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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ АТМОСФЕРЫ НА РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫСОКОТОЧНЫХ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ, 

АСТРОНОМИЧЕСКИХ И ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Аннотация. Учет влияния атмосферы на результаты астрономических, геодезиче-

ских, фотограмметрических работ, а также дистанционного зондирования является ак-

туальной задачей при реализации различных научных и практических проектов совре-

менности. Использование современных средств и методов геодезических измерений, 

изменяющиеся параметры атмосферы Земли вследствие природных и антропогенных 

процессов, повышение требований к точности полученных результатов обусловливают 

необходимость разработки более совершенных способов учета влияния рефракции и за-

медления скорости электромагнитных волн на точность измерений как в световом, так 

и в радиодиапазоне. В работе показана необходимость учета влияния рефракции на из-

меряемые расстояния при зенитных расстояниях более 45 градусов. Предложена фор-

мула для высокоточного определения поправок из-за влияния рефракции в измеренные 

радиооптическими системами расстояния. 

Ключевые слова: атмосфера, рефракция, задержка радиосигнала, поправки в даль-

ности, модели атмосферы, электромагнитные волны. 
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Введение 

Практически все астрономические и геодезические измерения выполняют в атмосфере Земли. Ма-

териалы фотограмметрических работ получают с носителей, которые располагаются или в атмосфере 

Земли, или, при космических съемках, за пределами атмосферы. В обоих случаях проектирующие лучи, 

строящие изображение на снимке в определенном диапазоне спектра электромагнитного излучения, про-

ходят через часть или всю атмосферу. В основном все измерения, выполняемые в астрономии, геодезии, 

фотограмметрии и других смежных областях знаний, подвержены влиянию атмосферы. 

Точность современных приборов для измерения длин и углов является высокой, но она в зна-

чительной мере снижается вследствие недостаточно точного учета влияния атмосферы на результаты 

измерений. Поэтому теоретические разработки и экспериментальные исследования, связанные с уче-

том влияния атмосферы на результаты высокоточных измерений, имеют большое теоретическое и 

практическое значение. 

Вопросами учета оптической рефракции в астрономии занимаются уже несколько столетий. 

Имеется много теоретических и экспериментальных разработок, направленных на высокоточное опре-

деление углов астрономической рефракции. Следует заметить, что большие достижения в этих иссле-

дованиях имеют ученые России, о чем свидетельствует то, что «Таблицы рефракции Пулковской об-

серватории», пятое издание которых вышло в 1985 году (четыре прежних издания были в 1870, 1905, 

1930 и 1956 годах) [1], являются международными и используются всеми астрономическими обсерва-

ториями мира. 

В связи с возможностью выполнять измерения астрономическими приборами с точностью до 

0,01″ и выше возникает необходимость более точного определения и учета углов астрономической ре-

фракции, что является весьма сложной задачей, особенно при больших зенитных расстояниях. 
 

Основная часть 

Вопросами учета оптической рефракции в геодезии занимаются несколько столетий как в 

нашей стране, так и за рубежом. Большое число теоретических и экспериментальных исследований, 

которые довольно подробно рассмотрены в работах [2–7], показывает сложность решения проблемы 
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рефракции, особенно в приземном слое, в котором состояние атмосферы зависит от многих факторов, 

учесть которые весьма сложно. 

Измерение расстояний свето- и радиодальномерами основано на определении времени t рас-

пространения электромагнитных волн (ЭМВ) вдоль измеряемой линии в прямом и обратном направ-

лениях и вычислении длины линии по формуле: 
 

𝑆 =
𝑐

𝑛
̅

𝑡

2
 , 

 

где с = 299792,458 км/с – скорость ЭМВ в вакууме; 𝑛
̅
 – среднеинтегральный коэффициент преломления 

атмосферной среды на трассе ЭМВ. Обычно полагают 𝑛
̅

= (𝑛1 + 𝑛2)/2, где n1, n2 – коэффициенты пре-

ломления, определенные в начальной и конечной точках трассы. В действительности                                         

𝑛
̅

≠ (𝑛1 + 𝑛2)/2, особенно для наклонных трасс [8]. 

В фотограмметрии полагают, что проектирующие лучи, строящие изображение на снимке, яв-

ляются прямыми. Проходя через атмосферные слои с различными коэффициентами преломления, про-

ектирующие лучи искривляются, и вследствие этого происходит смещение точек снимка, которое 

необходимо учитывать [9]. Кроме того, если приемник ЭМВ, например, аэрофотоаппарат, находится 

внутри носителя, где атмосферные условия отличаются от условий внешней атмосферы, то возникает 

дополнительное искривление проектирующих лучей, называемое внутренней рефракцией. 

Следовательно, если до сравнительно недавнего времени вопросами учета рефракции в опти-

ческом диапазоне излучения ЭМВ занимались в основном в астрономии, то в настоящее время в связи 

с развитием традиционных научных знаний и появлением новых научных дисциплин, таких как кос-

мическая геодезия, космическая фотограмметрия, дистанционное зондирование и других, возникает 

необходимость более точного определения углов рефракции при решении традиционных задач и изу-

чения вопроса распространения ЭМВ в атмосфере при решении новых проблем [10]. 
 

 
Рис. 1. К выводу формулы поправки из-за кривизны трассы ЭМВ 

 

Из-за влияния атмосферной рефракции путь, пройденный ЭМВ, является кривой – линия GJA на рис. 1 

[11], от длины S которой нужно перейти к прямой GA = S0. На рис. 1 в соответствии с теоремой косинусов: 
 

𝑆0 = √𝑎𝑔
2 + 𝑎𝑎

2 − 2𝑎𝑔𝑎𝑎cos𝜀
 

  , 

 

где 𝑎𝑔 = 𝑅0𝑔 + 𝐻𝑔  ,  𝑎𝑎 = 𝑅0𝑎 + 𝐻𝑎 ; ag, aa – средние радиусы кривизны Земли в начальном пункте  G и 

конечном А; R0g, R0a – средние радиусы кривизны эллипсоида по направлениям на пункты А и G; Нa, 

Hg – геодезические высоты пунктов А и G; ε – угол между направлениями на пункты А и G с вершиной 

в точке пересечения большой и малой осей эллипсоида. 

Средний радиус кривизны равен среднеарифметическому из всех радиусов кривизны нормальных 

сечений RА эллипсоида в данной точке, проведенных с интервалом ΔА, где А – истинный азимут,                                

т. е. 𝑅0 =
1

𝑛
∑ 𝑅𝐴

𝑛
1 . RА – радиус произвольного нормального сечения определяется по формуле Эйлера. 

 

𝑅𝐴 =
𝑁

1+𝑒′2cos2𝐵cos2𝐴
  ;  𝑁 =

𝑎

√1−𝑒2sin2𝐵
   ;  𝑒2 =

𝑎2−𝑏2

𝑎2   ;  𝑒′2 =
𝑎2−𝑏2

𝑏2 , 
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где a, b – большая и малая полуоси эллипсоида; В и А – геодезическая широта и азимут направления 

соответственно; e, e’ – первый и второй эксцентриситеты эллипсоида. Поверхность земного эллипсо-

ида образуется путем вращения эллипса вокруг малой оси. Параметры эллипсоида вращения подбира-

ются под условием наилучшего соответствия фигуре геоида. Вычисления в работе выполнены для па-

раметров эллипсоида Красовского. 
 

Так как  cos𝜀 = 1 − 2sin2 𝜀

2
 , то 

 

𝑆0 = √𝑎𝑔
2 − 2𝑎𝑔𝑎𝑎 + 𝑎𝑎

2 + 4𝑎𝑔𝑎𝑎sin2 𝜀

2

 
 . 

 

Учитывая высоты начальной и конечной точек траектории, получим: 
 

𝑆0 = √(𝐻𝑎 − 𝐻𝑔)
2

+ 4𝑎𝑔𝑎𝑎sin2 𝜀

2

 
 .                                                      (1) 

 

Угол ε, выраженный в секундах дуги, при том, что 𝑑𝜀 =
dS0

𝑎
=

tg 𝑧

𝑎
dH , будет равен: 

 

𝜀 = 𝜌″ ∫  
𝐻𝑎

𝐻𝑔

tg 𝑧

𝑎
dH = 𝜌″ ∫  

𝐻𝑎

𝐻𝑔

tg 𝑧

𝑎𝑔+𝐻
dH =

𝜌″

𝑎𝑔
∫  

𝐻𝑎

𝐻𝑔

tg 𝑧

1+
𝐻

𝑎𝑔

dH.                             (2) 

 

Входящие в формулу (2) ρ” = 206265” – величина радиана в секундах, а зенитное расстояние  z 

для сферической модели атмосферы 
 

sin𝑧𝑖 =
(𝑅+𝐻𝑔)(1+10−6𝑁𝑔)sin𝑧𝑔

(𝑅+𝐻)(1+10−6𝑁)
=

(𝑅+𝐻𝑎)(1+10−6𝑁𝑎)sin𝑧𝑎

(𝑅+𝐻)(1+10−6𝑁)
 , 

 

где Hg, Ha – высоты, zg , za –  зенитные расстояния, Ng , Na – индексы преломления в начальной и конеч-

ной точках трассы; H, N, z  – те же значения в текущих точках траектории ЭМВ.  

Значения ε  можно определить методом численного интегрирования или в соответствии                             

с рис. 1 по формуле 
 

𝜀 = 𝑧𝑔 + 𝑟𝑐 − 𝑧𝑎 ,                                                                    (3) 
 

где rc – угол полной рефракции: 
 

𝑟𝑐 = −10−6𝜌″ ∫  
𝐻𝑎

𝐻𝑔

tg𝜑

𝑛
dN .                                                           (4) 

 

В формуле (4) угол φ для сферической модели атмосферы будет равным зенитному расстоянию. 

При использовании моделей атмосферы с изодиоптрическими слоями, т.е. слоями с одинаковым коэф-

фициентом преломления, φ – угол между нормалью к изодиоптрической поверхности и трассой ЭМВ.  

Анализ реализации формул (1)–(4) позволяет сделать вывод о том, что для определения S0 с 

миллиметровой точностью (до 1 мм), с соответствующей точностью должны быть определены и зна-

чения входящих в формулу (1) аргументов, например, углы ε до (3 ∙ 10−5)′′, что является существен-

ным недостатком данного решения. Авторами предложено следующее решение. 

В соответствии с рис. 2:   dS0 = dScos(𝑟𝑔 − 𝑟ci) = dS (1 − 2sin2 𝑟𝑔−𝑟ci

2
) . 

 

 

Рис. 2. К определению поправки ΔS в дальность из-за влияния рефракции 
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Интегрируя, с учетом d𝑆 = dHsec 𝑧 имеем: 
 

𝑆0 = 𝑆 − 2 ∫  
𝑆

0
sin2 𝑟𝑔−𝑟ci

2
dS = 𝑆 − 2 ∫  

𝐻

0
sin2 𝑟𝑔−𝑟ci

2
sec z dH = 𝑆 −

1

2
∫  

𝐻

0
(𝑟𝑔 − 𝑟ci)

2
sec z dH. 

 

Тогда 

𝛥𝑆 = 𝑆0 − 𝑆 = − ∫  
𝐻

0
(

𝑟𝑔−𝑟ci

291,7
)

2
sec  z dH ,                                  (5) 

 

где ΔS – в мм, углы земной rg и полной rc рефракции – в секундах дуги, dH – в км.  

В ходе исследования для условий стандартной атмосферы ГОСТ 4401-81 методом численного 

интегрирования формулы (5) получены значения – ΔS, мм, приведенные в таблице. Величины углов rg 

и rc взяты из работы [8]. 
 

Значения – ΔS, мм для зенитных расстояний 45, 70 и 80 и различных высот 

Н, км Зенитные расстояния zg, градусы 

45 70 80 87 

5 0,01 0,22 1,8  

10 0,05 0,82 6,6 168,8 

40 0,36 5,45 40,9  

100 0,90 13,5 93,0 722,8 
 

Выводы 

Данные таблицы показывают необходимость учета поправок в дальности из-за влияния рефрак-

ции при зенитных расстояниях более 45, для определения которых с высокой точностью можно ис-

пользовать предложенное решение. 
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