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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. Использование электронных 

тахеометров стало неотъемлемой частью практически всех видов наземных 

геодезических работ. В неоднородной атмосфере электромагнитное 

излучение отклоняется в сторону слоев с меньшей оптической плотностью, 

что приводит к ошибке определения углов. Наибольшая изменчивость 

наблюдается в вертикальной плоскости, в пограничном слое атмосферы, 

толщиной около одного километра, что приводит к ошибкам определения 

превышений в тригонометрическом нивелировании, на несколько порядков 

превышающим приборную погрешность современных электронных 

тахеометров. 

Считается, что для учета влияния атмосферы на результаты 

тригонометрического нивелирования в массовом геодезическом 

производстве достаточно использовать стандартный коэффициент рефракции 

0,13-0,14. Значение коэффициента 0,14 соответствует значению угла 

рефракции 2" на линии 1 км. Однако коэффициент рефракции равен 

стандартному значению лишь в течение непродолжительных промежутков 

времени при утренней и вечерней изотермии. В [1] отмечено, что в реальной 

атмосфере коэффициент рефракции может колебаться от -6 до +6. Согласно 

[2], угол вертикальной рефракции может достигать 200" для 5 км дистанции. 

При создании специальных опорных сетей, когда требования к 

точности определения превышений выше, а проложить ход геометрического 

нивелирования не всегда представляется возможным (например, при 

строительстве мостового перехода), используют метод двустороннего 

тригонометрического нивелирования. Однако ни использование 

стандартного коэффициента рефракции, ни двустороннее 

тригонометрическое нивелирование не гарантируют получение стабильных 

по точности результатов.  
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Использование двустороннего тригонометрического нивелирования 

будет наиболее эффективным при выполнении одновременных измерений 

для учета возможных изменений состояния атмосферы во времени. 

Полностью компенсировать влияние рефракции этот метод позволяет только 

при условии симметричности трассы [3]. 

Таким образом, тема диссертации является актуальной: ни один из 

способов учета влияния вертикальной рефракции, используемых в 

геодезическом производстве, нельзя считать эффективным. Использование 

стандартного коэффициента рефракции не позволяет получить достаточную 

точность определения превышений, а зачастую даже приводит к ухудшению 

результатов измерений. Метод одновременного двустороннего 

тригонометрического нивелирования позволяет учесть влияние атмосферы, 

но на несимметричных трассах является неэффективным. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. Проблему учета 

влияния вертикальной рефракции на результаты геодезических измерений 

активно начали изучать в XIX  веке. Значительный вклад в эти исследования 

внесли такие ученые, как Прилепин М. Т., Tengström E., Вшивков В.Ф., 

Вильнер Д.Г., Изотов А.А., Пеллинен Л.П., Angus-Leppan P.V., Brunner F. K., 

Островский А.Л., Мозжухин О.А., Kukkamaki T., Куштин И.Ф. и многие 

другие. Методы учета влияния рефракции традиционно развивались по двум 

направлениям: аппаратурному и методическому. Наиболее интересные и 

значимые аппаратурные решения реализуют дисперсионный метод 

измерения угла рефракции. К сожалению, до сих пор не удалось создать 

угловой рефрактометр, пригодный для использования в массовом 

геодезическом производстве. Те немногие методические приемы, которые 

нашли применение в геодезическом производстве, не удовлетворяют 

одновременно требованиям точности и оперативности. С развитием 

геодезической техники, требования к точности и оперативности определения 

рефракции лишь возрастают.  
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ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. Целью исследования является 

разработка методики учета влияния вертикальной рефракции в электронной 

тахеометрии, обеспечивающей точность, сравнимую с приборной точностью 

современных углоизмерительных приборов, при минимальном объеме 

дополнительных измерений. 

Основные задачи исследования: 

– разработка методики учета влияния вертикальной рефракции, 

отвечающей требованиям современного геодезического производства по 

точности и оперативности; 

– разработка принципа определения параметров атмосферы, 

позволяющего ограничить объем дополнительных измерений, необходимых 

для моделирования поправок за рефракцию;  

– разработка алгоритма определения поправок за рефракцию, 

основанного на геодезической модели атмосферы и разработанном принципе 

определения параметров атмосферы; 

– разработка методических приемов эффективной организации 

дополнительных измерений; 

– апробация и методическая проработка разработанной методики 

учета влияния вертикальной рефракции. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ результатов исследования заключается в 

следующем: 

1. разработанная комбинированная методика учета влияния 

вертикальной рефракции в электронной тахеометрии опирается на 

комплексное использование геодезических и метеорологических измерений, 

что обеспечивает оптимальный баланс между повышением точности и 

объемом дополнительных измерений; 

2. использование градиентных геодезических измерений для 

определения угла рефракции позволяет моделировать рефракционные 

поправки с точностью, сравнимой с точностью измерения углов 

электронными тахеометрами. 
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. Теоретическая 

значимость полученных результатов заключается в том, что предложенный 

принцип использования комплексных градиентных измерений обеспечивает 

получение надежной информации о параметре атмосферы, его первой и 

второй производных, что позволяет надежно моделировать высотный ход 

показателя преломления и его градиента в реальной атмосфере. Градиентные 

геодезические измерения позволяют получать среднеинтегральные для 

дистанции значения рефракционных характеристик, что повышает точность 

учета влияния рефракции на неоднородных трассах.  

Практическая значимость результатов исследования обеспечивается 

тем, что разработанная комбинированная методика учета влияния 

приземного слоя атмосферы в электронной тахеометрии позволяет получать 

поправки за рефракцию с точностью, сравнимой с точностью измерения 

вертикальных углов, расширяет область применения тригонометрического 

нивелирования в геодезическом производстве, обеспечивает полноценную 

реализацию функциональных возможностей электронных тахеометров в 

качестве универсального средства геодезических измерений.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. Разработка комбинированной 

методики учета влияния вертикальной рефракции и ее компонентов 

базировалась на анализе закономерностей формирования микроклимата, 

элементах математического анализа; точностные расчеты выполнены с 

использованием математического аппарата Теории математической 

обработки геодезических измерений; апробация комбинированной методики 

и проработка вопросов ее практической реализации опирались на полевые 

эксперименты, анализ полученных результатов и сравнение с результатами, 

полученными другими методами. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ и результаты, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. разработана комбинированная методика учета влияния 

вертикальной рефракции, обеспечивающая определение рефракционных 
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поправок с точностью тригонометрического нивелирования и 

адаптированная для использования в электронной тахеометрии; 

2. предложен принцип использования комплексных градиентных 

геодезических и метеорологических измерений, обеспечивающий надежное 

моделирование вертикального распределения параметров атмосферы при 

минимальном объеме дополнительных измерений; 

3. разработан алгоритм определения поправок за рефракцию, 

основанный на геодезической модели атмосферы, для определения 

параметров которой использованы комплексные градиентные 

метеорологические и геодезические измерения; 

4. разработаны методические приемы производства комплексных 

градиентных измерений, позволяющие интегрировать процесс 

дополнительных измерений в тригонометрическое нивелирование; 

5. выполнена полевая апробация разработанной комбинированной 

методики, доказавшая ее эффективность в качестве средства учета влияния 

вертикальной рефракции в электронной тахеометрии. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ. Достоверность выдвинутых 

положений, рекомендаций, выводов обоснована тем, что полученные 

результаты не противоречат известным закономерностям формирования 

местных полей рефракции, базируются на классической теории рефракции 

Ньютона. Работоспособность и точностные возможности разработанной 

методики обоснованы результатами выполненного предрасчета точности и 

последующих полевых исследований, сравнением с результатами, 

полученными независимо методом геометрического нивелирования, 

практически свободным от влияния рефракции. 

Основные результаты исследования докладывались на следующих 

конференциях: 

1. 73-я научно-техническая конференция студентов, аспирантов и 

молодых ученых МИИГАиК 3-4 апреля 2018 г., г. Москва. 
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2. 74-я научно-техническая конференция студентов, аспирантов и 

молодых ученых МИИГАиК 15-19 апреля 2019 г., г. Москва. 

3. Международная научно-техническая конференция «Пространственные 

данные как основа развития цифровой экономики России», посвященная 239-

летию основания МИИГАиК. 28 мая 2019 г., г. Москва. 

4. Международная научно-техническая онлайн конференция 

"Пространственные данные в условиях цифровой трансформации"/ 

International scientific and technical online conference “Spatial Data in the 

Context of Digital Transformation” 25-27 мая 2020 г. 

В первой главе описано влияние рефракции на результаты 

тригонометрического нивелирования, выполнен анализ существующих 

методов его учета. На основании анализа многочисленных публикаций и 

экспериментов сделан вывод о необоснованности использования 

стандартного коэффициента рефракции 0,13-0,14. Кратко охарактеризованы 

методическое и аппаратурное направления учета влияния атмосферной 

рефракции на геодезические измерения и сделан вывод о том, что все 

существующие методы справедливы только в частных случаях, либо имеют 

ряд существенных недостатков. На основании выполненного анализа была 

поставлена задача разработки эффективной методики учета влияния 

рефракции, отвечающей одновременно требованиям точности и 

оперативности. 

Во второй главе сформулированы закономерности формирования 

метеорологических полей и полей рефракции. Сделан вывод о том, что 

микромасштабные поля рефракции вносят основной вклад в искажение 

результатов геодезических измерений и сложнее поддаются учету. Выделены 

два фактора формирования местных полей рефракции: тип подстилающей 

поверхности и высота визирного луча над ней. На основе геодезической 

модели атмосферы, позволяющей моделировать изменение параметров 

атмосферы в пределах микромасштабных полей рефракции, был разработан 

алгоритм учета влияния вертикальной рефракции в электронной тахеометрии 
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и произведен предрасчет требований к точности определения параметров 

модели.  

Выполнена предварительная оценка точностных возможностей 

метеорологического способа определения параметров модели и сделан вывод 

о невозможности его использования с применением полевых метеодатчиков 

в геодезических целях. Предложен принцип комплексного использования 

геодезических и метеорологических измерений для определения параметров 

модели. Для повышения надежности моделирования вертикального 

распределения градиента показателя преломления и угла рефракции 

предложено выполнять градиентные измерения на нескольких (не менее 

трех) уровнях. 

Предложен комбинированный подход к учету влияния вертикальной 

рефракции, основанный на 

1. геодезической модели атмосферы; 

2. принципе использования комплексных градиентных 

геодезических и метеорологических измерений для определения параметров 

модели; 

3. принципе учета влияния атмосферы без знания высоты визирного 

луча. 

Разработан алгоритм, реализующий комбинированный способ учета 

влияния вертикальной рефракции, который включает: 

1. определение коэффициента обмена, вертикального градиента 

температуры и приближенного значения градиента показателя преломления 

по измеренным на трех уровнях значениям температуры; 

2. вычисление приращения угла рефракции по измеренным на трех 

высотах значениям угла наклона; 

3. вычисление эквивалентной высоты; 

4. вычисление угла рефракции на рабочем уровне по приращению 

угла рефракции между 1-ым и 3-им измерительными уровнями; 

5. вычисление исправленного за влияние рефракции угла наклона. 
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Выполнен предрасчет точности комбинированного способа и сделан 

вывод о его соответствии требованиям нивелирования IV класса при условии 

определения углов наклона с точностью 1", а разности температур с 

точностью 0,05 ℃. 

В третьей главе сформирован комплекс дополнительных измерений, 

необходимых для определения параметров геодезической модели: 

1. измерение температуры на трех (или более) уровнях; 

2. измерение вертикальных углов на трех (или более) уровнях. 

Описан созданный для целей апробации разработанной методики 

экспериментальный полигон, включающий три направления, отличающиеся 

длиной дистанции и типом подстилающей поверхности. По двум 

направлениям было выполнено геометрическое нивелирование по методике 

III  класса.  

Изложены основные результаты полевых исследований. На первом 

этапе полевых исследований, выполненных в 2018 г., была решена задача 

апробации разработанного алгоритма. Полученные результаты доказали 

работоспособность алгоритма и принципиальную возможность получения 

угла рефракции с геодезической точностью. Выполнен анализ результатов 

первого этапа полевых исследований и сформулированы выводы и задачи 

дальнейших исследований. Целью второго этапа полевых исследований, 

выполненных в 2018-2019 гг., была методическая проработка процесса 

производства комплексных градиентных измерений. Результаты второго 

этапа позволили сформулировать основные принципы организации 

измерений: 

1. метеоизмерения следует выполнять дважды в течение одной 

серии геодезических измерений; 

2. число приемов выполнения угловых измерений следует 

подбирать таким образом, чтобы средняя квадратическая ошибка среднего 

значения измеренного угла была не ниже 1"; 
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3. выполнять геодезические и метеорологические измерения 

следует на 5 уровнях, что обеспечит наличие избыточных измерений, 

необходимых для контроля и повышения точности; 

4. шаг перестановки отражателя должен составлять 0,3-0,4 м.  

В окончательном виде комбинированная методика учета влияния 

вертикальной рефракции включает алгоритм определения поправок за 

рефракцию и методические приемы производства комплексных градиентных 

измерений, обеспечивающие интеграцию дополнительных измерений в 

тригонометрическое нивелирование и учет влияния вертикальной рефракции, 

с точностью, сравнимой с точностью угловых измерений. 

Диссертационная работа содержит введение, три раздела основной 

части, заключение, список литературы. Общий объем диссертации – 101 

страница, включая 18 рисунков и 10 таблиц. Список литературы содержит 93 

наименования, в том числе – 18 зарубежных публикаций. 
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ɻʃɸɺɸ 1 ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʘʭʝʦʤʝʪʨʠʠ 

1.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

В настоящее время существует большое разнообразие методов 

геодезических измерений и приборов для их производства. В частности, 

электронный тахеометр получает данные о местоположении визирной цели в 

пространстве путём определения длины и направления траектории 

распространения электромагнитного излучения. Длину траектории 

определяют по измеренному времени прохождения дистанции 

электромагнитным сигналом и скорости излучения. Направление траектории 

измеряют непосредственно, как угол между направлением, принятым за 

исходное, и направлением на изображение визирной цели. Положение 

траектории в пространстве и скорость распространения сигнала вдоль нее 

зависят от оптической плотности среды.  

Оптическую плотность среды характеризует показатель преломления n, 

который представляет собой отношение скорости распространения 

излучения в вакууме c к его скорости в рассматриваемой среде v [4]: 

ὲ
ὧ

ὺ
Ȣ                                                                                                          ρȢρ 

На практике показатель преломления заменяют индексом преломления 

N, представляющим собой отличие показателя преломления от единицы, 

увеличенное в миллион раз. Такой подход оправдан, так как показатель 

преломления в реальной атмосфере больше, чем в вакууме на величину 

порядка π σππϽρπ: 

ὔ ὲ ρϽρπȢ                                                                                     ρȢς 
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Направление распространения излучения меняется при изменении 

показателя преломления по нормали к траектории – луч отклоняется в 

сторону слоёв с меньшей оптической плотностью. 

Это явление поясняет принцип Ферма, согласно которому, излучение 

распространяется по кратчайшему оптическому пути, то есть по пути, 

прохождение которого займёт наименьшее время. В неоднородной 

атмосфере луч отклоняется в сторону слоёв с меньшей оптической 

плотностью, где скорость распространения будет выше, и, следовательно, 

время прохождения дистанции меньше. Явление преломления 

электромагнитных лучей в атмосфере называется угловой рефракцией.  

Количественной характеристикой интенсивности изменения показателя 

преломления служит его градиент. Если представить его через 

алгебраические проекции на горизонтальную и вертикальную плоскость, то 

получим величины, влияющие на соответствующие объекты геодезических 

измерений. В геодезической практике различают горизонтальный и 

вертикальный градиенты показателя преломления – алгебраические 

проекции на оси, перпендикулярные к визирной линии в плоскости 

измерений. 

Излучение неоднократно претерпевает преломление, и, как результат, 

его траектория представляет собой пространственную кривую, называемую 

рефракционной кривой. Наблюдатель видит визирную цель по касательной к 

последнему элементу рефракционной кривой в точке наблюдения. Угол 

между истинным направлением на визирную цель и кажущимся называется 

углом рефракции r и связан с градиентом показателя преломления формулой 

Ньютона [5, 6]: 

ὶ
ͼ
᷿ὫὶὥὨ ὲϽὼϽὨὼȟ                                                                    ρȢσ  

где ɟ́ ʹ ï число секунд в радиане, 

 D – длина траектории распространения излучения, 
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 grad n – градиент показателя преломления в текущей точке 

визирного луча, отстоящей на расстояние x от визирной 

цели. 

Искажения горизонтальных углов обусловлены влиянием 

горизонтального градиента показателя преломления (горизонтальная или 

боковая рефракция), а наличие вертикального градиента показателя 

преломления приводит к искажению измерений зенитных расстояний и углов 

наклона (вертикальная рефракция). 

Угловая рефракция также оказывает влияние и на линейные измерения. 

Такое искажение называется рефракционным удлинением траектории. Как 

было сказано выше, излучение распространяется по пути, который 

представляет собой кривую, следовательно, его путь длиннее измеряемого 

расстояния. Данный вид искажений настолько мал, что им в большинстве 

случаев пренебрегают, и, говоря о влиянии атмосферы на линейные 

измерения, подразумевают только изменение скорости излучения в 

неоднородной атмосфере. 

Т.к. угловая рефракция зависит от градиента показателя преломления, 

то в однородной атмосфере явление рефракции не наблюдается. Проблема 

учёта влияния рефракции на геодезические измерения возникает только в 

неоднородной атмосфере [4]. 

Показатель преломления, характеризующий оптическую плотность 

среды, функционально связан с метеоэлементами, характеризующими 

физическое состояние атмосферы. Связь показателя преломления с 

метеовеличинами в оптическом диапазоне описывают формулы Сирса-

Баррела с точностью до 10
-6
 [7]. 

Эффективный групповой показатель преломления в широком световом 

диапазоне можно определить по формуле [4]: 

ὲ ρ ψσȟρρϽρπ
ὴ

Ὕ
ρρȟτϽρπ

Ὡ

Ὕ
ȟ                                       ρȢτ 
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где p, T, e ï давление в гПа, температура в К и влажность (парциальное 

давление водяного пара) в гПа. 

Изменение метеовеличин приведет к изменению показателя 

преломления: 

Ўὔ
ὔ

Ὕ
ЎὝ

ὔ

ὴ
Ўὴ

ὔ

Ὡ
ЎὩȢ                                                        ρȢυ 

О характере и степени зависимости показателя преломления от 

метеопараметров можно судить по величине частных производных 

показателя преломления по каждому метеопараметру. Значения частных 

производных зависят от температуры давления и влажности. В Таблице 1.1 

представлены значения частных производных показателя преломления, 

полученные из формулы (1.4) для нормальных условий (T=293,15 К, 

p=1013,25 гПа, e=13,33 гПа) [8]. Анализ таблицы 1.1 показывает, что в ряде 

случаев влиянием влажности в оптическом диапазоне можно пренебречь. 

Таблица 1.1 – Частные производные показателя преломления для 

нормальных условий в оптическом диапазоне 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ὲ
Ὕ ρϽρπȾ̠  

ὲ
ὴ πȟσϽρπȾ̄ ˜́ 

ὲ
Ὡ πȟπτϽρπȾгПа 

Если приращения в формуле (1.5) заменить градиентами (разделить все 

элементы формулы на приращение расстояния), то можно получить 

приближенную формулу, выражающую градиент показателя преломления 

через градиенты температуры, давления и влажности при нормальных 

условиях: 

ὫὶὥὨ ὲ ρϽρπὫὶὥὨ Ὕ πȟσϽρπὫὶὥὨ ὴ πȟπτϽρπὫὶὥὨ Ὡ         ρȢφ 
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1.2 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʫʯʸʪʘ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʘʭʝʦʤʝʪʨʠʠ 

В практике геодезического производства для учёта влияния 

вертикальной рефракции на измерение превышений методом 

тригонометрического нивелирования, используют коэффициент рефракции k. 

Под коэффициентом рефракции k понимают отношение радиуса кривизны 

Земли RЗ к среднему радиусу рефракционной кривой ɟср [4]: 

Ὧ
Ὑ̝

”̒ ̑
Ὑ̝ὫὶὥὨ̒ὲ̑ȟ                                                                                       ρȢχ  

где RЗ – радиус кривизны Земли; 

 gradсрn – средний для визирной линии вертикальный градиент 

показателя преломления. 

Поправка в измеренное превышение hr вычисляется по формуле [9]: 

Ὤ Ὧ
Ὀ

ςὙ̝
ȟ                                                                                                     ρȢψ 

где D – наклонная дальность. 

Коэффициент рефракции функционально связан с углом рефракции 

следующим соотношением [4]: 

Ὧ
ςὶὙ̝

Ὀ”ͼ
Ȣ                                                                                                        ρȢω 

Для определения поправки за влияние вертикальной рефракции с 

точностью 5 мм/км (случайная средняя квадратическая ошибка определения 

превышений в нивелировании III  класса) [10], коэффициент рефракции 

должен быть известен с точностью: 
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ά ά
Ὀ

ςὙ̝
ᵼά ά

ςὙ̝ 

Ὀ
υϽρπ̍

ςϽφσχρϽρπ̍

ρπ̍
πȟπφȢ     ρȢρπ  

В практике геодезического производства фактический коэффициент 

рефракции kфакт заменяется стандартным коэффициентом рефракции kст, 

который характеризует среднестатическое состояние атмосферы. 

Стандартный коэффициент рефракции представляет собой отношение 

радиуса Земли RЗ к среднему радиусу кривизны рефракционной кривой, 

который принимают равным семи радиусам Земли [3]: 

Ὧ̒ ̓

Ὑ̝

”̒ ̑

ρ

χ
πȟρτȢ                                                                                      ρȢρρ 

В программном обеспечении электронных тахеометров используется, 

как правило, значение стандартного коэффициента рефракции +0,13. В 

практике российского геодезического производства используют значение 

0,14. Однако фактическое значение коэффициента рефракции может 

отличаться от стандартного на несколько единиц и даже иметь другой знак. 

На рисунке 1.1 [11] приведены результаты измерения превышений в течение 

одного дня на трёх соседних трассах на разной высоте над разными типами 

подстилающей поверхности. Только на одном графике использование 

стандартного коэффициента рефракции позволило получить превышения с 

точностью, отвечающей требованиям технического нивелирования (100 мм 

на 1 км [12]).  
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Схожие результаты были получены и авторами статей [13, 14], где 

указывается, что использование стандартного коэффициента рефракции во 

всех видах геодезических работ считается необоснованным. Авторы 
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стандартного коэффициента рефракции 
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сравнили результаты обработки превышений с применением полученного 

фактического значения коэффициента рефракции и его стандартного 

значения и пришли к выводу, что применение последнего ухудшает 

результаты тригонометрического нивелирования. По этой причине авторы 

статей [15, 16] предложили методы определения близких к фактическим 

коэффициентов рефракции. Это позволило исключить такие грубые ошибки, 

как отличие порядка и знака действительного значения коэффициента 

рефракции от его стандартного значения. 

В статье [17] представлены результаты определения коэффициентов 

рефракции в течение года на закреплённой трассе для расстояний 1,0; 2,8; 

4,5 км. Автор выявил, что коэффициенты рефракции осенью и весной 

минимальны и находятся в пределах 0,15-0,23, причём в ветреную и 

пасмурную погоду они более стабильны и принимают наименьшие 

значения. Было установлено, что в период с 10 до 16 часов претерпевают 

наименьшие колебания, следовательно, эти часы наиболее пригодны для 

наблюдений. В работе были получены следующие средние коэффициенты 

рефракции для района исследований: весной – 0,22; летом – 0,40; осенью – 

0,19 и зимой – 0,60. 

Таким образом, использование стандартного коэффициента рефракции 

k=0,13-0,14 в большинстве случаев необоснованно, а иногда приводит к 

потере качества результатов измерений. 

1.3 ʄʝʪʦʜʳ ʫʯʸʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ 

Проблема учёта влияния вертикальной рефракции на определение 

превышений методом тригонометрического нивелирования изучается на 

протяжении долгого времени. Еще в XVIII  – XIX  веках многие ученые 

определили значение коэффициента рефракции из метода взаимных 

наблюдений. Среднее значение составило 0,1329, что практически совпадает 

со значением, полученным Гауссом в 1823 г. k = 0,1306. Однако амплитуда 
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возможных изменений коэффициента рефракции намного превышала его 

среднестатистическое значение k [18]. 

Исследования в области методов учёта влияния рефракции на 

геодезические измерения можно разделить на два основных направления – 

методическое и аппаратурное. Стоит отметить, что такое разделение сугубо 

условное, однако это позволяет выделить те ограничения, которые возникают 

в случае предпочтения того или иного подхода к решению рефракционной 

проблемы. 

Возможны два пути реализации каждого из двух направлений – 

введение поправок в результаты геодезических измерений (методы 

определения поправок за влияние рефракции) и получение результатов 

измерений, в некоторой степени свободных от влияния атмосферы (методы 

ослабления влияния рефракции).  

1.3.1 ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ 

Аппаратурные методы учета влияния атмосферы на геодезические 

измерения основаны на прямых или косвенных измерениях угла рефракции. 

Такой подход имеет значительное преимущество перед методическим 

направлением, так как результаты рефракционных определений будут 

являться среднеинтегральными для всей визирной линии. Однако 

теоретическая проработка инструментальных методов значительно 

опережает их практическую реализацию. Сложность реализации 

аппаратурных методов в случае угловых измерений связана с высокими 

требованиями к точности, непостоянством состояния атмосферы, а также с 

колебаниями функционально связанных с показателем преломления величин, 

являющихся объектами измерений [19]. 

С появлением во второй половине XX века высокоточных теодолитов и 

электронных тахеометров, методические приемы учета влияния 

вертикальной рефракции перестали удовлетворять возросшие требования к 
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точности определения превышений. Это дало значительный толчок к 

изучению аппаратурного направления, значительный вклад в развитие 

которого внесли такие ученые, как Хвостиков И. А. [20], Прилепин М. Т. 

[21], Tengström E. [22], Михайлов В.С. [23], Вшивков В. Ф. [24] и другие.  

Аппаратурное направление учета влияния вертикальной рефракции в 

тригонометрическом нивелировании можно разделить на методы косвенного 

определения угла рефракции и непосредственное измерение угла рефракции. 

Наиболее удачные аппаратурные решения реализуют дисперсионный 

метод определения угла рефракции [21-24]. Этот метод основан на 

зависимости показателя преломления в оптическом диапазоне от длины 

волны излучения. Объектом измерения в этом случае служит дисперсионная 

разность углов прихода двух сигналов с разной длиной волны. 

Регистрировать дисперсионную разность можно визуально или 

фотоэлектрическим методом.  

Описание дисперсионного метода, его теоретическая проработка, 

анализ и обзор предложенных решений выполнены в работах [19, 25].  

В работах [25-27] рассмотрены зависимости между углом рефракции и 

дисперсионной разностью. Для сухого воздуха [26]: 

ὶ Ўὶ
ὲ ρ

ὲ ὲ
ЎὶϽ’̞ȟ                                                                               ρȢρς 

где ὲ ̉ ὲ  – показатели преломления эквивалентной призмы для 

разных длин волн света; 

 ’̞ – коэффициент дисперсии эквивалентной призмы; 

 Ўὶ – дисперсионная разность. 

Для влажного воздуха [27]: 

 ‗ ὲ ‗ ρ


ὲ ‗ ὲ ‗
πȟρτ

Ὡ

ὴ
 ȟ                           ρȢρσ 

 

где 

 

   ̉ 

 

– 

 

угол рефракции в точке ɸ и дисперсионная 



23 

 разность; 

 ὲ ‗  ̉ ὲ ‗  – показатели преломления для стандартного 

воздуха; 

   – среднее значение угла рефракции для точек 

источника и приемника света. 

Уравнения (1.12-1.13) теоретически решают задачу определения угла 

рефракции по дисперсионной разности.  

К сожалению, до сих пор эти методы не вышли за рамки лабораторных 

и полевых исследований, что обусловлено жесткими требованиями к 

точности измерения дисперсионной разности и значительными 

флуктуациями угла прихода световых сигналов и их интенсивности в 

реальной атмосфере. Турбулентность в реальной атмосфере приводит к 

отклонениям параметров сигнала, в связи с чем, дисперсионный метод 

определения рефракции в реальной атмосфере пока не дает точность, 

требуемую при геодезических измерениях. 

Одним из самых развитых методов косвенного определения угла 

рефракции является геодезический. Он основан на определении 

коэффициента рефракции k по разности истинного ὤ и измеренного ὤ 

зенитных расстояний [2]: 

Ὧ
ςὙ

”ͼ
ὤ ὤ

Ὤ̃ Ὤ̐

ί
”ͼȟ                                                                     ρȢρτ 

где Rɿ – средний радиус кривизны Земли; 

 s – расстояние, отнесенное к поверхности эллипсоида; 

 Ὤ̃ ̉ Ὤ̐ – высоты визирной цели и прибора. 

Истинное значение зенитного расстояния получают из результатов 

геометрического нивелирования [28]. Геодезический метод является одним 

из самых точных способов определения вертикальной рефракции. По сути – 

это единственный способ, позволяющий оценить точность разрабатываемых 

методов учета влияния рефракции. Однако он не может быть использован в 
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прикладных целях в условиях геодезического производства из-за 

необходимости предварительного определения превышения методом 

геометрического нивелирования, что делает бессмысленным его применение. 

Помимо прочего, геодезический метод позволяет получить угол или 

коэффициент рефракции только для данного направления и дистанции. 

Многочисленные исследования в направлении использования геодезического 

метода сводятся к редуцированию коэффициента рефракции, полученного 

данным методом, на другие визирные линии в районе работ.  

Возможность использования геодезического метода на любом 

направлении связана с использованием метода эталонного направления, 

описанного в [29]. В работе предлагается определять угол рефракции на 

любом направлении по результатам рефракционных определений на одном 

направлении, для которого известно истинное зенитное расстояние. 

Коэффициент рефракции, при этом, определяется по формуле: 

Ὧ πȟρυ Ὧ πȟρυὬ˪ Ὤ˪ϳ ȟ                                                               ρȢρυ  

где Ὧ ̉ Ὧ  – коэффициенты рефракции для эталонного и рабочего i-

ого направлений; 

 Ὤ˪  ̉ Ὤ˪  – эквивалентные высоты; 

В работе [30] предложен метод учета временной изменчивости 

параметров атмосферы для ограниченных по площади районов. 

Коэффициент рефракции предложено определять несколько раз на 

эталонном направлении в центре района работ. Такой метод позволил 

получить точность тригонометрического нивелирования в сетях 

триангуляции ±0,14 м. 

В работах [31, 32] были выполнены исследования по выбору 

оптимального периода наблюдений. Предложено выполнять измерения в 

моменты спокойных изображений или приводить результаты к моментам 

изотермии. 
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В [33] предложено выполнять периодические наблюдения на длинных 

и коротких эталонных расстояниях в целях ослабления суточного хода 

рефракции и геометрических факторов. 

Многочисленные исследования, направленные на совершенствование 

геодезического метода, значительно дополнили этот метод учета влияния 

атмосферы. Однако, учет всех трех составляющих изменчивости 

коэффициента рефракции (вертикальной, горизонтальной и временной), при 

переходе от эталонного направления к рабочим, остался невозможным, что в 

значительной степени ограничивает возможности использования данного 

метода учета влияния атмосферы. 

В работе [34] автор предлагает определять коэффициент рефракции из 

одновременного двустороннего тригонометрического нивелирования. 

Однако такой метод оправдан только при условии симметричного 

распределения вдоль траектории высоты над подстилающей поверхностью и 

представленных типов подстилающей поверхности [3]. 

В работе [35] предлагается использовать метод одновременного 

двустороннего тригонометрического нивелирования в периоды изотермии. В 

качестве метода учёта влияния атмосферы предлагается определять 

изотермический угол полной рефракции и сравнивать его со значением, 

полученным из измерений углов. После чего вводить в измеренные зенитные 

расстояния поправку за рефракцию, равную половине изотермического угла 

полной рефракции на моменты совпадения этих углов. Такая методика имеет 

достаточно высокую точность порядка 2ʹʹ-3ʹʹ. К недостаткам можно отнести 

необходимость дополнительных измерений в моменты изотермии. 

1.3.2 ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ 

Сложность практической реализации аппаратурных методов учета 

влияния вертикальной рефракции, активно развивавшихся во второй 

половине XX века, привела к активному развитию методических приемов. 
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Одним из первых ученых, заинтересовавшихся проблемой учета 

влияния вертикальной рефракции, был российский ученый В.Я. Струве [36]. 

Позже, такие ученые, как Kukkamaki T.I. [37], Изотов А.А. и Пеллинен Л.П. 

[38], Angus-Leppan P.V. [39], Brunner F.K. [40], Островский А.Л. [41] и другие 

дали развитие методическим способам учета и ослабления влияния 

атмосферы на геодезические измерения. 

В работах [42-46] рассмотрены способы учета влияния атмосферы, 

основанные на непосредственном определении ее флуктуаций. Такие методы 

учета влияния рефракции на геодезические измерения опираются на теорию 

подобия Монина-Обухова [47-48], а также связь градиента показателя 

преломления с градиентом температуры. При этом характеристики 

турбулентного режима атмосферы определяются по градиентным 

измерениям температуры и скорости ветра. Для определения параметров 

турбулентности используют графики [49] или аналитические соотношения 

[2]. Угол вертикальной рефракции определяется по градиенту температуры, 

который, в свою очередь, определяется по величинам, описывающим 

турбулентный обмен. Все определения выполняются с учётом высоты 

визирного луча, с помощью показательных зависимостей, редуцируя 

значения на необходимую высоту. 

Недостатком флуктуационного метода является ограниченность его 

применения условиями значительной турбулентности, а также 

невозможность учета всех факторов, оказывающих влияние на 

пространственное распределение рефракции. 

ʂ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ можно отнести методы, которые 

основаны на знании и прогнозировании метеорологических элементов 

приземного слоя атмосферы. Основной проблемой этой группы методов 

методического направления является точечный характер метеорологических 

измерений, так как градиентные измерения температуры в одной или двух 

точках трассы не могут быть показательными для всей трассы [50]. Одним из 

способов решить эту проблему является увеличение числа метеопунктов, 
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однако это значительно снижает скорость измерений и увеличивает 

стоимость работ. 

Использование моделей атмосферы, которые описывают ее состояние 

вдоль визирного луча, позволяет значительно уменьшить количество 

метеопунктов. Практически все модели включают в себя статистические или 

прогнозируемые параметры атмосферы. Точность использования модели 

атмосферы можно оценить, опираясь на реальную изменчивость 

пространственного и временного хода метеопараметров. 

Вторая проблема метеорологических методов – низкая точность 

метеоизмерений. Точность прямых измерений метеоэлементов ограничена 

чувствительностью датчиков. Современные приборы способны определять 

градиенты температуры, давления и влажности с точностью 0,01 единицы 

измерения на метр, что не удовлетворяет требованиям, предъявляемым к 

точным рефракционным измерениям. Увеличить точность метеоизмерений 

позволяют различные методики. 

Основные исследования [51-53] методов учета влияния вертикальной 

рефракции на результаты тригонометрического нивелирования путем 

непосредственных измерений метеовеличин направлены на ослабление 

влияния этих проблем. 

В работах [51, 54] предложены методики, основанные на методе 

определения градиентов температуры на высоте один метр для учета влияния 

вертикальной рефракции. Данный метод используется для расчета испарения 

с поверхности земли [55]:   

ὫὶὥὨὸ̃ πȟττϽρπ‚
ὸȟ ὸȟ
ÌÇςππ…ϳ

Ȣ                                                              ρȢρφ 

где (t0,2- t2,0) – разность температур на высотах 0,2 и 2,0 м, ℃/м; 

 χ – коэффициент шероховатости поверхности. 

Для вычисления поправочного коэффициента ξ используют число 

Ричардсона [55]: 
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‚
ρ

τЍρ ὙὭ
Ƞ                                                                                                   ρȢρχ 

Разность температур определяется непосредственными измерениями на 

указанных высотах или пересчитывается по результатам измерения 

температуры t1 и t2 на других высотах z1 и z2: 

 ὸȟ ὸȟ
ὸ ὸ

ÌÇ ᾀ ᾀϳ
Ȣ                                                                                   ρȢρψ 

Однако из-за ограниченной точности метеодатчиков такой подход 

позволяет только частично ослабить влияние вертикальной рефракции. 

Помимо этого, пересчет с одних высот на другие несет в себе погрешности, 

коэффициенты χ и ξ имеют достаточно большой разброс, а градиент 

необходимо экстраполировать на высоту визирного луча. 

В работе [56] предложено использование простой сферической 

симметричной модели атмосферы для получения приближенного значения 

угла рефракции. Для определения точной поправки в зенитное расстояние 

авторы предлагают использовать метод итераций. 

В [57] авторы выполнили оценку изменчивости коэффициента 

рефракции в зависимости от погоды и времени из одновременных взаимных 

наблюдений с применением двух пар тахеометров на смежных линиях. По 

результатам исследования было выявлено, что вблизи земной поверхности 

коэффициент рефракции k в солнечные дни изменялся в диапазоне от -4 до 

+16, а в пасмурные дни от -2 до +5. 

В [58, 59] автор сформулировал ограничения, позволяющие ослабить 

влияние вертикальной рефракции на результаты тригонометрического 

нивелирования из середины. Ограничения касаются оптимального времени 

производства полевых наблюдений и геометрических параметров визирных 

линий. 

В работе [60] был предложен метод моделирования коэффициентов 

рефракции по результатам измерения температуры. Моделирование основано 
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на формуле Kukkamaki [61-62] и формуле для коэффициента рефракции с 

учетом неоднородности подстилающей поверхности и значений 

эквивалентных высот. 

Автор [63] рассмотрел возможность определения поправок за влияние 

рефракции по измерениям интегрального градиента температуры на модели 

и дальнейшем переносе его на другие объекты методом подобия. 

Использование такого подхода позволяет отказаться от коэффициента 

рефракции, так как он оказывается на промежуточном этапе между 

интегральным градиентом и ошибкой за влияние вертикальной рефракции.  

В работе [64] рассматривается разработка эмпирической модели для 

оценки поправок за вертикальную рефракцию на основе метеорологических 

данных, собранных сетью метеодатчиков, измерительная информация 

которых находится в свободном доступе. Предлагаемая методика позволяет с 

невысокой точностью получать локальные коэффициенты рефракции с 

целью уточнения его стандартного значения. 

В исследовании [65] учет влияния атмосферы предлагается выполнять 

по метеоизмерениям на концах траектории, а также на 1/4, 1/2, 3/4, ее длины. 

Однако в данном подходе не учитывается неоднородность поверхности, что 

значительно ограничивает применяемость предлагаемого метода.  

В работах [66-68] выполнены значительные исследования в 

определении статистических закономерностей изменения угла вертикальной 

рефракции на территории России с целью ослабления его влияния на 

результаты геодезических измерений.  

На основании многочисленных исследований, направленных на 

изучение суточного хода рефракции над различными подстилающими 

поверхностями [69-71], зависимости угла рефракции от высоты визирного 

луча над подстилающей поверхностью и длины траектории [69, 72-74], а 

также изучение связи между углом рефракции и метеорологическими и 

геометрическими факторами [75-77], авторами [78] были даны рекомендации 
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по подбору оптимальных условий для наблюдений, при которых влияние 

вертикальной рефракции сводится к минимуму. 

Таким образом, можно отметить, что на данный момент нет 

универсального метода учета влияния вертикальной рефракции на 

результаты тригонометрического нивелирования. Предложенные методы 

либо справедливы для частного случая, либо имеют ряд недостатков, таких 

как сложность реализации, высокая стоимость, значительное увеличение 

временных затрат, недостаточная точность. Метод двустороннего 

тригонометрического нивелирования позволяет компенсировать влияние 

вертикальной рефракции, но практически не отличается по временным 

затратам от геометрического нивелирования. Этот метод рационально 

использовать для передачи отметки через водоток. Остро стоит задача 

разработки методики, одновременно отвечающей требованиям точности и 

оперативности. 
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ɻʃɸɺɸ 2 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʘʭʝʦʤʝʪʨʠʠ 

2.1 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʧʦʣʝʡ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ 

Основная причина, по которой проблема учета влияния рефракции не 

получила удовлетворительного решения, – неоднородность атмосферы. 

Атмосфера претерпевает значительные изменения даже на небольших 

расстояниях, ограниченных дальностью действия современных электронных 

тахеометров. Учесть весь набор факторов, определяющих распределение 

рефракции вдоль визирной линии, не представляется возможным. 

Ограничение набора факторов, подлежащих учету, с одной стороны – 

упростит процесс определения поправок за рефракцию, с другой – внесет 

дополнительные погрешности. Выбор оптимального пути решения 

рефракционной проблемы невозможен без всестороннего анализа факторов, 

влияющих на формирование полей рефракции. Учитывая, что градиент 

показателя преломления и функционально связанный с ним угол рефракции, 

зависят от распределения в пространстве температуры T, давления p и 

влажности e воздуха, остановимся на закономерностях формирования полей 

данных метеовеличин. Различают большие (макромасштабные) и малые 

(микромасштабные) поля метеоэлементов.  

2.1.1 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

Основными факторами формирования макромасштабных полей 

параметров атмосферы являются географическое положение, характер 

вращения Земли, распределение суши и моря, перемещение крупных 

воздушных масс, значительные по площади горные образования и др. 
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Закономерности распределения макромасштабных полей 

метеоэлементов определяет макроклимат, под которым понимают климат 

крупных регионов. 

Основным фактором, определяющим зональность распределения 

температуры, давления и влажности, полуденную высоту Солнца, 

продолжительность суток является географическая широта. Количество 

радиации, поступившей к земной поверхности, зависит от облачности, 

степени прозрачности воздуха.  

Перемещение значительных по объему воздушных масс зависит от 

расположения и мощности таких крупных барических образований, как 

циклоны и антициклоны. Они же определяют формирование 

макромасштабных полей давления. Зональность в распределении давления 

выражена меньше, чем в температурных полях, и перекрывается влиянием 

процессов, связанных с формированием и эволюцией циклонов и 

антициклонов. 

Циклоном называют значительное по площади атмосферное 

возмущение, характеризуемое пониженным фоном давления. В циклонах 

умеренных широт обычно выражен холодный фронт, теплый же обычно не 

заметен. Также с циклонами в умеренных широтах связано выпадение 

осадков. 

Антициклон представляет собой крупномасштабную область высокого 

давления воздуха. С антициклонами связывают ясную или малооблачную 

погоду. В Северном полушарии ветры, дующие из центра антициклона, 

отклоняются по часовой стрелке, а в Южном – против часовой стрелки. 

Антициклоны обычно занимают большую площадь, чем циклоны, а 

передвигаются они значительно медленнее. 

Влияние макромасштабных полей метеорологических элементов 

достаточно легко поддается учету по наблюдениям на стационарных 

метеостанциях. 
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Гораздо сложнее учесть влияние микромасштабных (местных) полей 

метеоэлементов. В связи с этим, выделим основные факторы, отвечающие за 

формирование микроклимата.  

2.1.2 ʌʘʢʪʦʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʩʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

2.1.2.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʠʧʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. Подстилающая поверхность (ПП) 

является основным источником тепла в приземном слое атмосферы. Ее 

нагрев происходит вследствие притока солнечной радиации. От свойств 

подстилающей поверхности зависит, какая часть тепла, поступившего от 

Солнца, будет израсходована на нагрев приземного слоя воздуха. 

Интенсивность передачи тепла от подстилающей поверхности к воздуху 

зависит от способа теплопередачи. Можно выделить три основных 

параметра, влияющих на температуру воздуха в приземном слое: 

1. приток солнечной радиации к подстилающей поверхности; 

2. соотношение составляющих теплового и радиационного баланса 

подстилающей поверхности; 

3. механизм передачи тепла от подстилающей поверхности воздуху. 

Приток солнечной радиации зависит от активности солнца, 

географического положения, времени года и дня, наличия и плотности 

облачного покрова, воздушной пыли и рельефа.  

В условиях неоднородного рельефа возникают различия в 

распределении температуры вблизи подстилающей поверхности. Это связано 

со значительной неравномерностью распределения солнечных лучей на 

склонах и впадинах, причем юго-западные склоны, как правило, нагреваются 

сильнее. Разность температур на северных и южных склонах может 

достигать нескольких градусов вблизи поверхности в ясную погоду, Однако, 

с высотой различие сглаживается, и на отметке 2 метра над подстилающей 
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поверхностью разность составляет около 0,1-0,2 ℃. В пасмурную погоду 

различие температур на разных склонах незначительно.  

Отметим, что холмистый рельеф значительно влияет на силу и 

направление ветра, особенно в условиях антициклона, когда поток воздуха 

перемещается с незначительной скоростью. Ночью холодные воздушные 

массы опускаются вдоль склонов вниз, получая дополнительное ускорение за 

счет различия температуры подстилающей поверхности и воздуха в условиях 

неоднородного рельефа. Затем, холодный воздух скапливается у подножий и 

в отрицательных формах рельефа. Вследствие замены стекающего холодного 

воздуха теплым, поступающим из атмосферы, возникает термическая 

неоднородность вдоль склонов – вертикальный градиент температуры имеет 

обратный знак [79].  

Соотношение составляющих теплового и радиационного баланса ПП 

зависит от ее отражательной и излучательной способности, теплоемкости и 

тепловой проводимости. 

Термин «отражательная способность» или «альбедо» относится к 

отношению отраженного излучения к падающему излучению; обычно его 

выражают в процентах. Коэффициент отражения 0,4 (40 %) означает, что 

Земля отражает 40 % и поглощает 60 % падающего излучения. Согласно 

закону Кирхгофа, соотношение между излучательной способности тела и его 

поглощающей способностью на некоторой длине волны и температуре 

является постоянной величиной. Таким образом, если тело имеет низкое 

поглощение и высокую отражательную способность при заданном диапазоне 

длин волн, то она имеет более низкое излучение на этих длинах волн.  

Шероховатость, наличие и высота растительного покрова, химический 

состав почвы являются факторами, формирующими основные 

теплофизические характеристики подстилающей поверхности. 

Отражательная способность зависит от цвета, влажности и шероховатости 

ПП, а теплоемкость и теплопроводность от ее плотности и влажности [4]. 
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Особого внимания требует влияние типа и состояния ПП на 

формирования микроклимата. 

Порода, имеющая значительное количество тепла, имеет относительно 

высокую температуру. Это говорит о том, что дневной нагрев 

распространяется глубоко в породу. В результате большая часть тепла 

поступает к поверхности снизу, вследствие чего, ее ночная температура 

выше температуры воздуха.  

Песчаные породы нагреваются у поверхности значительно сильнее, 

чем твердые гранитные. Однако сверху вниз в этом виде ПП температура 

падает очень быстро. Как и гранит, это сухая почва, но она имеет гораздо 

более низкую теплопроводность из-за воздуха, заполняющего пространство 

между песчинками. Дневное нагревание проникает не так глубоко, как в 

граните. На глубине 65 см суточный ход температуры практически 

незаметен.  

Распределение температуры во влажных торфяных почвах сильно 

отличается от твердых сухих пород. Температура падает очень резко. Даже 

на глубине 5 см, дневной диапазон колебаний температуры незначителен из-

за плохой теплопроводности и примерно равен амплитуде в граните на 

глубине 45 см. На глубине 25 см он полностью отсутствует [79]. 

Из-за рыхлой структуры и множества заполненных воздухом полостей 

гравий не имеет свойств монолитной породы. А амплитуда особенно мала на 

влажных глинистых почвах.     

Механизм передачи тепла от ПП воздуху зависит от соотношения 

видов и интенсивности теплообмена. Основные методы передачи тепла: 

1. молекулярная теплопроводность: 

2. турбулентный теплообмен (турбулентная диффузия). 

При теплопроводности более холодное тело нагревается за счет 

горячего вследствие передачи части кинетической энергии от более быстрых 

молекул. 
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Турбулентный теплообмен имеет место только в жидких и 

газообразных средах – тепло передается за счет непрерывного 

перемешивания компонентов среды. Его так же называют 

псевдотурбулентностью [80].   

Температура и скорость ветра также влияют на турбулентность. 

Увеличение этих параметров приводит к преобладанию турбулентного типа 

теплообмена. На скорость ветра влияют как макромасштабные факторы 

формирования метеорологических переменных, так и микромасштабные 

факторы – рельеф, растительный покров и неровность.  

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. Влага в атмосфере представлена 

водяным паром, который поступает в атмосферу за счет испарения с 

поверхности земли. Вверх влага передается в нижних слоях воздуха – за счет 

молекулярного диффузионного испарения, а в верхние слои она попадает 

посредством механизма псевдотурбулентности. Поверхность, покрытая 

растительностью, сохраняет некоторое количество влаги даже в ясную 

погоду. Интенсивность передачи влаги в верхние слои определяет ее 

скорость и эффективность. 

Таким образом, испарение с ПП и механизм передачи влаги в верхние 

слои атмосферы являются основными параметрами, определяющими 

парциальное давление водяного пара внутреннего воздушного слоя. 

Основными факторами, влияющими на скорость и эффективность 

испарения, являются: 

1. температура ПП и нижнего слоя воздуха; 

2. влажность ПП и нижнего слоя воздуха. 

Горизонтальный перенос влаги и замена насыщенного влагой воздуха 

сухим за счет ветра приводит к активизации процесса испарения.  

Помимо указанных факторов, на влажность ПП значительно влияет ее 

рельеф. В летний период влага опускается со склонов и скапливается в 

отрицательных формах рельефа. 
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ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣ ̫ʜʘʚʣʝʥʠʷ. Давление в точке зависит от развития, 

эволюции и движения таких крупных атмосферных образований, 

формирующихся вследствие термодинамических процессов, каковыми 

являются циклоны и антициклоны. 

Таким образом, существенные изменения на ограниченных 

расстояниях характерны только для полей температуры и влажности. 

Несмотря на значительное количество факторов формирования 

микроклимата, все их можно заменить одним понятием – тип подстилающей 

поверхности, который определяется следующими характеристиками: 

1. химический состав грунта; 

2. шероховатость поверхности; 

3. физическое состояние поверхности; 

4. наличие и тип растительности; 

5. рельеф. 

2.1.2.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ 

Микромасштабные поля показателя преломления формируются не 

только под воздействием типа ПП. Одним из основных факторов 

формирования рефракционных полей является высота. Поскольку 

основными источниками тепла в поверхностном слое воздуха являются тепло 

и влага, которые поступают в приземный слой от подстилающей 

поверхности, температура и влажность обычно снижаются с высотой. 

Распределение температуры и влажности зависит от высоты ʥʘʜ 

ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ.  

В случае давления механизм действия высоты другой. Когда заходит 

речь об изменении давления по высоте, имеется в виду влияние высоты над 

уровнем моря, потому что давление зависит от массы столба воздуха, 

расположенного выше, – при увеличении высоты, столб воздуха становится 

легче, что приводит к уменьшению давления. 
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Следовательно, уменьшение величин метеопараметров с высотой 

является их нормальным распределением. Однако поверхностный слой 

атмосферы неоднороден, поэтому это правило не всегда работает для 

температуры и влажности. Изменение метеопараметров с высотой 

характеризуется их вертикальными градиентами. 

Тип теплопередачи – это главный параметр, определяющий 

направление теплового баланса. В течение дня над нижним нестабильным 

слоем воздуха существует «адиабатический промежуточный слой», в 

котором градиент температуры постоянен, а его интенсивность близка к 

значению адиабатического перепада температуры в сухом состоянии (1 ℃ / 

100 м) [81].  

Как только появляется неустойчивый нижний слой, когда высота 

солнца около 10° над горизонтом, градиент температуры отрицательный. 

Когда солнце поднимается над горизонтом, градиент температуры 

продолжает увеличиваться даже после того, как солнце достигло высоты 30°. 

Это можно объяснить тем фактом, вся поступающая солнечная радиация 

после полудня служит для формирования неустойчивого нижнего слоя. 

Когда солнце достигает высоты 30° над горизонтом, наличие большого 

температурного градиента вызывает большее вертикальное смещение. С 

этого времени образуется адиабатический промежуточный слой. Днем и 

вечером слои развиваются в обратном направлении.  

Причины этих двух различий заключаются в следующем. Во время 

восхода солнца воздух на поверхности находится в стабильном состоянии. 

Однако, вследствие нагрева от Солнца, он поднимается. Нарушение 

устойчивости стратификации происходит быстро и имеет выраженное 

направление снизу вверх, в зависимости от увеличения входного солнечного 

тепла.  

На закате приземный слой атмосферы пребывает в неустойчивом 

состоянии. Однако со временем турбулентная диффузия становится все 

менее значительной. Ее заменяет псевдотеплопроводность. Почва отдает 



39 

тепло, накопленное за день. Изменения температурной стратификации не 

вызваны единичным потоком энергии, как в случае с восходом солнца; 

воздух находится под влиянием нескольких факторов, и его свойства 

меняются в зависимости от их суммарного эффекта [79].  

Существует очень четкое суточное изменение направления 

вертикального градиента влажности. Днем влажный тип преобладает в 

вертикальном распределении водяного пара, при котором влажность 

уменьшается с высотой. Если утром наблюдаются мороз или роса, можно 

говорить о замене влажного типа на сухой в начале ночи.  

Механизм передачи тепла и влажности в атмосферу определяет степень 

изменения температуры и влажности с высотой (вертикальные градиенты 

температуры и влажности). В верхних слоях атмосферы интенсивность 

изменения метеопараметров меньше, чем в приземном слое. Влажность 

воздуха оказывает значительное влияние на интенсивность 

теплопроводности – чем выше влажность, тем быстрее происходит перенос 

тепла. Высота влияет на интенсивность псевдотурбулентности – с 

увеличением высоты увеличивается ее интенсивность. 

Нормальный вертикальный градиент давления воздуха в приземном 

слое атмосферы составляет ~0,12 гПа/м. Однако, в реальной атмосфере его 

величина сильно зависит от температуры и давления в данной точке. 

Определение метеопараметров на высоте визирного луча является 

основном проблемой в геодезической практике. Так как атмосфера 

неоднородна, необходимо не только иметь представление о закономерностях 

распределения метеопараметров, но и знать функциональную зависимость 

изменения температуры, давления и влажности с высотой в турбулентной 

атмосфере. Авторы работ [80-82] считают, что распределение 

метеопараметров в приземном слое атмосферы можно описать 

показательными функциями. Однако можно предположить, что аномальные 

изменения давления также описываются показательными функциями [19]. 
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В свободной атмосфере температура понижается с высотой. Однако в 

пограничном слое это правило зачастую нарушается, и распределение 

температуры характеризуется изменением градиента температуры по 

величине и направлению [81]:  

ὫὶὥὨ̃̆ὸ̑ ὥϽᾀȟ                                                                                                 ςȢρ 

где a и b – параметры, характеризующие теплофизические свойства 

подстилающей поверхности, характер теплообмена и 

динамику расчетного слоя воздуха. 

Параметры a и b, как правило, имеют положительный знак в ночное 

время и отрицательный – в дневное. 

Значение коэффициента обмена b составляет от 1/5 до 1/20 ночью. В 

течение дня его с некоторой точностью можно принять за -1. Тогда: 

ὫὶὥὨ̃̆ὸ̑
ὥ

ᾀ
Ȣ                                                                                                  ςȢς 

где a ï градиент температуры на высоте 1 м.  

После интегрирования получим: 

ὸ ὸ ὥϽÌÎᾀȟ                                                                                                  ςȢσ 

где ὸ – температура воздуха на высоте z.  

Таким образом, температура воздуха зависит от логарифма высоты в 

нестабильном слое [81].  

Экстраполяция метеорологических величин на высоту измерений 

остается одной из самых сложных проблем при рассмотрении влияния 

вертикальной рефракции на геодезические измерения. 

Таким образом, поля метеоэлементов формируются под влиянием как 

макромасштабных, так и локальных факторов. Однако основной проблемой 

является учет влияния микромасштабных полей метеорологических величин, 

так как именно их изменчивость вносит решающий вклад в изменение 
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вертикальных градиентов метеовеличин, которое нельзя учесть по 

измерениям на концах дистанции. Основными факторами формирования 

микромасштабных рефракционных полей являются тип подстилающей 

поверхности и высота над ней [83]. Зная параметры атмосферы, 

формируемые всеми влияющими факторами, для учета их изменения вдоль 

визирной линии достаточно учесть изменение двух перечисленных факторов. 

В [19] предложена, а в [83, 84] проработана геодезическая модель атмосферы, 

основанная на этом принципе.  

2.2 ɻʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

В первой главе было показано, что использование статистических 

данных для определения поправок не может дать стабильных и точных 

результатов. Угол вертикальной рефракции нужно определять, используя 

значения параметров атмосферы, которые соответствуют геодезическим 

измерениям во времени и пространстве.  

В случае использования метеоизмерений, метеорологические 

параметры должны быть измерены:  

1. на уровне визирной линии; 

2. на момент геодезических измерений; 

3. в большом количестве метеопунктов. 

Из сказанного выше видно, что производство метеорологических 

измерений для целей учета влияния рефракции, отвечающее этим 

требованиям, приводит к увеличению трудозатрат и времени. Однако 

количество точек измерения метеопараметров может быть уменьшено без 

значительного снижения точности, если моделировать изменения их 

значений в промежутке между точками измерения.  

Атмосферные характеристики и поправки в геодезические измерения, 

определенные инструментальными методами, являются 

среднеинтегральными, то есть результирующими для всей дистанции. 
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Полученные значения угла преломления и показателя преломления 

корректно отражают состояние атмосферы на высоте визирного луча, что 

исключает необходимость многочисленных измерений. 

В настоящее время, однако, степень практического применения и 

точность инструментальных методов прямого измерения угла в рефракции не 

дают возможности использовать их для решения задач геодезической 

практики. Поэтому, когда идет речь об инструментальных методах, 

используемых в геодезической практике, подразумеваются методы 

косвенного измерения атмосферных параметров, например, геодезический 

метод определения вертикального угла или коэффициента рефракции.  

Практически все существующие модели приземного слоя атмосферы 

имеют похожие недостатки, проявляющиеся в большей или меньшей 

степени: 

1. позволяют учесть только изменение атмосферных параметров с 

высотой; 

2. содержат прогностические элементы или статистические параметры, 

что приводит к потере точности. 

3. описывают изменчивость отдельных метеорологических величин, а не 

их совокупности, которая определяет формирование полей показателя 

преломления. 

В отличие от традиционно используемых моделей в геодезической 

модели приземного слоя атмосферы [83, 84]:  

1. моделируется результирующее влияние всей совокупности основных 

метеопараметров на результаты геодезических измерений; 

2. полностью отсутствуют прогнозируемые элементы; 

3. в качестве постоянных параметров модели используются только 

параметры, не зависящие от времени и состояния атмосферы; 

4. переменные параметры определяются на момент геодезических 

измерений. 
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Суть геодезической модели сводится к моделированию изменения 

рефракционных характеристик в пределах локальных полей рефракции. В 

условиях незначительного по площади района изменчивость градиента 

показателя преломления зависит от двух основных факторов формирования 

микромасштабных полей метеоэлементов – типа подстилающей поверхности 

и высоты над ней. Следовательно, опираясь на изменчивость указанных 

факторов, траекторию можно разделить на участки, для которых усреднить 

совокупное влияние метеопараметров. 

Для определения характеристик приземного слоя атмосферы вдоль 

измеряемой траектории необходимо учитывать не только указанные факторы 

формирования полей рефракции, но и весовой вклад каждого участка в 

конечный результат, который зависит, в первую очередь, от длины данного 

участка и его расположения относительно концов визирной линии.  

Таким образом, модель атмосферы, названная авторами 

«геодезической», позволяет моделировать изменение рефракционных 

характеристик вдоль дистанции в зависимости от изменения типа 

подстилающей поверхности и высоты визирного луча над ней. По вертикали 

применение этой модели ограничено пограничным слоем атмосферы, а по 

горизонтали – размерами микромасштабных полей метеовеличин [83]. 

Автор [83] предлагает определять параметры геодезической модели 

атмосферы в двух пунктах, расположенных над наиболее отличающимися по 

своим свойствам поверхностями. Измерения следует выполнять на 

нескольких высотах, чтобы охватить все уровни, на которых производят 

геодезические измерения. Определения параметров геодезической модели 

должны быть согласованы по времени с геодезическими измерениями. По 

мнению автора [83], такой подход к определению параметров модели 

позволит учесть изменение состояния атмосферы по горизонтали, по 

вертикали и во времени.  

Дополнительные определения включают в себя определение 

геометрических характеристик рабочих направлений: длины участков 
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разбиения, средней высоты визирного луча для каждой секции, расстояния от 

i-го участка до конечной точки дистанции, общей длины траектории D. 

Характер полевых измерений, их объем и математический аппарат 

обработки результатов зависят от выбора способа определения параметров 

геодезической модели. 

Следует отметить, что переменные параметры модели определяются на 

момент геодезических работ или периодически с определенным интервалом, 

что дает возможность интерполировать значения параметров на 

необходимый момент времени без существенной потери точности. 

В обобщенном виде уравнение «геодезической» модели имеет вид [19]: 

Ὂ Ὁ ᾀὃὄὅȟ                                                                                          ςȢτ 

где FA – функция результирующего влияния атмосферы; 

 m – количество участков разбиения трассы; 

 Ei – среднее для i-ого участка значение параметров атмосферы E; 

 z – средняя высота визирной линии на i-ом участке; 

 Ai – вес качества i-ого участка трассы; 

 Bi – представительство количества, размеров i-ого участка; 

 ʉi – представительство положения i-ого участка вдоль трассы. 

Выражение (2.4) авторы используют при учете влияния угловой 

рефракции. Тогда, функции Ei(z) являются градиентами метеорологических 

величин и показателя преломления.  

Основные уравнения «геодезической» модели приземного слоя 

атмосферы, используемые для определения угла вертикальной рефракции r, 

имеют вид ψσ: 

ὶ
”ͼ

Ὀ
ὫὶὥὨ̃̆ὲ̑ ὰὒ  Ƞ                                                                     ςȢυ 

ὫὶὥὨ̃̆ὲ̑ ὫὶὥὨ̃̆ὲ̑̉̒ ̖
ὃᴼ πȟπσφϽρπ Ὤ πȟπσφϽρπȟςȢφ 
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где k – число участков разбиения (критерием для 

разделения траектории на участки служит тип 

подстилающей поверхности) [19]; 

 ὫὶὥὨ̃̆ὲ̑  – средний для i-ого участка траектории вертикальный 

градиент показателя преломления на исходной 

высоте 1 м; 

 l i и Li – длина i-ого участка траектории и расстояние от 

визирной цели до середины i-ого участка; 

 ὫὶὥὨ̃̆ὲ̑̉̒ ̖
 – вертикальный градиент показателя преломления для 

1-ой исходной подстилающей поверхности на 

высоте 1 м; 

 ὃᴼ  – коэффициент перехода от параметров атмосферы 

над поверхностью 1 к тем же параметрам над 

поверхностью i; 

 b – коэффициент обмена, характеризующий изменение 

градиента показателя преломления с высотой; 

 πȟπσφϽρπ  – поправка в вертикальный градиент показателя 

преломления за нормальный градиент давления, 

принятый равным 0,125 гПа/м; 

 hi – средняя высота луча на i-ом участке траектории. 

Предложенная авторами [83, 19] геодезическая модель атмосферы за 

счет ограничения набора влияющих факторов двумя, подлежащими 

обязательному учету, позволяет моделировать изменение состояния в 

пределах местных полей рефракции. Точность моделирования зависит от 

точности исходных данных, т.е. от способа, использованного для 

определения переменных параметров модели. 
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2.3 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʘʭʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʛʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

2.3.1 ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʛʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʘʭʝʦʤʝʪʨʠʠ 

При расположении рабочих направлений над однородными 

подстилающими поверхностями формулы (2.5) и (2.6) можно упростить до 

вида: 

ὶ
”ͼ

Ὀ
ὫὶὥὨ̃̆ὲ̑ πȟπσφϽρπ Ὤ πȟπσφϽρπ Ƞ             ςȢχ 

где r j   – угол вертикальной рефракции для j-ого направления; 

 hj                     – средняя высота визирного луча для j-ого направления; 

 ὫὶὥὨ̃̆ὲ̑  – вертикальный градиент температуры на высоте 1 м. 

 

В этом случае геодезическая модель приземного слоя атмосферы 

включает в себя всего четыре параметра – длину траектории, вертикальный 

градиент показателя преломления на исходной высоте, среднюю высоту 

визирного луча и коэффициент обмена. Теоретически определить эти 

параметры можно тремя способами: 

1. метеорологическим (по градиентным метеоизмерениям); 

2. комбинированным (по комплексным градиентным 

метеорологическим и геодезическим измерениям); 

3. геодезическим (по градиентным геодезическим измерениям). 

Следует отметить, что при использовании геодезических измерений 

для определения параметров модели ограничение, связанное с 

однородностью трассы, снимается, т.к. искаженные влиянием атмосферы 
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результаты геодезических измерений характеризуют совокупное влияние 

всей толщи атмосферы вдоль дистанции. 

2.3.2 ʆʮʝʥʢʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ 

Для оценки принципиальной возможности использования упрощенной 

формы записи рабочего уравнения геодезической модели выполним 

предрасчет точности определения ее параметров. 

Исходя из требований к точности нивелирования III  класса [10], 

средняя квадратическая погрешность определения превышения равна 5 

мм/км.  

Для обеспечения такой точности угол рефракции на дистанции длиной 

1 км следует определять с точностью 1": 

ά
”ͼ

ὈÓÉÎᾀ
Ͻά

υ̍Ͻ̍ςȟπφͼϽρπ

ρπ̍ Ͻ̍ÓÉÎωπЈ
ρȟπͼȢ                                         ςȢψ 

Примем: 

mr                   = 1"; 

(gradʚʝʨn) = ρπȾ̍Ƞ 

h               = 1,5 м; 

b               = –1. 

Оценим точность определения угла рефракции для линии длиной 1 км 

для средней высоты визирного луча h=1,5 м и коэффициента обмена b=-1. 

Влиянием других источников ошибок пренебрежем. Превышение в 

тригонометрическом нивелировании определяют по формуле: 

Ὤ ὈϽÃÏÓᾀ Ὥ ό
Ὀ

ςὙ̝
Ƞ                                                                          ςȢω 

где z   – зенитное расстояние; 

 i и u                     – высота инструмента и визирной цели. 
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Воспользовавшись принципом равных влияний, можно получить 

требования к точности определения параметров модели [85]: 
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2.3.3 ʆʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

Рассмотрим принципиальную возможность использования 

метеорологического способа для определения параметров геодезической 

модели [85]. Следует сразу отметить, что определить все параметры модели 

метеорологическим способом невозможно: для определения средней высоты 

визирного луча необходимо знать профиль подстилающей поверхности 

вдоль всей траектории. Здесь остановимся только на оценке возможности 

определения градиента показателя преломления по метеоизмерениям с 

точностью, удовлетворяющей требованиям геометрического нивелирования 

III  класса.  

Групповой индекс преломления в оптическом диапазоне ὔ̏ ̐ ̓связан с 

температурой T (в К), давлением p (в гПа) и парциальным давлением 

водяного пара e (в гПа) воздуха формулой Сирса-Баррела (1.4). 

Используя формулу полного дифференциала, можно получить 

приближенную зависимость, связывающую градиент показателя 
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преломления с градиентами метеопараметров при нормальных атмосферных 

условиях (T – 293,15 К, p – 1013,25 гПа, e – 13,33 гПа): 

ὫὶὥὨ ὲ ρπ ὫὶὥὨ Ὕ πȟσẗρπ ὫὶὥὨ ὴ πȟπτẗρπ ὫὶὥὨ Ὡ. (2.10) 

Для определения вертикального градиента показателя преломления на 

исходной высоте с требуемой точностью вертикальные градиенты 

температуры, давления и влажности следует определять со средними 

квадратическими ошибками: 

ά  
 

   

 T
Ѝ

ȟ ẗ

Ѝ
πȟππτφ ̠Ⱦ̍ , 

ά  p
 

   

 p
Ѝ

ȟ ẗ

ȟẗ Ѝ
πȟπρυẗρπ ̄˜Ⱦ́̍ , 

ά  e
 

   

 e
Ѝ

ȟ ẗ

ȟ ẗ Ѝ
πȟρς ̄˜Ⱦ́̍ . 

Получить такую точность, используя полевые метеодатчики не 

представляется возможным, следовательно, невозможно и применение 

метеорологического способа для определения параметров геодезической 

модели [85]. 

2.3.4 ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ 

Комбинированный способ определения параметров модели основан на 

комплексном использовании геодезических и метеорологических измерений 

[11]. Объем метеорологических измерений надо свести до минимума, не 

затрудняющего производственную деятельность геодезиста. Как было 

показано выше, точность полевых метеодатчиков ограничена, 

дополнительным источником погрешностей служит точечный характер 

метеоизмерений, не позволяющий получить результирующие для дистанции 

значения параметров атмосферы метеорологическим способом.  
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Совместное использование метеорологических и геодезических 

измерений позволит получить все параметры модели. Для обеспечения 

точности и оперативности дополнительных измерений, необходимых для 

определения параметров модели, комплексные измерения следует 

выполнять, руководствуясь следующими принципами: 

1. метеоизмерения использовать для определения параметров модели, 

менее требовательных к точности исходных данных; 

2. измерения параметров атмосферы выполнять на нескольких (не менее 

трех) уровнях;  

3. дополнительные геодезические измерения выполнять на каждом 

рабочем направлении. 

Градиентный характер измерений обеспечит достоверную информацию 

о параметре атмосферы, его градиенте и изменении градиента с высотой, что 

выгодно отличает предлагаемый подход от традиционных моделей, 

включающих статистические значения градиентов и опирающихся на 

предположение о характере изменения состояния атмосферы с высотой. 

Использование градиентных измерений обеспечит работоспособность 

разрабатываемой методики при инверсии температуры и других отличиях 

фактического состояния атмосферы от среднего статистического. 

Геодезические измерения, выполненные на рабочем направлении на 

дополнительном уровне, обеспечат согласованность во времени и 

пространстве определений поправок за рефракцию и собственно 

геодезических измерений, нуждающихся в коррекции. Градиентные 

геодезические измерения характеризуют результирующее для трассы 

влияние рефракции, производятся с геодезической точностью и 

обосновывают использование упрощенной формулы (2.7). Требование к 

однородности характера подстилающей поверхности становится 

необязательным, т.к. измерение вертикального угла на дополнительном 

уровне позволяет определить среднеинтегральный для дистанции градиент 
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показателя преломления, сформированный под влиянием всей совокупности 

подстилающих поверхностей, представленных на трассе. 

Помимо параметров, характеризующих состояние атмосферы, 

уравнение (2.7) включает геометрические характеристики трассы. 

Определение расстояния входит в состав стандартной программы 

производства тригонометрического нивелирования и при использовании 

электронного тахеометра не представляет труда. Второй геометрический 

параметр – средняя высота визирного луча над подстилающей поверхностью. 

В [86] автор предлагает заменить среднюю высоту визирного луча ее 

эквивалентным значением hʵʢʚ, получить которое можно путем измерения 

вертикального угла на дополнительном уровне: 

Ὤ̞ ̋̃

ςЎὶ

”ͼὈὫὶὥὨ̃̆ὲ̑ πȟπσψϽρπ ὦЎὬ
Ƞ                                    ςȢρρ 

где Ўὶ – приращение угла рефракции при изменении высоты отражателя 

на ЎὬ. 

Принцип учета влияния атмосферы без знания высоты визирного луча 

[86] позволяет включить определение эквивалентной высоты в процесс 

вычисления поправки за влияние рефракции в качестве еще одной 

определяемой величины. Дополнительное неизвестное потребует измерения 

вертикального угла на дополнительном уровне. 

Предлагаемый комбинированный способ определения поправки за 

рефракцию сводится к реализации следующей последовательности действий: 

1. производим измерения температуры и вертикального угла на 

трех уровнях; 

2. используя метеоизмерения на трех уровнях, определяем 

коэффициент обмена; 

3. разность измеренных вертикальных углов на двух уровнях и 

коэффициент обмена используем для определения эквивалентной высоты; 
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4. разность измерений вертикальных углов на первом и третьем 

уровне используем для определения градиента показателя преломления и 

угла рефракции. 

2.3.5 ɸʣʛʦʨʠʪʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ  

Далее детально изложен математический аппарат комбинированного 

способа [11]: 

1. Определение коэффициента обмена b, вертикального градиента 

температуры gradʚʝʨt и приближенного значения градиента показателя 

преломления (gradʚʝʨn)0 ʧʨ по измеренным на трех уровнях z0, z1, z2, значениям 

температуры t0, t2 и t3: 

ὦ
ÌÎ
ὸ ὸ
ὸ ὸ

ÌÎ
ᾀ ᾀ
ᾀ ᾀ

ÌÎ
ᾀ ᾀ
ᾀ ᾀ

ȟ                                                             ςȢρς 

ὫὶὥὨ ὸ
ὸ ὸ

ᾀ ᾀ
ᾀ ᾀ
ς

ȟ                                                                ςȢρσ 

ὫὶὥὨ̃̆ὲ̑  ̐̑ ρȟπρϽρπὫὶὥὨ ὸ πȢπσφϽρπȢ                         ςȢρτ 

При выводе зависимости (2.14) использована формула (2.10), 

полученная путем дифференцирования формулы Сирса-Баррелла и 

вычисления частных производных для нормальных условий. При этом 

пренебрегли возможным отличием градиента показателя преломления от 

нормального значения и вертикальным градиентом влажности воздуха. 

2. Вычисление приращения угла рефракции ȹr по измеренным на 

трех высотах значениям угла наклона. Приращение угла рефракции 

возникает вследствие изменения градиента показателя преломления с 

высотой: 
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ЎὶO Ў’ᴼ ̉̈̍ Ў’ᴼ ̓̆̏Ƞ̑                                                               

ЎὶO Ў’ᴼ ̉̈̍ Ў’ᴼ ̓̆̏ȟ̑                                                              ςȢρυ 

где Ў’̉̈ ̍  – разность измеренных углов наклона; 

       Ў’̓̆̏̑ – теоретическая разность углов наклона: 

Ў’̓̆̏̑

ЎὬϽὴͼ

Ὀ
ȟ                                                                                                   ςȢρφ 

где ЎὬ – разность средних высот измерительных уровней, равная половине 

разностей высот отражателя. 

3. Вычисление эквивалентной высоты hʵʢʚ по формуле (2.11). Для 

этого используем полученное ранее приращение рефракции ЎὶO  при 

переходе от основного измерительного уровня к дополнительному. 

4. Вычисление угла рефракции на рабочем уровне по приращению 

рефракции между 1-ым и 3-им измерительными уровнями: 

ὶ
ЎὶO Ὤ

Ὤ Ὤ ЎὬᴼ
πȟππσχὈȟ                                                         ςȢρχ 

где ЎὬᴼ Ὤ Ὤ Ⱦς.  

Формула (2.17) получена из решения двух уравнений вида (2.5) для 1-

ого и 3-его измерительных уровней. 

5. Вычисление исправленного за влияние рефракции угла наклона: 

’ ̉̒̐̑’ ὶȢ                                                                                             ςȢρψ 

Оценка точностных возможностей комбинированного способа 

выполнена в соответствии с заданными исходными параметрами и 

ожидаемыми средними квадратическими ошибками (СКОш), 

представленными в Таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Использованные при точностных расчетах  

значения исходных параметров и средних квадратических ошибок 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʉʂʆ  h ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʉʂʆ  h

h1 1,5 м 

1 мм 

z0 1 м 

1 мм h2 2,5 м z2 3 м 

h3 3,0 м z3 6 м 

Δh – 1,4 мм t2 − t0 1 
0
С 

0,05 
0
С 

ν – 1" ὸ ὸ 0,5 
0
С 

ῳ’ʠʟʤ – 1,4" ῳὶO  10" – 

   ῳὶO  15" – 

В соответствии с данными Таблицы 2.1, теоретическая разность углов 

по формуле (2.16) определяется с точностью: 

άЎ̓̆̏̑
”ͼ

Ὀ
ά πȟσͼȢ                                                                                   

Тогда СКОш определения приращений рефракции будет равна: 

ά άЎ̉̈̍ άЎ̓̆̏̑ρȟτͼȢ                                                                   

Точность определения коэффициента обмена зависит от точности 

измерения температуры. В соответствии с формулой (2.12): 

ά
ρ

ὸ ὸ ὸ ὸϳ ÌÎᾀ ᾀ ᾀ ᾀϳ
Ͻά πȟπφȢ 

СКОш определения градиента температуры зависит от точности 

измерения метеоэлементов и точности определения коэффициента обмена: 

          ά  

ς ᾀ ᾀ

ᾀ ᾀ
άЎ

ς ὸ ὸ ÌÎᾀ ᾀ ςϳ

ᾀ ᾀ ᾀ ᾀ
ά Ƞ 
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ά  πȟπφ 
Јὅ

̍
Ȣ                                                                                                

Приближенное значение градиента показателя преломления по 

формуле (2.14) с учетом возможного отличия градиента давления от его 

нормального значения получим со СКОш 0,064 N-ед/м. 

СКОш эквивалентной высоты определяется по формуле: 

ά
̞̋̃

ς ЎὶO ”ͼὈὦЎὬᴼ ὫὶὥὨ̃̆ὲ̑ πȟπσφϽρπϳ

ЎὶO ὦ ρ
άЎ  

ς ЎὶO ”ͼὈὦЎὬᴼ ὫὶὥὨ̃̆ὲ̑ πȟπσφϽρπϳ

ὫὶὥὨ̃̆ὲ̑ πȟπσφϽρπ ὦ ρ
ά  Ƞ   ςȢρω 

ά
̞̋̃

πȟρφ ̍Ȣ                                                                                                   

Угол рефракции на рабочем уровне определяется с точностью: 

ά Ὤ Ὤ Ὤ ЎὬᴼ άЎ                                                                 

ὦЎὬᴼ ЎὶO Ὤ Ὤ ЎὬᴼ

Ὤ Ὤ ЎὬᴼ
ά

̞̋̃
 

    
ЎὶὬ Ὤ ЎὬᴼ ÌÎὬ ÌÎὬ ЎὬᴼ

Ὤ Ὤ ЎὬᴼ
ά Ƞ 

ά τάЎ ρππά
̞̋̃

τσςά ψȟςωςȟυφρȟυφ σȟυͼ   ςȢςπ 

Анализ подкоренного выражения в формулах (2.20) показывает, что 

основной вклад в результирующую ошибку угла рефракции вносит ошибка 

угловых измерений. Приняв приборную среднюю квадратическую ошибку 
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измерения вертикального угла равной 0,5" (точность определения угла 

наклона при измерении четырьмя приемами прибором с mν=1"), получим: 

ά τάЎ ρππά
̞̋̃

τσςά ςȟυφςȟυφρȟυφ ςȟφͼȢ 

Тогда, для визирной линии длиной 1 км: 

ά  ̍

ςȟφͼϽρπππ

”ͼ
ρς ̍ Ȣ̍                                                              

Согласно выполненному предрасчету точности, комбинированный 

способ определения параметров «геодезической» модели соответствует 

требованиям нивелирования IV класса при условии определения углов 

наклона с точностью 1", а разности температуры с точностью 0,05 Ј#. 

Снижение требований к точности исходных данных возможно при подборе 

оптимальных соотношений геометрических параметров визирных линий – 

длины, высоты над подстилающей поверхностью, разности высот 

отражателей. 

2.4 ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘ  ̫ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʘʭʝʦʤʝʪʨʠʠ 

Выполненные выше расчеты доказали теоретическую возможность 

определения поправок за рефракцию комбинированным способом, 

основанным на 

1. геодезической модели атмосферы; 

2. принципе определения параметров модели по результатам 

комплексных градиентных геодезических и метеорологических 

измерений; 

3. принципе учета влияния атмосферы без знания высоты визирного 

луча. 
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Практическая реализация предложенного подхода возможна при 

условии разработки комбинированной методики, включающей: 

1. алгоритм, реализующий комбинированный способ; 

2. методические приемы производства комплексных градиентных 

геодезических и метеорологических измерений. 

Комплексные градиентные метеорологические и геодезические 

измерения включают: 

1. измерения температуры t1, t2, t3 на трех уровнях z1, z2, z3; 

2. измерения дальностей D и углов наклона ɜ1, ɜ2, v3 при трех 

положениях отражателя h1, h2, h3. 

Измерения должны отвечать следующим требованиям: 

1. геодезические и метеорологические данные должны быть 

согласованы во времени и пространстве; 

2. результаты измерений, полученные на разных измерительных 

уровнях, должны быть согласованы между собой; 

3. влияние рефракции должно быть однонаправленным. 

Углы и дальности измеряются электронным тахеометром несколькими 

приемами. Количество приемов зависит от требуемой точности определения 

превышений. В качестве визирной цели используется призменный 

отражатель на телескопической вехе, установленный на пункте с помощью 

бипода или трипода. 

Для метеоизмерений используется метеорологический градиентометр 

[87], который представляет собой измерительные комплексы из нескольких 

датчиков температуры, установленные на нескольких уровнях 

телескопической вехи. Электронный градиентометр позволяет полностью 

автоматизировать процесс метеорологических измерений. 
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ɻʃɸɺɸ 3 ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ 

3.1 ɿʘʜʘʯʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ 

Комбинированная методика учета влияния вертикальной рефракции в 

электронной тахеометрии базируется на 

1. геодезической модели атмосферы; 

2. принципе использования комплексных градиентных геодезических и 

метеорологических измерений; 

3. принципе учета влияния атмосферы без знания высоты визирного луча. 

Геодезическая модель обеспечивает надежное моделирование 

изменения состояния атмосферы в пределах местных полей рефракции. 

Совместное решение трех уравнений вида (2.5) позволило разработать 

алгоритм определения поправок за рефракцию по результатам комплексных 

градиентных метеорологических и геодезических измерений. Принцип учета 

влияния атмосферы без знания высоты визирного луча позволяет исключить 

из дополнительных определений самый трудоемкий элемент – высоту 

визирного луча, для определения которой необходимо построение профиля 

местности с использованием крупномасштабных планов. 

Для практической реализации разработанной комбинированной 

методики необходима детальная проработка процессов производства 

комплексных градиентных измерений, обработки их результатов и введения 

поправки за рефракцию. Задача разработки алгоритма вычисления поправки 

за рефракцию аналитически была решена во 2-ой главе работы. Здесь имеет 

смысл остановиться на полевых исследованиях, которые включают: 

1. апробацию разработанного в главе 2 математического аппарата [88]; 

2. разработку принципов организации комплексных градиентных 

измерений [89]. 
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Согласно алгоритму, описанному в разделе 2.3.5, комплекс 

дополнительных измерений, необходимых для определения параметров 

геодезической модели, включает: 

1. измерение вертикальных углов на трех (и более) уровнях; 

2. измерение температуры на трех уровнях; 

3. измерение расстояния на рабочем уровне. 

Необходимо внедрить их в процесс производственных геодезических 

работ, как органичный компонент, не требующий значительных затрат 

времени и средств. При этом объем и точность дополнительных измерений 

должны удовлетворять требованиям, полученным и обоснованным в разделе 

2.3.5: 

1. точность определения углов наклона – 1"; 

2. точность определения разности температуры – 0,05 ℃. 

3.2 ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʠʛʦʥʘ 

С целью экспериментальной апробации и детальной проработки 

комбинированной методики учета влияния вертикальной рефракции в селе 

Былово в Новой Москве был создан экспериментальный полигон (Таблица 

3.1). Он включает три направления: Шелестово (Ц-1), Поляны (Ц-2) и 

Цветочный (Ц-3). Направления отличаются длиной, характером 

подстилающей поверхности, высотой визирного луча над ПП. В качестве 

пунктов Шелестово и Центральный использованы существующие 

монолитные геодезические репера (Рисунки 3.1, 3.3), пункты Поляны и 

Цветочный представляют собой забетонированные металлические штыри 

(Рисунок 3.2). Выбор местоположения направлений полигона продиктован 

необходимостью проверки работоспособности методики на трассах, 

отличающихся геометрией визирного луча и характером подстилающей 

поверхности (Рисунок 3.4) [89]. 
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Таблица 3.1 – Характеристики направлений экспериментального полигона 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ɼʣʠʥʘ, ʤ 
ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ, 

ʤ 
ʊʠʧ ʇʇ 

Ц-1 427,160 2,743 

Высокая травянистая 

растительность, вдоль 

асфальтированной дороги 

Ц-2 718,280 -1,262 Трава, заболоченный лог 

Ц-3 1317,705 – Трава 

 

 

Рисунок 3.1 – Пункт триангуляции 
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Рисунок 3.2 – Временный репер 

 

Рисунок 3.3 – Установка тахеометра над пунктом «Центральный» 
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По направлениям Ц-1 и Ц-2 было выполнено геометрическое 

нивелирование для определения точного значения превышения. 

Нивелирование выполнено по методике III класса в прямом и обратном 

направлениях. Порядок наблюдений на станции, следующий: 

1. отсчет по черной (основной шкале) стороне задней рейки; 

2. отсчет по черной стороне (основной шкале) передней рейки; 

3. отсчет по красной стороне (дополнительной шкале) передней рейки; 

4. отсчет по красной стороне (дополнительной шкале) задней рейки. 

В процессе нивелирования соблюдались следующие требования: 

нормальная длина луча визирования – 75 м; неравенство расстояний на 

Рисунок 3.4 – Схема полигона 
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станции – не более 2 м, а их накопление по секции – не более 5 м. Высота 

луча визирования над подстилающей поверхностью была не менее 0,3 м [10]. 

3.3 ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

На первом этапе полевых исследований, реализованном в 2018 г., 

решена задача апробации алгоритма вычисления поправки за рефракцию. 

Необходимо было убедиться в его работоспособности и принципиальной 

возможности определения параметров атмосферы и поправки за рефракцию с 

точностью, близкой к расчетной. 

Экспериментальные исследования включали: 

1. полевые измерения (комплекс метеорологических и геодезических 

измерений); 

2. математическую обработку результатов измерений. 

Градиентные геодезические измерения были выполнены тахеометром 

Sokkia CX-105 (Таблица 3.2). 

Число приемов при измерении вертикальных углов было не менее 12-

ти. Однако, в тех случаях, когда в силу изменения погоды результаты 

измерений не были согласованы между собой, число приемов было 

увеличено. Для метеоизмерений использовался метеорологический 

градиентометр. Процесс метеоизмерений был полностью автоматизирован. 

Порядок геодезических наблюдений на станции заключается в 

следующем: 

1. установка электронного тахеометра над исходным пунктом, 

приведение его в рабочее положение; 

2. измерение высоты инструмента; 

3. выполнение серии измерений вертикальных углов и расстояния, на 

трех (или более) уровнях в «прямом» и «обратном» направлениях 

(от нижнего уровня к верхнему и обратно). 
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Таблица 3.2 – Технические характеристики тахеометра Sokkia CX-105 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

Точность измерения расстояний 

по призме 
±2 мм +(2 мм/км∙D) мм 

Точность измерения углов 5" 

Дальность измерения по призме до 5000 м 

Скорость измерения по призме 0.9 с 

Диапазон работы компенсатора ±6' 

Угол поля зрения 1°30' 

Увеличение зрительной трубы σπ ̖

Диапазон рабочей температуры от -35℃ до +60℃ 

 

Метеорологические измерения выполнялись на исходном пункте перед 

началом и после окончания геодезических измерений на каждом высоте 

установки отражателя. 

В таблицах (3.3) и (3.4) приведены исходные данные [89], полученные 

в процессе полевых наблюдений в июне 2018 г., и результаты 

промежуточных и окончательных вычислений с использованием 

разработанного алгоритма (см. раздел 2.3.5). Таблицы дополнены точным 

значением превышения hʠʩʪ, полученным из геометрического нивелирования 

III  класса, ошибками измерений Δʠʟʤ и моделирования Δʠʩʧʨ: 

Ў̉ ̈̍ Ὤ̉ ̈̍ Ὤ̉ ̒Ƞ̓                                                                                               σȢρ 

Ў̉ ̒̐ Ὤ̑̉ ̒̐̑Ὤ̉ ̒Ƞ̓                                                                                            σȢς 

где Ὤ̉ ̒̐̑Ὤ̉ ̈̍ Ὤ Ȣ



 
 

Таблица 3.3 – Исходные данные 

ˉ 
ɺ
ʨ
ʝ
ʤ
ʷ
,
 
ʯ
ʘ
ʩ
.

 

ʋ
ʨ
ʦ
ʚ
ʝ
ʥ
ʴ

 ʄʝʪʝʦʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɻʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

z, ʤ t, Áʉ h, ʤ D, ʤ 
ɜ ▐ʠʟʤ,  

ʤ 

▐ʠʩʪ,  

ʤ 

◕ʠʟʤ, 

ʤ 
Á ᾳ "  

1 11,6 1 1,52 19,94 1,50 427,16 0 20 33,1 +2,707 +2,743 -0,036 

2 3,27 18,07 2,00 0 24 16,1  
  

3 4,26 16,74 2,30 0 26 34,5  

2 13,6 1 3,27 21,88 2,85 427,16 0 31 42,6 +2,716 +2,743 -0,027 

2 4,26 21,76 3,35 0 35 40,2    

3 6,24 21,06 3,65 0 38 04,6  

3 13,7 1 3,27 20,80 2,15 427,16 0 26 03,5 +2,714 +2,743 -0,029 

2 4,26 20,67 2,85 0 31 40,7    

3 6,24 19,97 3,35 0 35 37,6    

4 16,6 1 2,26 23,85 2,78 427,16 0 31 17,7 +2,739 +2,743 -0,004 

2 4,26 23,48 3,28 0 35 16,3    

3 6,24 22,22 3,58 0 37 40,4    

6
5
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Таблица 3.4 – Результаты вычислений 

ˉ b grad t, Áʉ ▌►╪▀ʚʝʨ▪ʧʨ
 ◕►ᴼ "  ◕►ᴼ "  

▐ɻ ʢʚ,  

ʤ 
►"  

▐► , 

ʤ 

▐ʠʩʧʨ,  

ʤ 

◕ʠʩʧʨ, 

ʤ 

1 +0,51 -0,69 +7,30∙10
-7
 -18,4 -24,9 0,052 +14,1 +0,029 +2,736 -0,007 

2 +3,17 -1,83∙10
-3
 +3,80∙10

-8
 -3,8 -4,3 1,202 +4,5 +0,009 +2,725 -0,018 

3 +3,02 -2,36∙10
-3
 +3,79∙10

-8
 -0,8 -5,4 0,49 +2,1 +0,004 +2,718 -0,025 

4 +2,55 -9,2∙10
-2
 +4,53∙10

-8
 -2,8 -3,6 1,154 +2,2 +0,004 +2,743 0,000 

6
6
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Представленные в таблицах (3.3) и (3.4) результаты получены на одной 

трассе экспериментального полигона – Ц-1, в июне (1, Таблица 3.4) и в 

сентябре (2-4, Таблица 3.4) 2018 года. Вследствие изменения высоты 

растительного покрова, в сентябрьских измерениях увеличены высоты 

отражателя. Введение поправки за влияние вертикальной рефракции во всех 

случаях позволило повысить точность определения превышений. 

Полученные результаты доказали работоспособность алгоритма, 

реализующего комбинированный подход к учету рефракционного влияния, и 

принципиальную возможность получения угла рефракции с точностью, 

сравнимой с точностью измерения вертикальных углов.  

3.4 ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 2018 ʛʦʜ 

Измерения, выполненные в 2018 г., были использованы для анализа, 

заложившего основу методических приемов производства комплексных 

градиентных измерений. Анализ проводился по нескольким направлениям [89]: 

1. оценка степени влияния рефракции на результаты 

тригонометрического нивелирования и эффективности использования 

стандартного коэффициента рефракции; 

2. зависимость рефракционного влияния от высоты; 

3. зависимость рефракционного влияния от времени суток; 

4. зависимость рефракционного влияния от растительного покрова; 

5. зависимость величины рефракционного влияния от погоды. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʝʬʨʘʢʮʠʠ. Использование стандартного 

коэффициента рефракции практически не улучшает качество определения 

превышений методом тригонометрического нивелирования (Таблица 3.5). 

Для направления Ц-1 поправка за влияние рефракции равна 2 мм, в то время 



68 

как влияние рефракции для этого направления доходило -88 мм. Для 

направления Ц-2 эти величины составили – 6 мм и -213 мм, соответственно.  

Таблица 3.5 – Влияние рефракции на точность тригонометрического 

нивелирования 

 

Полученные данные позволяют сделать следующие выводы: 

– учет влияния рефракции обязателен даже для сравнительно малых 

расстояний в несколько сотен метров; 

– использование стандартного коэффициента рефракции в большинстве 

случаев практически бесполезно, а иногда приводит к ухудшению 

результатов измерений. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪ ʚʳʩʦʪʳ. Приращение 

рефракции с высотой является одним из исходных параметров алгоритма. 

Для успешной реализации алгоритма оно должно иметь одинаковый знак для 

всех измерительных уровней и быть больше ошибки измерения углов. 

На графиках (Рисунок 3.5) [89] представлены превышения, измеренные 

на разных уровнях. Представленные на рисунке 3.5 измерения выполнены 14 

сентября. Погода была устойчивой – незначительная облачность, 

выраженный суточный ход температуры, небольшой ветер. Разности высот 

ʅʘʧʨʘʚʣ

ʝʥʠʝ 

ʊʦʯʥʦʝ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ

, ʤ 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ, 

ʤ 

ʆʰʠʙʢʘ ʟʘ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠʶ, 

ʤʤ 

ʀʩʧʨʘʚʣʝʥʥʦ

ʝ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ 

(k=0,14), ʤ 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʦ

ʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʨʝʬʨʘʢʮʠ

ʠ, ʤʤ 

Ц-1 2.743 

2.671 -72 2.669 -74 

2.667 -76 2.665 -78 

2.655 -88 2.653 -90 

Ц-2 -1.262 

-1.416 -154 -1.410 -148 

-1.447 -185 -1.441 -179 

-1.475 -213 -1.469 -207 
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установки отражателей между уровнями 1-2, 2-3, 3-4 составляли 70, 50 и 30 

см, соответственно. Как видно из графиков, во всех случаях было 

зафиксировано приращение угла рефракции при переходе от одного 

измерительного уровня к другому. Однако на основании малой величины 

приращения угла рефракции между 3-им и 4-ым уровнями можно сделать 

вывод о необходимости увеличения разности высот отражателей. Это 

позволит получить приращения угла рефракции, значимо превышающие 

погрешность измерений.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʪʦʢ. Во время 

сентябрьских измерений состояние атмосферы было устойчивым, погода 

практически не менялась, что позволило отметить выраженный суточный ход 

рефракции. На направлении Ц-1 были выполнены две серии наблюдений в 

течение дня. Каждый период измерений составлял около 1 часа. На графике 

(Рисунок 3.6) [89] отслеживаются известные закономерности суточного хода 

рефракции – наличие максимума около 15 часов, уменьшение в утренние и 

вечерние часы. На протяжении одной серии наблюдений изменение 

рефракции по времени сохраняло устойчивую тенденцию, подлежащую 

обязательному учету. 
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Рисунок 3.5 – Изменение измеренных превышений с высотой  
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На основании полученных результатов можно сделать следующие 

выводы: 

– Использованная программа производства измерений – от первого 

уровня к верхнему и обратно – обоснована. 

– Необходимо интерполировать совместно обрабатываемые измерения 

на трех уровнях к одному моменту времени. С учетом незначительной 

протяженности временного интервала достаточно выполнить линейную 

интерполяцию. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. 

Как известно, вблизи ПП влияние рефракции, как правило, больше по 

величине, а ее поведение менее стабильно. Однако результаты наших 

экспериментов показали, что стабильность поведения угла рефракции в 

большей мере зависит от высоты над растительным покровом, чем над ПП.  

При измерениях в июне нижний уровень установки отражателя на линии Ц-1 

был равен 150 см. В течение всего дня наблюдалось однонаправленное 

изменение рефракционного влияния с высотой.  

Рисунок 3.6 – Суточный ход измеренных превышений 
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В сентябре вследствие значительной высоты растительного покрова 

высота отражателя на нижнем уровне была увеличена до 215 см. Несмотря на 

эту меру, 1-ый уровень в осенних наблюдениях не был согласован с 

остальными (Рисунок 3.7) [89]. Хотя высота над ПП была около 2 м, характер 

влияния рефракции был схож с процессами, которые наблюдаются в 

ближнем приземном слое толщиной в несколько десятков см.  

На основании выполненного анализа сделан вывод о необходимости 

учета высоты растительного покрова при выборе высоты установки 

отражателя на нижнем уровне. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪ ʧʦʛʦʜʳ. В 

сентябрьских наблюдениях и в солнечную, и в пасмурную погоду (Рисунок 

3.8) [89] характер изменения рефракционного влияния от одного уровня к 

другому не менялся.  
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Рисунок 3.7 – Изменение измеренных превышений с высотой  
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Измерения, выполненные в июне 2018 года, показали, что влияние 

погоды перекрывает влияние всех прочих факторов формирования 

рефракции. Во время летних измерений погода была нестабильна. 

Измеренные на одном уровне превышения изменялись на несколько 

сантиметров в течение считанных минут (Рисунок 3.8). На основании 

выполненного анализа, сделан вывод о необходимости обрабатывать серии 

измерений для каждого типа погоды отдельно.  

Первые итоги 2-го этапа исследований, полученные на основании 

измерений, выполненных в 2018 г, позволили сформулировать общие 

выводы и задачи дальнейших исследований: 

1. необходимо подобрать оптимальный шаг изменения высоты 

отражателя с целью обеспечения удовлетворительной чувствительности 

результатов измерений к изменению приращения рефракции; 

2. допустимо ограничиться метеорологическими измерениями в 

одном пункте – в точке стояния тахеометра; 

Рисунок 3.8 – Влияние погоды на измеренные 

превышения 
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3. в совместную обработку следует брать три согласованных между 

собой измерения, выполненные на разных уровнях в сходных погодных 

условиях; 

4. при выборе высоты размещения отражателя на нижнем 

измерительном уровне следует учитывать высоту над растительным 

покровом, возможно оптимальная высота равна допустимым минимальным 

высотам визирного луча над ПП, указанным в инструкции по 

нивелированию. 

3.5 ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 2019 ʛʦʜ  

В сентябре 2019 года была выполнена новая серия измерений на 

экспериментальном полигоне Былово. Основная цель данного этапа 

заключалась в следующем: 

1. подбор оптимального числа измерительных уровней; 

2. подбор оптимального шага изменения высоты отражателя. 

Для производства геодезических измерений был использован 

электронный тахеометр Leica TCR 1201+ с характеристиками, 

представленными в таблице 3.6.  

Повышение приборной точности позволило в процессе измерений 

ограничить число приемов четырьмя, что позволяло рассчитывать на 

измерение вертикальных углов с точностью 0,5".  

Часть исходных данных и результатов обработки представлена в 

таблицах (3.7) и (3.8). Были опробованы разные варианты изменения высоты 

отражателя на направлениях Ц-1 и Ц-2. 

Использование шага 20 см позволило детализировать информацию о 

строении рабочего слоя атмосферы на момент измерений. Однако 

приращение угла рефракции между уровнями было недостаточным, в 

некоторых случаях измерения на смежных уровнях дали практические 

одинаковый результат. Увеличилось и время производства измерений. 
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Полная серия наблюдений, представленная на графике (Рисунок 3.9) [91], 

заняла почти 2,5 часа. Увеличение продолжительности наблюдений привело 

к изменению погоды и рассогласованности результатов измерений на 

соседних уровнях.  

Таблица 3.6 – Технические характеристики тахеометра Leica TCR 1201+ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

Точность измерения расстояний по призме ±1 мм +(1,5 мм/км∙D) мм 

Точность измерения углов 1" 

Дальность измерения по призме до 2000 м 

Время автономной работы 8 часов 

Диапазон работы компенсатора ±4' 

Вес прибора 5,8 кг 

Увеличение зрительной трубы σπ ̖

Диапазон рабочей температуры от -20℃ до +50℃ 
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Рисунок 3.9 – Слоистость в строении рабочего слоя атмосферы (шаг 0,2 м) 



 
 

Таблица 3.7 – Исходные данные 

ˉ 
ɺʨʝʤʷ, 

ʯʘʩ. 
ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʄʝʪʝʦʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɻʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

z, ʤ t, Áʉ h, ʤ D, ʤ 
ɜ 

▐ʠʟʤ, ʤ ▐ʠʩʪ, ʤ ◕ʠʟʤ, ʤ 
Á ᾳ "  

1 11,5 

1 2,235 22,277 2,18 

427,14 

0 25 46,8 

+2,705 +2,743 -0,038 2 3,185 21,989 2,38 0 27 19,1 

3 5,105 21,333 2,58 0 28 54,51 

2 11,7 

1 2,235 22,277 2,38 

427,14 

0 27 19,1 

+2,697 +2,743 -0,046 2 3,185 21,989 2,58 0 28 54,1 

3 5,105 21,333 2,98 0 32 01,4 

3 12,5 

1 1,315 25,559 3,58 

427,14 

0 37 15,2 

+2,718 +2,743 -0,025 2 2,235 25,010 3,78 0 38 40,0 

3 3,185 24,326 3,98 0 40 12,7 

4 13,0 

1 1,315 24,736 2,18 

427,14 

0 25 42,6 

+2,699 +2,743 -0,044 2 3,185 23,145 2,58 0 28 53,6 

3 5,105 22,437 2,78 0 30 28,2 

5 15,4 

1 2,235 22,829 2,10 

427,17 

0 25 15,3 

+2,720 +2,743 -0,023 2 3,185 22,718 3,60 0 29 11,5 

3 5,105 22,069 3,10 0 33 12,7 

 

7
5 
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Таблица 3.8 – Результаты вычислений 

ˉ b grad t, Áʉ ▌►╪▀ʚʝʨ▪ʧʨ
 ◕►ᴼ "  ◕►ᴼ "  ▐ɻ ʢʚ, ʤ ►"  ▐► , ʤ 

▐ʠʩʧʨ,  

ʤ 
◕ʠʩʧʨ, ʤ 

1 +0,28 -0,229 +2,67∙10
-7
 -4,2 -5,8 0,034 +9,6 +0,020 +2,732 -0,011 

2 +0,28 -0,229 +2,67∙10
-7
 -1,6 -7,4 0,137 +20,7 +0,043 +2,746 +0,003 

3 +0,44 -0,462 +5,03∙10-7 -13,8 -15,7 0,010 +6,9 +0,014 +2,752 +0,009 

4 +0,33 -0,230 +2,68∙10
-7
 -2,1 -4,1 0,278 +16,6 +0,034 +2,738 -0,005 

5 +2,50 -9,7∙10
-2
 +0,46∙10

-7
 -5,2 -5,5 1,755 +7,8 +0,016 +2,743 0,000 

 

7
6
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На графике 2 (Рисунок 3.10) [91] представлены измерения на линии Ц-

2, отражатель переставляли через 30 см. Полная серия наблюдений заняла 

около 1,5 часов. Были обнаружены чередующиеся слои с разным характером 

изменения рефракции с высотой, менялась погода. Однако количество 

согласованных измерительных уровней было достаточным, для того чтобы 

обеспечить наличие избыточных измерений. 

В третьем случае отражатель переставляли через 50 см (Рисунок 3.11) 

[91]. Время производства измерений сократилось в этом случае до 40 минут, 

однако детализация строения рабочего слоя и число избыточных измерений 

были недостаточными. 

Таким образом, уменьшение шага позволяет выявить возможную 

слоистость в строении рабочего слоя атмосферы на момент геодезических 

измерений (Рисунки 3.9-3.11), однако точность определения приращений 

рефракции с уменьшением шага падает, а время производства измерений 

растет. Увеличение продолжительности наблюдений может привести к 

изменению погоды и рассогласованности результатов измерений на соседних 
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Рисунок 3.10 – Слоистость в строении рабочего слоя атмосферы (шаг 0,3 м) 
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уровнях (Рисунок 3.9). Оптимальным представляется перестановка 

отражателя на 0,30-0,40 м [91].  

Для получения одного значения угла рефракции достаточно трех, 

согласованных между собой, уровней. Однако увеличение числа 

измерительных уровней гарантирует возможность подбора трех 

согласованных уровней в случае слоистого строения рабочего слоя воздуха 

(Рисунок 3.10). Наличие избыточных измерений позволяет ослабить влияние 

источников ошибок, имеющих случайный характер. 

Рисунки 3.12-3.14 [91] дополнены средними значениями превышений 

hср, вычисленными с использованием всех согласованных сочетаний 

измерительных уровней. На рисунках 3.12-3.14: Δ – истинная ошибка 

определения средних превышений, вычисленная как разность вычисленных 

(средних) и точных (результаты геометрического нивелирования) 

превышений. 

Рисунок 3.11 – Слоистость в строении рабочего слоя атмосферы (шаг 0,5 м) 
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Рисунок 3.12 – Превышения, измеренные по линии Ц-1 с шагом 

0,2 м (расстояние 427 м) 
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Рисунок 3.13 – Превышения, измеренные по направлению Ц-2 с 

шагом 0,3 м (расстояние 718 м) 
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Полученные результаты позволили сформулировать основные 

принципы производства комплексных градиентных измерений [90, 92]:  

1. Измерения вертикальных углов необходимо выполнять на 5 уровнях 

(устанавливать отражатель на вехе на пяти различных высотах); в 

идеальном случае это позволит получить 10 комбинаций из трех 

измерений вертикального угла, что обеспечит наличие избыточных 

измерений и контроль полученных результатов. 

2. Оптимальный, с точки зрения точности, шаг перестановки 

отражателя – (0,3-0,4) м.  

3. Число приемов измерения вертикальных углов на каждом 

измерительном уровне необходимо подбирать таким образом, чтобы 

с учетом приборной погрешности расчетная точность среднего 

значения измеренного угла была равна 1". 

4. Серия геодезических измерений включает последовательные 

измерения вертикального угла от нижнего уровня до верхнего и в 

обратном порядке. Результаты, полученные на первом и 

промежуточном уровнях, следует интерполировать к моменту 
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Рисунок 3.14 – Превышения, измеренные по направлению Ц-1 с 

шагом 0,5 м (расстояние 427 м) 
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измерений на верхнем уровне, что позволит учесть влияние 

суточного хода рефракции.  

5. Высота установки отражателя над растительным покровом в 

большей мере влияет на стабильность поведения угла рефракции, 

нежели высота над подстилающей поверхностью. В связи с этим, 

выбирать нижнюю отметку установки отражателя необходимо таким 

образом, чтобы высота визирного луча над растительным покровом 

была не меньше минимальной высоты над подстилающей 

поверхностью, регламентированной Инструкцией по 

геометрическому нивелированию. 

6. Температуру достаточно измерять в точке стояния тахеометра. 

7. Температурные измерения следует выполнять дважды – перед 

началом и по окончании серии геодезических измерений. 

8. В совместную обработку необходимо брать измерения, выполненные 

в схожих погодных условиях, что делает обязательным 

фиксирование в полевом журнале изменений погоды (в первую 

очередь, речь идет о ветре и облачности). 

3.6 ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

На основании выполненных исследований были разработаны 

методические приемы производства комплексных градиентных измерений, 

позволяющие эффективно организовать процесс полевых измерений, 

включающие [92]: 

1. принципы производства комплексных градиентных измерений; 

2. программу производства комплексных градиентных измерений; 

3. комплект измерительного оборудования. 

Комплект измерительного оборудования включает: 
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1. электронный тахеометр с точностью измерения вертикальных углов 

1" и возможностью отключения введения поправок за влияние 

вертикальной рефракции с применением стандартного 

коэффициента рефракции; 

2. штатив; 

3. телескопическую веху длиной 4-5 м с отражателем; 

4. бипод или трипод для закрепления вехи над центром пункта; 

5. электронный метеорологический градиентометр (Рисунки 3.15, 3.16 

[93]). 

Данная конструкция метеорологического градиентометра позволяет 

получать градиенты температуры с точностью, удовлетворяющей 

требованиям, указанным в Главе 2, а мобильность и невысокая стоимость 

оборудования дают существенное преимущество перед другими 

устройствами для измерения температуры. 

Измерительные комплексы (Рисунок 3.16) [93] представляют собой 

сдвоенные температурные датчики DS18B20, обеспечивающие определение 

температуры в диапазоне от -10 °C до +85 °C с точностью до ± 0,5 °C. 

Использование сдвоенных термодатчиков и многократные измерения 

позволяют получать разности температуры с необходимой точностью. 

Полуцилиндрические датчики соединены плоскими поверхностями. В 

результате получена форма измерительного комплекса, близкая к 

цилиндрической. Предложенная конструкция позволяет исключить влияние 

разной ориентации датчиков относительно солнечных лучей и ветра на 

точность определений разностей температуры. Отпадает необходимость в 

устройстве громоздких и дорогостоящих козырьков и шторок для защиты от 

солнечных лучей и воздушного потока. 
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Рисунок 3.15 – Электронный метеорологический градиентометр  

1 – телескопическая штанга; 2 – измерительные комплексы из двух 

датчиков температуры; 3 – блок управления процессом измерений и 

обработки результатов 

 

Рисунок 3.16 – Измерительный комплекс 

градиентометра  

1, 2 – цифровые датчики температуры температуры 
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Основываясь на сформулированных в пункте 3.5 принципах 

производства комплексных градиентных измерений, составлена ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʠʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ (порядок работы на станции) [92]: 

1. установка электронного тахеометра над центром пункта и 

приведение его в рабочее положение; 

2. измерение высоты инструмента; 

3. установка отражателя на телескопической вехе с помощью 

бипода (трипода); 

4. метеорологические измерения в точке стояния тахеометра; 

5. серия измерений вертикальных углов на 5 уровнях в «прямом» и 

«обратном» порядке; 

6. повторные метеорологические измерения. 

На Рисунке 3.17 представлена блок-схема комбинированной методики 

учета влияния вертикальной рефракции в электронной тахеометрии. 
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Рисунок 3.17 – Комбинированная методика учета влияния рефракции 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

В данной диссертационной работе на основании теоретических, 

аналитических и экспериментальных исследований разработана 

комбинированная методика учета влияния вертикальной рефракции в 

электронной тахеометрии, обеспечивающая точность, сравнимую с 

точностью тригонометрического нивелирования, при минимальном объеме 

дополнительных измерений. 

В ходе исследования были получены следующие новые научные 

положения и результаты: 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ и результаты, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. разработана комбинированная методика учета влияния вертикальной 

рефракции, обеспечивающая определение рефракционных поправок с 

точностью тригонометрического нивелирования и адаптированная для 

использования в электронной тахеометрии; 

2. предложен принцип использования комплексных градиентных 

геодезических и метеорологических измерений, обеспечивающий 

надежное моделирование вертикального распределения параметров 

атмосферы при минимальном объеме дополнительных измерений; 

3. разработан алгоритм определения поправок за рефракцию, основанный 

на геодезической модели атмосферы, для определения параметров 

которой использованы комплексные градиентные метеорологические и 

геодезические измерения; 

4. разработаны методические приемы производства комплексных 

градиентных измерений, позволяющие интегрировать процесс 

дополнительных измерений в тригонометрическое нивелирование; 

5. выполнена полевая апробация разработанной комбинированной 

методики, доказавшая ее эффективность в качестве средства учета 

влияния вертикальной рефракции в электронной тахеометрии. 
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Основные ʠʪʦʛʠ выполненного исследования заключаются в 

следующем: 

– выполнен анализ степени влияния рефракции на угловые измерения, 

который показал необходимость его учета практически во всех случаях 

геодезической практики; 

– выполнен анализ факторов формирования метеорологических полей 

и полей рефракции. Сделан вывод о том, что высоты визирного луча и тип 

подстилающей поверхности вносят основной вклад в формирование 

микромасштабных полей рефракции, оказывающих наибольшее влияние на 

результаты геодезических измерений; 

– выполнен анализ существующих методов учета влияния атмосферы 

на геодезические измерения, на основании которого сделан вывод о 

необходимости разработки эффективной методики учета влияния рефракции, 

обеспечивающей оптимальное соотношение между затратами на определение 

поправок за рефракцию и полученной точностью; 

– обоснованы преимущества использования геодезической модели 

атмосферы для целей моделирования оправок за рефракцию; 

– на основании выполненной оценки требований к точности 

определения параметров модели сделан вывод о невозможности 

использования метеорологического способа для их определения; 

– предложено использовать для определения параметров геодезической 

модели комбинированный способ, включающий геодезические и 

метеорологические измерения на нескольких высотных уровнях 

(комплексные градиентные измерения); 

– предложен комбинированный способ учета влияния рефракции, 

основанный на геодезической модели атмосферы, совместном использовании 

градиентных геодезических и метеорологических измерений и принципе 

учета влияния атмосферы без знания высоты визирного луча; 
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– разработан основанный на геодезической модели алгоритм 

определения поправок за рефракцию, включающий: 

1. определение коэффициента обмена, вертикального градиента 

температуры и приближенного значения градиента показателя 

преломления по измеренным на трех уровнях значениям 

температуры; 

2. вычисление приращения угла рефракции по измеренным на трех 

высотах значениям угла наклона; 

3. вычисление эквивалентной высоты; 

4. вычисление угла рефракции на рабочем уровне по приращению 

рефракции между 1-ым и 3-им измерительными уровнями; 

5. вычисление исправленного за влияние рефракции угла наклона; 

– на основании выполненного предрасчета точности комбинированного 

способа сделан вывод о его соответствии требованиям нивелирования IV 

класса при соблюдении следующих условий: 

1. точность определения вертикальных углов должна быть не ниже 1"; 

2. точность определения разности температуры должна быть не ниже 

0,05 ℃; 

– на основании предложенного алгоритма сформирована 

последовательность измерений на станции: 

1. установка электронного тахеометра над исходным пунктом, 

приведение его в рабочее положение; 

2. измерение высоты инструмента; 

3. выполнение серии измерений вертикальных углов и расстояния, на 

трех (или более) уровнях в «прямом» и «обратном» направлениях 

(от нижнего уровня к верхнему и обратно); 

– на основании обработки результатов первого этапа полевых 

исследований были сделаны следующие выводы: 
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1. учет влияния рефракции обязателен даже для сравнительно 

малых расстояний в несколько сотен метров; 

2. использование стандартного коэффициента рефракции в 

большинстве случаев практически бесполезно, а иногда приводит к 

ухудшению результатов измерений; 

3. при переходе от одного измерительного уровня к другому 

наблюдается приращение угла рефракции; 

4. использованная программа производства измерений – от первого 

уровня к верхнему и обратно – обоснована; 

5. необходимо интерполировать совместно обрабатываемые 

измерения на трех уровнях к одному моменту времени; 

6. необходимо учитывать высоту растительного покрова при 

выборе высоты нижнего уровня установки отражателя; 

7. необходимо обрабатывать серии измерений для каждого типа 

погоды отдельно; 

– по результатам второго этапа полевых исследований 

сформулированы основные принципы организации измерений: 

1. необходимость двух сеансов метеоизмерений в течение одной 

серии геодезических измерений; 

2. необходимость обеспечения точности среднего значения 

измеренного угла не ниже 0,5"; 

3. необходимость выполнения измерений на 5 уровнях; 

4. шаг перестановки отражателя должен составлять 0,3-0,4 м; 

– на основании принципов производства комплексных измерений 

составлена программа их выполнения: 

1. установка и приведение в рабочее положение электронного 

тахеометра; 

2. измерение высоты инструмента; 
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3. установка отражателя над центром определяемого пункта при 

помощи бипода или трипода; 

4. определение состояния атмосферы на исходном пункте; 

5. выполнение серии измерений вертикальных углов на 5 уровнях 

установки отражателя в «прямом» и «обратном» направлениях; 

6. повторные метеорологические измерения. 

– на основании выполненных исследований сделан следующий 

основной вывод: комбинированная методика, включающая алгоритм 

определения поправки за рефракцию и методические приемы производства 

комплексных градиентных измерений, обеспечивает получение поправки за 

рефракцию с точностью, сравнимой с точностью угловых измерений, при 

минимальном объеме дополнительных измерений. 

Результаты выполненных исследований могут быть ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ 

для внедрения в практику производства тригонометрического нивелирования 

с целью повышения точности высотных определений и расширения области 

применения тригонометрического нивелирования в геодезии. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

дальнейших исследований связаны с разработкой приборного и 

программного обеспечения, реализующего автоматизированный учет 

рефракции с использованием комбинированной методики. 
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