JEDAN NACIN ODREPIVANJA UTICAJA REFRAKCIJE
KOD PRECIZNIH GEODETSKIH MERENJA
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Prilikom visoko preciznih merenja dolazi do sniZenja tadnosti me-
renih rezultata usleg delovanja greSke refrakcije, Veli¢ina tog uticaja
mogla bi se ra¢unati na niZze opisani nacin. - _

Ako sredina kroz koju prolazi linija vizure nije homogena, nego je
sastavljena od slojeva razli¢itih gustina, debljina »dh« i indeksa prela-
manja n;, to ée se linija vizure pri prolasku kroz njih iskriviti i odstu-
piti od prave linije. Krivina putanje zraka (linije vizure) kroz te sre-
dine mozZe se odrediti koriste¢i princip Ferma i varijacioni radun uz
izvésnu njihovu modifikaciju.

Neka je NH — linija normale na pravac pruZanja slojeva (slika 1);
O-stani¢na tacka sa koje se vrsi merenje; OS, — pravac linije vizure
do prve prelomne povrSine, odnosno povrsine izmedu vazdu$nog sloja
(1) kome pripada stanica sa koje se vrsi merenje a ima indeks prela-
manja (n-dn) i prvog narednog vazdusnog sloja (2) u kome se lomi li-
nija vizure i ¢iji je indeks prelamanja »sn«; S, — pravac vizure u dru-
gom vazduSnom sloju (2) sa indeksom prelamanja »n«. Neka je »i«
ugao koji zaklapa liniju vizure sa normalom na prvu prelomnu povr-
Sinu, odnosno grani¢nu povrsinu izmedu stani¢nog vazdu$nog sloja (1)
1 prvog narednog vazduSnog sloja (2) u kome dolazi do prelamanja
linije vizure.

Veli¢ina ugla »i« moze se dobiti opaZajuéi pravac vetra na stanici
ili pravac strujanja vazdusnih masa u odnosu na jednu od vizura koje
treba ostvariti sa stani¢ne tacke. Kno $to ¢e se kasnije videti, dovoljno
Je veli¢inu ovog ugla izmeriti sa ta¢no$éu jednog stepena. Ovo je mo-
guce dobiti pomocéu specijalno uradenih malih vetrokaza koji bi se
lako mogli montirati na teodolit. Veli¢inu odgovarajuceg ugla vi« za
svaku »k-tu« vizuru dobi¢emo ako uglu »ip« (koji zaklapa pravac po-
Cetne vizure sa pravcem pruzanja vazduSnih masa, odnosno pravcem
vetra) dodamo ugao izmedu pocetne vizure i »k-tex vizure. Pravac ve-
tra ili strujanja vazduha u isto vreme ¢e predstavljati i pravac pruza-
nja vazdusSnih slojeva u odnosu na stani¢nu tadku sa koje se vrsi me-
renje kao i svih ostalih tadaka na koje se vrsi viziranje. Radi kontrole
pravca pruzanja vazduSnih slojeva treba izmeriti pravac ovih slojeva i
u nekim tackama sondiranja duz linije vizure. Medutim, prestankom
vetra dolazi do ekstremnog formiranja temperaturnih slojeva, zbog
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toga treba povedati broj sondaznih tad¢aka na pravcu linije vizure pri-
lilkom mirnog bezvetrovitog vremena i obratno.

Ispitivanjem je utvrdeno da, kada duva vetar (i ako su vazduSni
slojevi izmeSani i priblizno istog sastava i temperature) u blizini zem-
ljine povrSine u slojevima koji se nalaze oko velikih vrhova nastupa
obrnut sluéaj od onog koji bi se trebao ocekivati. Ovaj slu¢aj anomal-
nosti sa porastom visine jo§ viSe dolazi do izrazaja usled smanjenja
temperature vazduha oko vrhova. Zbog toga tada treba povecati broj
sondi oko vrhova sa velikom nadmorskom visinom.
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Neka je »da« ugao za koji se promeni pravac linije vizure (sa sta-
nice O ka nekoj ta¢ki) u prvom vazduSnom sloju. Taj ugao je jednak
za svaki pojedini sloj promeni »di« odgovarajuceg ugla »i«. Ukupni
ugao skretanja »a« linije vizure od stvarnog pravca »S;« bide jednak
sumi elementarnih uglova »da«. Veli¢ina »da« prve refrakcije (elemen-
tarne refrakcije) linije vizure moze se sracdunati na slededi nacin.

Posmatrajmo tri prva beskona¢no tanka sloja pribliZzno jednakih
debljina »dh« a indeksa prelamanja (n-dn), (n) i (n--dn). Kada zrak
(linija vizure) prode kroz prvu graniénu povrSinu on c¢e se prelomiti,
odnosno promeniti prvobitni pravac. Zbog toga se moze uzeti:

(n—dn) -sin i = n-sin (i—di) (D
odnosno posle transformacije na osnovu (3) dobija se:
dn
di = —-tgi (la)
n

Znagi, zrak (linija vizure) posle prelamanja kroz prvi vazdusni sloj
skrenucée od svog prvobitnog pravca »i« za veli¢inu ugla »di«, Kada
linija vizure stigne na sledecu drugu povrsinu ona c¢e se opet prelomiti
i promeniti svoj pravac. Na taj nadin, pod ovim uslovima, ona ¢e se
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lomiti izlazeé€i iz sloja u sloj za veli¢ine »diy«, i tada ée definisati izve-
snu krivu liniju &iji se polupreénik krivine »R.« moZe aproksimativno
odrediti po poznatom obrascu:

ds
R = — (2)
da
gde je: ds — prirastaj luka linije vizure

da — odgovarajuéi prirastaj promene pravca (linije wzure) kroz
vazdulni sloj

Ako vazdu$ni sloj ima debljinu »d.h« onda je luk linije vizure koji od-
govara tome sloju jednak:

dh
ds = —— (3)
cosi
Ulazedi sa jedna¢inama (3) i (1a) u jednacéinu (2) dobija se jednadina:
dh n
R = — —— (4)
dn sini
Veli¢ina zakrivljenosti linije vizure dobiée se po jednadini:
1 dn
Z=—=—-sini (5)
R n-dh
dn
rosto veliéina g = — (6)
dh
predstavlja gradijent indeksa prelamanja »n« to je:
grad (n)
Z = —— sini = grad (log n) -sin i (&)
n

Treba napomenuti da je na osnovu rada [1] veli¢ina indeksa prelama-
nja, uglavnom, najviSe zavisna od talasne duzine upotrebljene svetlosti
za materijalizovanje linije vizure, a zatim temperature.

Analizirajuéi jednaéine (5) i (7) vidi se da veli¢ina zakrivljenosti
linije vizure pri prolasku kroz vazdu3ne slojeve razli¢itih indeksa pre-
lamanja zavisi od sledeéih parametara:

1. debljine slojeva, odnosno od njihovog broja duZ linije vizure
(veca debljina, manji broj njih na jednom konstantnom odstojanju).

2. od veli¢ine promene indeksa prelamanja »n«.

3. od pravca linije vizure (i) u odnosu na pravac duvanja vetra,
odnosno na pravac strujanja vazdu$nih masa.

4. od talasne duzine upotrebljene svetlosti, kojom je materijalizo-
vana linija vizure,
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Povecavajuc¢i broj sondi duz linije vizure mozZe se donekle uticati
na ta¢nije odredivanje veliCine parametra, koji je funkcija broja i deb-
1jine vazdusnih slojeva,

Druga dva parametra (»n« i pravac linije vizure) ne zavise od ope.
ratora te se ne mogu promeniti zalaganjem operatora pri radu u mo-
mentu merenja. Bl[‘ajuél i menjajudi veli¢inu Cetvrtog parametra, moze
se donekle smanjiti i dovesti do minimalne vrednosti veliéina tog
uticaja, tj. posti¢i da - zakrivljenost putanje linije vizure bude mini
maina, odnosno »R;« maksimalno. Ovo c¢e se desiti u sluéaju kada je
gradijent promene indeksa prelamanja $to manji, a samim tim i veli-
¢ina promene pravca (prelamanje linije vizure) $to manja. Kod jedna-
¢ine (7) se vidi da je prvi koeficijent vrlo mala veli¢ina, pa promena
sinusa ugla »i« za jedan ceo stepen neznatno uti¢e na vrednost »Z«.

Elementarna refrakcija »da« linije vizure pri prolasku iz prvog u
drugi vazdudni sloj bice: \

ds ds-dn dn
de, = —=——sini = — -tgi (8)
R n-dh n

Ukupna veli¢ina refrakcije duz jedne linije vizure debljine »h«

bide jednaka:
h h y
=Idu’=ftgi' dn (9)
n

Ako se uzme da je za jednu vizuru veli¢ina »tg i« u jednom odre-
denom trenutku viziranja konstantna veli¢ina, onda je:

= tg i log {%] (10)

Ova pretpostavka moZe se uzeti obzirom da u veoma kratkom vre-
menskom intervalu od nekoliko sekunada, vazdu$ni slojevi duz jednog
pravca (linije vizure) na osnovu (2) zadrZavaju svoj pravac i osobine,
ne samo za tako kratak vremenski interval veé i mnogo duzZe vreme.

U formuli (10) je:
n, — vrednost indeksa prelamanja na staniénoj tacki, a

n, — vrednost indeksa prelamanja na kraju vazduSnog sloja, odnos-
no linije vizure.

Medutim, ako »tg i« nije konstantna veli¢ina onda ¢e veli¢ina refrak-
cije duz neke linije vizure biti jednaka:

o = Ztgik.lg[z—:] (11)

K=1
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gde je: b — broj uzetih sondaZnih tafaka duZ jedne linije vizure, u
kKojima je izvrSeno »sondiranje« meteoroloSkih podataka.

HidrometeoroloSka sluzba izdaje u svakoj zemlji za svaki dan
kartu meteoroloskih podataka. U nedostatku drugih podataka mogu
se, u krajnjoj nuzdi, svi ovi podaci uzeti sa karte interpolacijom za
svaku vizuru. Medutim ove podatke ne treba uzimati sa karte ako
linjja vizure ide preko raznih uvala i vodenih povrSina gde se osetno
menjaju meteoroloski uslovi koji utiéu na promenu indeksa prela-
manja.

Na ovaj naCin dobija se za praksu, pribliZan ali veoma prost
obrazac za racunanje veli¢ine skretanja linije vizure usled promene
indeksa prelamanja vazduha izmedu pojedinih tadaka, odnosno mete-
orolo8kih uslova.

Iz obrasca se vidi, ako se Zeli povecati taénost dobijenih merenja,
potrebno je povedati i broj »sondi« duZ svake linije vizure. Medutim
ako se radi o pribliZzno istim topografskim uslovima ispod putanje
linije vizure ,onda se broj »sondi« mozZe smanjiti, jer se u tom sluc¢aju
radi o veoma malom broju razlié¢itih vazdusnih slojeva u pravcu jedne
vizure.

Osim toga vidi se da je veoma vazno Sto tacnije odrediti vred-
nosti indeksa prelamanja za svaki pojedini elementarni vazdusni sloj,
Jer njihov odnos (logaritamska vrednost relativne promene indeksa
prelamanja) je glavni ¢lan u jednaédini (11), koji odreduje veli¢inu
popravke »a’.«, pod uslovom da su vrednosti uglova »i« male.

Kada su vazdu$ni slojevi takvog pravca u odnosu na pravac linije
vizure da se vrednost ugla »i« kreée u granicama: 80°<C i < 90°
1 postoji maksimalna vrednost drugog ¢lana, onda se dobija i maksi-
malna vrednost ukupne popravke »a’.«. Ako se desi da je ugao »ik =
90%, onda je grani¢na vrednost »a’, = 0.

Kada postoji viSe razli¢itih vazduSnih slojeva duz jedne linije vi-
zure, onda za definitivhu vrednost popravke treba uzeti sumu svih
pojedinih popravaka sraCunatih za svaki pojedini vazdudni sloj.

Ovde nije potrebno navoditi diskusiju za pojedine osnovne sluca-
jeve, koji su sami po sebi iz formule océigledni. Ovde je uzet slucaj
da se linija vizure krece u jednoj horizontalnoj ravni, te na taj naéin
su i dobijene, vrednosti popravke, samo za horizontalnu komponentu
retrakcije. Ako se Zeli dobiti i veli¢éina komponente vertikalne refrak-
cije, onda se na priblizno sli¢an na¢in mozZe dobiti i njena vrednost.

Ako bi se Zelela sracunati odjednom prostorna vrednost ukupne
refrakcije, onda bi se ra¢un malo komplikovao, Sto nije potrebno
obzirom, da kod ¢isto geodetskih merenja takva vrednost refrakcije
nije potrebna.

Ipak, kada se vrsi merenje u cilju odredivanja poloZaja raznih
satelita i njima sliénih letilica, onda se mora linija vizure i njeno pre-
lamanje posmatrati u prostoru. Na taj nadin moraju se upotrebiti
nesto komplikovanije formule,
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The method for determination of the refraction influence in the
geodetique measurements

The author studies at some length the problem of determining the refraction
components making at the same time an attepmt to simplify their mathematical
solutions. He also suggests a method for decreasing the refraction components
to their lowest limit. b

The paper includes furthermore the principal causes leading to both the
rupture of the sight line and the occurance of he »refraction error«,

In order to define the sight line, the author finds out the basic mathemati-
cal expression of the sight line path as well as the way for computing all the
parameters that equation involves. A detailed analysis of each partial solution
is also given.

In the conclusion it is stated that the final expresion for the evaluation
ol the refraction components is not only very simple but also adventageous
for practial purposes,

METO/I OOPEJIEJEHHMA M ONEHMBAHMNA PEPPAKTHBHGIX BJIMAHINN
B I'EOJE3SMYECKMX HMCCAEJROBAHMAX BBICOKOM TOYMHOCTH

B 9roit crare aBTOp AaéT TeopeTMHECcKyih 06paboTKy npobieMbl onpefeneHMs M
BBLIYMCJIEHMA COCTABJAIOIMX pedpakiumy, M B CBA3M C 3TMM BLIBOAMT CBOIO (hopMmyny
BCCbMa NPHIOJHYIO NJA NPaKTHKH.

Kpome TOro, aprop npeaJjaraer M crnocold KOTOPBIM MOJKHO YMEHBILUMTEH BJIMAHME
ELI3bIBalONle pedipakipMer 0 MMHMMYMA.

B panpHeiilueM aBTOp BbIABMIaeT M TIJaBHeIe [apaMeTphl, BhI3biBalolye mepe-
JioMJyieHMe ay4a (IMHMM BU3YDPbI) M NPUMBOAUT K OTKJIOHEHMIO HEHCTBMTENBHOrO MyTH
Jyua (JMHMM BM3YPbI) OT MJEaNbHOM NPAMON NMHMM, CO3/laBad TakuM obpa3oM T.K.
+0IuMBKY u3-3a pedhpakimne.

Ha xoHue, B 3axmo4enum aBTOp mM3jaraer M crocob onpezeneHnd BCeX napaMeTrpos
NOABJNAKIIHMECA B BBIDAMEHMM NJA BbIYMCIEHHMA COCTABNAIOILMX pecbpaxu,mn, TaK »xe
KE2K M MX BJAMAHME B OT/IeJIbHBIX SKCTPEMHBIX Cly4aax.
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