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Sistematski uticaj nivelmanske refrakcije

O NIVELMANSKOJ REFRAKCLJI UOPSTE

Poslednjih godina se sve vife usavrsavaju nivelmanski instrumenti i pribor,
pa se i taénost nivelanja naglo povecava. Nivelmanska refrakcija je jedan od fak-
tora koji onemogudéuju postizanje vece taénosti u nivelmanu, a §to je s obzirom
na kvalitet instrumentarija moguée. S druge pak strane ne postoje dovoljno po-
uzdani metodi rada, kojima bi se eliminisao njen uticaj. U sleded¢em ¢e na osnovu
postojeéeg materijala biti ocenjen uticaj pojedinih faktora, od kojih zavisi nivel-
manska refrakcija, na njenu veli¢inu, kao i uticaj.refrakcije na zatvaranje nivel-
manskog poligona, a s tim u vezi bi¢e data analiza obavljenog nivelmana visoke
taénosti u nasoj zemlji. :

1. MIKROKLIMATSKI USLOVI I DRUGI FAKTORI OD KOJIH ZAVISI
NIVELMANSKA REFRAKCIJA

Sunce svojim zracima u toku dana zagrejava zemlju, koja kao neprovidno
i rapavo telo apsorbuje ogromnu koli¢inu sundéeve toplote, a prekonoé zemlja
ispusta ovu toplotu. U zavisnosti od ove periodiéne pojave upijanja i ispustanja
toplote, odnosno zagrejavanje i hladenje zemlje, temperatura prizemnog vazduha
se menja, a §to je najvaZnije menja se temperaturni gradijent wvazduha, tj. pri-
rastaj temperature za jedinicu visine. U toku dana zemlja se polako zagreva i
odmah zraé¢i toplotu, kojom zagreva okolni vazduh, tj. donji slojevi vazduha su
topliji no gornji, sto znaéi da je prirastaj temperature vazduha sa visinom nega-
tivan, a preko noéi stvar je obrnuta. Temperaturni gradijent je pozitivan. Tempe-
ratura prizemnog vazduha se menja, a vazduh se na toploti iri, odnosno on kao
opticka sredina se menja. Temperaturni gradijent se menja sa vremenom a i sa
visinom, §to znaéi da je prizemni vazduh nehomogena opti¢ka sredina. Barome-
tarski pritisak uslovljava gustinu prizemnog wazduha, tj. opet opti¢ke osobine
vazduha. Znadi prelamanje vizure kroz vazduh zavisiée od svih faktora, a posto
vizura u nivelmanu ide maksimum 3 metra iznad zemlje, to nas uglavnom inte-
resuje odnos ovih uticaja na malim visinama, obuhvaéenih jednim imenom mi-
kroklimatski uslovi.

Osim ovih nabrojanih osobina najdonjih slojeva wvazduha. prelamanje vizu-
re je uslovljeno jos i fiziCkom povriinom zemlje, rasporedom instrumenata i letava
kao i nizom drugih faktora.

2. JEDNACINE ZA POPRAVKU REFRAKCIJE

| U liteg‘aturi susre¢emo Lalmandovu (Lallemand), Hugershofovu (Hugershof)
i Kukamal_ujevu (Kukkaméki) jednacdinu, koje daju odnos veli¢ine nivelmanske
refrakcije i gore nabrojanih uslova, a koje se razlikuju prema tome kako je ko
usvojio jednad¢inu za promenu temperature sa visinom. Radi jednoobraznosti u
sve tri jednaéine upotrebiéemo iste oznake.
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Lalmandova jednadina glasi:
0 N e IS B [I—r 11— ]
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7de je:
H — popravka za refrakciju
B — barometarski pritisak
t1 — temperatura vazduha na visini wizure kod zadnje letve
t: — temperatura vazduha na visini vizure kod instrumenta
ts — temperatura vazduha na visini vizure kod prednje letve
L. — otstojanje u metrima izmedu prednje i zadnje letve
Ah — visinska razlika izraZzena u metrima
t — pomo¢na veli¢ina odredena po jednacini
'rﬂta ':: i r== E-I-—L
ta ty — Iy
ali tako da je uvek pozitivna.
Usvojena jednadina za temperaturu glasi:

t=a+0b.lg(z+c)

gde su a, b i ¢ konstante koje se odreduju iz ove jednacdine ako se temperatura
t meri na tri razne visine z.
Hugershofova jednadina glasi:
Hee Go0OM = =SSP g
= — U 7@ ("‘l‘“-_t)! m m
gde H, B, t i Ah imaju napred navedeno znacenje.
Ati,0 — razlika temperatura vazduha na visini od 1 m i pri zemlji
Im — duZina vizure u metrima
Jednadina temperature glasi:

t=a+ bzt

gde su a i b konstante, t temperatura, z visina.
Kukamakijeva jednacina glasi: -
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Ll "Z:":'z’;[aT(hf*'_h:*')—hj (h,—m”
1

zde B i t imaju ranije navedeno znacenje u izrazu

-6 B
d=—10 [0,9&3-—0,0064(:—20)] 760

ti — temperatura vazduha na visini 21
t: — temperatura vazduha na visini z:
hi1 — d&itanje na prvoj letvi

h: — ¢itanje na drugoj letvi

ho, — visina instrumenta

Jednadina temperature glasi:

t=a + bz
gde su a, b i ¢ isto konstante, koje se odreduju ako se temperatura meri na tri
iazne visine z.
Sve ove jednacdine daju popravku za refrakcije za jednu stanicu, pod pret-
postavkom da je nagib terena isti od prednje do zadnje letve, kao i da je pri-

::e%i vazduh sastavljen iz slojeva razli¢itih temperatura, koji su paralelni sa
zemljom.

3. DISKUSIJA JEDNACINA REFRAKCIJE
Posmatrajuéi sve tri jednaéine vidimo da popravka za refrekciju zavisi od

niza veli¢ina. U diskusiji zadrZzac¢emo se detaljno na svakoj od ovih veli¢ina, sa
rosebnim osvrtom na njihovo dejstvo duZ dugih nivelmanskih vlakova.
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A) UTICAJ BAROMETARSKOG PRITISKA

Pre svega treba skrenuti paznju na karakter promenljivosti ove veli¢ine.
Barometarski pritisak opada sa visinom grubo uzevsi linearno. Za teren iste nad-
morske visine njegova srednja vrednost za duZi vremenski period je vise manje
stalna veli¢ina, dok momentalne vrednosti osciliraju oko ove srednje. Zna¢i na
osnovu ovoga, ukupni uticaj barometarskog pritiska duz duge linije se moZe razlo-
#iti na sistematsku i sluéajnu komponentu. Predznak sistematskog uticaja zavisi
od predznaka visinske razlike. Sa savladivanjem pozitivne visinske razlike baro-
metarski pritisak opada, gustina vazduha se smanjuje, pa i veli¢ina refrakcije
opada. Obrnut je sludaj ako je visinska razlika negativna. Za jedan zatvoren
poligon suma visinskih razlika je nula, pa je i suma uticaja refrakcije zbog
sistematske promene barometarskog pritiska pribliZzno nula, Za liniju ¢éiji nagib ne
menja znak ovaj uticaj se ne eliminie, ali kako on uvek dejstvuje na toj liniji,
ne moZze se uoditi.

Sludajne promene uticaja refrakcije prouzrokovane stalnim sitnijim prome-
nama barometrskog pritiska, kao sludajne na dugoj liniji ne dolaze do izraZaja, tim
pre §to su bezznadajne, sto se vidi iz sledeéeg. Ako napisemo bilo koju od gornjih
jednaéina u obliku H = A . B gde je 4 izraz u jednadinama, koji ne zavisi od baro-
metarskog pritiska, lako je videti da je

dHg= A-dB

dB
dHg=A-B.-—
B

dB
dHB":' h"_
B

dHg dB

H B

Za dB = 20 mm i B = 760 mm Z#ivinog stuba relativna promena refrakcije
je svega oko 3%..

Na osnovu svega izloZenog moZe se zakljuciti da se sistematski uticaj pro-
mene barometarskog pritiska eliminise kod zatvorenog poligona, a da je uticaj
sitnih promena barometaskog pritiska zanemarljiv.

B) UTICAJ TEMPERATURE

Veli¢ina refrekcije zavisi od temperature vazduha i od temperaturnih razlika
vazduha merenih na raznim visinama iznad zemlje. na naéin koji je u skladu sa
odgovarajuéom jednacéinom. Treba podvuéi da su ovde u pitanju dva razliéita
pojma i ako se u osnovi radi o jednoj te istoj veli¢ini na ime o temperaturi. Tem-
peraturne razlike mogu biti relativno welike i pri niskim temperaturama, odnosno
male pri visokim, §to zavisi od brzine promene temperature u toku vremena. Zato
¢éemo ih posmatrati odvojeno.

a) Uticaj temperature vazduha. U sve tri jednadine veli¢ina refrekcije je
obrnuto proporcionalna kvadratu binoma g§irenja vazduha, (u Kukamakijevoj
jednaéini je I/(/-+-«f)* razvijeno u red) Sa promenom temperature, a pri kon-
stantnim ostalim uslovima, veli¢ina refrakcije se menja, ali njen predznak ostaje
uvek isti. Znadi refrakcija bilo da je veéa ili manja stalno utide na nasa nivelanja,
tj. temperatura prouzrokuje sistematski uticaj refrakcije. Za dalja razmatranja
nuzno je uoéiti karakter promenljivosti temperature u toku sezone nivelanja.
Temperatura se menja periodi¢no kako u toku dana tako i u toku godine. Srednje
dnevne temperature rastu od zime do jula, da bi posle toga opadale. Temperatura
raste od jutra do podne, a zatim opada. Ako bi se odredila srednja temperatura
za celu sezonu, odstupanja pojedinaénih temperatura od ove srednje bila bi slu-
¢ajnog karaktera.
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Ako bilo koju od gornjih jednadina napifemo u obliku

Aral |

(1+a)?
gde je A: deo jednaéine koji ne zavisi od temperature, bi¢e
2adt
(1+ct)p

Pri usvojenoj srednjoj temperaturi t;;, ceo izraz za dH; je funkcija samo od
dt, a kako je, kao ito je veé refeno, dt odstupanje pojedinac¢nih temperatura od
srednje sluéajnog karaktera, to su i odstupanje pojedina¢nih refrakcija od one
racunate za t;; sluéajnog karaktera.

Ako napisemo

H“’Al

dH‘. =—A1

Al 2l1d‘
dH, =
' T U dap T+ @
2u dt
dH, = — H
£ 14 at
dH, 2u dt
H I+ at

i ako usvojimo da fs jednako 15°C pri « = 0,00368 moguée promene temperature
bic¢e dt jednako * 15°C i tada je

dH,
—L <11
7 < 11%

Na osnovu ovoga moZe se izvesti zakljuéak da za usvojenu srednju ftempe-
raturu t,; = 15° C maksimalna mogucéa otstupanja refrakcije zbog temperature od
one rac¢unate za t;; = 15° C nisu veée od 11%. Kad se tome doda da su ova otstu-
panja sluéajnog karaktera, onda se moZe smatrati da je ukupno dejstvo refrakcije

celu sezonu nivelanja priblizno dejstvu refrakcije radunate sa srednju tem-
peraturu, $to zna¢i da ako nasa nivelanja ispravimo zbog refrakcije za t,, = 15°C
mi smo se oslobodili njenog sistematskog uticaja, dok se sluc¢ajni uticaj kao mali
moZe zanemarifi.

b) Uticaj temperaturnih razlika. U sve tri jednadine weli¢ina refrakcije je
pravo srazmerna temperaturnim razlikama vazduha, merenim na odgovaraju¢im
visinama, na naéin koji je nesto drugojaédiji za svaku jednacdinu. Dok veé rasma-
trani faktori barometarski pritisak i temperatura svojim moguéim promenama
relativno malo utiéu na promenu veli¢ine refrakcije, moguée promene tempera-
turnih razlika prouzrokuju ogromne promene refrakecije, koje mogu biti i do 100%s
pa i 200%. Temperaturne razlike u vazdusnim slojevima ispod 3m su najvise 2°C,
ali one mogu uzimati i pozitivne i negativne vrednosti, kao ida budu skoro nula.
Kada bi za sezonu nivelanja moguée temperaturne razlike bile sluajnog karak-
tera, naime koliko pozitivnih toliko i negativnih, pravilno rasporedenih kroz sezonu
nivelanja, problem refrakcije bi, pri konstantnim ostalim uslovima, bio delimi¢no
reden, jer njen uticaj ne bi bio sistematskog karaktera. Medutim po Bestu (Best)
i Kukamakiu temperaturni gradijent je nocéu pozitivan do 1 sata po izlasku sunca
kada je nula, a zatim je negativan preko celog dana, da bi jedan sat pre sunéa-
vog zalaska opet bio nula, odnosno posle toga pozitivan. Vreme nivelanja u toku
dana nije simetriéno u odnosu na ove graniéne momente kada gradijent menja
znak, pa samim tim ni pojava refrakcije nije slu¢ajnong karaktera. A ovome
treba dodati da se temperaturni gradijent ne ponasa linearno pri promeni znaka,
ve¢ mu apsolutna vrednost izjutra kao pozitivhom polako opada, a pri promeni
znaka naglo raste. $to znadi da i tu ne postoji simetri¢nost.
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Na kraju se moZe zakljuditi da su temperaturne razlike jako uticajne na
velidinu refrakcije i da prouzrokuju njen sludajni i sistematski deo. Sluéajni
deo osetno povedava slufajnu gresku nivelanja, a sistematski deo je jako opasan
na dugim linijama, §to znadi da bi bilo neophodno meriti ove temperaturne razlike,
odnosno poznavati zakon promene temperature sa visinom.

Medutim ako se radi o nivelanju jedne linije u toku nivelmanske sezone,
moZe se smatrati da je refrakcija stalno bila od uticaja na nase rezultate. Oni
su u zavisnosti od vremena opterefeni veéim ili manjim uticajem refrakcije,
koji je pak, kako smo malofas videli, glavnim delom posledica intenziteta pro-
mene temperature vazduha sa visinom! U krajnjoj sumi ukupna refrakcija duZ
celog vlaka se moZe zameniti jednim srednjim uticajem, pri demu ée svaka poje-
dinaéna vrednost refrakcije za jednu stranu priliéno odstupati od srednje vred-
nosti, koja odgovara toj strani. Kako za zatvaranje poligona i dalju obradu poda-
taka nas interesuje ukupni sistematski uticaj refrakcije bilo bi poZeljno da bar
taj srednji sistematski uticaj odredimo, a da bi smo njega odredili trebalo bi da
znamo kakva je srednja promena temperature sa visinom u toku sezone nivelanja.
S obzirom na mnogobrojne faktore koji uti¢u na promenu temperature sa visinom,
kao i na komplikovanosti tih uticaja, ta¢no odrediti srednju godiinju promenu
temperature sa visinom je nemogude, ali se ona moZe odrediti pribliZzno. Kolika
¢e biti ta pribliZnost zavisi od koli¢ine podataka kojima se raspolaZe, a koji su
specijalno za tu svrhu dobijeni.

U svrhu odredivanja promene temperature sa visinom u juZnoj Engleskoj
(p = 52°N; & = 2° W) Best je merio svake dve minute temperaturne razlike izme-
du visine 2,5cm, 30 em i 120 em i to dve godine. Srednje vrednosti ovih razlika za
svaki ¢as i svaki mesec on je tabelarno sredio, a Kukamaki je koristeéi ove podat-
ke izra¢unao za svoju jednaéinu koeficijente C koji takode odgovaraju svakom &asu
u toku dana za svaki mesec. !

Na osnovu ovih tablica moZe se dobiti da srednja godisnja vrednost za
temperaturnu razliku izmedu visine 30 i 120 cm iznosi priblizno —0,3°C. a da sred-
nja vrednost eksponenta c¢ iznosi —0,2. Koristeéi ove sredine, docnije ¢emo oce-
niti uticaj refrakecije na postojeéi N. V. T. u Jugoslaviji. Temperaturna razlika
v = t: —f1 = —0,3°C za nage prilike moZda je premala, a i koeficijenat ¢ moZda
ne odgovara nasim klimatskim uslovima. PokuSaéemo zatim da za temperaturnu
razliku 1 = —0,3° C na bazi nasih nivelmanskih podataka damo izvesu korekeciju,
samo svakako sve ée to biti nepouzdano do tada, dok mi nemamo podatke za
godisnji hod promene temperature sa visinom, koji baziraju na na3%im uslovima,
odnosno dok se u nasoj zemlji, ne pristupi detaljnom prouc¢avanju problema refrak-
cije, koji je kako ¢éemo wideti u sledeCem vrlo vaZan za nivelman.

C) UTICAJ VISINSKIH RAZLIKA

Zavisnost veli¢ine refrakcije od visinske razlike je u svakoj jednadini drugo-
jadija, ali ipak zajedni¢ko je to da znak refrakcije zavisi od znaka visinske
razlike, $to je iz prvih dveju jednaéina odigledno, dok u Kukamakijevoj jednadini
ta zavisnost je izraZena preko oditavanja na letvama hi i ha.

L
Dalje s obzirom da je ctgy = Ab i u Kukamakijevoj i u Lalmandovoj jed-
naéini welidina refrakcije je obrnuto proporcionalna visinskoj razlici, rok je u
Hugershofovoj pravo proporcionalna. S tim u vezi mogli bismo reéi da su obe prve
jednaédine povoljne za brdski teren. a treée za ravnicarski. Na kraju moglo bi se
konstatovati, da su visinske razlike obiéno oko 2 m ili manje. Njihov udeo u
refrakeiji je znatan, .ali kako znak uticaja refrakcije zavisi od znaka visinske
razlike, ukupni uticaj na zatvoren poligon bi¢e beznacdajan.

D) UTICAJ DUZINE VIZURE

U sve tri jednafine refrakcija raste sa kvadratom duZine vizure, iz dega
proizilazi da je duZina vizure od najvedeg uticaja na refrakeciju. Ova ¢injenica
ne bi bila tako interesantna, kada bi za sva nivelanja duZine vizura bile uvek iste, ili
priblizno iste. U ravnifarskim terenima je propisana maksimalna duZina vizure,
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i obiéno je prosedna duZina vizure neito manja od maksimalne, ali razlika najveée
i najmanje duZine je relativno mala. U tom slu¢aju veleCina refrakcije je siste-
matska gregka, ¢esto i dosta velika, ali njen znak zavisi od znaka visinske razlike
i njen ukupni uticaj na zatvoren poligon je priblizno nula. A

U brdskim terenima stvar je sasvim drugojacija. DuZine vizura su uslovljene
nagibom terena, a samim tim i weli¢ina refrakcije je funkcija nagiba terena. Ovo
je direktno dato u Kukamakijevoj jednaédini a i Lalmandova je u skladu s tim

£
ierjeM— ctgy.

Sustina celog ovog izlaganja bas i jeste u tome da ukaZe od kolike je vaZno-
sti uticaj nagiba na zatvaranje poligona jer sistematska greika refrakcije zbog
ovog faktora Cesto moZe da se smanji, ali nikako da se eliminise.

Da bi cela stvar bila jasnija. po¢iéemo od toga da je za N. V. T. bilo pro-
pisano da vizura ne sme biti niZa od 0,5 m, a da duZina vizure ne bude veca od
50 m. Pri ovim uslovima jednom stanicom savladana visinska razlika iznosi pri-
bliZno 2 m. Znadi graniéni nagib za gornji propis je 2% i za manje nagibe moguce
je i duZa vizura, ali sa propisanom duZinom vizure od 50 m, uvek je vizura wisa
no pri nagibu od 2%. sto znadi da je i refrakcija manja. Za nagibe veée od 2%
vizure uvek moraju biti kraée od 50 m. Kako ¢e radi ekonomiénosti samog posla
i ¢itanja na letvama uvek biti na gornjoj oko 0,5 m a na donjoj oko 2,5 m, to ée
i sve vizure za nagibe veée od 2 uvek prolaziti kroz vazdusni sloj, paralelan sa
terenom, ¢ija ¢e donja granica biti na 0,5 a gornja na 2,5 m iznad zemlje. S obzi-
rom na ono &to je refeno o promeni temperature sa visinom, kao i da su izoter-
mi¢ke povriine paralelne sa terenom, proizilazi da vizure svake stanice prate isti
temperaturni uslovi vazduha. Kako je ve¢ izloZeno da barometarski pritisak bez-
znacajno utide na veli¢inu refrakcije a da se temperaturni uslovi mogu aproksima-
tivho zameniti srednjim temperaturnim uslovima ¢, =15°C, 1 =—0,3°C i ¢ =
= —0,2 kada je u pitanju éitava mreZa nivelmana, refrakcija uglavnom zavisi
samo od duZine vizure.

Prema svemu navedenom za brdski teren Kukamakijeva jednaéina bi iz-

gledala:
—03C 1 0,241 0241 _ 02
H=ctgvy-d-: S - 50 " — 250 — 155 50 — 250
R [— o251 ) ( )]

760
: 1 = —0,965 ako za srednju visinu

gde je d = —10-* [0,933—0,0064 (15—20) 760

instrumenta usvojimo 155 em.
2l

AR a pod gornjim pretpostavkama bi¢e Ahs; = 2 m i ako

Kako je ctgy =
obeleZimo da je

ty— ¢t 1 el o\ — 7
H, = d-rz:’:z’: L iy (h, Iy ) o hy - hy)|= const.= I¢-5- 41,3
moZemo napisati da je u nasem specifi¢nom slu¢aju

H=H, - 2=10% . 473 . *
a u opitem slucaju
4AH,

4 H,
H=71p % gdejeopet _ —_ congt
sr A sr

ito znadi da je za nagibe vefe od granidnih u pretpostavljenom sluéaju od 2%,
refrakcija funkcija samo kvadrata vizure.

Sto se tife znaka popravke za refrakciju, on je isti kao i znak iznivelane
visinske razlike, a uticaj je obrnutog znaka i ubuduée pridrZavademo se toga.

Svakako ne treba ni za momenat zaboraviti koliko je nesigurna ova vred-
nost H, s obzirom na ono sto je refeno o faktorima od kojih ona zavisi, a naroéito
o temperaturnim razlikama, ali ovde se ima u vidu samo ocena sistematskog
uticaja refrakcije.
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Nagib terena uslovljava duZine vizura, a kako na nive_lmansldm vl-aclm.t
u nagoj zemlji ima nagiba i do 10% to duZine vizura zbog nagiba mogu biti sma-
njene i do 10 m, sto znadi da refrakcija bez obzira na temperaturne uslove na
izvesnim sektorima vlaka ne moZe biti velika, jer su duZine vizura male, tj. pri
istim temperaturnim uslovima, za 1 km duZine nagiba 29/ ona moZe biti nekoliko
puta veée no pri nagibu od 10%. Da bi ovo bilo jasnije redukujmo refrakeiju na
100 m duZine. Jednom stanicom nivelamo duZinu 2.7, a za duZinu od 100 m

10
potrebno je 21 stanica.
Kako je refrakcija za jednu stanicu
H

=H,- It
za 100 m bice: H=Hn-f’-:2‘:l=50-Hu-I

ito znadi da je refrakcija na jedinicu duZine linearna funkcija duzine vizure, a u
zavisnosti od nagiba koji mogu biti i pet puta vedi i veli¢ina refrakcije na jedinicu
duzine mo¥e biti pet puta veca, a sve to moZe biti od vrlo wvelikog uticaja na
nivelman.

E) UTICAJ NAGIBA NA NIVELMANSKU REFRAKCIIU

Da bi cela stvar bila preglednija razmotri¢emo pojedina¢no sve slucajeve
koji dolaze u obzir. ?

a) Na jednoj nivelmanskoj strani izmedu dva repera, ako pretpostavimo
da je nagib priblizno stalan, duZine vizura i ¢itanja na letvama biée pribliZno
konstantni. Apsolutna vrednost visinske razlike uvek ¢e biti umanjena za izvesnu
vrednost zbog refrakcije, a nivelanja napred-nazad razlikovace se medusobno
za promenu refrakcije zbog promene temperaturnih uslova.

b) Na jednoj dugoj liniji, koja ne menja nagib, refrakcija uvek dejstvuje.
Apsolutna vrednost visinske razlike bi¢e za prili¢nu vrednost umanjena zbog
sistematskog uticaja refrakcije. a nivelanja napred-nazad razlikovade se obi¢no
malo medu sobom, ako ne postoje drugi sistematski uzroci (popustanje papuca).
Ta razlika uslediée zbog razlike srednjih temperaturnih uslova nivelanja napred
i nazad. Razlika nivelanja napred-nazad je nekoliko puta manja od stvarnog
uticaja refrakcije.

¢) Na dugoj liniji koja menja nagib, a ako je penjuéi nagib jednak pada-
juéem nagibu, i ako su duzine penjuéeg i padajuceg kraka jednake, jednom redju
ako su nagibi simetri¢ni, refrakcija ¢e uticati stalno na rezultate nivelanja. Cela
penjuéa visinska razlika bie smanjena za osetnu vrednost zbog refrakcije, a
padajuéa povedana, te ¢e ukupna visinska razlika ovako zamiiljene linije biti
oslobodena uticaja refrakcije, pod pretpostavkom da su temperaturni uslovi bili
za sve vreme nivelanja isti, a kako to nije slu¢aj, to ni eliminacija nece biti pot-
puna. Zaostali uticaj refrakcije bie veli¢ina istog reda kao i razlika nivelanja
napred-nazad, ako su ostali sistematski uticaji, koji prate nivelman, zanemarljivi.

d) Da dugoj liniji nesimetri¢nih nagiba, tj. ako su penjuci nagibi manji, a
spustajuéi izrazito vedi, a predene visinske razlike iste, mivelanja penjuceg
dela su vriena sa duZim vizurama, a spustajuéeg sa krad¢im, pa je i uticaj refrak-
cije na penjuéem kraku vedi. a cela visinska razlika je pogresna za razliku refrak-
cija, opet pod pretpostavkom da su temperaturni uslovi stalni za sve vreme nive-
Lanj}i\é ili pak da je njihova srednja vrednost pri nivelanju penjuceg i padajuceg

raka ista. :

Pretposlednji i poslednji sludaj su ustvari identi¢ni sa zatvorenim poligo-
nom, a nas uglavnom to i interesuje. Zato o uticaju refrakcije na zatvaranje
poligona moZemo izvesti sledeéi zakljucak:

Ako u jednom zatvorenom poligonu postoji simetri¢nost nagiba, tj. ako se
nagibi njegovih strana odnose kao oni u sluc¢aju ¢) ili postoji u okviru tog poligona
vige odeljaka, koji su u skladu sa sluéajem c) ukupni uticaj refrakcije na taj
poligon je nula bolje refeno beznadajan, jer se nikako ne moZe tvrditi da je
eliminisan s obzirom na dejstvo temperaturnih uslova.

Ako u jednom zatvorenom poligonu ne postoji simetriénost nagiba, tj. ako
je u pitanju slu¢aj d), ili pak niz istih slu¢ajeva d), uticaj refrakcije se samo deli-
micno eliminife, a ne eliminisani deo moZe prouzrokovati znatno nezatvaranje
poligona, ¢esto veée no ito je dozvoljeno otstupanje za taj poligon.
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Naglasili smo da treba da je u pitanju niz istih sludajeva d), jer ako su u
pitanju slu¢ajevi d) prikazano na slici br. 1, uticaj refrakcije biée eliminisan jer
Jje zastupljena simetri¢nost nagiba.

SL1

Jednim brojnim primerom ilustrovademo uticaj nesimetriénosti nagiba na
zatvaranje poligona.

Pretpostavimo zatvoreni poligon koji se prvo penje nagibom od 29/¢ na
duZini od 50 km do visine od 1000 m. a zatim se spuita nagibom 10 na duZini
od 10 km. U prvom sluaju su duZine vizura 50 m, a u drugom 10 m. Kako smo
ve¢ videli, refrakcija za 100 m je H =50 . H, - I a za kilometar bide H = 500 -
. Hy . 1. Za ceo penjuéi krak bice

Hsogm = —500 Hy . 50m . 50 km = —125 , 108 . H,
a za spustajudi bice
Hiogm = +500 ."H, . 10 m . 10 km = +5 . 10¢ . H,
Ukupni uticaj refrakcije na ovaj poligon bi bio:
=—125.100 . Hy+5.10¢ . H,=—120. 10* . H,

Kako je prema ranije usvojenim vrednostima za Kukamakijevu jednaéinu
H, = 10-% . 47,3 bice .

H=-—120 . 10* . 10 . 47,3 = — 56,7 mm
dok je

3V S=3V 60 =23mm

Na osnovu ovog primera se najjasnije vidi uticaj nesimefriénosti nagiba
na zatvaranje poligona u nivelmanu. Opet treba napomenuti da bi H, trebalo da
odgovara srednjim temperaturnim uslovima vremena nivelanja. Ako su pak ovi
srednji uslovi uslovljavali veée H, bife i veli¢ina nezatvaranja poligona zbog
refrakcije veéa od 56,7 mm. Svakako bas ovakav odnos nagiba na terenu je tesko
naéi, ali zato ni uticaji refrakcije na zatvaranje poligona nisu ovako drastini.

Kao definitivno se moZe zakljuéiti, da u nedostatku ostalih podataka za
rafunanje refrakcije, za otklanjanje njenog sistematskog uticaja, ona se moZe

mim
ra¢unati po formuli H =500 . H, . ! 2 nagibe preko 29, gde je H, funkcija
srednjih temperaturnih uslova za period nivelanja.

Za nagibe manje od 2%, gde su vizure oko 50 m, u zavisnosti od nagiba
ctgy raste ako je nagib terena manji, ali su zato i otseéci na letvama sve blizZi
jedan drugom, i na prvi pogled izraz je neodreden. Medutim dubljom analizom
samog tog izraza moze se zakljuciti da je za y = O i H = 0, i zato ée da usvojimo
da je za te male nagibe refrakcija jedne stanice aproksimativno linearna funkcija
visine tj.

Ah Ah
H=Hy, e 50° - Hy >

jer su za nagib 2% duZine vizura 50 m.

Ako je nagib izmedu dva repera ili pak duZ cele linije konstantan, moZe
se po istoj formuli ra¢unati uticaj refrakcije za celu liniju.
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F) ZAKLJUCAK

Prema svemu izloZenom glavni prouzrokovaéi refrakcije u nivelmanu jesu
temperaturne razlike vazdusnih slojeva kroz koja prolazi vizura i duZine vizura,
dok su uticaji svih ostalih faktora sitniji.i manje vaZni. Za zatvoren poligon suma
visinskih razlika je nula pa se skoro svi uticaji ukljuéujuéi i uticaj temperaturnih
razlika grubo elimini3u, jer je znak uticaja refrakcije zavisan od znaka visinske
razlike. a svi faktori deluju i pri pozitivnim i pri negativnim visinskim razlikama,
kad se radi o ¢itavoj mreZi nivelmana, opet grubo uzevsi, podjednako. Ako su
nagibi nivelanog poligona simetriéni ni duZine vizura, kao vrlo vazan faktor, nece
do¢i do izraZaja, ali ako su nagibi nesimetri¢ni, znatan deo refrakcije ne moZe
biti eliminisan, a zaostali deo bi¢e veéi ukoliko je nesimetriénost nagiba izrazitija.

ISPRAVLJANJE POSTOJECEG N. V. T. ZBOG REFRAKCIJE

Od 1946 pa do 1952 g. zakljuéno iznivelano je preko 5500 km. Specifi¢nost
ovog nivelmana je u tome §to se nije vodilo ra¢una da ¢itanja na gornjoj letvi
ne sme biti manje od 0,5 m, a to treba uzeti u obzir pri radunanju refrakcije.

Za ispravljanje ovog nivelmana posluzZi¢emo se ve¢ usvojenim srednjim vred-

nostima

m = —0,3°C

c = —0,2

z1 = 30 cm

22 = 120 cm

B =760 mm Hg

tgr = 15°C
pri ¢emu usvajamo da je

hi = 20 em

ho, = 150 em

h: = 280 cm
i tada je

- 0°3C f 1 -9 241 -0.241 031

H = cgyd -5 53 l_-0.2+1(20 280 ’+) - 1507 (20 — 280) |=

=10"°. 106 - cotgty

jer su veli¢ine i i z w santimetrima.

Ovo je refrakcija za jednu stanicu u funkeiji ctgy. Posto nas uvek inte-
resuje refrakcija na jedinicu duZine, to demo prvo gornjl izraz dati u funkeiji
duZine vizure. Pod navedenim uslovima h: = 20 ¢m i h: = 280 cm prosedno jednom
stanicom se savlada 2,6 m. Znadi

2 21lm 1
&Y = Zem 1.3

i tada je H = I 2.10¢ . 10,6 cm za jednu stanicu, U duZini od 100 m sadr?i se

100

= stanica, tj. refrakcija za 100 m bide:

r )
Higm = ———— :10°°.106- = ——— .10t
100m e .1 cm L7 10 5.3

i
Kako je 13 = ctgy bice

cgy

¥

Hygy = 107t - 53 =ctgy 10 . 406 em
Za jedan km bice

Hyg = ctgy -10° 406cm=ctgy -10°° . 4,06 mm



Kao &to vidimo refrakcija po kilometru je linearna funkcija ctgy, i u koor-
dinatnom sistemu, gde je apscisa ctgy, a ordinata H dobi¢emo pravu liniju sto je
prikazano na slici 2).

Hmm A
14

13
12
14
10
09
08

07
08
as
04
03
02
a1
00

clgy
S 10 15 20 25 30 33 40 45

5L 2

Uvoditi popravku za svaku stanicu u nivelmanskom obrascu br. 1 je ogro-
man posao, koji zahteva i vreme i radnu snagu, a kako je ovo samo jedna pro-
vizorna analiza uticaja refrakcije, to ée ceo posao biti obavljen pod pretpostavkom
da je od repera do repera nagib terena konstantan. Sa ovim se u razmatranje
uvodi jedan novi elemenat pribliZnosti, ali s obzirom na sve 3to je izneto i na cilj
svega, ova pribliZnost je zadovoljavajuca. Dakle pod ovom pretpostavkom biée

SI:I‘I
TAh,

gde je S rastojanje od repera do repera, a £Ah ukupna 'visinska razlika izmedu ta
dva repera.

Znaéi ra¢unanje popravke za refrakciju za postojeée N. V. T i precizni nivel-
man 1. reda je najlakie i najbrZe obaviti na sledeéi nadin. Na osnovu nivelman-

ctgy =

S
skog obrasca br. 2 nade se ctgy ako se logaritmarom nade koli¢nik A k_- . Z2a
nadenu vrednost ctgy se u dijagramu na slici 2) odita popravka refrakcije za
1 km, koja se sada logaritmarom umnoZi sa 8§ u km i dobije se popravka zbog
refrakcije tog medurepernog rastojanja. Na pr.: 8§ = 0,9 km 2Ah = 30 m,
ctgy = 900/30 = 30. Za ctgy = 30 Hieeo = 1,2, 2 Hooo = 1,1 mm.

Stvar se mnogo uproséava, ako se u dijagramu (sl. 2) izvuku i prave
popravaka za razne duZine, recimo za svaki 100 m, ito je prikazano na dijagramu
(sl. 3). U ovom sludaju je potrebno samo logaritmarom naéi ctgy i za njega i
odgovarajuéu duZinu proéitati direktnu popravku. Na primer: za 8 = 09 i
\h = 30, ctgy = 30. Prava koja odgovara duZini 0,9 km sefe ordinatu nad
apscisom 30 na 1,1. Znaédi popravka je 1,1 mm. ?
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Medutim ako podemo od formule
Hiwo = ctgy . 102 . 4,06 mm
Sl'!.

Ak,

a znamo da jectgy =

bice Hyo = 10% 4,06

SAh
a na rastojanju 8

m
Tah,

Hg = 10 - 406 - S, mm
9hll

ZAhy

Na osnovu poslednjeg izraza moZe se napisati

-40,6

Hg = . 406

b'lr.m

Edhy =
smm

11 W0 gy
Hme A -
L4

13
12
11
10
a? 0s
o0s
a7
04
0s
04
a3

a2| / 1
04 "/

03

N EEEEEE N

SL 3

U koordinatnom sistemu apscise 8 i ordinate SAh ovaj izraz dade familiju
parabola u funkeiji parametra H .Ako se nacrtaju ove parabole za H = 0,1;
0.2; 0,3; 04; 05; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 24; 2,6 i 2,8 dobide
se nomogram (sl. 4) iz koga se lako ili brzo mogu za svako 8 i 2Ah naéi direktno
popravke refrekcije. Naprimer: za 8 = 09 i Ak = 30 definisana je ta¢ka koja
lezi izmedu krivih popravaka 1,0 mm i 1.2 mm pa se jednostavnim interpolova-
njem dobije 1,1 mm.

Kako IAh moZe biti i negativno tj. u dopuni, duZ osovine XAh je ispisana
dvostruka podela $to iskljuduje potrebu spreobradanjac i olaksava postupak za
negativne visinske razlike.
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Naglaseno je da se po normogramu mogu dobiti popravke za refrakciju
muh H = I‘I_J‘a% W __?_iﬁ_

ako su prosecna ¢itanja na gornjoj letvi 20 em a na donjoj 280 em, a da vizure

ne mogu biti duze od 50 m. Znadi minimalni nagib za koji se moZemo posluziti
a to ¢e biti ako je teren ravni¢arski, racunanje popravke se mora obaviti po for-

prema priloZenom nomogramu koristeéi krive popravaka, a ako je

nomogramom je tgy =
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2.60

100

Ako bismo u koordinatnom sistemu EAR i S nacrtali pravu SAh =
’ : d XA 2.6
sve tacke iznad ove prave zadovoljavacde nejednadinu —— —~-—— ,a sve tadke

S 100

SAk 2246
(\\ —
S 100
nomogramu ucrtana ova prava, i ako je za dato S i 2Ah tadka iznad prave, pro-
sto na osnovu susednih krivih proéditaéemo popravku za refrakciju, ali ako je
za dato S i EAh tacka ispod prave, odmah je jasno da se radi o ravnidarskom

Y]

terenu tj. da popravku ftreba racdunati po formuli H = Haep 76- odnosno

ispod ove prave nejednadinu ito praktiéno znadi, da ako je u nasem

h
H=1015 2‘; = 0,059 EAh. ili drukéije napisano ZAh = 16,9 H
Tretirajuéi u priloZenom nomogramu apcisnu osovinu 8 i kao H osovinu,
pri demu brojke na osovini, koje oznadavaju kilometre kad je u pitanju veli¢ina
8, sada oznadavaju milimetre. moZe se nacrtati prava XAk = 16,9 . H. I sada

26
ako za odgovarajuée S i ZAh ta¢ka padne s donje strane prave XM= I 00 S, treba

naéi presek horizontalne prave ordinate TAh sa pravom ZAh = 169 H i dole
proditati kao apacisu H odnosno popravku za refrakeciju.

Veé je naglaseno da popravka za refrakciju ima isti znak kao i visinska
razlika, pa prema tome ako se po ordinatnoj osovini sluzimo podelom u dekadnoj
dopuni popravka ima negativan znak, a ako se sluZimo obiénom podelom ona
je pozitivna.

Rade¢i kako je objasnjeno za vlakove ¢ije nivelmanske obrasce br. 2 pose-
duje Savezna geodetska uprava, sra¢unata je popravka zbog refrakcije, prvo za
svaki vlak, a zatim su za odgovarajuéi zatvoren poligon sabrane popravke, koje
odgovaraju pojedinim vlakovima tog poligona i tako su dobivene ukupne pop-
ravke za zatvorene poligone, koje su sredene u sledecoj tabeli, U ovoj tabeli su
dati uticaji tj. popravke sa obrnutim znakom.

Svakako ne treba izgubiti iz vida kolika su zanemarivanja uéinjena pret-
postavkom uniformnog nagiba nivelanih linija, ali u krajnjoj liniji rekli smo
da je to problem ¢isto tehni¢ke prirode. Sa vise vremena i radne snage mogu
se popravke racunati na osnovu nivelmanskog obrasca br. 1 §to bi krajnje re-
zZultate unekoliko izmenilo, ali to nije bitno jer je ovde cilj da se samo uoblidi
k}t;ntura problema refrakcije, dok se o svakom detalju treba jos dosta razmi-
sljati.

Na osnovu priloZene tabele u kojoj se nalaze i podaci koji su vaZne karak-
teristike zatvorenih poligona, mogu se izvesti sledeéi zakljudei:

1. Bez obzira na duZine poligona, nivelanjem dobiveno odstupanja su mala
tamo gde je uticaj refrakcije mali.

2. Znak uticaja refrakcije se vise od 509¢ sludajeva poklapa sa znakom
dobivenih nezatvaranja.

3. Poligoni broj XLI i XLII kod kojih je uticaj refrakecije ogroman imaju
takode ogromno odstupanje u zatvaranju i to istog znaka.

- 4. Kod ostalih poligona ¢ija su nezatvaranja velika uticaj refrakecije je
vise mannje neznatan, §to zna¢i da razloge nezatvaranja tih poligona treba tra-
Ziti u necem drugom Ssto nije ovde obuhvadeno. Izuzetak ¢ini poligon XLVII ¢ije
je nezatvaranje veliko, a uticaj refrakcije znatan u suprotnu stranu.

- 5. Uvodenjem popravke za refrakcije srednja kvadratna greika se sma-
njuje od 49,0 mm na 44,0 mm tj. tadnost samog nivelanja se povecéava za 10%.

ODREDIVANJE SREDNJE TEMPERATURNE RAZLIKE
Ranije su usvojeni srednji temperaturni uslovi vi = —0.3°C i ¢ = —02.

Kako je veli¢éina H ljngqrna funkcija temperaturne razlike v, a kako postoji
mogucnost da je ova veli¢ina za nase prilike veéa od —0,3°C, pokugaéemo da je na
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TABLICA UTICAJA REFRAKCIJE

NA POLIGONE NVT. i PN. | REDA

S
§ nﬁ’fﬁ&,“? :E::h? *"T.p‘li a-H S| o |@H'|aH | H [ KH |aKH (a-kH]'
E‘ lykm| A uuﬁ}r

A 2 5 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14

4| e [s529 4| 74 || 71 [+]1u5 (69| 55 | 210 52 50 123 [+ 197 | 388

2| w1 | 368|- 85 || 46 |-| 39 |58 | 72 15 39 21 81 || 04 0

3| Lx |4o7|- 85 1| 36|44 61| 72 | 46 |- 3 13 63 || 8 | 218

4| vm |6 || 90 [t 36|28 81 | 158 |- 32 | 13 [+{ 63 {153 | 235

5| i |seo 17| 1af{1es|es| 16 |67 [ 3 | 4 |18 155 | 182

6| LI [ wt [+ 12+ uo 60| mo |2z2 [+ 19 | d 24 [+ 160 | 196

7| v |47 a0l 33H{ous|et| a0 |590 [ 69 | # [+ 58 {268 | 720

8 | oo | 4| o 628 || o7 |36 [ e | 38 [ w08 s | 1

9| X0 |43 250 | 16 o 124 [62| 625 | 454 [+f 305 | 158 220 30| 9

0| xux [4sof] 2w | 4o [e2] 45 | 203 || 84 | 16 | 70 |4t | 198

| o | oe [ s g3 [ s [s0| et6 [sos [ 432 | 28 | 93 I 341 | #e0

| v | 4s3| 2m || 80 [+| 354 (64| 750 | 1258 || 269 | €4 |- 440 | 44 | 1720

B3] 0X | @0| 33| 00| 33|51| w8 | 1eo 0 |+ 343 | #80

| x| 169 | 4s [ 48 |- %6139 mo | 1320 | 198 | 23 84 | 330 | 1090

15| X | 226 || 480 | 62 |-{ 49 45| 2320 | 4758 |+| 208 | 38 |- 108 |{ 373 | 1390
®| |30 sz |- 53439 |56 w0 [1920 |+ 261 | 28 || 94 | 308 | 4600

| XL |41 |- suf [+ 64 |60 |64| 2030 | 3650 |-| 346 | 4 H2 | 653 | 4260
8| L |283| sa|{ 48 {573 50| 3500 {380 [+ 103 | 3 || 32 ({559 | 310

19| XLI | 430 |+| 607 || 444 |+ 163 |62 | 3680 | 266 |+| 2660 | 1990 |+ 776 |- 469 | 285

20| -LXVW | 247 |+ 620 || 45 |+| 665 |47 | 3840 | 4420 || 279 | 20 79 [+ 699 | 4900

24| XU | 357 |+ 812 |- 434 |+ 943 [57| €500 | 8800 |-| 1064 | 172 229 |* 1044 | 40870
2| XUl | 603 |- w35 |- 362|053 | 74 | 20600 | H600 |+| 5480 | 460 |-| 658 |-| %67 | 5900

s {889 || a7 {es2| |36 |4 |+| 368 | 49 || 306 |- 493 | 39795
5N Sl 2 s
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bazi nagih podataka odredimo, pretpostavljajuéi da je eksponenat ¢ konstantan,
sto svakako nije ali za pribliZna ra¢unanja moZe se tako smatrati. Ovo moZemo
tim pre, jer osetne promene eksponenta ¢ prouzrokuju neznatne promene po-
pravke H.

Ako pretpostavimo da je v: k puta vece od usvojenog tada ée i popravka
za refrakciju biti isto k puta veée tj. bice k . H. I sada moZemo postaviti prob-
lem: odrediti tako k da je

E(A — kH, )} = min

tj. odrediti & odnosno v: po metodi najmanjih kvadrata koriste¢i odsutanja nase
nivelmanske mreZe.
Dalje dobijamo

aX

zA,. H,
K= > H:
U stupcu 10) i 11) priloZene tabele su srafunate sume na osnovu kojih se

dobija

b/

268
= 1.7,
2189 1,75

Znati jednim vrlo grubim postupkom, koji kao takav ne zasluZuje znatno
poverenje, ali ipak ukazuje na vaZnost problema dobili samo da je

w=Fk.vn =--052

Ako sada formiramo nove vrednosti popravaka, odnosno u nasoj tabeli
odstupanja zbog refrakcije k . H odnosno H’ ito je uradeno u stupcu 12 moZemo
dobiti nove razlike d tj. nove nezatvaranja poligona, kad se odstrani uticaj ref-
rakcije, 5to je uradeno u stupcu 13. Sada srednja greska nezatvaranja iznosi
42,5 mm &to znadi da je ona u odnosu na prvobitnu smanjena za 13%.

ZAKLJUCAK

Na osnovu svega redenog sledi da je nivelmanska refrakcija jedan od glav-
nih prouzrokovada sistematske greske u nivelmanu, odnosno problem br. 1 koga
treba resavati. Kako je i sluéajna greska nivelanja takode glavnim delom posle-
dica refrakcije, a kako je vrlo komplikovano oéistiti nivelman od sludajnih uti-
caja refrakcije, to pri sadadnjim raspoloZivim moguénostima nema monogo smi-
sla ni nastojati u tome, pogotovu sto na velikim duZinama slu¢ajna greska manje
dolazi do izraZaja. Sistematska greska poprima sluéajni karakter, ako nivelana
linija desto menja znak nagiba, ali na dugim linijama nagiba istog znaka, ona je
znatna ¢ak i vrlo velika.

Kod zatvorenog poligona, ako postoji simetri¢nost nagiba, sistematska gre-
gka ne dolazi do izraZaja, ali ako nagibi nisu simetri¢ni, ona moZe biti znatna,
éa;: ai‘ Jjﬂo velika, i zato je nuZno potrebno ostraniti ovaj sistematski uticaj
refr e.

Sistematski uticaj se moZe eliminisati, ako se odredi ili izraduna koefici-
jenat H,, a od toga da li on odgovara srednjim temperaturnim uslovima za godi-
nu ili pak za svaki mesec, zavisi koliko ¢ée ta¢na biti eliminacija. Svakako je po-
Zeljno da se H, odredi za svaki mesec u toku sezone nivelanja. I na kraju prob-
lem sistematske greske zbog refrakcije se svodi na $to briZljivije odredivanje
velidine H,, koja se moZe odrediti na dva nadina: ili merenjem temperaturnih
razlika na raznim visinama, pa izradunati H, po nekoj od navedenih jednadina,
ili eksperimentalno nivelajuéi na jednom malom opitnom poligonu izrazito ne-
simetri¢énih nagiba.

_RESUME: Aprés avoir mentionné les donnés téoriques de divers auteurs
a I’qids desquelles on calcule la correction de la réfraction de mivellement et
son influence sur le nivelément, Pauteur applique les dites données sur le nivelle-
ment de haute précision de nolre pays,
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