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Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5.04.2017 ã. 
 

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû íà îñíîâå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, èçìåðåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèì òåìïåðàòóðíûì ïðî-
ôèëåìåðîì ÌÒÐ-5. Ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòà-
òàì ðàáîòû ïðèáîðà ÌÒÐ-5 è ïî àýðîëîãè÷åñêèì èçìåðåíèÿì. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà; optical radiation, atmospheric boundary layer, refractive index of air, air temperature. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíþþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ 
ðåãóëÿðíîé è ñëó÷àéíîé ðåôðàêöèè îïòè÷åñêèõ âîëí 
â àòìîñôåðå Çåìëè ïðîáëåìà åå êîíòðîëÿ îñòàåòñÿ 
àêòóàëüíîé äëÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [1–6], â òîì 
÷èñëå èç-çà âîçìîæíûõ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû (ÏÑÀ) íà ïðîòÿæåíèè ñóòî÷íîãî öèêëà 
è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèé ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå- 
ëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí. Ýòè èçìåíåíèÿ – ïðè÷è-
íà òîãî, ÷òî ïðèìåíÿåìûå ìîäåëè ïðîôèëåé íå âñå-
ãäà ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü àäåêâàòíûé ïðîãíîç ïîëî-
æåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à â ÏÑÀ. Îäèí èç ñïîñîáîâ 
îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ðåôðàêöèè ñîñòîèò â èçìå-
ðåíèè òåêóùåãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ ïî-
ñëåäóþùèì åãî èñïîëüçîâàíèåì äëÿ îöåíîê ïðîôèëÿ 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Âàæíîñòü ïðîáëåìû êîí-
òðîëÿ ðåôðàêöèè ñîõðàíÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ  
íå òîëüêî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû, 
íî è â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð ðàñïðîñòðàíå-
íèå ðàäèîâîëí [7, 8]. 

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ n(z) îïòè÷åñêèõ âîëí íà îñíîâå èçìåðåíèé 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà Ò(z) â ÏÑÀ ìåòåîðî- 
ëîãè÷åñêèì òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëåìåðîì ÌÒÐ-5. 
Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýòèõ ïðîôèëåé ñ ïðîôèëÿìè, 
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* Ñåðãåé Ëåîíèäîâè÷ Îäèíöîâ (odintsov@iao.ru); Âëà- 
äèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ Ãëàäêèõ (glvl@iao.ru); Àíäðåé Ïàâ-
ëîâè÷ Êàìàðäèí (kap136@iao.ru); Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ìà-
ìûøåâ (mvp78@iao.ru); Èðèíà Âèòàëüåâíà Íåâçîðîâà 

(nevzorova@iao.ru). 

âîññòàíîâëåííûìè èç äàííûõ àýðîëîãè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé. Ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíîê n(z) è åå 

ïðîèçâîäíûõ çà äëèòåëüíûé ïåðèîä íàáëþäåíèé 

(1 ãîä). 
Âî âòîðîé ÷àñòè áóäóò ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû âîç-

ìîæíûõ îòêëîíåíèé ëàçåðíûõ ëó÷åé îò ïðÿìîëèíåé-
íîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì 
ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè, îïðåäåëåííîé èç ýêñïåðèìåí- 
òàëüíûõ äàííûõ î âûñîòíî-âðåìåííûõ ïðîôèëÿõ ïî- 
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n â ÏÑÀ. Îöåíêè ñäåëàíû äëÿ 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè âîëí λ 
(â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 10 ìêì) è ðàçëè÷íûìè óãëà-
ìè âõîäà â àòìîñôåðó îò íàçåìíîãî èñòî÷íèêà. Êîí-
êðåòíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ (ôîðìà ëàçåðíîãî 

ïó÷êà, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ è ò.ï.) íå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå çàêîíîâ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè. 

 

Ïðèáîðû è ìåñòî ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé 

 
Ïðèáîð ÌÒÐ-5 óñòàíîâëåí íà êðûøå ëàáî- 

ðàòîðíîãî êîðïóñà Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû  
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê, Àêàäåìãîðîäîê), 
âõîäèò â ñîñòàâ ïðèáîðîâ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëü-
çîâàíèÿ (ÖÊÏ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Àòìîñôåðà» è ðàáîòàåò 

â êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå. Â àíàëèç áûëè âêëþ÷åíû 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ñåíòÿáðÿ 2015 ïî ñåíòÿáðü 

2016 ã.; ïåðåðûâ â èçìåðåíèÿõ â èþëå 2016 ã. ñâÿçàí 

ñ ðåìîíòîì ÌÒÐ-5. Êîíòðîëèðîâàëñÿ äèàïàçîí âû-
ñîò îò óðîâíÿ ðàçìåùåíèÿ (17 ì îò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè; äàëåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòîò óðîâåíü 
ñîîòâåòñòâóåò z = 0 ì) äî âûñîòû z = 1000 ì. Øàã 



 

822 Îäèíöîâ Ñ.Ë., Ãëàäêèõ Â.À., Êàìàðäèí À.Ï. è äð. 
 

èçìåðåíèé ïî âûñîòå ñîñòàâèë 50 ì, ïî âðåìåíè – 

5 ìèí. Ïðèáîð ÌÒÐ-5 îáåñïå÷èâàë îöåíêó ñðåäíåãî 

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óðîâíå ðàçìåùåíèÿ 
è â ñëîÿõ 0–50, 50–100, 100–150 ì è ò.ä. Â äàëüíåé- 
øåì èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ â ôîðìå ξ(zi). Íàïðèìåð, îáîçíà÷åíèå 
T(300) ñîîòâåòñòâóåò «ñðåäíåé» òåìïåðàòóðå âîçäóõà 
â ñëîå 250–300 ì. 

Ïî ïàñïîðòó ïðèáîðà ÌÒÐ-5, òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ, áëèçêîãî ê ñóõîàäèà-
áàòè÷åñêîìó, ñîñòàâëÿåò 0,3 °Ñ â äèàïàçîíå âûñîò  
îò 0 äî 500 ì è 0,4 °Ñ â äèàïàçîíå îò 500 äî 1000 ì. 
Â ñëó÷àÿõ «ãëàäêîé» òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè òî÷-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 0,8 °Ñ â èíòåðâàëå âûñîò îò 0 äî 
500 ì è 1,2 °Ñ – îò 500 äî 1000 ì. Áîëåå ïîäðîáíî 
ñ ôèçè÷åñêèìè, ìåòîäîëîãè÷åñêèìè è òåõíè÷åñêèìè 
àñïåêòàìè ðàáîòû ïðèáîðà ÌÒÐ-5 ìîæíî îçíàêî-
ìèòüñÿ â [9]. 

Íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû â ïóíêòå ðàçìåùåíèÿ ÌÒÐ-5 è ïðèçåìíîå 
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå p(z1 = 0) èçìåðÿëèñü óëüòðà-
çâóêîâîé ìåòåîñòàíöèåé «Ìåòåî-2» [10], óñòàíîâëåí-
íîé â 10 ì îò ÌÒÐ-5 (ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå). 

 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû  

íà îñíîâå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ âîëí â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà ïðèáîðîì ÌÒÐ-5 áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòî-
äèêà, îñíîâàííàÿ íà áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëå [11]: 
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íà óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ [11]: 
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à òàêæå íà ôîðìóëå äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

îïòè÷åñêèõ âîëí â âîçäóõå [12] (âëàæíîñòü âîçäóõà 
íå ó÷èòûâàåòñÿ): 
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Â ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ (1)–(3) zi – âûñîòà 
íàä óðîâíåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ì (i = 1, 
2, …, m); p – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ãÏà; ρ – ïëîò-
íîñòü âîçäóõà, êã/ì3; T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ê; 
g ≈ 9,81 ì/ñ2 – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; 
Rc = 287 ì2/(ñ2

 ⋅ Ê) – óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ 
ñóõîãî âîçäóõà; , –1 –10,5 ( ) ( )i i i iT T z T z⎡ ⎤= +

⎣ ⎦
 – ñðåä-

íÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñëîå ìåæäó óðîâíÿìè iz  

è –1;iz  n – áåçðàçìåðíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ;  
λ – äëèíà îïòè÷åñêîé âîëíû, ìêì. Êîýôôèöèåíòû 
ïåðåä êðóãëûìè ñêîáêàìè è ïåðåä ìíîæèòåëåì λ–2 
â ñîîòíîøåíèè (3) ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðíûìè è îáåñïå-
÷èâàþò áåçðàçìåðíîñòü âñåãî âûðàæåíèÿ â öåëîì. 
  Â èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ ïðîôè-
ëåé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïî áàðîìåòðè÷åñêîé ôîð- 
ìóëå (1) èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâ- 
ëåíèÿ p(z1 = 0), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâó-
êîâîé ìåòåîñòàíöèè. 

Â äàëüíåéøåì áóäåò óïîòðåáëÿòüñÿ òåðìèí «ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ» äëÿ âåëè÷èíû N(z) = n(z) – 1, 
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ «èñòèí-
íîãî» ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò 1 (èíäåêñ ðåôðàê-
öèè). Êðîìå òîãî, áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïåðâàÿ 

ïðîèçâîäíàÿ 
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êîòîðàÿ ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (3) è ôîðìóëû [11]: 
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Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ 
äëèíû îïòè÷åñêîé âîëíû λ = 10 ìêì («ñðåäíÿÿ» 

÷àñòü èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà). Îòìåòèì, ÷òî 
ñîãëàñíî ôîðìóëå (3), â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò 
äëèíû âîëíû. Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ýòà çàâè-
ñèìîñòü òàêæå äîâîëüíî ñëàáàÿ. È ëèøü â óëüòðà-
ôèîëåòîâîé îáëàñòè äëèíà âîëíû ìîæåò çàìåòíî 
âëèÿòü íà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÒÐ-5  
è øàðîâ-çîíäîâ 

 

Äëÿ âåðèôèêàöèè âûñîòíî-âðåìåííûõ ïðîôè-
ëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí N(z), 
âîññòàíîâëåííûõ èç äàííûõ ÌÒÐ-5, èñïîëüçîâàëèñü 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ñ ïîìîùüþ øàðîâ-çîíäîâ àýðîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà 

Digi Cora-3 ôèðìû Vaisala, âûïîëíÿâøèõñÿ â èþíå 

2015 ã. â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ [13, 14]. Êîìïëåêñ 
Digi Cora-3 îáåñïå÷èâàë, â ÷àñòíîñòè, âûñîêîòî÷íîå 
èçìåðåíèå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñ øàãîì ïî âûñîòå ïðèìåðíî 10 ì. 
Ýòî ïîçâîëèëî âîññòàíîâèòü ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí ïî ôîðìóëå (3) ñ âû-
ñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå è èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíîê N(z) ïî äàííûì 
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ÌÒÐ-5. Âñåãî áûëî ñäåëàíî 19 çàïóñêîâ øàðîâ-
çîíäîâ â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñóòîê. Òî÷êà çàïóñêà øà-
ðîâ-çîíäîâ íàõîäèëàñü ïðèìåðíî â 300 ì îò ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ ïðèáîðà ÌÒÐ-5. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ N(z), îïðåäåëåííîãî íà îñíîâå èçìåðå-
íèé Ò(z) ñ ïîìîùüþ ÌÒÐ-5, ñ îöåíêàìè N(z) ïî èç-
ìåðåíèÿì Ò(z) è ð(z) øàðàìè-çîíäàìè. Ïîñêîëüêó 
îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé N(z) ÿâëÿþòñÿ 
ïðîôèëè Ò(z), òî ïðåæäå âñåãî ñðàâíèì ïðîôèëè 
Ò(z), ïîëó÷åííûå ÌÒÐ-5 è Digi Cora-3 (ðàññìàòðè-
âàåòñÿ òîëüêî äèàïàçîí âûñîò äî 1500 ì; ïðåäåëüíûå 
âûñîòû èçìåðåíèé øàðàìè-çîíäàìè ñîñòàâëÿëè ïî-
ðÿäêà 25–27 êì). 

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñ íåïðåðûâíûì 
óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé (óñëîâíî íàçî-
âåì òàêèå ýïèçîäû «êîíâåêöèåé»). Äëÿ îäíîãî ïðî-
ôèëÿ ïî Digi Cora-3 ïîêàçàíî íåñêîëüêî ïðîôèëåé ïî 

ÌÒÐ-5, ïîëó÷åííûõ çà ïåðèîä 5–10 ìèí äî çàïóñêà 
øàðà-çîíäà – 5–10 ìèí ïîñëå (ïîäúåì çîíäà äî âû-
ñîòû 1000 ì çàíèìàë 2–3 ìèí). Êðèâàÿ «Çîíä ¹ 11» 
äåìîíñòðèðóåò õóäøåå ñîãëàñèå ìåæäó òåìïåðàòóð-
íûìè ïðîôèëÿìè ïî ÌÒÐ-5 è ïî Digi Cora-3 èç âñåõ 
èçìåðåíèé ïðè êîíâåêöèè. Ïðèìåðû íà ðèñ. 1, á 

õàðàêòåðíû äëÿ èíâåðñèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà. Çäåñü êðèâàÿ «Çîíä ¹ 4» ïîêà-
çûâàåò íàèõóäøåå ñîîòâåòñòâèå ïðîôèëåé T(z) èç 

âñåõ èçìåðåíèé. 

 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ñëó÷àÿõ êîíâåêöèè (à) è èíâåðñèè òåìïåðàòóðû (á). Ñèìâîëû – èçìåðåíèÿ 
  øàðàìè-çîíäàìè, ëèíèè – èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì ÌÒÐ-5 
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Îòíîñèòåëüíî ïðèâåäåííûõ â ïðèìåðàõ ðàñõî-
æäåíèé â ïðîôèëÿõ T(z) ìîæíî âûñêàçàòü ñëåäóþ-
ùèå ïðåäïîëîæåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïðèáîðà ÌÒÐ-5 ïî âûñîòå ñîñòàâëÿåò 50 ì 
è, ïî-âèäèìîìó, åãî ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè (òåõ- 
íè÷åñêèå è ìåòîäîëîãè÷åñêèå) íå îáåñïå÷èâàþò êîð-
ðåêòíûé ó÷åò ðåçêèõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû â ïðå-
äåëàõ äàííîãî ñëîÿ (ïîðÿäêà 2 Ê ìåæäó âûñîòàìè 

250 è 300 ì â ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 1, á ïðèìåðå 
«Çîíä ¹ 4»). Âî-âòîðûõ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà èç-
ìåðÿëàñü ïðèáîðîì ÌÒÐ-5 íàä íåîäíîðîäíîé, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ îðîãðàôèè, ïîâåðõíîñòüþ: ëèíèÿ âèçèðî- 
âàíèÿ ïðîõîäèëà íàä ñêëîíîì øèðîêîé ëîæáèíû 
ãëóáèíîé äî 100 ì îò óðîâíÿ ðàçìåùåíèÿ ÌÒÐ-5. 
Çàïóñêè øàðîâ-çîíäîâ ïðîèçâîäèëèñü íàä îòíîñè-
òåëüíî ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Â ýòîé 
ñâÿçè íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðî-
ôèëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â íèæíåé ÷àñòè ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íàä ðàçíûìè òèïàìè ïî-
âåðõíîñòè â íåêîòîðûå ïåðèîäû âðåìåíè ìîãëè çà-
ìåòíî îòëè÷àòüñÿ. 

Îòìåòèì áåç ãðàôè÷åñêèõ èëëþñòðàöèé, ÷òî ïðî- 
ôèëè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ p(z), îïðåäåëåííûå 
ïî ôîðìóëå (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëåé T(z) ïî 
ÌÒÐ-5, è ïðèçåìíîãî çíà÷åíèÿ p(z1) äåìîíñòðèðóþò 
õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ïðîôèëÿìè p(z), ïîëó÷åííûìè 
â ïðîöåññå çàïóñêà øàðîâ-çîíäîâ. 

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèÿ 
ïðîôèëåé N(z). Íàèáîëåå âàæíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îöåíîê ìàêñèìàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ N(z) 
ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àè ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ïðîôèëåé 
T(z) ïî ÌÒÐ-5 è ïî Digi Cora-3, ïðèìåðû êîòîðûõ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíû ïðîôèëè 

N(z, λ = 10 ìêì) äëÿ òðåõ ýïèçîäîâ (òðåõ çàïóñêîâ 
øàðîâ-çîíäîâ): ñ ñóùåñòâåííûì ðàññîãëàñîâàíèåì 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû («Çîíä ¹ 4» è «Çîíä ¹ 11») 

è ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîãëàñîâàíèåì â ñëó÷àå 

«ãëàäêîé» ïðèçåìíîé èíâåðñèè òåìïåðàòóðû («Çîíä 
¹ 17»). Êðóïíûìè ñèìâîëàìè íà ðèñ. 2, à îáîçíà-
÷åíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïðèçåìíîì 

ñëîå àòìîñôåðû, âû÷èñëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèåé «Ìåòåî-2». 

 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: ìåëêèå ñèìâîëû – ïî èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ øàðîâ-çîíäîâ, ëèíèè – ïî èçìå-
ðåíèÿì ÌÒÐ-5, êðóïíûå ñèìâîëû – èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè (à). Ïðîôèëè ãðàäèåíòîâ ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: ñïëîøíûå ëèíèè – ïî èçìåðåíèÿì ñ ïîìîùüþ øàðîâ-çîíäîâ, øòðèõîâûå ëèíèè – ïî èçìåðåíèÿì 
  ÌÒÐ-5 (á–ã) 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè ïðèìåðàìè âîñ-
ñòàíîâëåííûå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÌÒÐ-5 ïðîôèëè 

N(z), äàæå ïðè ïëîõîì ñîãëàñîâàíèè ñ «èñòèííûìè» 

ïðîôèëÿìè òåìïåðàòóðû, äàþò àäåêâàòíóþ îöåíêó êàê 

ñàìîé âåëè÷èíû, òàê è åå îáùåãî âûñîòíîãî õîäà. 
  Áîëåå çàìåòíû ðàñõîæäåíèÿ â îöåíêàõ ïðîèç-
âîäíûõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïî 

ôîðìóëå (4). Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî ïðîèçâîäíûå 
îïðåäåëÿëèñü â äèñêðåòíîé ôîðìå êàê íîðìèðîâàí-
íûå íà âûñîòíûé øàã èçìåðåíèé ðàçíîñòè âåëè÷èí 
(òåìïåðàòóð, ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ) ìåæäó ñìåæ- 
íûìè óðîâíÿìè. Íà ðèñ. 2, á–ã ïîêàçàíû ïðîèç- 
âîäíûå ∂N/∂z ôóíêöèé N(z), ïðåäñòàâëåííûõ íà 

ðèñ. 2, à. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîèçâîäíûå, ïîëó÷åííûå ïî 

ÌÒÐ-5 äîëæíû èìåòü áîëåå «ãëàäêèé» âèä. Âìåñòå  

ñ òåì ïîðÿäîê âåëè÷èí è îáùèé âûñîòíûé õîä ïðîèç-
âîäíûõ, îïðåäåëåííûõ èç äàííûõ ðàçíûõ ïðèáîðîâ,  
â öåëîì ñîâïàäàþò. Îäíàêî ÌÒÐ-5 íå ñïîñîáåí îáåñ-
ïå÷èòü èäåíòèôèêàöèþ «ìåëêîìàñøòàáíîé» ñòðóêòó-
ðû âûñîòíîãî õîäà ∂N/∂z, õàðàêòåðíîé äëÿ ñëó÷àåâ 
ðåçêèõ èçìåíåíèé ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñì. 
ðèñ. 2, ã). 

Âûøå îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî àíàëè-
çó ýïèçîäîâ ñ íàèõóäøèì ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû ïðèáîðîì ÌÒÐ-5 
è êîìïëåêñîì Digi Cora-3 («Çîíä ¹ 4» è «Çîíä 
¹ 11»). Ïðè ñîïîñòàâèòåëüíîì àíàëèçå N è ∂N/∂z 
ïî èçìåðåíèÿì ÌÒÐ-5 è Digi Cora-3 âî âðåìÿ çàïóñêà 

îñòàëüíûõ 17 øàðîâ-çîíäîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèáîðà ÌÒÐ-5 îáåñïå÷èâàåò àäåê- 
âàòíîå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåí÷èâîñòè ýòèõ âåëè÷èí 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 

Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì âûâîäå, ðàññìîòðèì ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíî-âðåìåííûõ ïðî-
ôèëåé N è ∂N/∂z â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 2015 ïî ñåí-
òÿáðü 2016 ã., ïîìíÿ, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî îïðå-
äåëåííàÿ íåäîîöåíêà (àáñîëþòíûõ) çíà÷åíèé ∂N/∂z 
â óñëîâèÿõ ðåçêèõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
ïî âûñîòå. 

 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  

è åãî ïðîèçâîäíûõ 
 

Ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è åãî ïðîèç-
âîäíûõ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû âû÷èñëÿëèñü 
ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ îá àòìîñôåðíîì äàâëåíèè  
â ïðèçåìíîì ñëîå. Èç-çà îãðàíè÷åííîñòè âîçìîæíîãî 
îáúåìà ñòàòüè ðàññìîòðèì ëèøü îáùóþ êàðòèíó âà-
ðèàöèé èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåæäå âñåãî, îò-
ìåòèì ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå èçìåíåíèé âî âðåìåíè 
N(z) â ðàçíûå ñåçîíû. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ðèñ. 3, à, á), àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ (ðèñ. 3, â, ã) è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
(ðèñ. 3, ä, å) â ÿíâàðå è èþíå 2016 ã.; ïðåäñòàâëåíû 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íà âñåõ êîíòðîëèðîâàâøèõñÿ âû- 
ñîòàõ (áåç óêàçàíèÿ âûñîò, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ãðà-
ôèêè). Ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî ïîâûøåííàÿ èçìåí-
÷èâîñòü òåìïåðàòóðû â ñóòî÷íîì õîäå, òî îòìå÷åíû 

åå ïðåèìóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ íà íèæíèõ è âåðõíèõ  

 

óðîâíÿõ èçìåðåíèé. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê ïîêàçà-
òåëþ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 3, â èþíå èìååò ìåñòî õîðîøî âû-
ðàæåííûé ñóòî÷íûé õîä N(z), êîòîðûé îñëàáåâàåò 
(íî íå èñ÷åçàåò ñîâñåì) ñ âûñîòîé. Çèìîé æå ñóòî÷-
íûé õîä âûðàæåí ïëîõî (îäíàêî íåêîòîðûå åãî ïðè-
çíàêè èìåþòñÿ). Ïðè ýòîì íàì íå óäàëîñü âûÿâèòü 
ñëó÷àè, êîãäà áû ãðàäèåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
â êàêîì-ëèáî èíòåðâàëå âûñîò âîçðàñòàë. Õîòÿ, ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (4), òàêàÿ âîçìîæíîñòü èìååòñÿ (ïðè 

∂T/∂z < –3,42 Ê/100 ì). Áåç ãðàôè÷åñêèõ èëëþñò-
ðàöèé îòìåòèì, ÷òî íà íèæíèõ óðîâíÿõ ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ N â ñóòî÷íîì õîäå â èþíå 2016 ã. 
íàáëþäàëèñü ïðèìåðíî ñ 05:00 äî 06:00 ìåñòíîãî 
âðåìåíè, à ìèíèìàëüíûå – ñ 17:00 äî 18:00 (íî «âå-
÷åðíèé» ýêñòðåìóì âûðàæåí íå î÷åíü ÷åòêî). Ñ ðîñ-
òîì âûñîòû ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ N â ñóòî÷íîì 
õîäå çàïàçäûâàþò ïî îòíîøåíèþ ê ïðèçåìíûì çíà-
÷åíèÿì. Íàïðèìåð, äëÿ ïàðû âûñîò 50 è 500 ì çàïàç-
äûâàíèå «óòðåííåãî» ìàêñèìóìà N ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 1 ÷ (îöåíêà ñäåëàíà ïî ìàêñèìóìó âçàèìíîé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
íà óêàçàííûõ âûñîòàõ). Áîëåå ïîäðîáíî ýòè ýôôåê-
òû ïîêà íå èññëåäîâàëèñü. 

Çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì- 
ëåíèÿ ëåòîì è çèìîé õîðîøî èëëþñòðèðóåò ãîäîâîé 

õîä N(z) íà ðèñ. 4, à (öâ. âêëàäêà). Ñòîèò ïîä÷åðê-
íóòü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå äèàïàçîíà çíà÷åíèé 
N ìåæäó íèæíèìè è âåðõíèìè óðîâíÿìè â çèìíåå 
âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ñåçîíàìè ãîäà. Ýòî 

ñêàçûâàåòñÿ è íà ïðîèçâîäíûõ ∂N/∂z, ∂2N/∂z2, ãî-
äîâîé õîä êîòîðûõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ ïîêàçàí íà 
ðèñ. 4, á, â. Íà ðèñ. 4, â âûñîòû, íà êîòîðûõ ïðî-
âîäèëàñü îöåíêà âòîðîé ïðîèçâîäíîé, íå êîíêðåòèçè- 
ðîâàíû. Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëüøèå ïî àáñîëþòíîìó 
çíà÷åíèþ âåëè÷èíû ∂

2N/∂z2
 îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê íèæ- 

íèì óðîâíÿì íàáëþäåíèé (â îñíîâíîì äî âûñîò ïî-
ðÿäêà 150–200 ì). Íàïîìíèì, ÷òî ïðèáîð ÌÒÐ-5 îá- 
ëàäàåò «ñãëàæèâàþùèì ýôôåêòîì», ïîýòîìó ïðîèç-
âîäíûå íà ðèñ. 4, á, â ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «îöåíêó 
ñíèçó». Âîçìîæíî, â êàêèõ-òî ñëó÷àÿõ ýòè ãðàäèåí-
òû áûëè ñóùåñòâåííî áîëüøå (ïî àáñîëþòíîìó çíà-
÷åíèþ). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìèíèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ∂N/∂z èìåþò íåêîòîðûé ïðåäåë, êîòîðûé 
ñëàáî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà, íî â öåëîì íàõîäèò-
ñÿ â äèàïàçîíå 

–8 –1–(1,7 2,8) 10 ì .÷ ⋅  

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âûñîòíûõ ïðîôèëåé ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ N è åãî ïðîèçâîäíûõ íå ïî-
çâîëÿåò íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðåäëîæèòü 
äëÿ íèõ êàêóþ-ëèáî îáîáùàþùóþ ìîäåëü. Òåì íå 
ìåíåå, ìîæíî âûäåëèòü òðè äîñòàòî÷íî òèïè÷íûõ 

ñëó÷àÿ, â êîòîðûõ èññëåäóåìûå âåëè÷èíû âåäóò ñåáÿ 
õàðàêòåðíûì îáðàçîì. Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåíû ãðóïïû 

ïðîôèëåé N(z), ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê 
(ïî 288 ïðîôèëåé) â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà. Èçìå-
ðåíèÿ 22.06.2016 ã. ìîæíî îòíåñòè ê òèïè÷íûì ëåò-
íèì ñèòóàöèÿì ïðè àíòèöèêëîíàõ (ïåðâàÿ ãðóïïà). 
Äëÿ íèõ õàðàêòåðåí õîðîøî âûðàæåííûé ñóòî÷íûé 
õîä êàê N(z), òàê è ∂N/∂z â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôå-
ðû. Ïðè ýòîì ïðîôèëè ∂N/∂z èìåþò îòíîñèòåëüíî 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà (à, á), àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (â, ã) è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ä, å) â õîëîäíîå 
  è òåïëîå âðåìåíà ãîäà 

 

«ãëàäêóþ» ôîðìó è ñòðåìÿòñÿ ñ ðîñòîì âûñîòû ê óêà- 
çàííîìó âûøå ïðåäåëó. 

Âòîðàÿ ãðóïïà ïðîôèëåé N(z) ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 5, à èçìåðåíèÿìè 20.10.2015 ã. Îñîáåííîñòüþ 
ýòîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîå óáûâà-
íèå N ñ âûñîòîé íà ïðîòÿæåíèè ñóòîê. Îòìåòèì, ÷òî 
âåëè÷èíû ãðàäèåíòîâ ∂N/∂z â ýòîé ãðóïïå íàõîäÿòñÿ, 

êàê ïðàâèëî, âáëèçè óêàçàííîãî ðàíåå «ïðåäåëüíî-
ãî» äèàïàçîíà çíà÷åíèé è ñëàáî çàâèñÿò îò âûñîòû. 
  Òðåòüÿ ãðóïïà ïðîôèëåé N(z), ïðåäñòàâëåííàÿ 
íà ðèñ. 5, à èçìåðåíèÿìè 11.01.2016 ã., õàðàêòåðè-
çóåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, õîðîøî âûðàæåííûì «èçëî-
ìîì» â ïðîôèëÿõ ãðàäèåíòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
∂N/∂z íà âûñîòàõ 100–200 ì, ÷òî äåìîíñòðèðóþò 
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ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè íà ðèñ. 5, á. Ýòà ãðóïïà 
îòâå÷àåò ñèëüíûì èíâåðñèÿì òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì- 
  ëåíèÿ (à) è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé (á) 

 

Ñóòî÷íûé õîä ïðîôèëÿ N(z) â ëåòíåå âðåìÿ, 
ïî êîòîðîìó âûäåëåíà ïåðâàÿ ãðóïïà, ìîæåò íà 
êàêèõ-òî èíòåðâàëàõ âðåìåíè ñôîðìèðîâàòü è âòî-
ðóþ ãðóïïó ïðîôèëåé (ñ áëèçêèì ê ëèíåéíîìó 
óáûâàíèåì N ñ âûñîòîé). Ýòî õîðîøî âèäíî ïî 
èçìåí÷èâîñòè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5 äëÿ èçìåðåíèé 
22.06.2016 ã. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò àäåê- 
âàòíûå çíà÷åíèÿ è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè âûñîòíîãî, ñåçîííîãî è ñóòî÷íîãî èçìåíå-
íèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí è åãî 
ïðîèçâîäíûõ. Åùå ðàç îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî 
âñå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ äëèíû âîëíû λ = 
= 10 ìêì («ñðåäíÿÿ» ÷àñòü èíôðàêðàñíîé îáëàñòè 
ñïåêòðà). Äëÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ýòè îöåíêè 
ñîõðàíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé. Îäíàêî 
äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòüñÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòî-
äèêà âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ âîëí â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íà îñ- 
íîâå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, èçìåðåííûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèì òåìïåðàòóðíûì ïðîôèëåìåðîì 
ÌÒÐ-5, îáåñïå÷èâàåò ðåçóëüòàòû, óäîâëåòâîðèòåëü-
íî îòðàæàþùèå ðåàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 
äàííîé âåëè÷èíû êàê ïî âûñîòå, òàê è ïî âðåìåíè. 
Ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ ïðå- 
ëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÌÒÐ-5, ñ àýðîëî-
ãè÷åñêèìè äàííûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî â íåêîòîðûõ ñè- 
òóàöèÿõ ìîæåò èìåòü ìåñòî îïðåäåëåííàÿ «íåäîîöåí-
êà» èçìåí÷èâîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ýôôåêòîì «ñãëàæèâàíèÿ» ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà ïðè èõ èçìåðåíèè ïðèáîðîì ÌÒÐ-5. 
Îäíàêî îáùåå ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
è åãî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âïîëíå àäåêâàòíû. Îá-
ðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà äëèòåëüíûé 
ïåðèîä âðåìåíè (1 ãîä) äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå êàê 
ñåçîííîãî, òàê è ñóòî÷íîãî õîäîâ âåëè÷èíû ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ â ìåñòå ïðî-
âîäèâøèõñÿ íàáëþäåíèé. 

Àâòîðû ñòàòüè áëàãîäàðíû ðóêîâîäñòâó ëàáîðà-
òîðèè êëèìàòîëîãèè àòìîñôåðíîãî ñîñòàâà ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü 
â ðàáîòå ðåçóëüòàòû àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
à òàêæå ä.ô.-ì.í. Â.Â. Êîëîñîâó çà ïîëåçíûå îáñó-
æäåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëîñü 
îáîðóäîâàíèå ÖÊÏ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Àòìîñôåðà». 
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S.L. Odintsov, V.A. Gladkikh, A.P. Kamardin, V.P. Mamyshev, I.V. Nevzorova. Estimates of the re-
fractive index and regular refraction of optical waves in the atmospheric boundary layer. Part 1. Refractive 
index. 

The possibility of determining the refractive index for optical waves in the atmospheric boundary layer 
from air temperature profiles measured by a MTP-5 meteorological temperature profilometer is studied. Profiles 
of the refractive index obtained from MTP-5 data and from aerological measurements are compared. Some cal-
culated values of the refractive index and its derivatives for different seasons are presented. 
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Ðèñ. 4. Ãîäîâîé õîä ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (à), åãî ïåðâîé (á) è âòîðîé (â) ïðîèçâîäíûõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ 
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