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Аннотация. Одним из наиболее востребованных видов геодезических работ является тригоно-
метрическое нивелирование. Однако во многих случаях из-за погодных условий периоды вы-
полнения этого вида работ крайне ограничены. Особенно сложно выполнять тригонометриче-
ское нивелирование в жаркую погоду, когда визирные цели из-за флуктуаций показателя пре-
ломления сильно размыты и их положение хаотически изменяется. В такие периоды сильно воз-
растают ошибки измерения зенитных расстояний, вызванных влиянием рефракции. По этой 
причине геодезические наблюдения рекомендуется выполнять только при благоприятных усло-
виях, т. е. в ограниченные периоды времени (как правило, после восхода Солнца и перед его 
заходом). Целью данной работы является исследование точности нового турбулентного метода 
определения рефракции в самое неблагоприятное время наблюдений – в полдень в жаркий без-
облачный день, т. е. в условиях, когда геодезические работы выполнять не рекомендуется. 
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fluctuations in the atmospheric refractive index blur sighting targets and induce chaotic positional shifts. 
This markedly amplifies zenith distance measurement errors due to refraction. Consequently, geodetic 
observations should be confined to favorable conditions, typically shortly after sunrise and before sunset. 
The study evaluates the accuracy of a novel turbulence-based refraction determination method under the 
most adverse conditions: midday on a hot, cloudless day, when such work is generally inadvisable. 
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Введение 
 

Широко известно, что при выполнении 
тригонометрического нивелирования оптиче-
ские измерения всегда рекомендуется выпол-
нять в благоприятное для наблюдений время, 
т. е. при безразличной температурной страти-
фикации атмосферы [1]. При выполнении ра-
бот в других условиях точность получаемых 
результатов из-за вертикальной рефракции 
значительно снижается, и поэтому они, как 
правило, могут быть использованы только 
для грубой оценки получаемых высот. Пред-
ложено много формул для определения вер-
тикальной рефракции, в связи с чем в работе 
[2] отмечается: «Предложенных формул не 
меньше, чем формул поправок за рефракцию. 
Однако, задача учёта рефракции не нашла 
окончательного разрешения». В СССР обшир-
ные исследования вертикальной рефракции были 
проведены в ЦНИИГАИК и во Львовском поли-
техническом институте. Как показывают исследо-
вания, точность определения рефракции боль-
шинством классических методов невысока – как 
правило, на один-два порядка ниже инструмен-
тальной точности используемого прибора.  

 
Турбулентные методы  
определения рефракции 

 
Турбулентные методы определения рефрак-

ции начали разрабатываться сравнительно не-
давно – с 70-х гг. прошлого столетия [3–6]. 

Это объясняется тем, что теория турбу-
лентных методов определения рефракции ба-
зируется на классической теории рефракции, 
созданной Ньютоном и теории оптики турбу-
лентной атмосферы, в создание которой 
внесли значительный вклад как отечествен-
ные, так и зарубежные учёные: О. Рейнольдс, 

Д. И. Тейлор, Л. Ф. Ричардсон, А. М. Обухов, 
А. Н. Колмогоров, А. С. Монин, Л. А. Чернов, 
А. С. Гурвич, В. И. Миронов, М. В. Кабанов, 
В. В. Носов, В. Е. Зуев, В. А. Банах, В. И. Татар-
ский, В. В. Покасов, А. М. Яглом и др. 

Для получения информации о рефракции 
необходимо измерять искажения волны  
и определить зависимости между явлениями 
рефракции и искажениями световой волны. 

От известных ранее способов турбулентные 
методы отличаются тем, что основаны на изме-
рении и анализе параметров световой волны, 
прошедшей трассу в момент измерений [3–6]. 

Впервые экспериментальные исследова-
ния метода определения рефракции по флук-
туациям угла прихода были выполнены в 70–
80-х гг. прошлого века на геодинамическом 
полигоне Физико-технического института 
АН Туркменской ССР под Ашхабадом. При 
этом использовалось созданное для этой цели 
лазерное углоизмерительное устройство, ко-
торое автоматически измеряло направление 
на цель  50 раз в секунду с точностью 1". 

Исследования проводились в разные сезоны 
года на трассах протяженностью 2,5 и 1,0 км. 

С появлением роботизированных тахеомет-
ров процесс определения рефракции значи-
тельно упростился, так как эти приборы позво-
ляют автоматически осуществлять наведение 
на визирную цель и выполнять регистрацию ре-
зультатов наблюдений с высокой скоростью.  

 В данной статье на основе выполненных 
исследований рассматривается возможность 
использования этого метода в самых не бла-
гоприятных условиях наблюдений. 

Экспериментальная проверка турбулент-
ного метода определения рефракции при не-
благоприятных условиях наблюдений (при не-
устойчивой температурной стратифика-
ции) с помощью роботизированного тахео-
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метра. В Москве была выбрана трасса протя-
женностью 572 м. Взятое за эталонное превы-
шение между крайними точками было опре-
делено по программе геометрического ниве-
лирования II класса. Тригонометрическое ни-
велирование между конечными точками 
трассы выполнялось роботизированным та-
хеометром с инструментальной точностью 1".  
Визирный луч проходил над асфальтирован-
ным тротуаром на высоте порядка 1,4 м.  

Работа выполнялась в самое жаркое время 
солнечного дня с 10 до 16 час, когда геодезиче-
ские наблюдения выполнять не рекомендуется. 
Температура воздуха составляла +27…+29 °С, 
ветер 2 м/с Ю-ЮВ, давление 754 мм рт. ст.  
В течение всего периода наблюдений визирная 

цель хаотически колебалась и была расплывча-
той, а её форма непрерывно менялась. 

В качестве примера рассмотрим результаты 
измерений, проводимых практически непре-
рывно с 13 до 13 час 45 мин, со скважностью 5". 
Всего было выполнено 300 измерений.  

Для каждого момента измерений, исходя 
из сравнений результатов тригонометриче-
ского и геометрического нивелирования, 
были получены значения углов рефракции r, 
принимаемые за эталонные.  

Для расчета текущих значений вертикаль-
ного угла рефракции rд, полученного турбу-
лентным методом, использовалась известная 
формула [6, 7] 

 

r д = rн + rан=   8,13 L (0,000244 2T
P

± 2/3

(λ)

( )
nB C

h a Ri
).                     (1) 

 

Здесь rн = 8,13 L ⋅0,000244 2T
P  – нормаль-

ная составляющая угла рефракции;  

rан = ± 2/3

8,13 (λ)

( )
nL C B

h a Ri

⋅ ⋅ ⋅
 – аномальная состав-

ляющая угла рефракции; где L – длина 
трассы, в см; P – давление, в мбар; T – темпе-
ратура воздуха, в K; B(λ) в мбар/град, зависит 
от длины волны λ [4]; nС  – структурная ха-
рактеристика поля показателя преломления  
в см-1/3;  h – эквивалентная высота трассы,  
в см; a(Ri) – универсальная безразмерная  
функция, которая зависит  от температурной 
стратификации атмосферы [8]. 

При неустойчивой температурной страти-
фикации атмосферы превалирующее влияние 
оказывает аномальная составляющая угла ре-
фракции rан, значение которой определяется  
в основном величиной nС  

 

rан =   8,13L   2/3
(λ)

( )
nB C

h a Ri
.                (2) 

 

Для определения структурной характе-
ристики показателя преломления воздуха   
на трассе используется выражение [9]  

 

nС  = 0,30⋅∆α(ОТР)⋅ ϕ(αR)-1/2 ⋅L-1/2⋅ (2R)1/6 ,   (3) 
 

где ∆α(ОТР)  – угол прихода отражённой световой 
волны; L – длина трассы; R – радиус объектива 

приемника; ϕ(αR) – числовая функция, позволя-
ющая определить дисперсию дрожания с учё-
том усредняющего действия приемного объек-
тива   и зависящая от длины трассы [10, 11]. 

Результаты измерений группировали в 
виде отдельных циклов, каждый из которых 
содержал 30 отсчётов зенитного расстояния 
при КЛ и 30 отсчётов при КП. 

Данные определений угла рефракции тур-
булентным методом rд   и углы рефракции r, по-
лученные с использованием результатов триго-
нометрического и геометрического нивелиро-
вания, которые принимались за эталонные, 
представлены на рис. 1 и 2 в виде графиков 
хода рефракции циклов измерений № 2 и № 10. 

Графики рефракции для всех циклов 
наблюдений имеют хаотичный характер и со-
вершенно не повторяются.  

 

 
Рис. 1. Графики углов рефракции за период  
с 13 час 02 мин 10 с до 13 час 04 мин 35 с 
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Рис. 2. Графики углов рефракции за период  

с 13 час 22 мин 45 сек до 13 час 25 мин 45 сек 
 
 

Как видно на графиках, угол рефракции в 
жаркое время дня имеет в основном отрица-
тельное значение, величина которого изменя-
ется с большой частотой, а значения рефрак-
ции, принятые за эталонные и полученные 
турбулентным методом, практически совпа-
дают и характеризуются средней квадратиче-
ской ошибкой порядка 1,2. 

Выполненный эксперимент подтверждает 
высокую точность определения рефракции 
динамическим методом в самых неблагопри-
ятных условиях.  

Эффект хаотического изменения вели-
чины рефракции наиболее сильно проявля-
ется в жаркую погоду на более длинных трас-
сах при отсутствии облачности и слабом 
ветре. При этом даже может возникнуть по-
теря видимости визирной цели. 

Средняя квадратическая ошибка опреде-
ления рефракции турбулентным методом rд, 
вычисленная на основании сравнения с «эта-
лонными» значениями рефракции r в текущие 
моменты времени, составляет 1,2".  

Это лишний раз подтверждает мудрость 
великого мыслителя древности – Гераклита 
Эфесского (IV век до н. э.), что «дважды 
нельзя войти в одну реку». Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что если не 
измерить величину рефракции в текущее 
мгновение, то, по-видимому, ее значение 
больше никогда не получить, особенно в тех 
случаях, когда измерения рефракции выпол-
няются не одновременно с выполняемыми 
оптическими наблюдения или в другом месте 
(на другой трассе или в другом районе). 

В работе также приведены результаты ис-
следований вертикальной рефракции турбу-
лентным методом, на трассах несколько боль-
шей протяжённости при неустойчивой темпе-
ратурной. Были получены точности, практи-
чески соответствующие инструментальной 
точности используемого прибора (1 …2 "),   
что  соответствует  результатам  измерений,  
полученным  в  данной  работе. 

Следует отметить, что разработкой турбу-
лентных методов определения рефракции за-
нимаются и за рубежом. В частности, иссле-
довалась зависимость между вертикальной 
рефракцией и искажениями изображения ви-
зирной цели, а также дрожанием изображения 
и флуктуациями интенсивности принимае-
мого сигнала. При этом использовались гео-
дезические приборы с ПЗС и сцинтилляторы 
[12,13]. Однако указанные методы определе-
ния рефракции до настоящего времени не 
внедрены. 

Трудности внедрения этих методов обу-
словлены тем, что не удалось установить 
функциональную связь между случайными 
искажениями световой волны и рефракцией. 

Кроме того, необходимо вычислять 
сложно поддающиеся учёту многие пара-
метры, характеризующие турбулентность ат-
мосферы. 

Сознавая перспективность турбулентных 
методов и понимая указанные трудности,  
в Институте геодезии и фотограмметрии 
(Швейцария) сделан вывод о необходимости 
продолжении исследований. 

 
Заключение 

 
1. Эксперименты по определению рефрак-

ции на трассах различной протяженности при 
неустойчивой температурной стратификации 
атмосферы подтверждают высокую точность 
турбулентного метода, практически соответ-
ствующую инструментальной точности робо-
тизированного тахеометра. Временной ход 
рефракции имеет случайный характер и непо-
вторим. Угол рефракции может иметь отри-
цательное, но реже положительное значение. 
Нельзя использовать постоянный коэффици-
ент рефракции для введения поправок в ре-
зультаты измерений. 
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2. Турбулентный метод определения  
и учета величины и знака значения рефрак-
ции с использованием роботизированных та-
хеометров расширяет возможности тахеомет-
рического нивелирования.  

3. Турбулентный метод позволяет исклю-
чить влияние вертикальной рефракции на ре-
зультаты измерений на расстояниях до 800 м, 
что связано с ограниченной дальностью дей-

ствия используемых приборов, а также значи-
тельно увеличить диапазон рабочего времени 
даже при неблагоприятных условиях наблю-
дений без снижения точности результатов из-
мерений.  

4. Турбулентный метод прост в реализа-
ции и не требует какой-либо доработки се-
рийно выпускаемых электронных тахеомет-
ров. 
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