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Prijevods iz strane strucne literature
Dr. Karl Brocks — Hamburg

Meterolotka pomagala za geodetsko
mjeranje visina®

Naslov originala: Meteorologische Hiifsmittel fiir die geoditische Hohenmessung Zeitschrift fiir
Vermessungswesen, 1950, Heft 3—5. Dozvolom autora preveo Prof, Ing. S. Cimerman, Zagreb

Résumé. Rezultati nekih radova o problemu poboljfanja geodetskog mjerenja visina meteorolokim
metodama, koji je problem ponovo postao aktuelanan uslijed napredka meteorologije.

1. lzvode se oblici zrake svjetlosti za normalno temperaturno uslojavanje, i daju se formule za
proratunavanje refrakcije, sa meteoroloikog polja, a za svrhe trigonometrickog mjerenja visina.

2. Saoptavaju se dugogodiinje srednje vrijednosti koeficijenta refrakcije za razlidite razdaljine od
tla i razliite dobe dana.

Pomocu istodobnih obostranih mjerenia z nitnih udaljenosti u Chiemgauer Alpama, a spojeno s
avionskim uzlijetima, povrh Minchena dokazuje se, da se moZe posti¢i znatno poboljianje trigonometrij-
skog merenja visina ‘pomoéu meteoroloikog proratunavanja refrakecije iz aeroloskih mjerenja.

4. Iznose se dnevna i godiSnja kolebamnja nivelititke refrakcije kako su dobivena iz vifegodiinjih
meteorolofkih opaZanja. Srednja nivelititka refrakcija je jednoznaino dana visinom sunca, a njom uzro-
kovano sistematsko kvarenje preciznog nivelmana je prilitno, Samo u jednom malom dijelu dolazi ovo
kvarenje do izralaja u konafnoj pogredci nivelmana, najme samo u koliko postoje razlike:

a) u prosjefnoj visini sunca kod koje se mijerilo uzdu? pojedinog dijela pruge;

b) u uvjetima vremena za vrijeme provodenia mjerenja i

¢) u strmini nivelacionog puta u toku vlaka.

Ukupni iznos kvarenja se moZe saznati samo ako se¢ znade gustofa zraénih slojeva.

Daju se formule za proralunavanje nivelititke refrakcije. Njezino pronalaZenje je moguée moder-
nim me!ea;n!o?kim smetodama opaZanja, i neizbjeino je kako se &ini, da se u novom preciznom nivelmanu
uzme u obazir.

Postoji veliki broj geofizikalnih problema, kod kojih je znatajno odredi-
vanje totne visinske razlike to¢aka na zemljinoj povrsini. Bilo da se radi o
ustanovljavanjw istinitog oblika zemlje, ili o pronalaZenju odklona -teZidnice
i njezine ovisnosti o raspodjeli masa, ili o utvrdivanju pokreta zemljine kore,
koje bi naroéito na obali moglo biti od praktiénog znanja, ili o pronalaZenju
topografije povriine mora u blizini obale i za to potrebnih mjerenja istaknutih
vodomjera sa svojim znafenjem za oceanografske probleme ili pak za normalno
mjerenje, uvijek su zrake svjetlosti one koje sluze kao sredstvo mjerenia,
uvijek one prolaze kroz atmosferu, u njoj budu lomljene i otklanjaju se tako
od geometrijske spojnice izmedu dotiénih to¢aka. Kut izmedu zrake svjetlosti
u totki opaZzanja i ove direktne spojnice oznaluje se kao terestitka refrak-
cija, a po$to je atmosfera medij sa prostornim i vremensko promjenljivim in-
dexom loma, dolazi do toga da zrake poprimaju majrazlititije oblike i viSe ili
manje nepravilno amo tamo kolebaju, tako da je veli¢ina terestitke refrakcije
neodredena. -

Uslijed toga ne moZe biti kod mjerenja visina iskoriStena visoka to&nost
geodetskih instrumenata i moralo se, medu ostalim, iz tog razloga ve¢ pred
mnogo desetlji¢a, u sluéaju toénog mjerenja visina odreéi iskoristenja dugatke
zrake svjetlosti. Na mjesto udobnog i jeftinog trigonometrijskog mjerenja
visina nastupio je precizni nivelman u kojem se samo vrlo kratke, veéinom 50
m duge, zrake polaZzu jedna do druge, u nadi da je njihovo kolebanje i utjecaj
refrakcije tako maleno, da se moZe zanemariti.

Ima zedutim é&itav niz sluéajeva, u kojima se nije moguée odreéi trigo-
nometrijskog mjerenja visina: mjerenje visina u brdima, ili uglavnom u ne-

*) Prema jednom predavanju, koje je bilo odriano 2. IX. 1949. u Claustal-u na godiSnjem zasje-
daniu Geofizitkog druStva.
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prohodnim i neizgradenim predjelima, premoStenje morskih tjesnaca i spoj
otoka s kopnom spada ovamo; a zacijelo ¢e biti refrakcija takoder jednom
vazna za moderne postupke mjerenja, kao Sto su triangulacijo sa visokim cilje-
vima ili mjerenje s radarom. Y

Dalje se pak nameée pitanje kod preciznog nivelmana, radi velike blizine
zraka prema tlu, nije li ipak lom zraka takoder ovdje u nekoj mjeri uzrok da
premasuje preostale izvore pogreSaka,

Tako je doslo, da je ponovo uzet u diskusiju refrakcioni problem, i to ga R.
Finsterwalder?), ,) obraduje obzirom na uéinak refrakcije u trigonometrijskom
mjerenju visina, a T. I. Kukkamaki, obzirom na niveliticku refrakeiju (kako je
on oznadio). Osobito zbog razvoja meteorologije kao znanosti sredstva u kojem
zraka prolazi, &ini nam se da je danas pohvalno ovo pitanje nanovo ispitati, ne
bi li.se dobila meteorolodka sredstva za geodetsko mjerenje visina. O rezulta-
tima niza radova na tom pitanju trebalo bi ovdje biti u kratko izvjeSteno, kako
je bilo na drugom mjestu veé raspravljano, o teoretskim osnovama o opazanim
srednjim kolebanjima i razilaZenjima refrakcije u zemljinoj atmosferi * *°)

Ako s enetko obraéa ovom pitanju kao meteorolog, a ne treba ovdje pre-
$utiti, da se to dogada uz oklijevanje, jer se pri tome zapravo mora udaljiti oa
centralnih problema dana$nje meteorologije — onda se nade pred mnogim
problemima. Ovdje ¢ée biti ukratko govora o &etiri od ovih problema.

1. Oblik zrake svjetlosti i izratunavanje refrakcije u normalnoj atmosferi,
to znafi u slojevima atmosfere sa konstantnim vertikalnim temperaturnim gra-
dijentom.

2 Srednje mjeseéne vrijednosti zakrivljenosti zrake svjetlosti za svaki
sat u danu u donjih 500 m atmosfere poéevsi od 2,5 cm udaljenosti tla pa na
vide, iz meteoroloskog opazatkog materijala, koji danas predleZi.

3. Izratunavanje terestitke refrakcije za trigonometrijsko mjerenje visina
iz istodobno provedenih aeroloskih mjerenja.

4. Problem refrakcije u preciznom nivelmanu u svjetlu najnovijih meteo-
roloskih saznanja. Nadalje ¢e biti spomenuto da smo se mi od Geofizitkog
Instituta Univerziteta u Hamburgu, radi nadeg interesa obratili pitanju refrak-
cije u najdonjih 10 m atmosfere iznad mora i morske povriine uzgibane u iz-
vjesnoj mjeri uslijed plime i osjeke. U vezi s tim bio je poduzet u augustu
1949. jedan veéi pothvat u podruéju Watten mora (pli¢ina, Plitko more, op.
prev.) nia zapadnoj obali Schleswig-Holstein izmedu sjevernog kupali$ta Blisum
i udéa Elbe. Ovdje su bile izmjerene, uz istovremena mjerenja na drugim zra-
kama s razlititim poloZajem prema obali, istovremene, obostrane zenitne uda-
ljnosti, u nizu dana izmedu Hallig Trischen i Westmole Biisum, (udaljenost
14,4 km) u suradnji sa Dipl. Ing. R. Dolezal-om koji je takoder putem Watten
nivelmana ustanovio tonu visinsku razliku izmedu obih opaZatkih totaka,
tako da je refrakcionu vrijednost bilo moguée odrediti. Istovremeno je bilo
izmjereno temperaturno uslojavanje na Trischenu, a iznad vode u donjih 10 m
atmosfere iz &amaca. Materijal dopuSta medu ostalim puna razja$njenja u
pogledu upliva doba (s obzirom na plinu i osjeku) na kolebanja zrake svjet-
losti i sve s time ovisne probleme koji se mogu ogekivati.

Treba da bude poeto s prvom od spomenutih toaka, podrobno je o tome
izvje$éeno na navedenom mjestu.?)
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1. Zakrivljenosti zrake svjetlosti i izratunavanje refrakcije u normalnoj
atmosferi.

Radi se ovdje o temeljnom problemu terestricke refrakcije, bez &ijeg rje-
fenja nema nikakve svrhe obracati se tezim pitanjima, naime radi istrazivanja
oblika zrake svijetla u normalno uslojenoj atmosferi. Doduse mora se kao nor-
malnu atmosferu smatrati prema meteoroloSskim iskustvima atmosferu s kon-
stantnim temperaturnim vertikalnim gradijentom, koja se takoder oznaéuje
kao »politropna« atmosfera, jer obzirom na okoli§ i blizinu tla atmosfera se
sastoji veéinom iz slojeva s konstantnim vertikalnim temperaturnim gradi-
jentom.

Pa niti o ovom jednostavnom pitanju ovisnosti grade normalne atmosfere
s oblikom zrake svjetlosti, ne postoji do danas jasno shvac¢anje. Helmert pret-
postavlja, da zakrivljenost zrake svjetlosti i njezini diferencijalni konficijenti
po visini su kona¢ni i neprekidni; Jordan polazi kod izvoda svoje poznate for-
mule za izratunavanje refrakcije sa stanovi$ta, da se zraka svjetlosti moze pri-
kazati jednadzbom treteg stepena: koliko su ova shvacanja ispravna, za tim
se do danas nije sistematski islo.

Za normalnu atmosferu je to razmjerno jednostavno. Kod zanemarivanja
vlaZnosti zraka, koja u veéini sluajeva, osim u neposrednoj blizini tla, ima
samo veoma mali utjecaj na refrakeiju, — $to se u posebnim slu¢ajevima tako-
der ne smije zanemariti — postoji jednostavni odnos izmedu zakrivljenosti
zrake svjetlosti i meteoroloskih elemenata za horizontalnu zraku.

dT
x=5.03 ;I?z- (3.42-—-?) o %z
Pritom je % u jedinicama zakrivljenosti zemlje izraZena zakrivljenost
zrake svjetlosti u doti¢noj tocki, tako zvani lokalni konficijent refrakcije. U
faktoru 5,03 nalazi se radius zemlje (u hektometirima), normalna vrijednost
zratnog tlaka i temperatura zraka i k tome pripadajuéa normalna vrijednost
eksponenata loma zraka, ratunata za Na-D-crtu, te eksponenta loma zraka u
¢asu mjerenja, i radi posljednjeg je faktor potpuno neznatno (osim ovdje na-
vedenih konstanti) s prostorom i vremenom promjenljiv. Tlak zraka p je
umbar, temperatura T u apsolutnim stupnjevima, vertikalni temperaturni
gradijent (pozitivan kod opadanja temperature s visinom) je izmjeren u
0 C/100 m.
Ako se u meteorologiji poznati odnos izmedu tlaka zraka i temperature
zraka u politropskim atmosferama uvrsti u ovu jednadzbu, dobije se slijedeéa
visinska funkcija zakrivljenosti zrake svjetlosti.

(1)

3.42
x——»xo(l—-%}z)T‘z (2)

U ovoj jednadZbi x, znati zakrivljenost horizontalne zrake, a T, tempe-
raturu zraka u toCki na kojoj se opaZa (o horizontalnim razlikama zratnog
tlaka i temp. razlika ne treba voditi raéna), z znaéi izmjerenu visinu od staja-
lifta u odgovaraju¢em mjerilu vertikalnog temperaturnog gradijenta u hekto-
metrima. (Prema gore pozitivna).
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Poblize promatranje ove jednadzbe omoguéuje uvid u zavisnost izmedu
oblika zrake svijetla i meteoroloskog polja. Za vertikalni temperaturni gra-
dijent '

y = 3,42,/100 m, kod kojeg, kako je u meteorologiji poznato, jer gustota zraka
s visinom ostaje konstantna, iS¢ezava refrakcija. Ova vrijednost ¢e biti
postignuta samo u blizini tla kod istovremene jake visinske promjenlji-
vosti temperaturnog gradijenta. Kad temperaturni gradijent postane jo
vedi, ﬁastupa sluéaj negativne zakrivljenosti zrake svijetla, kod koje je
zraka svjetlosti savita nasuprot zakrivljenosti zemlje i nastupa prividno
umanjenje izmjerenih visinskih razlika, nasuprot za normalno (kod po-
zitivne refrakcije) prividno poveéanje istih. Ove negativne refrakcione
vrijednosti nastupaju pravilno u blizini tla, i to u Evropi, o podne, u
sredini, unutar kojih 7 m debelih slojeva — kod nenaoblafenog neba,
odgovarajuceg istezanja (poblize vidi ), dakle se ti¢u osobito refrakcije
u nivelmanu, ali utjeéu i na terestri¢ku refrakciju.

Kod temperaturnog gradiienta
¢} = L,719/100 m je zakrivljenost zrake svjetlosti, kako pokazuje formula (2),

u svakoj toéki atmosfere jednaka onoj u tu to¢ki opazanja. U ovom slu-
¢aju su dakle zrake svjetlosti kruino zakrivljene. U meteorologiji je po-
znata Cinjenica, da jedan temperaturni gradijent od oko 19/100 m {zv.
»adiabatski« temperaturni gradijent, u slobodnoj atmosferi prikazuje
gornju graniénu vrijednost, koja prakti¢ki ne moZe biti prekoralena, jer
tada nastupa labilitet i prevrtanje zra¢nih slojeva. Samo u blizini tla bit
¢e ova vrijednost prekoraéena, a u donjim hektometrima atmosfere, dakle
u podruéju koje je od narolitog znafenja za frigonometrijsko mjerenje
visina, bit ¢e ona priblizno postignuta kod usijavanja. Kroz to imamo
razjaSnjenje za geodetsko iskustvene ¢injenice, da je postupak odredi-
vanja refrakcije s istovremenim obostranim mjerenjima zenitnih uda-
ljenosti, koji podiva na shvatanju o kruznoj zakrivljenosti zrake svjet-
losti, najbolje je primjenljiv oko podne. Oko tog vremena je odstupanje
stvarnog temperaturnog gradijenta od vrijednosti 1,719/100 m kod usi-
javanja najmanje.

Kod temperaturnog gradijenta
y = 1,149/100 m je zakrivljenost zrake svjetlosti linearna funkcija visine. To

znaé¢i, kod ove vrijednosti je pretpostavka koju Jordan uzima za izvod
svoje refrakcione formule ispunjena. Jordan izratunava konficijent re-
frakcije k jedne zrake iz zakrivljenosti zrake na stajalitu i onoga na
cilju prema jednadzbi

2 %y + %o

= 3 A

i pokazalo se, takoder kod ove metode izratunavanja refrakcije, da su
pogredke oko podneva najmanje. Tako nalazi ovo geodetsko iskustvo sada
i svoje meteoroloSko razjaSnjenje, premda nadin Jordanovog ratunanja
vertikalnog temperaturnog gradijenta iz opaZanja temperature na sta-
jalidtu i na cilju kod toga igra neku ulogu, (vidi opasku dalje dolje) —
jer temperaturni gradijent 1,149/100 m veé¢ leZzi upravo blizu one vrijed-
nosti koja se pravilno postiZze u podne u donjim hektometrima atmosfere
kod usijavanja.
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Tako se dobiva za svaki temperaturni gradijent jedna dobro definirana
funkcija zakrivljenosti zrake svjetlosti, t. j. toéni uvid u oblik zrake svjetlosti
u politropskim atmosferama, i mi vidimo, da ¢e ova s manjim postojec¢im tem-
peraturnim gradijentom biti prikazana polinomom uvijek viSeg stepena.

S time imamo osnovu za ratunanje terestricke refrakcije u politropskim
atmosferama. Ako oznatimo refrakcioni koeficijent k koji ulazi u poznatu jed-
nadzbu za visinsku razliku H_ dviju totaka udaljenosti s i izmjerene zenitne

H= (142

) sctgl + 1—;;}—{ s2 cosec? £, (3)

r radius zemlje Hm sr. visina
udaljenost & (bez obzira na otklon teZiSnice) kao djelujuci koeficijent refrak-
" cije, u suprotnosti s lokalni konficijentom refrakcije (zakrivljenost zrake svjet-
losti u nekoj toéki) i uvedemo izvjesna dozvoljena pojednostavljenja, onda do-
bivamo iz Fearnleyeve refrakcione formule s jednadzbom (2) poslije integra-
cije i razvijanja u red ovaj odnos.

&

1 1

Giz—3p . L 340 94 (842—39) Ba2—dp) Bt ... k
: Y Toz 60 . Y L —a - 7 i T[13 acals )

Ova formula daje u veéini sluéajeva ve¢ s linearnim ¢lanom dovoljno
toéno refrakciju (t. j. to¢nije od njezine optimalne to¢nosti; vidi pod 5), za ve-
liku visinsku razliku i mali temperaturni gradijent mora se posegnuti za kva-
dratnim é&lanom, no &esto je meteorolosko polje tako netoéno poznato, da ove
razlike ostaju unutar granice pogreSaka. U jednadzbi (4) nalazi se ve¢ unutra
traZena visinska razlika, koju je lako sukcesivnim postupkom racunanja naéi.
Ako na pr. na jednoj ekspediciji u bregove visine budu odredene trigonome-
trickim postupkom, moZe se ovom formulom uz meteoroloske vjerojatne pret-
postavke o meteoroloSkom polju i njegovoj nesigurnosti procijeniti refrakcija
i njezina vjerojatna vrijednost pogreske pomoc¢u jednadzbe (4). Do vrlo toénih
podataka ne moze se doduSe do¢i na ovaj natin, ali jo§ je uvijek bolje tako,
nego da se stvori bilo koje meteoroloSki nefundirano miSljenje o refrakciji;
primjeri su dati pod 5).

Time je rijeSen problem ra¢unanja refrakcije za zra¢ne slojeve s kon-
stantnim vertikalnim temperaturnim gradijentom. Kod kompliciranijeg atmo-
sferskog uslojavanja pomagali smo si do sada s pribliznim formulama, koje su
bile razvijene u ") iz Farnleyeve refrakcione teorije. Tamo dane formule za
na¢in postepenog ratunanja aktuelnog refrakcionog koeficijenta iz prostornog
meteoroloSkog polja mozZe se dati u jo$ opcenitijem obliku

e i 2-4s, (s—s,)—4s,? & 5)

L3
i

=1

ovdje znaéi x, srednji lokalni koeficijent refrakcije zrake u odsjetku zrake
Asy koji je udaljen za duZinu s, od totke opaZanja; s je duZina zrake.

*) Ovdje je vis. razlika H izralena u hektometrima.
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Slijedeca zadaca \je takoder naci, §to je mogucée jednostavnije formule za
sluéajeve kompliciranijeg uslojavanja. Na drugom mjestu izvedene, sraz-
mjerno jednostavne zakonitosti temperaturnog uslojavanja u podruéju bli-
zine zemlje dozvoljavaju, opravdano nadati se, da bi u najmanju ruku, za dje-
lovanje slojeva smetnje u blizini tla mogle jo§ vrijediti zatvorene formule. U
sluéajevima nepostojanosti meteoroloskog polja, koji takoder nastupaju, tre-
bat ¢e se svakako uvijek ogranigiti na brojéane pribliZzne metode.

2. Srednje vrijednosti refrakcije iz meteoroloskih opaZanja

Nakon $to su u posljednjim decenijima bila provedena, u razli¢itim mje-
'stima Evrope, brizljiva registriranja zratne temperature i vertikalnog tempe-
raturnog gradijenta u raznim visinskim slojevima od neposredne blizine tla
{u razmaku od zemlje 2,5 em) do kojih 300 m visine, mogu se za ovo podrutje
publicirati kratko sazeto, radovi dnevnog i godi$njeg hoda temperaturnog slo-
jevanja™®). Radi se kod toga veéinom o vrlo toénim mjerenjima s aspira-
cionim elektriénim instrumentima i minutnim registriranjima provodenih kroz
viSe godina. Iz registriranﬁl bile su pronadene srednje vrijednosti za pune
satove pomocu dvadeset opaZanja oko tog termina (dakle u odsjeéku vremena
od 10 minuta prije do 10 minuta poslije punog sata), i aritm. sredinom ovih
vrijednosti dobiven je srednji dnevni niz svakog mjeseca, koji je publiciran,
istovremeno takoder za izabrane vedre i naoblatene dane juna i decembra.

Na bazi ovih publikacija poduzeli smo ratunanje srednje vrijednosti re-
frakcije svakog mjeseca za 24 dnevna sata u 12 razlig¢itih visinskih slojeva
izmedu 0,025 i oko 300 m razmaka od tla, a iz toga sastavljene tabele refrak-
cije za 44 razlitita visinska sloja od 0,1 do 500 m visinske razlike od tla u raz-
macima od 10—10 cm u najdonjim, a od 50—50 m u najgornjem podruéju.

Nije moguée ovaj novi materijal ovdje poblize reproducirati, to ée sli-
jediti na drugom mjestu. Kao primjer treba uzeti samo nekoliko srednjih go-
disnjih vrijednosti refrakcije za 06" i 12" — termin, i to u obliku srednjih
vrijednosti slojeva, kako ih se iz tablica lako moZe izracunati.

Da bi se ve¢ ovdje dao uvid u ve-

litinu refrakeije u podruéju preciznog | |  Koeficijent |
nivelmana, u tabelu je takoder uzeta | Razmak od tla | oé:afraikcufzh
visina 1,2 m. Vidi se, kako ovdje s deb- ' :

ljinom slojeva takoder refrakcija u to- | 12 m 0,7 —1,3

ku dnevnog hoda mijenja svoj pred- | 15— 20m 033 | —0,18
znak; za vrijeme isijavanja su zrake |  20—100 m 0,24 0,15
prema gore, za vrijeme usijavanja pre- | 100—250 m 0,22 0,16
ma dolje savijene, i to za iznose koji | 950—500 m 0,21 0,16
odgovaraju veli¢ini reda zakrivljenosti l =
zemlje. | 15—250 m 0,23 0,14

Vu:!; = nada-i]e,fla scodic u'}remm Tab. 1. Srednje godisnje vrijednosti
razmacima od tla viisnska funkcija za- zakrivijenosti zrake svjetlosti (u je-
krivljenosti zrake oko 06 i oko 12 sati dinicama zemljine zakrivljenosti) u
pripada potpuno razli¢itim tipovima. raznim slojevima iznad ravnica u
Jutrom se povecava zakrivljenost zra- zapadno i srednjoj Evropi.
ke proporcionalno s rastuéim razma-



172

kom od tla, popodne naprotiv prelazi ona s rastuéom visinom ponajprije od ne-
gativne k pozitivnoj vrijednosti i rastedo visine od oko 500—700 m, da bi tek
s vetim razmakom od tla, koji u nasoj tabeli nije obuhvaéen, opet opadala —
odgovaraju¢i opéem opadanju tlaka u visini, Za trigonometriéko mjerenje
visina vaZna je €injenica, da se refrakcija u visinskom podruéju svog maksi-
muma, to znali &esto iznad nekoliko stotina metara debelog sloja, mijenja
samo vrlo malo s visinom. Za ratunanje refrakcije u brdima djeluje ovo po-
voljno. ,

Svrha ovih refrakcionih tablica trebala bi u prvom redu biti, da svakom.
onom koji se bavi terestritkom refrakcijom dade uvid u velitinu zakrivlje-
nosti zrake kakova je za otekivati na temelju viSegodinjih meteoroloskih
opaZzanja iznad travom obraslih ravnica u razli¢itim visinama za razli¢ito
dnevno i godisnje vrijeme i kod raznovrsnih vremenskih prilika (vlaZnost
zraka je takoder ovdje zanemarena).

Za neposrednu redukciju geodetskih nizova mjerenja tablice nisu bez dalj-
njega prikladne. One ipak mogu dati smjernice o vjerojatnim vrijednostima
refrakcije i predstavljaju toliko viSe napredak nasuprot onoj, u geodeziji
razli¢ito koristenoj, srednjoj vrijednosti koeficijenta refrakcije 0,13. Na%a po-
dnevna godidnja srednja vrijednost, za sloj 1,5—250 m, od 0,14 lezi uostalom
u blizini ove dosada upotrebljavane vrijednosti. Ako se uzme u obzir, da se
naSe refrakcione tablice baziraju na tlaku zraka od 1000 mb, a za manje vri-
jednosti tlaka, t. j. u skoro svim slutajevima, u kojima povrsina lezi vide od
nivoa mora, mora biti mnoZeno s odgovarajuéim faktorom koji je manji od
1, a koji odgovara stvarnom tlaku zraka; ako se dalje promisli, da su u nagim
srednjim vrijednostima sadrZani takoder i zimski mjeseci s veéom vrijednosti
refrakcije, koji ne igraju nikakvu ulogu za period normalnog geodetskog
opaZzanja, onda nalazimo ovdje grubu geodetsku pribliznu vrijednost refrak-
cije takoder potvrdenu nadim materijalom.

Za dovoljno toéno odredivanje refrakcije u pojedinom slutaju ne dostaju
tablice. Ovdje moZemo mi sami za vrijeme geodetskih opaZanja nastaviti pro-
vedena meteoroloSka i aerolofka mjerenja kao osnovu odredivanja refrakcije.

=

3. Ratunanje refrakcije u brdima iz meteoroloskih opaZanja

Metoda ratunanja refrakcije iz meteoroloskog polja bila je ispitana po-
moéu jednostranih opaZanja zenitnih udaljenosti na zrakama duZine 3—42
km na visinskom opservatorijumu »Hoher Sonnblick« (3106 m) u Hohen
Tauern u godini 1937. -Buduéi da nikakva aeroloska sondiranja nisu stajala
na raspolaganju, bio je u tom upotrebljen — u meteorologiji veé razlidito
iskuSan — postupak upotrebe indirektne aerologije (upotrerba mjerenja tlaka i
temperature u okolici podruéja opaZanja polozenih brdskih opservatorija za
pronalaZzenje vertikalnog temperaturnog gradijenta itd.). Na Hoher Sonnblick-u
bila je za spomenute vizure u visokim brdima postignuta tonost ratunanja
refrakcije od + 1/20 (u nepovoljnom sluéaju).

Postupak je imao dva nedostatka: prvo moralo se, kod obradivanja opa-
zanja meteoroloSkih brdskih stanica, prilino podataka odbaciti*. Ovo je do-
duSe s meteoroloskog glediSta vjerojatno (radi mjesnih iskrivljenosti tempe-

*+ Na ovoj tolci zapofela je stoga kritika u raspravi rada E. Pinkwarta (Z. f. V. 72, 1943.., str.

20—23). Pri tome se spomenula metoda mjerenja temperature na opaZalkoj tolki i cilju koju je veé upo-
trebio Bauernfeind, a pomocu koje su bili razlitito izrafunati temperaturni gradijenti. Ovdje treba primi-
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raturnog polja) i mora se poduzeti, ali otezava upetrebu postupka u geodet-
skoj praksi, jer meteorolofka opazanja moraju biti kriticki iskoristena. Osim
toga ne ¢e se mo¢i uvijek u kompliciranijim slu¢ajevima zratnog slojevanja
pronati meteorolosko polje indirekinim putem, a u drugim slutajevima moze
biti otezano lokalnim specifi¢nostima. Drugi nedostatak lezao je u tome, #to
‘visinske razlike izmedu opaZatke tofke i cilja nisu bile to¢no poznate, tako da
se nije moglo toéno kontrolirati izratunate vrijednosti refrakcije. Indirektna
kontrola je bila mogu¢a pomo¢u uporedenja opaZanja u razliitim danima, pa
medu ostalim proizlazi iz toga data toénost. Ovi nedostaci bili su u pomanj-
kanju vetih financijalnih sredstava svjesno prihvaéeni (vidi °) str. 59), da bi
metoda uopée mogla biti isprobana.

Jedan drugi poku$aj pru-
zao je povoljnije uslove, jer su
stajala na raspolaganju isto-
vremena obostrana mjerenja
zenitnih daljina kao i aerolo3-
ka sondiranja. Radi se o jed-
nom pothvatu koji su od au-
gusta do oktobra 1938. u Chi-
emgauer Alpama proveli za- /\,—ﬁ \
jedni¢ki Geodetski Institut -
Tehn. Visoke Skole u Hanno- e
veru (R. Finsterwalder) i Me-
teorolodki Institut Berlinskog
Univerziteta (autor) u svrhu
visinske triangulacije i odre-
divanja refrakcije. Dok su geo-
detski rezultati visinskog mje- : SR |
renja®) i meteoroloski zakljué- Sl ¥ . ]:"""t‘l‘;_‘l""‘;f 2

3 i i itni - Sl 1. Polozaj vizure Karkopf-Hochfelln, Kar-
:jlerif)st;nfii?;zblzi:g::;ﬁ), ulfi_?o kopf-Rauschberg, Hochfelln-Rauschberg.
je obradivanje problema radunanja refrakcije ratom odgodeno.

Medu inim bilo je provedeno u brojnim slijedovima dana istovremeno
obostrano mjerenje zenitnih udaljenosti izmedu Karkopfa (1740 m) kod Bad
Reichenhalla i Hochfellna (1658 m) kod Ruhpoldinga na udaljenosti od 26,3
km (opaza¢ na Hochfellnu cand. geod. K. Popp, na Karkopfu autor), a isto-
vremeno bio je i umjeren prednji Rauschberg (1646 m; 16,5 km od Karkopfa;
9,8 km od Hochfellna), koji se pojavio neposredno ispred vizure u vidnom

jetiti, da postupak indirektne aerologije daje u svakom slutaju bolje rezultate, narofito ako postoje jof
dodatna temperaturna mjerenja na opalatkoj totki ii dielomiéno na cilju (Hochkdnig), kako je to bilo
na Sonnblicku. (Sama Bauernfeindova temperaturna opafanja imaju osim toga jof i vremenom uslovijene
nedostatke uslijed nedovolinog zralenja termometara.) Pomoéu Bauernfeindove metode ne moZe se izvesti
redukcija vizura zvog refrakcije kod preciznih mierenia koja bi donekle odgovarala tofnosti opafanja, a
koju Pinkwart s pomoéu” meteoroloskih dopunskih mjerenja pravom zahtijeva, nego samo pomoéu mo-
derne aeroloike metode mjerenja, eventualno kombinirano s elektriénim opafanjima temperaturnog gra-
dijenta u blizini tla, ¥to je obaje bez dalinjega danas mogudée. Indirektna aerologija je pomoéna metoda,
no ona moZe donijeti kako je pokazao primjer mierenja na Sonnlicku, u visokim bregovima primjet!jivo
poboljlanje tofnosti trigonometrijskog mierenia visina, Ova tinjenica ukazivanjem Pinkwarta na velike
razlike refrakcije kod istovremenih obostranih mjerenja koje je izveo Bauernfeind nije pokolebana. Jer
prvo ove razlike imaju i kod Bauernfeinda u podne minimum, drugo su srednji razmaci od tla kod Batuern-
feindovih mjerenja sa 110, 360 i 400 mmnogo manii nego kod dugatkih vizura na Sonnblicku (520, 530 i
000 m) osobito u odsjeku zrake kod opaZalke tofke, koja je za refrakciiu tako vaZan; apsolutna visina
vizura na Sonnblicku (2—3 km) je znatno veéa nego kod Bauernfeindove vizure (0,6—1,2 km). Vizure sred-
mjih bregova ne mogu se wpotrebiti sa vizurama visokih bregova, jer nepravilnosti refrakcije vrlo opadaju
s visinom. Jedino na visoke bregove mogu se dakle odnositi rezultati sa Sonnblicka. Naravno ostaje mo-
guénost sistematske pogrefke: ispitivanju ovog pitanja slu}i medu inim pothvat u Chiemgauer alpama,
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polju durbina. Skicu poloZaja stajaliSta i presjek terena ispod vizure vidi u
slici 1 i 2. Ciljevi (zabat krova ili prozor na ku¢i na Hochfellnu, prvi 8,75 m
iznad osovine durbina na Hochfellnu; jedna crna plo¢a 1,52 puta 1,02 m sa
sredinom 0,79 m iznad osovine durbina na Karkopfu — i jedan kriz sa dvije
kugle od 0,5 m promjera na Rauschbergu) mogli su se vizirati bez daljnjega
kod svake rasvjete. Kao instrumenti sluzili su Universali I. reda sa sekundnim
otitavanjem.

.Svakako ni ovdje nisu bile poznate stvarne visinske razlike i direktna
uporedba racunatih i opaZanih vrijednosti refrakcije opet nije moguéa. Ali
zato brojna istovremena mjerenja na sva Cetiri pravca pomoéu obostranog
uporedivanja dozvoljavaju to¢no isptivanje pitanja to€nosti izraéunatih vri-
jednosti refrakcije i visina. Iscrpno publiciranje uslijedit ée kasnije. Mi se
ograni¢ujemo na prikazivanje onih rezultata, koji su najvaZniji za prosudi-
vanje refrakcionog ratuna.

Kako je ve¢ spomenuto, nalazila se meteorologka stanica udaljena oko 100
km kod podruéja opazanja (nekadanje uzletite kod Miinchena), sa kojeg su u
skoro sve dane, za koje predleZe istovremena obostrana mjerenja zenitnih uda-
ljenosti za termin 06" i 14" izvrSena sva mjerenja temperature, tlaka i vlage
zraka do kojih 5000 m visine i objavljena u »Wetterbericht der Deutschen See-
warte«. — Gledajué¢i sa meteoroloskog stajali$ta, moZe se prigovoriti, da se
uporeduju ova aeroloSka opazanja s onim refrakcionim vrijednostima koje su
u udaljenosti od 100 km u bregovima izmjerena. S toga se mora oéekivati, da
¢e odnosi u gorskoj atmosferi pokazivati karakteristi¢ne otklone nasuprot onih
iznad ravnica. To je bilo potvrdeno takoder meteoloskim obradivanjem mje-
renja zenitnih udaljenosti'’). Upravo radi toga je takav jedan pokus oso-
bito interesantan i podesan, da doprinese razjasnjenju pitanja mjesnih razlika
unutar prostornih meteoroloskih polja koja su za ra¢unanje refrakcije od tako
velikog znaéenja.

Za tetiri dana (8., 9., 17. i’ 19. IX. 1938.), u kojima su na jutarnje i po-
dnevne sate predlezala isto tako aerolo$ka sondiranja kao i istovremena obo-
strana mjerenja zenitnih udaljenosti svih ¢etiri imenovanih vizura, bile su
dobivene vrijednosti vertikalnog temperaturnog gradijenta za visinu 1700 m
iz materijala prigodom uzlijetanja. Kad je u podru¢ju od 200 m s jedne i
druge strane ove visine bio opaZen pregib temperaturne visinske krivulje, t. j.
promjena vertikalnog temperaturnog gradijenta s visinom, tada se ratunanje
zasnivalo na srednjoj vrijednosti vertikalnog temperaturnog gradijenta na
vecoj vertikalnoj pruzi s obe strane dotiéne visine, radi iskaptanja utjecaja
slutajnog nagiba slojeva. Instrumentalna pogreSka vertikalnog temperatur-
nog gradijenta kod aeroloSkih uspona mora biti dodana prema dosadas$njim
iskustvima veé prema odnosima od *+ 0,02 do + 0,059/100 m. Mi raéunamo sa
srednjom pogreSkom naleg temperaturnog gradijenta m = % 0,03°/100 m ko-
jem odgovara u naSem slutaju, slutajna pogreska koeficijenta refrakcije od
oko Ak, = * 0,002. Uzevsi u pomoé¢ vrijednoste temperature zraka i zratnog
tlaka koji se daju iz istovremenih meteoloskih opaZanja na totkama mjerenja
i na meteoroloskim stanicama u blizini, bijaSe tada izratunat pomocu jed-
‘nadZbe (4) stvarni koeficijent refrakcije za svaku vizuru za svako doba.

Visinska razlika izmedu totke opaZanja i cilja dobije se iz jednadzbe (3)
s pomoéu izmjerenih zenitnih udaljenosti i poznate udaljenosti od totke opa—
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zanja do cilja. Za zenitne udaljenosti bile su obrazovane srednje vrijednosti
iz predlezetih opaZanja dana (bez svakog izdvajanja), i to za jutarnje doba
iz opaZanja izmedu 6.30 i 7.30 sati (u prosjeku 3 opazanja po danu i vizuri),
a u podne radi manjeg sistematskog hoda refrakeije u to doba izmedu 12.30
i 15.30 sati (u prosjeku po 7 opaZanja). Iz odstupanja pojedinih opaZanja na-
prama ovoj srednjoj vrijednosti (uslovljenoj pogreSkom opazanja i nemirom
refrakcije) bila je izratunata za svako doba pogreSka m, srednje vrijednosti
zenitne udaljenosti, s dobivenom pegre$kom ratunate refrakcije zajedno, do-
bilo se tako po zakonu sumiranja za pogreske konaéna pogreika mj doti¢ne
visinske razlike. (Kao mjerilo toénosti bit ¢e uvijek upotrebljena srednja po-
gre$ka.) Ova pogreSka visinske razlike sluzila je za ratunanje teZine p, koja
se dotiénom rezultatu pri daljnjem izjednacenju pridjeljuje (p = 1/m? ). Naj-
prije su bile izratunate srednje vrijednosti jutarnjeg i podnevnog doba od
4-dana za svaku pojedinu vizuru, a onda skupne srednje vrijednosti iz svih

ebervayrisee Ebene

Sl. 2. Vertikalni presjek terena ispod vizura Karkopf-Hochfelln, Kar-

kopf-Rauschberg, Hochfelln-Rauschberg. Gore: u smjeru vizure. Sre-

dina: okomito na vizuru u blizini Karkopfa Dole: okomito na vizuru u
u blizini Hochfellna.

vizura i doba. Pri tome je pronadena iz mjerenja s obe strane prema Rausch-
bergu visinska razlika Karkopf-Hochfelln, kod &ega mora biti uvedena jos
jedna nesigurnost od £ 5 cm za polumjer promjera kriZa na Rauschbergu,
jer ovaj piscu za sada nije toéno poznat (on ulazi u to, jer cilj Rauschberg sa
Karkopfa bio namje§ten na nit, a sa Hochfellna je bio dobiven imedu niti. U
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koliko moZe kod Rauschberg-vrijednosti nastupiti jo§ jedna mala promjena
(polovica promjera kugle, 25 em * 5 cm, dodala bi se izratunatoj visinskoj
razlici). ]

Rezultat ovog odredivanja visina pomoéu meteoroloski izratunatih vrijed-
nosti refrakcije je reproducirana u lijevom dijelu tabele 2. Istodobno bila je
odredena visinska razlika pomoéu inate u geodeziji uobi¢ajenog postupka, t. j.
s konstantom refrakcije pri éemu je bio upotrebljen refrakcioni koeficijent
0,13. Morala bi se uvesti odgovarajuéa veéa pogreSka ovog konstantnog koefi-
cijenta refrakcije. Da bi se oslobodilo upliva veli¢ine ove pogreske, i rezul-
tate obiju metoda moglo ¢isto uporediti, bila je upotrebljea ista pogreska re-
frakcije kao ranije, a kod raéunanja je postupljeno na uobitajeni na&in. Tako
su dobijene visinske razlike, koje su sadrzane u desnom dijelu tabele 2 a ¢ije
pogreske predstavljaju minimalne vrijednosti.

Visinska razlika Karkopf-Hochfellr
i Vizura Vrijeme | meteorol. raé. |
| ; refr. aer. uzlijet refrﬁ{ kl?n:tb 13
Miinchen | ’ ’
e “o7h 81.10+0.06 m | 80.55+0.13 m
R 14h 81._29 +0.24 81.07+0.12 |
HE 07n 81.23+0.14 81.81+0.14 |
ks 14h 81.52+0.34 81.75 % 0.17
H. odnosno| 07h 81.05 +0.14 80.81 +0.08
K. ;
Rausc. | 140 81.10+0.12 _ 81.04+0.06
Prosjek 81.13 +0.05 81.04 +0.15
Max. razl. 047 m 1.26 m

Tab. 2. Visinska razlika K-H (26,3 km) u Chiemgauer Alpa-
ma iz istodobnih obostranih mjerenja zenitnih udaljenosti na
8., 9., 17, 19., 1938, 06.30—07.30 sati i 12.30—15.30 sati izmedu
Karkopf-Hochfelln i istodobnih mjerenja od Rauschberga
(16,5 od 9.8 km). Terestriéka refrakcija 1.) iz aeroloskih uzli-
jela u Miinchenu oko 06 sati i 14 sati, 22.) radunata s kon-
stantnim koeficijentom refrakcije k = 0,13.

Tabela 2 pokazuje jasno, da usprkos meteoroloskom misljenju zbog uda-
ljenosti uzletista, individualno ratunanje terestricke refrakcije pomoéu aero-
loskih uzlijeta, omoguéuje toénije odredivanje visina nego do sada u geode-
ziji primijenjeni postupak. Zacijelo bi rezultat bio jo¥ bolji, kad aerolodko
sondiranje ne bi bilo udaljeno 100 km u ravnici, nego bi bilo izvedeno u sre-
din® »eodrutja opaZanja, S$to je s danadnjim meteoroloSkim pomoénim sred-
sivima (radiosonde itd.) bez daljega moguce. Postignuto poboljSanje otituje
ce rarofitc u tome da je srednja pogreSka visinske razlike u konatnom rezul-
tatu bila potisnuta na 0,31 dijela. (Pri éemu bi se u oba sluaja moglo disku-
tirati o svrsishodnosti ovog mjerila toénosti, jer sveukupno 24 pojedinatne
srednj» vrijednosti ne predstavljaju nikakvu egzaktnu Gaussovu razdiobu;
ali to je jedno principijelno pitanje, koje bi smjelo igrati ulogu kod svih geo-
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detskih problema.) Tome odgovara umanjenje maksimalne diferencije od 126
cm na 47 cm. Sistematska razlititost izmjerenih visinskih razlika, koja se
svodi na utjecaj razlika medudnevnih refrakcija i na njezin dnevni hod, bit
te dakle stvarno aerolodkim uzlijetima obuhvaéena u znatnom dijelu. Pre-
ostali ostatak je sveden na veliku udaljenost aeroloskih i geodetskih mjesta
mjerenja, na lokalne razlike u brdskoj atmosferi i na upliv slojeva smetnje
u blizini tla, a koji pomo¢u avijonskog uzleta, koji predstavlja slobodnu atmo-
sferu naravno nije mogao biti obuhvaéen. Pouéna je takoder i pobliza uspo-
redba rezultata. U é&etiri od 6 sluéajeva bit ¢ée individualnim ratunanjem re-
frakcije poveéana srednja pogreska pojedinih rezultata nasuprot staroj metodi
(koja odrazuje izvorno razilaZenje zenitnih udaljenosti). Usprkos tome je re-
zultat posljednjeg sigurno manje vjerojatan, tim vide $to je upotrebljena po-
greSka konstantnog koeficijenta refrakcije 0,13 premala. To razjaSnjava upo-
redba svih pojedinaénih rezultata jednoga s drugim. U tom dolazi do izrazaja,
da su medudnevna kolebanja meteorologkog polja unutar planinske atmosfere
¢esto manja nego u slobodnoj atmosferi. Tako dobivamo dodufe u pojedinom
slutaju stalnih koeficijenata refrakcije manje srednje visinske pogreske, ali
uz isto sistematsko iskrivljenje, vrijednost srednje pogreske pokazuje se kao
fikcija. Ovdje se ne moZe iscrpno ulaziti u pojedina pitanja. Samo problem
otklona teZiSnice ¢e biti spomenut. Metoda stalnog konficijenta refrakcije daje
za mjerenje s Hochfellna vrijednost veéu za 96 + 27 cm visinske razlike Kar-
kopf-Hochfelln nego za mjerenja s Karkopfa. Ako se to razjasni samo otklo-
nom teZidnice, dobiva se sistematska razlika istih izmedu Hochfellna i Kar-
kopfa od 7,5 * 2,1 u praveu vizure. Metoda meteoroloskog ratunanja refrak-
cije daje naprotiv razliku visinske diferencije u istom smislu od 15 + 11
cm, ¢emu ¢e odgovarati sistematska razlika otklona teZiSnice od 1,2 + 09",
Zacijelo je ta velika prvo spomenuta vrijednost samo prividna uslijed refrak-
cije. Zakljutna, posve jednoznaéna kvantitativna odluka o tome bila bi doduse
opetc jedino moguéa, ako bi bile poznate ispravne visinske razlike. Prema
tabeli 2 &ini se vrlo vjerojatnim, da drugoj vrijednosti pripada veéa realnost.
U svakom sluaju javlja se tako moguénost naknadnog ispitivanja nagih re-
zultata odredivanjem otklona teZifnice na Karkopfu i Hochfellnu.

Takoder analiza utjecaja slojeva u blizini tla na refrakeiju u bregovima
koja ¢e biti poduzeta pomoéu ovih mjerenja ne ée biti na ovom mjestu po-
blize razmatrana, ali neka bude spomenuto, da on smije iznositi samo oko
jedne tre€ine u ravnici u sredini opaZene vrijednosti, pri ¢emu dolazi do izra-
Zaja ublaZujuéi utjecaj nagiba terena i izjednalenje sa zraénim slojevima u
visini iznad gornjo-bavarske ravnice.

Nadalje se dolazi do prakti¢ne upute za trigonometricko mjerenje visina
u bregovima, naime da je potrebno Sto je moguée vise kombinirati jutarnje i
podnevne vizure s aeroloSkim uzlijetima i tako ocijeniti opasni utjecaj slo-
jeva smetnje u blizini tla.

U prethodnom radilo se doduSe jedino o iskori§tenju nekoliko manjih
vizura u ogranitenom broju dana, ali one ipak dostaju, da bace novo svijetlo
na problem trigonometritkog mjerenja visina u bregovima, i da ne dopustaju,
da se to €ini tako beznadnim kao §to je bio sluaj prije razvoja meteorologkih
metoda opaZanja, narotito ako se uzme u obzir, da ée biti jo§ manje rasipanje
refrakcije kod kra¢ih vizura od ovih koje su bile ovdje upotrebljene.

\



178

S tim u vezi treba spomenuti saop¢enje R. Finsterwaldera o pokusima ra-
¢unanja refrakeije u nizozemlju pomoéu mjerenja radiosondama, koja su ne-
davno bila provedena u geodetskom institutu Tehnitke Visoke Skole, Hanno-
ver (diplomatski rad H. Fuchsa). Moglo se promatrati kroz 11 dana u augustu
i septembru 1948. dnevni hod zenitne udaljenosti 20,8 km duge zrake izmedu
Geodetskog Instituta u Hannoveru i Deister-a sa srednjim razmakom od tla
od samo 170 m. Visinska razlika izmedu to¢ke opaZanja i cilja dobivena je
nivelmanom (378,775 m) tako, da je moguce naknadno ispitivanje racunate
refrakcije. Ovo ratunanje ¢e biti provedeno pod *) spomenutom metodom (vidi
jednaddbu 1) i 5) pomoéu uzlijeta radiosonda, koje je provodila oko 15 km
udaljena aeroloSka stanica Langenhagen u vrijeme 0, 4, 10, 16 i 22". Ove tako
ralunate vrijednosti refrakcije imaju, nasuprot ¢injeniénim djelatnim, srednju
pogresku od * 7,5%, one radunate iz temperature na totki opazanja i cilju
(vidi primjedbu gore) su za * 30% krive, konstantni koeficijent refrakcije
0,13 dao je srednju pogreSku refrakcije od * 60%. Iz toga moZemo razabrati,
da meteorolosko ratunanje refrakcije moZe i izvan bregova donijeti vidljivo
poboljSanje. Bilo bi poZeljno, da uslijede i daljnji pokusi ove vrste.

4. Utjecaj refrakcije na precizni nivelman

Dok je meteorolog danas u polozaju, da barem ublaZzi skepsu koja obuzima
geodete prema trigonometrickom mjerenju visina u bregovima i pokaZe pu-
tove, na kojima je moguce da se pojave poboljSanja, s druge strane je obve-
zan, da na temelju novih rezultata meteoroloskih istrazivanja upozori na
precjenjivanje toénosti (potertao prevodilac) preciznog nivelmana,
i on zna, da se u tome slaZze s modernim stremljenjima u geodeziji, koja su
nadla tako rjediti izraz u radovima T. J. Kukkamiki-a,» ''%) o problemu nive-
listicke refrakcije. :

Doduse kod nivelmana upotrebljene zrake su vrlo kratke, ali zato se uvi-
jek nalaze unutar najdonjih 3 m atmosfere, t. j. u podru¢ju u kojem zrakriv-
ljenost zrake svjetlosti radi blizine zemljine povriine i njezinog utjecaja na
temperaturno polje u blizini tla podlezi enormnim kolebanjima. NaSe ve¢ spo-
menute refrakcione tabele bile su stoga u podruéju koje je najblize tlu racu-
nate vrlo gusto (zbijeno), da bi jasno pokazale promjene niveliticke refrak-

| 'ﬁg 06h 12h

S o Juni | Decembar : Juni | Decembar

% ° | vedro | oblaéno | vedro | obla¢no| vedro | oblaénol vedro | obla¢no
oim| —17 | —27 | +20 [TA42" | —7r | —a | —23 =3

0.5 — 25 —0.02 G e +:0.7 — 8 — 2 — 32 —0.5
1.0 — 1.1 +0.09 3 | +0.4 r — 4 —1 -— 1.4 —0.2
1.5 — 0.6 +0.11 + 1.6 +04 || — 23 — 0.8 — 0.6 —0.1
2.0 — 0.4 +0.11 + 1.3 +03 | — 16 — 0.6 — 04 0.0
3.0 —: 0.2 +0.12 + 1.1 +0.3 | — 0.9 — 04 — 0.2 +0.1

Tab. 3. Srednja vrijednost zakrivljenosti zrake svjetlosti (u jedinicama zemljine

zakrivljenosti) oko 06 i 12 sati na vedre i oblaéne dane Jun-a i Decembra u najdo-

njim 3 metra atmosfere iznad tratina (travnjaka) po ravnicama u Zapadnoj Evropi
(bez obzira na vlagu zraka).

-~
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cije. U tabeli 3. je reproduciran mali izvadak za 06 sati i 12 sati termin za
vedre i naoblaiene dane juna i decembra.

Kako je ve¢ spomenuto, bio je iscrpno razmatran uéinak ovih &injenica
na precizni nivelman po T. J. Kukkamiki-u. Ali buduéi da su u meduvremenu
predlezala nova obradivanja opéenito zahvatenog meteoloskog materijala opa-
Zanja u donjim slojevima atmosfere, dok se Kukkamiki morao ogranititi na
iskoriS¢enje dvogodidnjeg opaZanja na jednoj engleskoj stanici u 0.025; 0,30 i
1.2 m razmacima od tla, treba ove rezultate ovdje saopéiti, a razna stanovista,
koja se Cine vaZnima, ukratko obrazloZiti. To se &ini potrebnim radi toga,
Sto se bez obzira na pokuse Kukkamiki-a — opasni izvor pogreSaka niveli-
ticke refrakcije nije do sada dovoljno uzimao u geodeziji u obzir. Ali su me-
tode opaZanja i istraZivanja meteorologije istodobno tako daleko napredovale,
da se takav propust danas viSe ne mozZe ispriéati.

Slika 3. Tok zrake u nivelmanu kod usijavanija.
(Shema)

Sama po sebi ne bi zakrivljenost zrake svjetlosti u blizini tla bila od
velikog znatenja za nivelman, jer ée se uvijek gotovo istovremeno viziranje
obavljati iz sredine na obadvije strane, tako da pod istim okolnostima i kod
jednoliéne podloge (tla) uzduz obih zraka kod ratunanja visinskih razlika opet
otpada: refrakcija. Principu nivelmana kao metodi za toéno odrediavnje visin-
skih razlika odgovaraju terenske okolnosti, koje dovode do toga, da je teren
ispod zrake nagnut, tako da je razmak tla kod obiju vizura razli¢it. Kroz to je
zakrivljenost zrake svjetlosti kod jednog viziranja drugacija nego kod prvog,
a koliko pri tome moze znaéiti mala razlika, proizlazi jasno iz tabele 3. U slici
3. su Sematski prikazani odnosi, U slijedeéem zna&i (sve duZine u metrima)
zg razmak nivelitickog instrumenta od tla (os durbina), z; odn. z, razmak

presjeka horizontalne osi durbina s letvom L; i Lo od tla 21 = Zyg = Zo.
11 od. 4> onaj po nivelititkoj refrakciji prouzrokovani otklon zrake od hori-
zontale, izmjeren na letvi L; i L, (pozitivan — prema gore ratu-

nato — kod negativne, negativan kod pozitivne- refrakcije).
Zy + 4112y + As su dakle ofitanja na letvama.
s udaljenost instrumenta od letve L, i Ls
r radius ‘zemlje
# lokalni koeficijent refrakcije, t. j. zakrivljenost zrake svjetlosti u jednoj
odredenoj toéci zrake, izraZen u jedinicama zemljine zakrivljenosti.
Ako sad predpostavimo u prvom pribliZzenju kruznu zakrivljenost zrake

svjetlosti, tada se dobiva za otklone zrake na letvi od horizontale jednostavni
-odnos



180

4 s* 6)
=— X
2r > (

Za ocjenu niveliticke refrakcije moglo bi se ovdje kod zraka; koje nisu
kruznog oblika, umjesto iz substituirati srednju rvijednost k koeficijent re-
frakcije uzduz vizure.

Radi promjenljivosti zakrivljenosti zrake svijetla s visinom bile bi ove
srednje vrijednosti za obe vizure medusobno razlitite i dobilo bi se tako kao
razlika izmedu stvarno visinske razlike h,, = z; — zo i one nivelititkom re-
frakcijom izoblitene h; = z; + 4y — (22 + As)

s
2r

Jer apsolutna vrijednost zakrivljenosti zrake svijetla raste s priblizava-
njem k tlu, proizlazi iz toga, da su kod negativne refrakcije (tlo toplije nego
zrak, usijavanje) izmjerene visinske razlike uvijek manje nego stvarne, kod
pozitivne refrakcije naprotiv, (tlo hladnije nego zrak, isijavanje) nivelman
daje prevelike visinske razlike.

Sada znamo — jednadzba (1) — da je zakrivljenost zrake svijetlosti u
biti funkeija vertikalnog temperaturnog gradijenta

- (7)

Srednje ponaSanje ovog za geodetsko mjerenje visina tako vaZnog elementa
je vrlo tofno poznato pomotu spomenutog meteorolodkog istrazivanja na
temelju do sada predlezeteg opseinog opservacionog materijala. U visinskom
podrué¢ju zanimivom za precizni nivelman prikazan je pomo¢u visinske funk-
" cije oblika

hy—he = 4 —4dy = - (kg—ky). (™

s e
P az (8)
pri tom podlijeze faktor a (odgovara vrijednosti vertikalnog opadanja tem-
perature zraka u visini 1 m i negativan je kod opadanja temperature s
‘Visinom) po danu — bez obzira na njegovu ovisnost o okolnostima na tlu
— strogoj funkciji visine sunca i moZe po noé¢i biti prikazan u ovisnosti
o duzini noé¢i. Eksponent b naprotiv koleba noéu u umjerenom uskom pod-
ru¢ju oko vrijednosti — 0,9, po danu oko vrijednosti — 1,05, pri éemu je bila
opaZena u prosjeku kao maksimalna granica po noéi vrijednost — 0,7 i — 1,1,
po danu vrijednost — 0,8 i — 1,3. Obzirom na pojedinosti o tome morat éemo
ukazati na spomenute radove.

Ako se upotrebe ove &injenice, jednadzba (8) stavi u jednadzbu (1), za
ky i ko integracijom odrede srednje vrijednosti z, odn. z, i z, i uvrste u (7);
ako se nadalje pretpostavi, da je teren duz obje vizure jednolifno nagnut, tako
da vrijedi zy — 29 = zp — 2o = A Z;

ako se osim toga uvede veli¢ina q = | z/z, i to upotrebi, buduéi da je
ova veli¢ina uvijek manja od 1, tako da se funkecija (1 * q) moZe razviti u red,

tada se dobije kao razlika izmedu opservirane i stvarne visinske razlike
odnos (9). Pri tome je zanemaren utjecaj smanjenja tlaka zraka s visinom
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52 p
(h—hy) = — - 503 7, z>~'abAzf; = —h,f “(9)
sa
=14 Y 20=D - b—2m)

= Ba)t . 2

gdje je veli¢ina faktora f; vidljiva iz tabele 4. Izraz h, predstavlja utjecaj
nivelisticke refrakcije na. ravne uspone. :

3G B | S P] : |
~. | —06 —1.0 —1.4 S s —0.6 —1.0 —1.4

___'(1 i .\I________ ___|__ i_ﬂ \\'\. I_ = == = |

| o2 | 100 | 102 | 108 | 02 ot | ot | 1e2

| 08 | 116 | 124 | 134 | 08 1.09 113 | 119

| 09 | 18 | 2 29 | 09 13 14 | 17 |°

Tab. 4. Faktor f|. jednadibe 9 kao
funkcija od q = % z,ib.

Tab. 5. Faktor fiI. jednadzbe 10 kac
funkcija od cli b.

Ova jednadzba predstavlja samo jedno priblizenje, jer proizlazi iz jednog
fiktivnog srednjeg radiusa zrake svjetlosti u opsegu vizura. Kod egzaktnog
integriranja uzduZ puta svjetlosti dolazi se do rezultata koji odstupa. Ako se
na primjer od Kukkamdiki-a na takav natin izvedena jednadzba diferencije:
mjerena — stvarna visina, podvrgne sli¢noj transformaciji i razvoju u red,
kako se primijenilo za (8), ta da se dobije slijede¢i odnos
(10)

g S P ey S !
h; —h, = 3r 503 zo" Tabdzfy = 2 h, fir

T2

S 6(b—1)---(b—2n)
sa fyp=1 + z (2n+§i)! — g*n,

gdje vrijednost za f;; se moZe uzeti iz tabele 5.

Egzaktna formula daje dakle za visinske razlike od letve do letve do oko
1 m za oko dvije tre¢ine manje vrijednosti nego jednadzba (9), da bi se za
vece visinske razlike postiglo oko polovicu iznosa. Ako se dakle utjecaj nive-
lititke refrakcije odreduje time, da se srednji refrakcioni koeficijent za obe
vizure izratuna i prin;jeni u jednadzbu (7), onda se mora Tezultat pomnoziti

s faktorom Et"

31
njena jednadZba (8).
Ako sada uvrstimo slijedeée brojéane vrijednosti:
s =50 m
1013 mb (odgovara 760 mm)
288K (odgovara 15¢ C)
Zo = 15 m
i jednadZbu (10) piSemo u obliku h/—h,= — w-a (z; — z,), tada dobijemo za
faktor w vrijednost sadrzanu u tabeli (6). Pri tome je a u %/m, z u metrima.
Pogreka veéeg nivelmana rafuna se kao suma pogre$aka pojedinih stajalista.

1
da bi se dobio ispravan rezultat s predpostavkom, da je ispu-

ST
([
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Mo, = AR e (e B = 0 e o =, - ()

v—I
sa

Sﬂ
W= = 503 % 2= b - fur.

Ova jednadzba odnosi se na nivelman kod kojeg nagib terena ne mijenja
svoj pravac. Kod promjenljivog pravca nagiba visinske se pogreske logi¢no
moraju zbrajati sa svojim predznacima, da bi dobili pogreSku visinske raz-
like izmedu potetka i svrSetka. Mi sada vidimo, da ima razli¢itih uzroka
uslijed kojih odstupanje visinske razlike izmjereno preciznim nivelmanom
moze razli¢ito ispasti: ;

b

\ —06 | —08 | —10 | —12 | —13 i
a

02 —013 | —0.16 | —018 | —020 | —0.21
e R e ]

04 —013 |’ —016 | —019 | —o21 | —0.3

06 —014 | —017 | —020 | —023 [ —025
08 —015 | —0.19 | —023 | —027 | —030 |
|09 —016 | —021 | —026 | —031 | —0.36

Tab. 6. Faktor w jedn. 11 i 12 koji s vertikalnim tempe-

raturnim gradientom u 1 m visine i s niveliranom visin-

skom razlikom H multiplicira sistematske razlike izmedu

nivelirane i stvarno dobivene visinske razlike u mm kao

funkeija od g i b. Duzina vizure 50 m, Visina instrumenta
1,5 m.

1. Kod razli¢itih visinskih funkcija vertikalnog temperaturnog gradijenta
moze biti uzrokovano dnevnim hodom temperaturnog slojevanja (mi ¢emo se
na to jo¥ jednom vratiti), njegovim godidnjim hodom, ali takoder i neperio-
dickim kolebanjima istog uslijed promjene vremena. Nadalje nastupaju nad
raznim okolnostima na tlu razli¢ita temperaturna slojevanja.

9. Takoder kod potpuno istovrsnih meteoroloskih uvjeta moze visinsko
odredivanje neke totke putem preciznog nivelmana imati raznovrsna odstu-
panja, ako se nivelman vrSi jedamput na strmom, a drugi put na manje str-
mom putu. Kako pokazuje tabela 6, bit ¢e kod strmije mjerene stranice re-
frakciona odstupanja znatno veta nego kod ravne pruge mjerenja, jer su
tada razlike zakrivljenosti zrake svjetlosti duz vizure nprijed i natrag bezu-
vietno veée. Uzmimo na pr. uzduz jednog nivelmanskog poteza, da je povrsina
zemlje potpuno jednoli¢no nagnuta, tako da uvijek jedan te isti AZ vrijedi.
Tada je ukupna pogredka visinske razlike H (duZina vizure neka je 50 m)

Hf_"Hn = —Ww aH.

A ako na pr. uzmemo, da u prvom slu¢aju nagib iznosi 60 ecm na 100
m (@ = 0,2 kod visine durbina od 1,5 m), u drugom slu¢aju 2,4 m (g = 08;
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t. j. zraka se priblizuje tlu na 30 em, §to u praksi ¢esto dolazi), ako nadalje
uzmemo, da je visinska razlika koju treba nivelirati 100 m, da temperatura
zraka opada logaritmiéki s visinom (b = — 1)- 3to je takoder veoma ¢&est slu-
¢aj, i da temperaturno opadanje iznosi jednomjerno za vrijeme &itavog vre-
mena 0,3 °/m 1 m visine (srednja vrijednost za juni 08 sati, mart i septembar
12 sati), tada sistematska pogreSka iznosi u prvom sluaju — 5,4 mm, u dru-
gom sluéaju — 6,9 mm.

Dok se kod potpuno jednomjernih odnosa ne moze utvrditi niveliti¢ka
refrakcija zatvorenog nivelmanskog vlaka, izazivaju dakle njezine vremenske
promjene i njezina ovisnost o usponu nivelirane pruge neke razlike, koje se
kao zavrina pogreska mogu zapaziti. Ova nivel. zavrina pogrefka je uvijek
samo dio s;stematskog uginka niveliticke refrakcije koja sve nivelacione re-
zultate 15krrv]]u]e ukoliko se ne poduzmu prikladne protumjere.

- "hy
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Slika 4. Srednje iskrivljenje preciznim nivelmanom opaZanih

visinskih razlika uslijed niveliticke refrakcije za visinsku

diferencu 1 m, kao funkecija visine sunca. Visina instrumenta

1,5 m, duZina vizure 50 m.

a) Blago nagnuta pruga (4z/zo = 0,3,z, = 1,95m, z: = 1,05 m

b) Strma pruga (4z/zo = 0,9, z, = 2,85 m, z. = 0,15 m)

Ordinata daje dlIEI‘EHCIJu stvarna visinska razlika — opa-
Zana visinska razlika u mm.

Na vedre dane vrijednost se povecava 1,5 do 2 puta, a na

oblaéne dane 0,5 puta.
Iz dugogodisnjih meteoroloskih opazanja u Srednjoj i Za-
padnoj Evropi (ravnica) iznad tratina bez obzira na vlagu
zraka,
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One bi se mogle sastojati u tome, da se kod iskoriStenja dnevnog hoda
niveliticke refrakcije mjerenja tako udese, da je njihov utjecaj 3to je mo-
guée manji, ili da se na rezultate mjerenja primjeni korigiranje koje odgo-
vara srednjoj vrijednosti refrakecije, kako se moze zakljuiti iz meteorolodkih
iskustava; ili se mjeri za vrijeme nivelmana temperaturno slojevanje u blizini
tla i ratuna individualna korekcija koja odgovara jednadzbi (10). Za provedbu
ovih triju metoda korekeije preciznog nivelmana je Kukkaméiki u svojim ra-
dovima pruzio paZnje vrijedan doprinos. Iako bi od njega izvedena tabela
eksponenata visinske funkcije zracéne temperature smjela samo ograniéeno
vrijediti radi srazmjerno malo materijala na kojem se zasniva, narotito u
pogledu njezine primjene u drugim geografskim Sirinama, koje Kukkamiki
predlaZe.

Da bi se dalo uvid u srednju veliéinu niveliticke refrakcije u evropskom
prostoru, sredili smo vrijednosti faktora a i eksponenta b, koje su bile publi-
cirane u spomenutim meteorolo§kim radovima u obliku srednjeg dnevnog
hoda za svaki mjesec, prema pripadnoj visini sunca, i iz toga obrazovali od-
govarajuée vrijednosti faktora w a uz upotrebu duZine vizure s od 50 m, i
visine durbina z; od 1,5 m, i to jednom za male nagibe (visinska razlika
preko 100 m manja od 90 cm) a jednom za velike nagibe (visinska razlika na
100 m jednaka 2,7 m t. j. zs = 15 cm). Rezultat je prikazan u slici 4. Svaka
naneSena totka je pronadena iz prosjeka Sest srednjih vrijednosti. Apscisa
je visina sunca od — 10° prije izlaska sunac do najviSe visine koju sunce do-
stize u srednjoj Evropi od neSto preko 60" i dalje do — 10° poslije zalaska
sunca. Ordinata daje dugogodiSnju sredinu iz opazanih vrijednosti od w — a,
s kojom se mora multiplicirati u nivelmanu izmjerene visinske razlike (u m),
da bi se na temelju meteoroloskih odnosa kod doti¢ne visine sunca dobilo
ocekivanu visinsku pogreSku u mm. Ovdje mora biti naglaseno, da meteoro-
loski materijal reproducira srednje odnose kako se oni predstavljaju, ako se
svi dani bez obzira na vrijeme uzmu u prosjek, dakle su u tome sadrzani i
kisni dani. Za sunéano vrijeme moraju ove vrijednosti biti mnoZene u pro-
sjeku s faktorom nesto oko 1,5 do 2, a za oblatne dane sa nesto oko 0,5.

Diferencija: izmjerena visinska razlika — stvarna visinska razlika |
o = e Q)
E q=02 q=109 ; g
= Juni Decembar Juni Decembar | =
| vedro obla¢no | vedro oblaéno | vedro oblaéno | vedro | oblaéno .I >
h C h
04 +0.06 +0.02 +0.04 +0.01 +0.08 +0.02 +0.05 +0.01 04|[
08 —0.08 —0.02 +0.04 0.00 —0.12 —0.03 +0.04 0.00 |08
12| —0.12 —0.04 —0.04 —0.01 —0.18 | —0.c6 —0.05 —0.01 |12
91 —0.07 —0.02 +0.06 +0.01 I—O‘IO —0.02 +0.07 +0.01 :' 16
20| +007 | +o001 ! +008 | +0.01 | +0.07 | 4002 | +0.07 | +0.01 |20

Tab. 7. Srednje sistematsko kvarenje (pogreike) preciznog nivelmana uzrokovano

nivelitickom refrakcijom na vedre i oblaéne dane Juna i Decembra, iznad tratina

(travnjaka) za 1 m visinske razlike, izmjereno u milimetrima. Lijevi dio: slabi

uspon (za visinu instrumenta z-1,5 m 6:1000); desni dio: jaki uspon (za z-15 m,

27 : 1000). Visina ihstrumenta 1,5 m, duZina vizure 50 m. Za vecte duZine vizura i

manje visine instrumenta vrijede odgovarajuée veée vrijednosti. Vlaga zraka nije
uzeta u obzir.
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Iz ovog grafitkog prikaza se razabiru sva karakteristiéna svojstva ufinka
nivelistitke refrakcije na nivelman. Ponajprije jedan izraziti odnos prema
visini sunca. Slika 4. pokazuje izvan sumnje, da je visina sunca mjerodavan
faktor za velitinu nivelistitke refrakcije. I s time su takoder razjainjena sva
svojstva dnevnog i godidnjeg hoda. Nadalje je vrijedna paZnje &injenica, da
se kod visine sunca’ ispod 120 mora ratunati s velikim visinskim razlikama
i da su u to vrijeme dnevne promjene nivelisticke refrakcije najizrazitije.
Nepotrebno je, da se ovdje razmatraju jo3 dalje pobliZe prakti¢ne konsekvence
ovih €injenica. Narotito ¢e biti jasne iz diagrama takoder ‘sistematske razlike
nivelisticke refrakcije za pruge mjerenja razlititog uspona s njihovim znade-
njem na zavrSnu pogreSku vlaka. Nivelititka refrakcija moze dostiéi i preko-
ratiti kod veéih uspona 1,5 puta onu kod manjih uspona.

Ovaj grafitki prikaz upotpunjujemo tabelom 7, u kojoj je prikazano dje-
lovanje u vedre i oblaéne dane juna i decembra, opet odvojéno prema ravnim
i strmim vizurama. Iz toga vidimo, da ¢ée se nivelmanom visinske razlike od
100 m, ako se izvodi po vedrim lipanjskim danima, dobiti visinsku razliku kod
manjeg uspona nivelacionog puta za oko 8—12 mm premalenu, kod jateg us-
pona za oko 10—18 mm. Na jasne decembarske dame dobiva se visinska raz-
lika ve¢ prema dobi dana u prosjeku ili oko 4—5 mm premala, ili oko 4—7
mm prevelika. Na oblafne dane juna mora se ra¢unati kod slabog uspona jo
uvijek sa 2—4 mm, a kod jaeg uspona sa 3—6 mm sistematski premalenom
visinom. Samo na oblaéne dane decembra ne ée premasiti pogreska u presjeku
1 mm. -

Od bitnog utjecaja je visina instrumenta. Ako visina durbina na pr. iznosi
1,2 m, onda se svi ovdje navedeni brojevi moraju nmnoziti sa 14 do 1,7.
Moze se dakle za poboljSanje tofnosti nivelmana veé time znatno pridonesti,
da se izabire 3to je moguée veéa visina durbina.

Kako pokazuju nade jednadzbe, od bitnog je utjecaja nadalje duzina vi-
zure, niveliticka refrakcija je proporcionalna njezinom kvadratu, t. j. na pr.
kod vizure od 100 m sve gornje podatke treba multiplicirati s faktorom 4.

Ovdje se uopée ne moze ulaziti na utjecaj mjesnih razlika meteorolodkog
polja, koji je za nivelman rijeka sigurno vrlo zna¢ajan, a uslijed kojih na-
stupa daljnje kompliciranje odnosa, koje zahtijeva naroéito istraZzivanje.

Detaljno prikazivanje problema niveliticke refrakcije, 3 naroéito iscrpno
reproduciranje tabela, ovdje bi nas predaleko odvelo te ée uslijediti na dru-
gom mjestu. Smisao ovih izlaganja lezi uglavnom u tome, da se paznja usmijeri
na to, kako vazan je Kukkamaikijev zahtjev, da se vodi ratuna o niveliti¢koj
refrakciji kod preciznog nivelmana, i da je se i sa meteorolofkog stanovista
naglasi.

Danadnji mikroklimatski postupak opaZanja dozvoljava jednostavno od-
redivanje vertikalnog temperaturnog gradijenta u blizini tla, veliki materijal
predlezi ve¢ o njegovim srednjim vrijednostima i njegovom kolebanju. Za mo-
derni precizni nivelman nije stoga zanemarivanje sistematskog refrakcionog
utjecaja viSe u skladu sa zahtjevom za 3to je moguée veéom toénosti.



