàáîòàííàÿ ìî-
äåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïåðèãåÿ ëó÷à âèçèðîâàíèÿ ïî èçìåðåíèÿì óãëîâ ïëàíåò-
íîé ðåôðàêöèè, â ÷àñòíîñòè â çàäà÷àõ àâòîíîìíîé êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïëàíåòíàÿ ðåôðàêöèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óñëîâèÿ íàáëþäå-
íèÿ âíåçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èç êîñìîñà. Óãîë ðåôðàêöèè äëÿ îïòè÷åñêî-
ãî ëó÷à, êàñàþùåãîñÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâëÿåò ≅2 ⋅ 10–2 ðàä, ò. å. ïðèìåðíî 2 óãëîâûõ äèàìåò-
ðà Ñîëíöà. Êðîìå óãëîâîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, çâåçä) àòìî-
ñôåðíàÿ ðåôðàêöèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêîâ ñ êîíå÷íûìè 
óãëîâûìè ðàçìåðàìè (Ñîëíöà, Ëóíû) âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ óãëà ðåôðàêöèè ñ âûñîòîé ïåðèãåÿ ïðî-
ñâå÷èâàþùåãî ëó÷à. Ðåôðàêöèÿ â àòìîñôåðå ìîæåò ïðèâîäèòü òàêæå ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ (â 
ñðåäíåì — ê óìåíüøåíèþ) ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå äåôîêóñèðîâêè åãî àòìîñôåðîé. 
Íàêîíåö, çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà îò äëèíû âîëíû ñâåòà ïðèâîäèò ê äèñïåðñèîííî-
ìó ðàçìûòèþ èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêîâ, êîòîðîå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîìåõîé ïðè èçìåðå-
íèÿõ óãëîâ ðåôðàêöèè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, áóäó÷è èçìåðåíî, ñàìî íåñåò èíôîðìàöèþ îá óãëàõ ðåôðàê-
öèè. Âñå âûøåèçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèè ïðè ðåøåíèè 
øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàäèî è îïòè÷åñêèìè ëèìáîâûìè íàáëþäåíèÿìè èç êîñìîñà. 

Ïîñêîëüêó ïëàíåòíàÿ ðåôðàêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ò. å. ôàê-
òè÷åñêè ïëîòíîñòè â àòìîñôåðå, òî îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîñëåäíåé ïðèâîäèò ê áîëüøåé ñòà-
áèëüíîñòè ðåôðàêöèîííûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îáó-
ñëîâëåííûìè ýêñòèíêöèåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ çàìåòíûé èíòåðåñ ê ìåòîäàì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èçìåðåíèé ðåôðàêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïåðèãåÿ ëó÷à âèçèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ çàäà÷ 
àâòîíîìíîé êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè [1]. Êðîìå òîãî, ðåôðàêöèîííàÿ âûñîòíàÿ ïðèâÿçêà ëó÷à âèçèðîâà-
íèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äðóãèõ ëèìáîâûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Ïåðå÷èñëåííûé êðóã çàäà÷ òðåáóåò äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåôðàêöèîííóþ ìîäåëü 
àòìîñôåðû, ò. å. íåêîòîðûå ñòàíäàðòíûå çàâèñèìîñòè óãëà ïëàíåòíîé ðåôðàêöèè è êîýôôèöèåíòà 
ðåôðàêöèîííîãî îñëàáëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò âûñîòû ïåðèãåÿ ïðîñâå÷èâàþùåãî ëó÷à è 
âûñîò èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ øèðîò è ñåçîíîâ, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè 
óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé. Òàêàÿ ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â òå÷åíèå 
ðÿäà ëåò â ÈÔÀ ÀÍ ÑÑÑÐ, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ â [2]. Â îñíîâó ïðîâåäåííûõ 
ðàñ÷åòîâ áûëà ïîëîæåíà ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû [3], à òàêæå äàííûå î ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå ìåòåîïîëåé [4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü íîâàÿ, óòî÷íåííàÿ è áîëåå ïîäðîáíàÿ ìîäåëü àò-
ìîñôåðû, ñîäåðæàùàÿ â òîì ÷èñëå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè ìåòåîïàðàìåòðîâ íà 
áîëüøèõ âûñîòàõ [5]. Êðîìå òîãî, óñîâåðøåíñòâîâàíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ ðåôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ. 
Âñå ýòî ïîçâîëèëî ïðèñòóïèòü ê ñîçäàíèþ íîâîé ðåôðàêöèîííîé ìîäåëè àòìîñôåðû, îñíîâû êîòîðîé 
(ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû) ïðèâåäåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 
 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ëó÷åâîì ïðèáëèæåíèè è ïðåä-
ïîëàãàòü ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ âåðòèêàëüíûì ïðîôèëåì, 
ñîîòâåòñòâóþùèì òî÷êå ïåðèãåÿ ïðîñâå÷èâàþùåãî ëó÷à. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n â îïòè÷åñêîì äèà-
ïàçîíå ñ òî÷íîñòüþ 0,3% ìîæåò áûòü çàäàí ôîðìóëîé [5]: 
 

 (1) 
 

ãäå ρ — ïëîòíîñòü â êã/ì3; λ — äëèíà âîëíû â ìêì. 
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Òðàåêòîðèÿ ëó÷à (ñì. ðèñ. 1, à) îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûì çàêîíîì Ñíåëëèóñà: 
 

 (2) 
 
ãäå ð = r0n(r0) — ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð, à r0 — ðàäèóñ ïåðèãåÿ ëó÷à. 

Óãîë ïëàíåòíîé ðåôðàêöèè ëó÷à ε (ñì. ðèñ. 1, à) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 
 

 (3) 

 (3a) 
 

ãäå õ = rn(r), ïðè÷åì âûðàæåíèå (3à) ñïðàâåäëèâî ñ òî÷íîñòüþ 0,05%. 
 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ïðîñâå÷èâàþùåãî ëó÷à — à è èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ ëó÷åâîé òðóáêè, ïðè íàáëþäå-
íèÿõ âíåçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ÷åðåç àòìîñôåðó èç êîñìîñà — á 

 
Êîýôôèöèåíò ðåôðàêöèîííîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíî-

øåíèå ñå÷åíèé ëó÷åâûõ òðóáîê K = δs0/δs (ñì. ðèñ. 1, á) ìîæåò áûòü ñ ïîìîùüþ (2), (3) çàïèñàí â 
âèäå 
 

 (4) 
 

ãäe l1 = r1cosϕ1, l2 = r2 cosϕ2, 
2 2 1/2

0 1 2 1 2( 2 cos ) .l r r rr= + − ϑ Äëÿ áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî èñòî÷íèêà, íàïðè-

ìåð çâåçäû (l0 = l1 = ∞), âìåñòî (4) ïîëó÷àåòñÿ 
 

 (5) 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (4), (5) âåëè÷èíà dε/dp îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåðòèêàëüíûì 
ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è íå çàâèñèò îò r1, r2, ϑ , à ïîýòîìó ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â 
âèäå ìîäåëè è èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòîâ ðåôðàêöèîííîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïî 
ôîðìóëàì (4), (5) äëÿ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé. 

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (4), êîýôôèöèåíò K èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè èñòî÷íèêà 
è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé òåîðåìå âçàèìíîñòè). Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç 
îïðåäåëåíèÿ, âåëè÷èíà K õàðàêòåðèçóåò òàêæå èçìåíåíèå âèäèìîãî âåðòèêàëüíîãî óãëîâîãî ðàçìåðà 
ìàëîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ñ êîíå÷íûìè óãëîâûìè ðàçìåðàìè. 
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñíîâíîé ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè èçìåí÷èâîñòè óãëîâ ðåôðàêöèè — ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σ

ε — ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì (3 à), ëèíåéíûì ïî n, îòêó-
äà ïîëó÷àåòñÿ 
 

(6) 

 

ãäå ,n n nδ = − δε = ε − ε  — îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ âåëè÷èí. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷¸òà σ
ε
 íåîá-

õîäèìà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âàðèàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè, îäíàêî, àýðîëîãè-
÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà êîíå÷íîì ÷èñëå óðîâíåé è èç ýêñïåðèìåíòà, êàê ïðàâèëî, èçâåñòíû 

êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè ( ) ( ) ,i j i jz zδρ δρ = δρ ρδ  ãäå i, j = 1,…, m, îòêóäà 

2
.i j i jn n Cδ δ = λ δρ δρ  Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëå (6) ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ èíòåðïîëÿöè-

åé, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà âàðèàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â σ
ε
 

íå ìîæåò áûòü êîððåêòíî ó÷òåí. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå íàäåæíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ σ
ε
 — ýòî ïðÿ-

ìûå èçìåðåíèÿ âàðèàöèé óãëîâ ïëàíåòíîé ðåôðàêöèè. 
 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ ñòàíäàðòíûõ çàâèñèìîñòåé ε(ð) è K(ð) áûëè èñïîëü-
çîâàíû ñòàíäàðòíûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì øèðîòàì è ñåçî-
íàì, èçâåñòíûå ñ øàãîì 2 êì â èíòåðâàëå âûñîò 0—90 êì [5] (äàëåå â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåí-
íîé íàðÿäó ñ r áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ âûñîòà z = r—rÇ, à òàêæå âûñîòà ïåðèãåÿ ëèíèè âèçèðîâàíèÿ 
ó = ð—rÇ, ãäå rÇ — ðàäèóñ Çåìëè). Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå (1) äëÿ 
λ = 0,8 ìêì. Ïðîôèëü n(õ)—1, çàäàííûé íà ñåòêå xi = rin(ri), â èíòåðâàëå 0 êì ≤ z ≤ 90 êì èíòåðïî-
ëèðîâàëñÿ ìåæäó óçëàìè ïðè ïîìîùè íàòóðàëüíîãî êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà [6]. Ýòî ïîçâîëèëî, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ïðè ðàñ÷åòå çàâèñèìîñòè ε(ð) àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëèòü èíòåãðàë (3 à), à ñ äðóãîé —
 îáåñïå÷èëî äîñòàòî÷íóþ ãëàäêîñòü ïðîôèëÿ n(õ) è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîôèëÿ ε(ð), ó÷èòûâàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêóþ íåêîððåêòíîñòü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ε(ð) ïî ôîðìóëàì (3), (3 à), ñîäåðæàùèõ îïåðàöèþ 
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ dε/dp òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè íåêîð-
ðåêòíîé, òî ïîëó÷åííàÿ ñåòî÷íàÿ çàâèñèìîñòü ε(ð) ñíîâà èíòåðïîëèðîâàëàñü íàòóðàëüíûì êóáè÷åñêèì 
ñïëàéíîì â èíòåðâàëå 0 êì ≤ z ≤ 50 êì, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäíàÿ dε/dp âû÷èñëÿëàñü àíàëèòè÷åñêè. Â 
òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ çèìíåé è ëåòíåé àòìîñôåðû ñðåäíèõ øèðîò (45°). Äàí-
íûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n, óãîë ïëàíåòíîé ðåô-
ðàêöèè ε è êîýôôèöèåíò K ðåôðàêöèîííîãî îñëàáëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà (âåðòèêàëüíîé óãëîâîé äåôîðìàöèè ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà) ïî 
ôîðìóëàì (4), (5) äëÿ λ = 0,8 ìêì. 
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Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ σ
ε
(ð) áûëè èñïîëüçîâàíû âåðòèêàëüíûå êîððåëÿöèîí-

íûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè, èçâåñòíûå ñ øàãîì 2 êì â èíòåðâàëå âûñîò 0—60 êì [5] äëÿ çèìíèõ è ëåò-
íèõ èçìåðåíèé â íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ. Ïîñêîëüêó àíñàìáëü ðåàëèçàöèé ñîñòî-
ÿë èç ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ â îäíîì ïóíêòå â îäíî è òî æå âðåìÿ ãîäà, òî ïîëó÷àå-
ìûé â ðåçóëüòàòå ðàçáðîñ îáóñëîâëåí èçìåíåíèÿìè ïîãîäû. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ áûëè ðàññ÷è-
òàíû âåðòèêàëüíûå êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ñòîëáöû ìàòðèö 

( ) ( )i jn x n x′ ′′δ δ  èíòåðïîëèðîâàëèñü íàòóðàëüíûìè êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè è, òàêèì îáðàçîì, àíàëèòè-

÷åñêè âû÷èñëÿëñÿ ìàññèâ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé / ( ) ( ) .i jx n x n x′ ′ ′′∂ ∂ δ δ  Ïîëó÷åííûé ìàññèâ çàòåì ñî-

âåðøåííî àíàëîãè÷íî èíòåðïîëèðîâàëñÿ íàòóðàëüíûìè êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè ïî ñòðîêàì è, òàêèì 

îáðàçîì, âû÷èñëÿëñÿ ìàññèâ âòîðîé ïðîèçâîäíîé 2 / ( ) ( ) .i jx x n x n x′ ′′ ′ ′′∂ ∂ ∂ δ δ  Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ, çà-

äàííàÿ òàêèì îáðàçîì â âèäå ìàòðèöû, îïðåäåëÿëàñü ìåæäó óçëàìè êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïî 4 
áëèæàéøèì çíà÷åíèÿì, ïîñëå ÷åãî èíòåãðàë â (6) âû÷èñëÿëñÿ àíàëèòè÷åñêè. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ σ

ε
 äëÿ ïóíêòà Wallops Island (38° N) ïî äàííûì çèìíèõ è ëåòíèõ íàáëþäåíèé. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïîãîäíûå âàðèàöèè óãëîâ ïëàíåòíîé ðåôðàêöèè â çèìíåå âðåìÿ áîëüøå, ÷åì â 
ëåòíåå, è, êðîìå òîãî, îíè èìåþò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íà âûñîòå 10—12 êì (â îáëàñòè òðîïîïàóçû). 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
 

Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì îáúåìîì æóðíàëüíîé ïóáëèêàöèè â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà 
òîëüêî ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, êîòîðàÿ ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ íàáëþäåíèÿìè âíåçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìëè èç êîñìîñà. 
Áîëåå ïîëíûå äàííûå ïî ðåôðàêöèîííîé ìîäåëè àòìîñôåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ øèðîò è ñåçîíîâ, â òîì 
÷èñëå è ñ ó÷åòîì äèñïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ, èìåþòñÿ â Èíñòèòóòå ôèçèêè àòìîñôåðû ÀÍ ÑÑÑÐ. 
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S . V .  S o k o l o v s k i y . A Model of the Planetary Refraction in Terrestrial Atmosphere. 
 

Some model dependences of the planetary refraction angle on the line-of-sight perigee height are calculated based 
on the use of vertical density profiles models available from the literature. The formulas for estimations of the light 
flux attenuation due to refraction, at observations of the extraterrestrial light sources through the terrestrial atmos-
phere from space, are given. The developed model may be used for calculations of the line-of-sight perigee height from 
the measurements of refraction angles, and in particular for solving the problems of autonomous satellite navigation. 


