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/5. Л. ОСТРОВСКИЙ

н? г р  а т м о с ф е р н и х  в л и я н и й  і
НА Г ЕО Д Е ЗИ Ч Е С КИ Е  ИЗМЕ РЕН ИЯ 

ОСНОВАННЬІЕ НА РЕШЕНИИ 
ОБРАТНЬІХ З А Д А Ч  Р Е Ф Р А К Ц И И

витационное по^на^екотор'ь^й  пет ФИГУРУ Земли и ее г р і
г е о д е з и я ,  к о т о р а я  и з у ч а е т  измснрина  р к а к  и к и н ем ати ч еск а} і  
мьіслимьі б е з  о с у щ е с т в л е н и я  ппрпи ЗТИХ в е л и ч и н  во  в р е м е н и ,  не- 
измерений. О д н о ІТ з  ” L r C 40HH, f bn УГЛ0ВНХ и ЛИНеіінм« 
т а к и х  и з м е р е н и й ,  я в л я е т с я  зт м о^ рпГ  о п Ре Де л я ю щ и х  точності,і  
среда. Не случайно вл иГне*™ “ ФЄрРе у Г ь ї а Г Г с Г 0 

р ен и и  у ж е  д а в н о  и з у ч а е т с я  г е о д е з и с т а м и  f  t ,  К° Т° ЧНЬІХ ИЗЧ  
р е т и ч е с к и ,  т а к  и з к с п е р и м е н т а л ь н о  а с т Р о н о м а м и  к а к  т е о і

м ож н°  н“  д ве  rpyn j  

Деления поправок зд реф^кц™ и т Т ^  " инстРУмент°в Для опреї
пазона;ЄЛ° МЛЄНИЯ на "У™ в ^ ^ е Х Г Г р Т д Г д ^ ї

о н н Г С л е Т Г  р Із у Г т а Г  “ з и Г ^ з ВЛИЯН^ РЄфРаКЦ|  
минимизации ЗТИХ ВЛИЯИИЙ В  ППОПРГррп! И3мерении с целью

П р и м ен ен и я  о соб ь іх  п р о г р а м м  и з м е р е н и й  ВЬІХ И 3м ер ен и й ’ п Ут е >1

групиьі, в ^ а ст н о ст и 1 vl° НЄКОТОрьіх з а ^ а ч  п е р в о і і

в л и я н и я  н а  р е з у л ь т а т и  г е о д е з и ч о о к и у  учи ть ів аю ит с я  а т м о с ф е р н и с я
ческим данньїм.. Такие залами явпяютг РЄНИИ П0 метеоРОлоги-| р а к ц и и .  задачи являются п р я м и м и  з а д а ч а м и  р е ф\І

м е т е о р Ж
задачу поставил академик В. Г. такуюН

дол ж ая  исследования и получяя ™  ™  В 1 J ? 1931 г- М ьі> про-1  
чечньїе, а осредненньїе значення м Л  ИКаЛЬН0И РеФракции не то-1 
магнитньїх волн, используем их я п^ е° ^ лементов на пути зл ек тро- і 

ДЛЯ оиределения поправок за  б о к о в у ю я ПрЯМЬІХ зад ач> т- с . І  
нахождения средних интегпа пт hhv  Фракцию , а также для

ДУха на пути св е т ов ь іх Т р ад и Г ол н  П° КЗЗаТЄЛЄЙ "Реломления в о з |

в  г х —  “ ■ — І
' радиент температури воздуха у  ’ Р еделИМ вертикальний ||

К Т 2

Т 668^7^5  ~ ° ‘ ° 342, ( 1) |

Н '«п ^ ат у; к и ^ и; а " е“Г ПКаЛЬН0Й Т - а б с о л ю т н а я !

70

а

II свою очередь

Sp" ( '

І' формуле (2) R3 — средний радиус  Земли — 6371 км ; 5  — длина 
»н и ип визирования, р " = 2 0 6 2 6 5 " .

В ертикальная  реф ракция б2= Z T—Z„, где  ZT и Z„ — соответ-
11 ш ино теоретическое и измереиное зенитньїе расстояния. Ф орм ула  
11) с учетом ( 2 ) запиш етея так :

Тз =  0 . 0 9 2 4 —  • ^  — 0 .0 3 4 2 .  (3)
В  S

і іі мстим, что верти кальний  градиент тем п ер атури  у 3, полученньїй 
т і  односторонним зенитньїм расстояниям , я вл яетс я  зквивалентн н м ,
- ік к а к  описьівается формулой

1
Т =  -  I Ys d s .  (4)

о

По Г. М орицу [5], поправка за  боковую рефракцию определяетея
II і ньіражения

* 1 Г 1 d t t  J
b ^ ~ s ) n 7 y s d s - <5 >

0

11 формулах (4) и (5) s  — абсцисса текущ ей точки в системе 
иримоугольних координат с началом у  источника света ,  ось абс- 
нисс направлена вдоль хордьі л уч а ;  у  — ордината , расположенная

и илоскости горизонта источника света ,  —-------горизонтальний гра-
d y

т е н т  п о казател я  преломления во зд у х а  п  по нормали к хорде луча . 
Полную боковую рефракцию d o  можно р ассм атр и вать  к а к  угол 
' " ‘ж д у  касательнь їми  на концах секции световой кривой d s  ра- 
шуса R c

, d s
я /  (6)

І.ік к а к  достаточно точно

1 1 d n
R z n  d y ’

іо формула (5) примет вид

о



1ІО К ук а м як и  [4],

d o = 0 . 2 0 " y d s  tg  a  cos v.

™ сти Уследую тПз а Урельефом " “ Ч

п е р е с е ч е н и я  т о л ь к о  что н а з в а н и м *  п ™ л е н и я „л Уч а ) м е ж д у  л и н и і  
П р е о б р а з у е м  ( 8 )  с у ч е т о м  (3 )  и ( 9 )  СК0СТЄИ с визиРньім лучо З

і  { ° . 0185 . |  _  ° . ooeg j  . j  s  tg а cos vrfs. і  j

И нтеграл

s  t g  a c o s  v d s  =  Z,
(1

« Г Г ^ S r r Pr r “ ' ПРИЧЄМ УГЛ“  “  И * 1ф ормулу (10) сокращенно Деленьї по топокарте. Запиті

g" _  0 ,2 "о ~  ~ ------ у .
S ( і :

поправки Т(5олеТ^чем ̂ д л я 1500° н а ^  а в жчч^ МЄТ0Д0М опРеДелялп<-|
в ал ся  зф ф е кт и вн ьш -у м е н ь ш а л и ^  n Z  ’ "  ВСЄГДа МЄТ0Д 0Ка;і1'
у гл а  на пункте, различия м е ж д у  и с п р а в л е д н ^ Т  ИЗМерен,,І 
у глам и , Н Є В Я З К И  Т О Є У Г О Л Ь Н И іг п п  т  и с п Р а в л е н н ь ш и  и  зталонньїм

р е ф р а к ц и ю  u o L T Z r Z Z ТТа0нЧаНО"о Ь ф°оПрР^ ЄлЛеЄНИЯ П° П р М ° І

т .. 3 iZ*m*s  +  у І т \  +  £2^

что 'Рд а н н ь ї і Г м е т о д ^ н о ^  проверки показал j

с к о г о  н и в е л и р о в а н и я ,  я в л я е т с я  с р е д н е и н т е г п а  п ь н м «  - #  8  Я  
у г л о в  в е р т и к а л ь н о й  р е ф п а к п и и  г  д " е и ” т е г Р а л ь н ь ім  —  К. Д .1І
^  справедливьі ф о р 'м у Х / а Т л о ^ ч н ь їе  (В5)К;° НЄЧНЬІХ Т0ЧКах ............

І ' іпкальньіе градиептьі п о ка зател я  преломления в текущ ей 

•ікс траектории луча  — — практически равньї кривизнам  све- 

пшї кривой —  в зтих точках  (при мальїх  н аклон ах  л уч а )  и

1,111,1 j r  (К  — точечньїе козффициентьі рефракции)
Дя'З

J ___ dn _  К
Rc d z  $ 3 ' 

і" т о м у  ф ормулам (14) и (15) можно придать вид:
5

(16)

ГА =  ,v« f  К (S “ s) dSi' (17) Гв =  s#  І KsdS• (|8)' п з0 0
vммируя равенства  (17) и (18) имеем

5

1
r A +  r B =* — j  K d s .  (19),

о
■ * • Другой стороньї, независимо:

Гй =  К- 2| -  (20 )
М ю довательно,

Га +  Гв =  ~  (Кл +  К я ) .  (2 1 )

11 равнивая (19) и (21 ) ,  имеем окончательно 

К А +  Kfl 77 1 Р ІГ , 0
2 =  =  S  J  <2 2 >

о
Ніч рудно уяснить, что из одностороннего геодезического нивели- 
І'ПМВНИЯ нельзя  определить НИ К, ни По [7].

І Іолаї'ая, что п оказатель  преломления явл яетс я  функцией пре- 
■і.ішеьия h, т. е. п =  п(/г), и преиебрегая изменениями п  в гори-
■  штальной плоскости, можно получить, если превьішение h '  меж- 
п пунктами А и В  известно,

п с= п А 

І «.ми h '  неизвестно, тогда

(2 3 )

п с = п А ^1 — — - c o s e s Za -h^J . (24)

М >тих ф ормулах ZA и п А — соответственно измеренное зенитное 
І'іісстояние и п оказатель  преломления в исходном пункте; Іг —



пік ньпмс'ііис м е ж д у  приемопередатчиком и отражателем- і  
поправка за кривизну земли и рефракцию .

Ф о р м ула  (24) почти не у ступ ает  по точности формуле (23 
Іогрешности В оh 2■ R 3 м о гут  вь ізвать  ош ибку в определениі. 

порядка  0,2—0,3 -10  7. Доминирую щее влияние на точность оир 
деления п  оказь іваю т ошибки в К.

Щ-п = ------ h
----- т к-
2R3 к

(2!

z= 90°± (S

]_
sin  z

І.сли положить т і г  =  ± 0, 0 і ,  то при /г= 1 0 0 0  м и
піп =  ±  0,8 • 10-6.

П утем  сравнения р езул ьтато в  определения п  описанньїм меті 
дом и методом зондирования атмосф ери, до казан о ,  что в горньїх | 
всхолмленньїх районах из решения обратньїх з а д а ч  рефракции І 
определяетея  с точностью 1 • 10~6. І

Применение м етода позволило создать в горном районе з т ал о і  
ньіи геодезический полигон [ 1].

II I . Определение ереднего интегрального показателя преломлі 
ния воздуха пр на пути волн радиодиапазона.

Т а к  к а к  влаж н ость  во зд ух а  и распространение светового л \ і  
слабо коррелирую тея, то, к а зал о сь  бьі, определение п р из решенм 
обратньїх з ад а ч  рефракции невозможно. Но в дальнейш ем  вьіяс 
н и л о сь , что такую  з а д а ч у  можно решить дифференцированв< 
Вначало_определяется . т а  часть козффициента вертикальной реф
ракции К т, которая  обусловлена только вертикальньїм  градиентЛ  
температурь і воздуха  j

К г = К -  22 ,8 70— . (2f,

З атем  определяетея верти кальн и й  градиент тем п ер атур и  у 9 н и і  
тегральное значение тем п ер ату р и  на пути радиоволн 1

, Кт'Т2 
1 — ІА Н--------------------------- -- h.  (01\

21 ,92- \0~5-B R 3
Д а л е е ,  используя формулу Робитцше [6], с вя зи ваю щ ую  зависи

мость вертикального гради ен та  влаж н ости  —  и тем п ер атур и  —  1 
запиш ем d h  d h  \

—  =  19 - 
d h  Т

d T
d h (28)

и найдем ередний на пути радиоволн градиент влаж н ости  а уже 
затем  и интегральное значение ее 1

4- 0 , 3 1 3 5 h. 
В (29)

І Іаконец, находим поправки AS T и А 5е в расстояние 5  з а  переході

от Т Та +  Т„ и е Єа Єв - р  — —  к Т  и е:

Mil

о т =

A S j = 0 , 7 - 1 0-6 6TS,  
AS-e = — 2 ,9 -1 0" 6 бс5  

KT-T 2-h
10 ,9 6 -1 0  ~5B R  

0 ,0 2 7 -КтЄ- T - h  
В

~ ( Т В - Т А),

( е в  — е А)-

(30)
(31)

(32)

(33)

\ іаблице приведем фрагмент проверки м етода на зталонной ли
ни. В начале  все измерения били о бработани  к а к  обично (с уче- 
ИМ метеоданних по концам линии). З атем  били  внчисленн 
нправки А 5  г и А

Р е з у л ь т а т и  р ади о дальн о м ерн ь їх  измерений 
шести прием ам и  в различньїе чась і с у то к  

до  и после исп р авлен и я п о п р авкам и  A S/  ASe

Чіісі.1 
:s гик

д ’ ,
мм и сп р ., м Д, мм

0
2
4
fi

10
12
14
16
18
20
22
24

І р е д н е е

1539

8775,843
831
808
830
790
771
812
792
786
805
818
813

-  З 
+  9 
- - 3 2  
--10 
- -5 0  
-р69 
+ 2 8  
+ 4 8  
+ 5 4  
- -3 5  
--22 
+ 2 7

ГАЇ =  + 3 2 ;

0 ,3 .1 0- 6  
1,0 10~6
3 .6 10~6 
1,1 10- 6
5.7 10- 6  
7 ,9 10~в
3.2 10-G
5.5 10-f i
6.2 10_G
4.0 10- 6
2.5 10_6
3.0 1 0 -*

3,66 10- 6

8775,851
846
827
845
813
819
860
840
830
843
843
827

837; [A]

—11 
-  6

I і ?
+ 2 7
+21
-2 0

0
+10
— 3
— 3 
+  13

= +3;

1,2 10~6 
0,7 10~6 

10 ® 
10~fi 
10~c 
10-6 
10_G

1,5
0,6
3,1
2,4
2,3

1,1
0,3
0,3
1,5

10~e
10-6
10“ 6
io- 6

1,25 10“ G

=201

В таблице І А' и A — истиннне ошибки_до и после исправ- 
• пня результатов  измерений поправками А 5т  и А 5 е.

Применим критерий Фишера

F =  =  7 ,65 >  F 0,99 (1 1,11) =  4,45.

К а к  видим, уменьшение дисперсий не случайно, а имеет дове- 
рительную вероятность 0,99. Следовательно , п р ед л агаем и й  диф- 
і|ісренцированньій метод определения п р зффективен и повиш ает  
Точность измерений не менее чем в 2 раза .

Список л и тер ату р ь і: 1. Вировец Ю. Б., Наумов Я. В., Островский А. Л. З т а -  
іоііньій геодезический  полигон в  горном районе. — Г ео дези я  и к ар то гр аф и я, 1971, 
і ш і. 12. 2. Изотов А. А., Пеллинен Л. П. И ссл едован и я  зем ной реф ракции и 
" гго д о в  геодези ч еского  ни вели ровани я. — Тр. Ц Н И И ГА иК , 1955, вьіп. 102. 
і Фесенков В. Г. Способ определения тем п ер атур н о го  гр ад и ен та  по земной

І, -3999 81
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С тать я  п оступи ла в редколлегиго  15. 12. HI

У Д К  528.024.1.06

П. В. ПАВЛИ В, П. и.  ПНЕВСКИИ  

ИССЛЕДО ВАН ИЕ УСТОЙЧИВОСТИ КОСТЬІЛЕЙ 
КО РОТКИМ ВИ ЗИ РН ЬІМ  Л УЧО М

1 9 4 Г І | ^
- > *' ри  3T0M и с п о л ь з о в а л с я  с п е ц и а л ь н о  с к о н с т п у и . і

Lo и п Ри б о Р —  и с п ь і т а т е л ь  п е р е м е щ е н и й .  Он п о з в о л и л  hJ  

0 0Р0Я5Тм„.ПЄРЄМЄЩЄНИЯ * К° СТНЛЄЙ с ошибкой' «є п р е в н ш а ю щ і

Х апактрп  гпиитпп Т а б л и д  а 1

Номер
участка Вид грунта Обтьемньїй

вес

Козффи-
циент

пористос-
ти

Число
пластич-

ности

Показа
тель

конси-
стенции

-----------------

1 Степень 
влажнос* 1 

ти

1 П есок пьілеватьій  еред- 
ней плотности, вл аж н ь їй

2 ,0 3 0 ,4 4 — — 0 ,6 3  і

2 З лю вий писчєго м ела с 
с у  гл инистьі м з а по л н ите- 
л ем  (до  10%  о б ь ем а )

1 ,99 0 ,67 8 0 0 ,96

3 С уп есь  т я ж е л а я , т в ер д а я 1 ,93  | 0 ,60

7 і
< 0 0 ,6 8

и ш ™ 1ь у с т а н о в к и  и с п ь і т а т е л я  п е р е м е щ е н и й  н і  

п іт его Га” „ИкеЛ°ТН0СТИ “  ДЗЄТ возможн°с™ ™Р°к° примеї
хпп  м! і С ‘ П а н д у л  и И - н - К м е т к о  [2] и з у ч а л и  у с т о й ч и в о с т ь  пере-

• д л ^ Г б о Г и ° Г , Х КраЙНЄГ0 С е в е р а  "РН п о м о щ и  ви з и р н о го  д л н н о и  b ,0  м  и д а л и  к о н к р е т н ь їе  р е к о м е н д а ц и и  по их  испопі 
-ОПЛПП.О м з а в п с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  г р у н т а  и в р е м е н и  г о д а  

к о с , I I х  и с с л е д о в а н и й  в е р т и к а л ь н и х  п е р е м ещ е н и й  
, і а м и  бь іло  в и б р а н о  т р и  у ч а с т к а  с р а з л и ч н ь їм и  г р у н т а -

Іспьітуемьіи кости ль  з аб и вал ея  в грунт на оасстоянии f in  м

K e s r i s 8

В л и  к о н т р о л я  у с т о й ч и в о с т и  н и в е л и р а  п р о и з ю д и Т с ь  о т с т е т ь .  П

-РЄПЄР Є- о т  н и в е л и р а  т а к ж еІ асстояние Ь,и м  ̂ К а ж д ьш  кости ль  испьіть івался по 2 9 —ЯЗ пячп

ZZT УЧаСТКЄ' 0ТСЧЄТЬІ б р а л и с ь  п °  и д о яо л 9ните3льРнао3й

.....° бР » £ ™  полученньїх результатов  заклю ч алась  в следую
т і м .  находили отклонения от ереднего отечетя ич „ № п л й 
' • I I V M  зти отклонения сум м ировались по всем сериям  на соответ ’ 
і пующии момент времени и находилось ереднее отклонение НЯ 

«ічпу СЄрию наблюдений, а т а к ж е  отклонения от ереднего з н а че 
ПНЯ из первьіх отечетов ка ж д о й  серни (табл. 2 ). среднего значе"

Участки

отклонения (мм)

ереднего первого ереднего первого ереднего

+0,0010,000
- 0,001
— 0,002

— 0,002
0,000+0,002
0,000+0,002

+ 0 .0 0 4
+ 0 ,0 0 3

0,000
— 0,002
— 0 ,0 0 4
- 0,002+0,001
- 0,002

—0,001
+ 0 ,0 0 4
- 0,001

Вертикальніш е перемещ ения костьілей  
_________на различньїх  гр ун тах

0,000 
- 0 , 0 0 4  
- 0 , 0 0 7  
— 0,012 
- 0,011 
- 0 , 0 1 7  
— 0 ,0 1 9  
- 0,020 
— 0 .0 1 7  
- 0 , 0 1 8  
— 0 ,0 1 9  
— 0,022 
— 0,021 
- 0,022 
— 0 ,0 2 5  
- 0 , 0 2 5  
- 0,022 
- 0 , 0 2 5  
- 0 , 0 2 4  
— 0 ,0 2 8

- 0 . 0 0 6  
— 0 ,0 0 6  
- 0,010 

— 0 ,0 0 6  
- 0 , 0 0 6  
— 0 ,0 0 4  
— 0,002 
— 0 ,0 0 4  

0,000 +0,002 +0,001 +0,001 +0,002 
+ 0,001 

— 0,002 

- - 0,002 
- - 0 ,0 0 4  
- - 0 ,0 0 4  
- - 0,002 
- - 0 ,0 0 6

первого

0,000
0,000

-0 ,0 0 40,0000,000

Время
(мин)

Т ^ Л° Т ~  о т к л о н е н и я м  п о с т р о е н н  гр а ф и н и  ( р и с у н о к )

8 3


