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динамічно впливають на координати x, y, z.
3. Розроблення моделі динамічної залежності

ко ординат однієї зі станцій мережі ZAKPOS від
ко ор ди нат сусідніх станцій показує, що просторові
й ча со ві характеристики такої залежності по в'я -
зані з від станями 70-150 км і часовими проміж ка -
ми в 5-9 діб.

4. Дослідження динаміки змін координат
GNSS-станцій відкривають шлях для складання
прогнозів, що розширює сферу практичного засто -
су вання даних GNSS-спостережень. 
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ВРАХУВАННЯ ВЕРТИКАЛЬНОЇ РЕФРАКЦІЇ ПІД ЧАС ГІДРОМЕТРИЧНИХ РОБІТ

УДК 556.5:528.02

Доказана принципиальная возможность измерения и учета влияния атмосферного оптического клина при нивелировании.
Действие атмосферного оптического клина смоделировано в лаборатории инженерно!строительного факультета Чер ни говс -
ко го государственного института экономики и управления.

Постановка проблеми. Виконання гідрометрич -
них робіт часто пов’язане з необхідністю прокла дан -
ня ні ве лірних ходів через водні акваторії для передачі
висот на водомірні пристрої. В таких випадках на

результати нівелювання сильно впли ва ють зміни
температури, густини та вологості повітря на шляху
проходження візирного променя. Ви никає ефект ви -
кривлення світлових променів, що йдуть від рейки до
нівеліра. Тому в ході вимірювань особ ли ву увагу слід
звертати на вертикальну рефракцію, що впливає на

It is proved the principal possibility of measuring and taking into account the influence of atmospheric optical wedge du -
ring leveling. The influence of atmospheric optical wedge is modelled in the laboratory of Civil Engineering Faculty of Chernihiv
State Institute of Economics and Management.

* * *
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точність проведення нівелювання.
Аналіз останніх досліджень та публікацій, до тич -

них до вирішення проблеми. З великого спис ку праць
на тему дослідження впливу рефракції на точ ність
геодезичних вимірювань та розробки ме тодів і за собів
його врахування виділимо три головні напрями:

1. Аналітичні розрахунки для визначення ано -
маль ної вертикальної рефракції під впливом тур бу -
лентності атмосфери [9, 12, 13]. Недоліком цьо го
методу є відсутність даних необхідної точності і,
як наслідок, – спотворення результатів.

2. Визначення поправок за рефракцію на основі
врахування амплітуди коливань візирних цілей
[3,4,9,11]. Дослідники доводять, що вертикальної
рефракції не буде, коли густина та показник за -
лом лення повітря не змінюватимуться з висотою,
а також те, що термічна турбулентність й ано маль -
на рефракція діють одночасно. Причиною вер ти -
кальних коливань зображень візирних цілей у зо -
ро вих трубах є, здебільшого, флуктуації верти -
каль ного аномального градієнта температури на
всьо му шляху руху візирного променя. 

Пропонуються різні методи визначення цього
виду рефракції за коливаннями візирних цілей [1-
4]. Серед них варіант автоматичного вимірювання
амплітуди коливань за допомогою цифрової опти -
ко-електронної камери [11], а також методи й за со -
би визначення та врахування дії вертикальної ре -
фрак ції із застосуванням пристроїв керування ла -
зер ним променем [9]. Багаторічні спостереження
ав торів праць [3-5,9,12,13] довели системність та
закономірність процесу коливань візирних цілей у
термічно турбулентній атмосфері. Проте ши ро ко го
застосування методи визначення аномальної вер -
тикальної рефракції за коливаннями візирних ці лей у
практиці точного і високоточного ніве лю ван ня не
знайшли через складність таких вимірювань. 

3. Використання методів визначення верти каль ної
рефракції з одночасним вимірюванням зеніт них від -
ста ней, що дозволяють виключити вплив фак тора
ча су і визначати кути рефракції при не стій кій страти -
фі кації атмосфери [9,13]. Але при цьо му вимірю ван -
ня потрібно виконувати одно час но двома приладами. 

Невирішені частини загальної проблеми. У ра -
йо нах з розвинутою гідрографічною мережею під -
стильна поверхня характеризується тим, що вона
має багато локальних ділянок з різними показ ни -
ка ми відбивання та поглинання сонячних про ме -
нів. Це ускладнює визначення вертикальної реф -
рак ції відомими способами для введення поправки
за рефракцію під час нівелювання.

Температура повітря над такими поверхнями по -
ступово вирівнюється з висотою і стає одна ковою на
висоті близько 1 км [7]. Вночі температура повітря над
водною поверхнею вища, ніж над сушею, а вдень –
навпаки. Це спричинює появу над поверхнею води
атмосферного оптичного клина. Межа між повітря ним
середовищем у середині клина і поза ним має різ ний
вигляд. У перерізі створу нівелювання це зви вис та лі -
нія, положення і форма якої змінюється з часом. Уран -
ці температура повітря над поверхнею водойми і над її

берегами вирівнюється приблизно через 0,5 го ди ни
після сходу сонця, а ввечері таке вирівнювання
спостерігається між 19 та 24-ю годинами [7].

Впливу атмосферного оптичного клина на ре -
зультати нівелювання можна уникнути подвійним
нівелюванням (за аналогією з методом взаємних
одночасних вимірювань зенітних відстаней) [13].
Для виконання нівелювання за такою технологією
необхідно мати два прилади і два кваліфікованих
спостерігача, а це ускладнює вимірювання.

Постановка завдання. Щоб підвищити точ ність
пе редачі висотної координати через ак ва то рію, мож -
на скористатися пристроєм, який за про по нували йо -
го ви  нахідники і який містить, крім ні веліра і рейки,
ме ханізм вимірювання і вра ху ван ня впливу атмо -
сфер ного оптичного клина [10]. Ме ханізм склада єть -
ся з приз ми типу БР-180°, вста новленої на штативі
по ряд з рейкою. Ребро призми орієнтують вер ти каль -
но за до по могою ав то колімаційної трубки і посудини
з рідиною.

Для підтвердження принципової можливості ви мі -
рювання і врахування впливу атмосферного оп тич но -
го клина на результати нівелювання ми про ве ли екс -
периментальні дослідження в лабора торних умовах.

Виклад основного матеріалу. У роботі вико рис то -
ву вався високоточний нівелір Н-05 № 01140 з плос -
ко паралельною пластиною. Нівелір встановили в
ауди торії № 116 корпусу інженерно-будівельного фа -
куль тету Чернігівського державного інституту еконо -
мі ки і управління. Підставкою для нівеліра слугував
ци ліндричний металевий стовпчик заввишки 1,2 м,
діа метром 0,2 м, до верхньої частини якого було при -
ва рено металеву пластинку з отвором для станового
гвин та нівеліра. Нижню частину стовпчика закрі пи -
ли анкерними болтами до цементного фундаменту,
тож нівелір мав стабільне положення в ході екс пе ри -
менту. Для проведення вимірювань з моделюванням
ат мосферного оптичного клина використано скляний
оптичний клин 1 з кутом заломлення візирного про -
ме ня α=60" (мал. 1). Його встановили перед об’єк ти -
вом нівеліра 2 та закріпили нерухомо в пазу 3 де -
ре в’я ного бруска 4. Сигнальний індекс 5 для авто -
реф лек торного на ве  ден ня мав вигляд бісек то ра –

двох чіт ких па  ра -
лель них го ри зон -
таль  них лі ній, нане -
се них на бі лій
смуж   ці папе ру, при -
кле є ної до за  хис -
ного скла ніве лі ра.
Оп тичний клин 1
сво  їм го лов ним пе -
ре ти ном вста   нов лю   -
вав  ся у ство  рі "ні -
велір – рей ка". Бру   -
сок 4 роз та  шо ву  вав -
ся на підви щен ні 6.
Відстань від захис -
ного скла ніве лі ра
до оптич ного клина
до рів нювала 4 см.

Мал. 1. Взаємне розташування
нівеліра та оптичного клина під

час експерименту
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Імітатор рейки
(мал. 2) у вигляді
дерев’яної дошки 1 з
прикріпленими до
неї лінійкою 2 та
призмою БР-180° 3
закріпили на дере -
в’я ній основі, яка в
свою чергу була за -
кріп лена нерухомо
на стіні аудиторії.
Кріп лення дошки 1
мало вигляд верх -
ньо го і нижнього па -
зів, у які встановили
дошку з натягом на

рівні проходження візирного променя від нівеліра,
встановленого на металевому стовпчику. Лінійка на
правому та лівому торцях мала міліметрові шкали 4
та 5, нанесені на пластикову основу довжиною 50 см.
Відстань від нівеліра до рейки – 5,05 м.

Теоретичне обґрунтування методики вимі -
рю вань. На мал. 3 зображено узагальнену оптичну
сис тему зорової труби нівеліра Н-05, де Х – хрест
сіт ки ниток; ОБ – об’єктив; ПП – плос ко па ра лель -
на пластина оптичного мікрометра; ЗС – за хисне
скло із сигнальним індексом авторефлексії А; К –
оптичний клин перед зоровою трубою ні ве ліра; Р,
БР-180°  – рейка та ребро призми БР-180°, які
встановлені вертикально.

Вважається, що сигнальний індекс авто реф -
лексії збігається з візирним променем зорової
труби. Для горизонтального променя зображення
сиг нального індексу авторефлексії А буде знахо -
ди тись на продовженні візирного променя в точці
А" поза ребром дзеркальної призми БР-180°, при -
чо му АО=А'О.

Після встановлення оптичного клина між
нівеліром та рейкою зображення сигнального ін -
дек су авторефлексії переміщується в точку А", як
вид но з побудови зворотного ходу променів, що
вий шли з точки А під кутом α та 2α до горизонту
інс т румента (ГІ). Для спрощення вважали, що

заломлення променів оптичним клином К від бу ва -
ється точно посередині бісектриси головного пе ре -
тину клина, позначеного на мал. 3 пунктирною лі -
нією. Оптичний клин заломлює промінь на ве ли -
чину α до своєї основи. З малюнка видно, що про -
мінь, який вийшов від індексу авторефлексії А під
ку  том 2α до ГІ, після відбиття від ребра призми БР-
180° і заломлення оптичним клином повер неться
гори зон тальним (промінь А"К). 

На початку досліду (без використання оп тич -
ного клина), нівелір горизонтувався та вико ну ва -
ло сь наведення хреста сітки ниток на зображення
ав торефлексії А' і брався відлік А1 за шкалою ба ра -
ба на мікрометра. Після перефокусування зорової
тру би на рейку брався відлік а0 за рейкою, що від -
повідає точці О ( мал. 3).

Потім встановлювали оптичний клин і брали
від лік за рейкою, що відповідає положенню точ ки
С. Відрізок ОС дорівнює:

де S –відстань від К до Р.
Після перефокусування зорової труби у полі

зору з’являлось зображення сигнального індексу
авторефлексії А" у фокальній площині об’єктива в
точці її перетину з осьовим променем, що з’єднує
точку А" з вузловою точкою об’єктива (на мал. 3 її
не показано). Рухом барабана оптичного мікро мет -
ра плоскопаралельної пластини перехоплювався

про мінь А" К, паралельний
ві зирному променю XA, до
по трапляння зображення ін -
дексу авторефлексії А" на се -
ре дину хреста сітки ниток X.
Від лік, взятий за шкалою
оп тичного мікрометра плос -
ко  па ралельної пластини згід -
но з порядком взяття відлі -
ків, наведеним нижче, до рів -
нює А4. Тоді різниця між від-
ліками А4 та А1, взята в лі ній -
ній мірі, дорівнює:

Оскільки трикутники AOB
та AА"А' подібні й прямо кут -
ні та AO=OА', то

Якщо позначити відстань від точки A до осі
клина K вздовж візирного променя XA за ΔS, тоді

З мал. 3 видно, що BD=OC.
Тоді відрізок OB дорівнює:

Мал. 2. Імітатор рейки з призмою
БР#180°

Мал. 3. Проходження променів через оптичний клин

(1)

(2)

(3)
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Якщо підставити вираз (3)  у формулу (2), то

звідки DO=ΔSα/ρ.
З урахуванням ОС маємо: А' А"=2(OC+DO).
У нашому експерименті ΔS=4 см. Тоді для

α =60" :

Щоб визначити відлік, вільний від впливу оп -
тич ного клина, який відповідає положенню візир но -
го променя у точці O, здійснили таке об чис лен ня:

Звідси визначили відхилення візирного про ме ня
оптичним клином з урахуванням рівнянь (1) та (4):

Значення відліку а0, вільне від впливу оптич но -
го клина, з урахуванням (5) дорівнює:

де А1 – відлік за шкалою оптичного мікрометра
плос копаралельної пластини на сигнальний індекс
авторефлексії без оптичного клина, А4 – відлік за
шка лою оптичного мікрометра плоскопаралельної
плас тинки на сигнальний індекс авторефлексії з
ви користанням оптичного клина; а1 – відлік за
рей кою через оптичний клин, коли на шкалі оп -
тич ного мікрометра встановлено відлік А1.

Опрацювання результатів експерименту.
Ви конано наведення середньої нитки хреста ниток
ні веліра за допомогою оптичного мікрометра та
об числено середні значення Аi з відліків за шка -
лою оптичного мікрометра у лінійній мірі на:

- бісектор сигнального індексу автореф лексії без
оптичного клина (30 наведень); обчислено А1;

- 268-й штрих міліметрової шкали імітатора рей ки
без оптичного клина (30 наведень); обчис лено А2;

- 267-й штрих міліметрової шкали імітатора рей ки
через оптичний клин (30 наведень); обчис лено А3;

- бісектор сигнального індексу авторефлексії че -
рез оптичний клин (34 наведення); обчислено А4.

Оскільки за еталон лінійної міри було взято
шка лу оптичного мікрометра, як точнішу апріорі в
по рівнянні з міліметровими поділками імітатора
рей ки, тому довжину інтервалу між 267-м та 268-м
штри хами імітатора рейки визначено у масштабі
шка ли. Для цього виконано по 30 наведень, взято
по 30 відліків за шкалою на 267-й та 268-й штрихи
імі татора рейки, обчислено середні значення від лі -
ків А5 та А6 у лінійній мірі відповідно. У таблицю
зве дено значення середніх Аi та виконано точкове
й інтервальне оцінювання точності експе ри мен -
таль  них даних для довірчої імовірності P=0,95  за
стан дартною методикою [8]. За критерієм Пірсона,
ря ди, складені з відліків, знятих оптичним мік ро -
мет ром нівеліра та з яких визначались Аi, пере ві -
ре но на відповідність їх нормальному законові
роз поділу, що й було підтверджено (див. таблицю).

У підсумку довжина інтервалу Δ між 267-м та
268-м штрихами шкали імітатора рейки у масштабі
шкали оптичного мікрометра склала:

СКП довжини інтервалу Δ обчислено з виразу

Таким чином, інтервал між 267-м та 268-м
штрихами довший за номінальний на 0,027 мм у
масштабі шка ли оптичного мікрометра. Оскільки
відліки за шка лою оптичного мікрометра і за
шкалою імі та то ра рейки змінюються за прямо
пропорційним за ко ном (267 мм відповідає
А5=1,572 мм, а 268 мм від повідає А6=2,599 мм), то
для номінальної дов жини інтервалу Δ=1,000 мм
267-й штрих зна хо див ся б ближче на 0,027 мм до
268-го штриха, ніж це є насправді. Тоді відлік А3 за
шкалою оптичного мікрометра, взятий у лінійній
мірі, буде на 0,027 мм більшим, ніж у нашому
випадку. Уточнений відлік А'3 дорівнює:

На мал. 4 схематично зображено нівелір Н-05 і
шкалу імітатора рейки Р з 267-м та 268-м мілі мет -
ро вими штрихами; візирним променям відпо ві да -
ють відліки за рейкою а0 та а1; вказано відповідні

(4)

(5)

(6)

Результати опрацювання експериментальних даних

П р и м і т к а: СКП – середня квадратична похибка; СКВ – середнє квадратичне відхилення.

(7)

(8)
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середні значення Аі з відліків за шкалою оп тич ного
мікрометра у лінійній мірі. На ньому видно, що відлік
за шкалою імітатора рейки а0, який від по ві дає
горизонтальному візирному променеві, без ви  ко -
ристання оптичного клина, становитиме величину

Відлік за шкалою імітатора рейки α1, який від -
по відає візирному променеві,  заломленому оп тич -
ним клином, дорівнює:

Згідно з даними, наведеними у таблиці, та з
ура хуванням виразу (6) 

Також обчислено різницю відліку за шкалою
імі та тора рейки з використанням оптичного кли -
на, але вільного від впливу а'0, та а0, що від по відає
горизонтальному візирному променеві без за -
стосування оптичного клина:

Визначаємо суттєвість чи несуттєвість зна чен -
ня величини Δа=0,006 мм. Для цього А'3 подаємо у
та ко му вигляді:

Величину Δа=а'0-а0 з урахуван ням виразів (9-11)
приводимо до вигляду:

Після підстановки відповідних значень Аi з
таблиці та значення Δ з формули (7) отримуємо:

що збігається зі значенням величини Δа=0,006 мм,

отриманим вище. За формулою (12) визначаємо
СКП величини Δа:

З урахуванням значень mAi
з таблиці та

значення mΔ за формулою (8) обчислюємо
значення mΔα:

Таким чином, різниця Δа межує з СКП її ви зна чен -
ня mΔa

, а отже, різниця Δа=0,006 мм є несут тє вою.
Відхилення візирного променя оптичним кли -

ном від горизонтального положення (див. мал. 3)
згід но з рівнянням (5) і табличними значеннями Аi
становитиме:

що для відстані від оптичного клина до рейки
S=5,01 м відповідає кутовій величині

Висновок і перспективи подальших дослі д -
жень.  Проведений експеримент показав принци -
по ву можливість зняття відліку за рейкою на стан -
ції нівелювання в лабораторних умовах імітації ат -
мо сферного оптичного клина, а також можливість
обчислення величини відхилення візирного про -
ме ня оптичним клином. Такі дослідження по тре -
бують виготовлення спеціального пристрою для
при ведення ребра призми у вертикальне поло жен -
ня, як це пропонується авторами-експе ри мен та то -
ра ми документа [10], та проведення експерименту
в польових умовах.
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