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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИК W  .А

А к т у а л ь н і с т ь  т е м и .  З переходом при топогра­
фічному зніманні до масштаби ряду від 1:5000 до 1:500 виникла 
необхідність у підвищенні щільності геодезі-і'шоі основи. Розвиток 
світлодалекомірної техніки сприяв широкому впровадженню полігоно- 
метричного методу створення опорних сіток. Ця призвело до зрос­
тання питомої ваги вимірювань, які виконують у приземному повіт­
р і, найбільш підвладному впливу швидкоплинних турбулентних проце­
с ів .  В сонячний день коливні зображення відпалених предметів на­
в іть  неозброєним оком сприймаються як так і, то розтягнуті Й змі­
щені по азимуту в струменях повітря. Вірогідні де явище - наслі­
док певним способом орієнтованих асиметричних короткоперіодичних 
коливань зображень, що в геодезичному плвпі .зсуть елемент систе­
матичного рефракційного впливу на результати спостережень. Воно 
потребує спеціального вивчення. В цьому полягає актуальність за­
пропонованої теми роботи.

М е т а  р о б о т и .  Вивчення оптичних властивостей швидко­
плинних турбулентних процесів, а також розробка, дослідження та 
обгрунтування рекомендацій, спрямованих на підвищення точності ку 
тових вимірювань, що виконуються в приземному повітрі в умовах 
асиметричних короткоперіодичних коливань зображень спостережува­
них об’єктів .

О с н о в н і  з а в д а н н я  д и о е р т а ц і й н о і  
р о б о т и .  Аналіз вітчизняного і зарубіжного досвіду досліджень 
кутових спостережень в складних умовах атмосферної оптики призем­
ного шару повітря. Вивчення геодезичного аспекту механізму коли­
вального процесу, який визначав аномальні властивості оптики тур­
булентної атмосфери. Дослідження оптичних властивостей турбулент­
них коливань зображень спостережуваних об’єкт ів . Розробка реко­
мендацій по подоланню рефракційної д ії короткоперіодичних коли­
вань зображень візирних цілей у вимірюваннях горизонтальних ку­
т ів .

М е т о д  » у а д о с л і д ж е н ь  включає теоретичне 
обгрунтування та и..;периментальне вивчення основних положень ди­
сертації з використанням спеціально розроблених автором приладів 
т£ приотроїв і базується на загальних принципах обліку атмосфер­
ного впливу на ге о/ш зичні іі йіі і ,j «і,  -<і отримали оучеоний розвиток.
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у працях видатних вчених: Большакова В.Д., Джуиана Б.М., Ізотова
О.О., Казанського Ф.М., Куштіна І.Ф .• Мещерякова Г.О., Островсь- 
кого А.Л., Педлінена Л.П., Прилвпіна Т.М., Рабіновича Б.Н., Тар- 
тачиноького P.M., Урмаева М.О., Юношева Л.С., Яковлева 11.В. та 
багатьох інших вчених і фахівців.

Н а у к о в а  н о в и з н а  р о б о т и  полягає у сліду­
ючому:
- короткоперіодичні азимутальні коливання зображень візованих 

об'єктів вперше дооліджені як фактор систематичної рефракційно! 
дії на результати кутових вимірювань;
- розроблені й дооліджені рекомендації по оптимальному візуван­

ню об'єктів спостережень в умовах флуктуаційних оптичних аномалій 
у приземному шарі повітря;
- досліджений опооіб редукування результатів вимірювань горизон­

тальних кутів до моменту переходу температури повітря на міоце- 
вооті через середньодобове значення.

О б г р у н т о в а н і с т ь  т а  в і р о г і д н і с т ь  
теоретичних висновків і практичних рекомендацій. Наукові положен­
ня, вионовки і рекомендації обгрунтовані теоретичними та доолід- 
но-екопериментальними розробками. Вірогідність результатів теоре­
тичних розробок та експериментальних досліджень підтверджуетьоя 
доолідно-екопериментальним та виробничим матеріалом.

П р а к т и ч н е  з н а ч е н н я  р о б о т и .  Розроблені 
рекомендації можуть бути викориотпні в геодезичному виробництві 
при виконанні кутових вимірювань ? умовах турбулентної атмоофери 
приземного шару повітря з метою мінімізації рівня нев'язок.

Р е а л і з а ц і я  р е з у л ь т а т і в  д о о л і д - 
жень. Результати розробок викор? гані в наукових дослідженнях ла­
бораторії геодезії, картографії 4 фотограмметрії НДЧ Київського 
університету ім. Тараса Шевченк "Топографо-геодезичні обстежен­
ня підводних переходів нафтопроводів", № держ. реестр. 76015404; 
"Удосконалення геодезичного контролю за станом підводних перехо­
дів магіотральних нафтопроводів", № держ. реестр. 72025469; "Те­
хнічна паспортизація підводних переходів магістральних нафтопро­
водів з метою впровадження періодичних обстежень", № держ. рееотр. 
0І3300І330. Розробки впроваджені також в практику виробництва 
Спеціалізованого треоту "Підводтрубопровід". Використані в дисер­
тації авторські розробки демонструвалися на ВДНГ СРСР та УРСР, де
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нагороджені бронзовими медалями.
А п р о б а ц і я  р о б о т и .  Основні положення і резуль­

тати досліджень доповідались на: УІ Всесоюзній конференції по те­
матичному картографуванню "Завдання картографічного забезпечення 
охорони природи та довколишнього середовища СРСР" /Київ, 1975/, 
науково-технічній конференції "Удосконале.’лп астрономо-гводезич- 
них та фотограмметричних робіт" /Ростов-на-Дону, 1985/, республі­
канських науково-технічних конференціях і оемінарах "Геодезичні 
та фотограмметричні роботи в будівництві" /Київ, 1977/, "Держав­
не топографічне знімання в народному господарстві" /Київ, 1985/, 
"Удосконалення методів проведення високоточних геодезичних і фо­
тограмметричних робіт при побудові та екопл̂  ■ и:аді І інженерних 
споруд" /Київ, 1986/, а також наукових конференціях професорсько- 
викладацького окладу Київського університету /Київ, 1982, 1985, 
1988/.

П у б л І к а ц І І .  Результати досліджень по темі дисертації 
опубліковані в ІЗ друкованих роботах, а також у звітах по науко­
во-дослідній роботі.

С т р у к т у р а  т а  о б с я г  р о б о т и .  Дисертація 
складається з вступу, трьох розділів, висновків та бібліографії. 
Загальний обсяг роботи складає 133 стор., в тому числі 14 мал. 
та 21 табл. Список літератури включає 117 найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ
В с т у п. У вступі обгрунтовані актуальність проблеми, доці­

льність і необхідність проведення досліджень, намічені мета й 
завдання теоретичних та експериментальних досліджень.

Р о з д і л  І .  Наведені загальні відомості про рефракцію,
I I  складові, фактори утворення та механізм д ії.

На результати вимірювань горизонтальних кутів деформуючою ді­
єю впливає бічна рефракція. Формується вона під впливом рефрак­
ційних полів, нескінченна різноманітність яких спричинюється скла­
дною взаємодією сонячної радіації з підстеляючою поверхнею. Роз­
різняють три основні типи полів рефракції: загальноземне, регіо­
нальні й топографічні поля. Наступним елементом класифікації мо­
же бути виділене турбулентне поле рефракції.

Дійсно, обумовлені множинністю і дінамізмом структурно одно­
рідних турбулентних утворень нз иляху проленя, високоамплітудні
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флуктуаційні оптичні аномалії під бічною дією градієнтів метеое- 
лемантів атмоофари набувають асиметричної форми. Завдяки інерції 
ока виникає ефект розтягування зображення, який модулюючим факто­
ром накладаетьоя на короткоперіодичні коливання. Асиметрія процеоу 
призводить до зміщеного сприйняття положення ооі візирного проме­
ня. Наслідок - оиотематичні похибки вимірювань, які мають рефрак­
ційну природу.

Огляд дооліджень бічної рефракції показує, що згадана похибка 
не відображена в іонуючій теорії, обмеженій наближеною інтерпре­
тацією отатистичних властивостей поля показника заломлення в тур­
булентній атмосфері. Останнє негативно відбивається на розвитку 
метеорологічних, компенсаційних та рефрактометричних методів по­
долання дії рефракції. Натоміоть в практику виробництва впровад­
жуються методи мінімізації, які забезпечують лише частковий ефект 
зниження рівня рефракційного впливу на результати вимірювань. По­
дальше розширення знань про бічну рефракцію вбачається в поглиб­
леному вивченні турбулентного фактора і розробці ефективних засо­
бів подолання його дії на геодезичні спостереження у приземному 
шарі повітря.

Р о з д і л  2 містить теоретичні передумови дооліджень тур­
булентної рефракції.

Рівняння рефракції може бути виведене з умови візуального 
зміщення зображення джерела променя в процесі заломлення на не- 
окінченно тонкій межі двох оередовищ. На мал. І точка 0 - джере­
ло. а А - поиймач в і з и р н о г о  променя. В точці А промінь проходить

під кутом V через поверхню 6 поділу 
двох ізотропних середовищ Р, І Рг г які 
мають різні оптичні характеристики //г, і 
пл/. За принципом Лойгеноа хвильова по­

верхня 0"А'8азнає деформації /О'У/, що 
відіб'етьоя у візуальному оприйнятті 
опоотерігачем точки випромінення 0 в по­
ложенні 0, тобто під кутом г , спричине­
ним рефракцією. Позначивши 0А= $ ,0  А= 

1{ал.І. Візуальне зміщен- = 0̂ 10 пі~ п« г й/г » одержимо 
ня зображення джерела про* bn-ctgV /І/
меня в процесі заломлення. Вивчення на оонові закону Снелліуса

умов заломлення близьких за напрямком
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пропанів показує, що переважаючим у формуванні кута рефракції є 
фактор заломлення на останній входженням променя до приймача ме­
жі поділу середовищ. Якщо такою межею є динамічна поверхня турбу­
лентного утворення, приріст , спричинений поточними змінами 
орієнтації заломлюючої поверхні, перетворить рівняння / І/  до ви- 
гляду Л /

або якщо прийняти /S0 = S і v  =90°, одержимо змінну частину 
виразу /2/ в диференціальній формі

оіг = - & n d v  /З/
Рівняння /3/ показує, що динамічна окладова рефракції зале­

жить від  змін фізичного стану та просторової орієнтації турбу­
лентних утворень.

Фізичну Інтерпретацію процесу заломлення в атмосфері відтво­
рюють на основі ззконів газового стану формулою

grad. пв - -  -^ f^ -g r a d  Т * ^ ^ g ra o L P  -  gra.de , /4/
де g ra d  пв - градієнт показника заломлення атмосферного повіт­
ря пв% a g ra d T (р у е) - відповідно градієнти температури т / тис­
ку Р та вологості е / повітря.

Відомо, що визначальну роль в формуванні g ra d n  відіграє 
температурний фактор. За теорією розповсюдження тепла в турбу­
лентній атмосфері істотного значення набувають поля мікропульса- 
цій температури та пов’ язаної з нею вологості. Вони переносяться 
з деякою сталою швидкістю без зміни внутрішньої структури, гіпо­
тези про будову якої носять статистичний характер.

За даними мікрометеорології уявляється вірогідною слідуюча 
модель турбуленції. Зароджені під впливом сонячної радіації на 
межі зіткнення атмосфери з підстеляючою поверхнею квазіконічні 
вихрові утворення при переміщенні в полі сил гравітації мають до­
статній запас енергії, щоб не бути миттєво поглинутими оточуючим 
середовищем. Вивільнена енергія притягує до орбіти спіралевидно- 
го висхідного руху частки оточуючого повітря. Вихор розширюється, 
поступово втрачаючи швидкість і енергію. Деякий час він ще збері­
гає свою структуру, але поступово змішується з масою залишків та­
ких же утворень. Його ядро завдяки вивільненій енергії нагрітого 
повітря й водяної пари мав меншу гуотину, а відповідно й показ­
ник заломлення в порівнянні з довколишнім оередовищем. Поверхня
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контакту ядра з оточуючим повітрям набуває заломлюючих властиво­
стей. Множинність та динамізм турбулентних утворень визначають 
нестійкість зображень об’єктів візування, їх короткоперіодичні 
коливання по висоті та азимуту.

Ймовірні два варіанти коливального процесу. Перший - коли від ­
сутнє бокове переміщення турбулентних утворень. Завдяки випадко­
вості процесу зародження вихорів коливальний рух набуває в ціло­
му хаотичної структури. В другому варіанті, зазнаючи бічного ти­
ску й завдяки щільному приляганню вихори переміщуються по висхід­
ній похилій. Заломлення відбувається на однотипно деформованих 
бічною дією поверхнях, які одна по одній зміщуються зі сталою 
швидкістю по азимуту. На зміну променю, що вже зазнав розгортки 
на попередній поверхні, "пливе" інший, виключивши із  зорового 
сприймання зворотний рух. Така струминність створює ефект упоряд­
кованих асиметричних коливань, які у відповідності з формулою /З/ 
спроможні призвести до посилення систематичного впливу рефракцій­
ної природи на результати спостережень.

Розглянемо особливості загального ходу температури повітря на 
рівнинній місцевості. Для деякої висоти Н над земною поверхнею 
цей хід може бути описаний рівнянням

T (t,н) - Т(н) + Т0(н ) CoS (u rt+ v) , /5/
де Т (і,н )~  поточне значення температури повітря в зазначеній точ­
ц і, т (н ) - ї ї  середньодобова величина, т0 (н )-  амплітуда добо­
вих коливань температури, - 2 ft/її - кутова швидкість добового 
обертання Землі, П - період коливань /доба/ і v  - початкова фа­
за. Температура повітря на один і той же момент часу в точках за­
даного шару повітря е похідною від фізичних властивостей повер­
хонь, підстеляючих точки зондування, наслідком чого є відміни в 
значеннях т0 (н) в цих точках. Різноамплітудні графіки температур­
ного ходу в згаданих точках, підпорядковані одній і тій же коси-
Н уСО ЇД І, б уд уть  Перехрещуватись В МОМ0НТИ, ДЛЯ ЯКИХ T(t,H)-T(H) .
Породжені різницею амплітуд горизонтальні градієнти температури 
повітря, підпорядковані тим же принципам загального ходу, в за­
значені моменти будуть здійснювати перехід через нуль.

Отже, середньодобове значення температури в певному шарі по­
вітря для атмосфери рівнинних територій є своєрідним температур­
ним фоном з притаманними йому властивостями - макроперіодичністю 
та відносною сталістю в часі й над значними ділянками місцевості
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Базуючись на вищезазначеному, можна прийняти, що довгоперіодич- 
на складова рефракції, сформована метеорологічними факторами 
стану атмосфери, в добовому ході наслідує за структурною побудо­
вою температурний графік з переходом через нуль поблизу моменту 
переходу температури через середньодобове значення в шарі повіт­
ря, що містить візирний промів

Р о з д і л  3 присвячений експериментальним дослідженням ко- 
роткоперіодичних коливань зображень візирних цілей як фактора ре­
фракційного впливу на результати кутових спостережень.

Вивчення оптичних властивостей коливних зображень об’єктів 
було розпочато дослідженням надійності візування в приземному по­
в ітр і еврістичною вибіркою центру коливань. У досліді було запро­
поновано використати лінійний індикатор- насадку-компенсатор го­
ризонтальних зміщень зображень візирних цілей. Основу насадки 
складає механізм плоскопаралельної пластинки, ось обертання якої 
розташована вертикально і в робочому положенні співпадає з зобра­
женням вертикальної нитки зорової труби теодоліта. Фіксований по­
ворот пластинки зміщує зображення візованої точки в горизонталь­
ній площині відносно початкового положення на відстань, що вимі­
рюється за допомогою мікрометру. Осереднений результат допоміж­
них наведень насадки в полі зору нерухомої труби теодоліта дозво­
ляє визначити поправку до результату початкового візування.

Експеримент проводився в Киево-Святошинському районі /в мік­
рокліматичних умовах заплавних луків р. Буча/ в червні-липні 1983 
року переважно в тиху сонячну погоду. За базовий прилад правив 
теодоліт ТБ-І. Візирною ціллю служила марка з вертикальним візир­
ним штрихом /розсувним/ на широкому білому полі, що забезпечувала 
найбільш наочне уявлення про характер азимутальних коливань зоб­
ражень серед випробуваних типів марок.

Марки розташовувались на відстанях 50, 100 і 200 м горизон­
тальної ділянки так, щоб візирний промінь проходив на висоті 1,4
- 1,6 м від  підстеляючої поверхні. Прилад і марки досить ретель­
но ізольовувались від прямої сонячної рад іац ії. Вимірювання вико­
нувались сер’ ями по чотири прийоми /кількість наведень в прийомі 
визначалась /ачими лабораторних досліджень насадки/ на почат­
ку парних гидин >іислідовно з 8.00 до 20.00 по кожній відстані.

Математична обробка результатів вимірювань показала, що ам­
плітуди середніх відхилень допоміжних візувань від  початкового



tf
на перевищують в перерахунку на кутові міри 0,4 , а оередні ква­
дратичні похибки зростають в квазілін ійній залежності від зрос­
тання температури повітря і відстані до спостережувано! марки. 
Варта уваги тенденція до однобічності відхилень, що наслідувала 
візуально спостережуваний напрямок " т е ч ії "  коливань. Подальші 
аналогічні дослідження в умовах міста, поблизу шосе та лісосмуг 
підтвердили цю тенденцію. Імовірна причина - звикання ока до на- 
прямку"течі! "  коливань при розтягуванні процесу візування.

Одпо«асно проводилось амплітудне вивчення струминних коливань 
за допомогою оптичного приладу зі спеціальною сіткою ниток /гре­
бінцем/. Спостереження коливань в сітц і паралельних вертикальних 
ліній косили якісний характер і дозволили розчленувати механізм 
процесу. Зі сторони, поверненої в бік напрямку"тєчіі" /завітряна/ 
амплітудні відхилення максимальні і нооять переважно безладний, 
хаотичний характер, маючи часом короткі амплітуди, а то навіть 
дроблячись, відриваючись від основного зображення і відносячись 
далеко в б ік . З протилежного /навітряного/ кінця амплітудні від­
хилення мінімальні й ніби натикаються на перешкоду, лише зрідка 
долаючи ї ї .  Зорово це сприймається як ефект розтягування зобра­
жень об’єктів струминними коливаннями й асиметрія останніх.

К ількісні характеристики коливального руху вивчвлись за допо­
могою насадки-компенсатора. Дооліджекню підлягали осі кінцевих зон 
відхилень /мінімальних та максимальних/, ь також амплітудна ось 
коливального процесу. Вимірювання проводились в серпні 1983 р. за 
охемою, яка складалась з трьох груп спостережень /пс кількості 
згаданих осей/. Окрема серія вимірювань в кожній групі включала 
по 36 наведень з фіксацією від л ік ів  і проводилась в межах 8-Ю 
хвилин. Обробка серій ймовірно-статистичним методом показала, що 
результати вимі іань не суперечать закону нормального розподілу, 
й підтвердила наявність ефекту розтягування коливного зображення, 
асиметричного в напрямку " т е ч ії "  коливань.

Дослідження д ії згаданого ефекїу на результати кутових вимі­
рювань були проведені в ході апробації варіантів вибору оптималь­
ної осі вікування при спостереженнях коливних зображень об’ єктів .
В якості варіантів спостерігались ооі мінімальних та максимальних 
відхилень, а також амплітудна ось коливань. Для проведення експе- 
ріиенту була обрана така горизонтальна ділянка місцевості з одно­

- 10 -



- I I
рідною підстеляючою поверхнею, щоб весь випробувальний полігон 
розташовувався в межах д ії одного топографічного поля рефракції 

/обмежене путівцем узлісся південної експозиції/. На ділянці були 
закладені три пункти, що утворювали трикутник зі сторонами 250 - 
'+00 м /одна сторона була розташована вздовж узл ісся. Пункти за­
кріплювались азбестоцементними трубами, що височіли над землею 
на І , 4- І,?  м. Нижня частина труби на глибині 1-1,2 м закінчувалась 
бетонним якорем. В торець верхівки труби був вмонтований стано­
вий гвинт.

Кути трикутника вимірювались одночасно на всіх пунктах за до­
помогою добре юстируваних теодолітів ТБ-І з тонкими візирними 
вішками на містках. Теодоліти ізольвувались від прямої сонячної 
радіації за допомогою великих наметів. Спостереження проводились 
виконавцями однакової кваліфікації по круговій системі. Вимірюван­
ня по кожному варіанту виконувались серіями по чотири прийоми ти­
хими сонячними днями /або при слабому вітерці/ на протязі квітня- 
травня 1904 р. Спосіб спостережень - видозмінених кругових прийо­
м ів. Аналіз обробки результатів 24-денних спостережень показав, 
що вимірювання горизонтальних кутів у приземному поЕітрі візуван­
ням на амплітудну ось /гпл =+_ 1,04"/ та ось мінімальних відхилень 
/лід =1 .0,807 не суперечать очікуваній точності, але останній спо­
сіб  відзначався дещо кращими показниками. Для пояснення явища бу­
ла запропонована гіпотеза, що ось мінімальних відхилень коливних 
зображень з наближеною до енергетичної осі асиметричного коливаль­
ного процесу, але таке припущення потребувало подальшого вивчення 
та обгрунтування.

З метою дослідження рефракційних властивостей короткоперіо-
дичних коливань був обраний випробу­
вальний полігон в умовах ландшафтної 
межі "суходіл-всда"/мал. 2/. Результа­
ти зондування температури повітря на 
висоті 1,5 м над підстеляючою поверх­
нею розлогого берега та в продовженні 

z горизонтального шару над водою показали
Мал. 2. Схема геодезич- /мал. З/, що обидва добових графіки
ної с іт к и  дослідного по- структурно п ідпор?дковані однаковим
лігока. /або схожим/ закономірностям, а їх вза­

ємне накладання зиявило перехрещення
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різноамплітудних кривих поблизу значення середньодобової темпера­
тури повітря в шарі відповідно до рівняння /5/. Різниця темпера­
тури /мал. 4/ породжує ї ї  горизонтальний градієнт - джерело реф­
ракц ії. За згаданих умов бічна рефракція, спричинена атмосферним 
впливом, має добовий хід, графік якого структурно подібний до 
температурного, тобто з переходом через нуль під час переходу 
температури повітря в шарі через середньодобове значення, де доз­
воляло використати порівняно прості засоби ї ї  визначення, а та­
кож споогнозувати величину за даними зондування.

Ыал. 3. Графік добового 
ходу температури повіт­
ря на 23.05.84 р.

над суходолом; 
над водою;

* середньодобова 
температура.

год

Мал. 4. Графік добового 
ходу різниці температур 
в шарі повітря над су­
ходолом і водою /на 
23.05.84/.

Вищезгаданий полігон розташований у Киево-Святошинському рай­
оні. Пункти чотирикутника закріплені на місцевості центрами, опис 
яких наведений виїде. Наближена кількісна оцінка д ії рефракції бу­
ла розрахована для напрямку I I  - 8 /див. мал. 2/ за даними добо­
вого температурного зондування в робочому шарі повітря на 25.04. 
84 р. і показала максимальне значення до 1,5". Суть прогнозу по­
лягала в натуралізації д ії рефракції в мікрометеорологічних умо­
вах полігону і стваренні кількісного орієнтиру для подальших до­
сліджень.



- ІЗ  -
Первинна польова індикація рефракції в напрямках, розташова­

них вздовж берегових ліній водойми, проводилась за допомогою спе­
ціальної розробки - марки-ординатометра - приладу, призначеного 
для безпосереднього вимірювання видимого горизонтального зміщен­
ня проекції візирної осі кутомірного приладу відносно початково­
го положення, спричиненого дією зовнішнього середовища. Діапазон 
вимірювань - 15 мм, ціна відліку мікрометра - 0,01 ми, точність 
роботи в умовах закритого приміщення - 0,2 мм на 100 м.

Ординатометр використовувався в комплекті з теодолітом ТБ-І, 
засіб зв’язку - дві радіостанції "Недра-П". Прилади закріплюва­
лись у підставках, завчасно нагвинчених на станових гвинтах пунк­
т ів , які ізолювались від  сонця великими наметами. Початковий при­
йом спостережень складався з попереднього наведення труби теодо­
літа на марку ординатометра при серединному положенні мікрометра 
і I I  компенсаційних суміщень візирного штриха марки з бісектором 
сітки ниток нерухомої труби. Подальші почасові прийоми складались 
з 12 компенсацій в полі зору веь час спостережень нерухомого тео­
доліта. Аналіз математичної обробки результатів погодинних до­
сліджень показав наявність закономірного зміщення ординатометру 
відносно початкового створу, але високий рівень похибок, спричине­
них коливальним процесом, їх квазілінійне наслідування росту тем­
ператури повітря /паралельні виміри якої виконувались за допомо­
гою термометра-пращі/, а також складність точного радіонаведення, 
виключали можливість надійної оцінки рефракційної д ії в к іл ьк іс ­
ному відношенні.

В основу визначення фазових величин кутів рефракції за фраг­
ментами досліджень добового ходу були покладені теоретичні роз­
робки розділу 2. Аналіз графіків нормального добового ходу тем­
ператури повітря показав /див. мал. З, 4/, що деяку частину кож­
ного з них /орієнтовно з 7.00 до 11.00/, яка містить момент пере­
ходу через середньодобове значення, можна апроксимувати квазілі- 
нійною залежністю. За даними спостережень температурного ходу 
відрізки косинусоїди +2-2,5 год. по обидві сторони від горизон­
тальної осі симетрії з похибкою не більш як у 10/6 можуть бути 
зображені прямими. В силу зазначеного раніше поширим аналогію на 
почасовий хід кутів рефракції в локальних напрямках в умовах по­
лігону. Тоді нехай в деякий момент, що передуе прогнозованому ча­
су переходу температури повітря на станції через середньодобове
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значення, виміряний за програмою сері! а  горизонтальний напря­
мок /кут/ js і температура повітря t f  . І нехай у другий момент, 
дальший за прогнозований, виміряний той же напрямок /кут/ в се­
р ії £ - Д у  і ,  відповідно, температура zf/. Редукційна поправка 
/за приведення напрямку/кута/ до його значення в прогнозований 
момент/ до ./-то ї сер ії буде визнзчеяа за формулою

~~ “і*  ^  ̂ с ’ Ср ^LC LC
де Cpt°- середньодобова температура повітря, яку визначають за да­
ними принаймні добогчх спостережень ходу температури повітря на 
станц ії. Оцінка точності (уср-ули показне, що точність визначення 

сдекв?тна точності кутових вимір:овань, якщо рівень темпера­
турних похибок не перевищує +0,1-0,2°С. *

Випробування ефективності застосування формули /6/ та подаль­
ше ї ї  використання для. виріиення поставлених в роботі завдань бу­
ло проведено на дослідному полігоні на протязі червня-жовтня 
1984 р. Був застосований запропонований автором теодоліт з і ста­
білізованим початковим напрямком /стабілізація у цьому випадку 
розглядається як незалежність від  впливу оточуючого середовища/. 
Ефект досягався введенням у конструкцію приладу допоміжного го­
ризонтального круга, положення якого зафіксовано відносно нерухо­
мої підставки теодоліта. Як базовий прилад був використаний тео­
доліт ТБ-І /в першу чергу завдяки відносній доступності вузлів/. 
Похибки інструментальні та теплового кручення теодоліта й центру 
послаблювались ретельним юстируванням приладу та технічним забез­
печенням експерименту. За візирні цілі служили штрихові марки з 
висотою робочого поля 60 CM.

Програма спостережень на пункті складалась з двох серій вимі­
рювань способом кругових прийомів /по чотири прийоми в сер ії/ , 
розподілених симетрично відносно прогнозованого моменту переходу 
температури повітря в шарі четзз середньодобове значення /інтер­
вал - 2-3 години/, та сполучених з ними температурних вимірювань 
за допомогою аспіраційного психрометру.

Були отримані слідуючі результати. Незамикання горизонту по 
стабілізованому напрямку в напівприйомах не перевищувало 1,5", р і­
вень середніх квадратичних похибок усього ряду кутових спостере­
жень не перевищував 1,6". Редуковані значення виміряних напрям­
к ів  розходились в різнодобових серіях не більш як на І " ,  а від­
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хилення від середнього мали випадковий характер. Підрахунки не- 
в'язок в чотирикутнику показали, що найкраще узгоджуються між 
собою кути, утворені редукованими напрямками. Окрім того, теодо­
літ в режимі стабілізації досить чітко розмежовував напрямки по 
ступеню систематичного впливу: вздовж берега він е, а перпенди­
кулярно береговій лінії - практично не простежується, виділена в 
процесі редукування похибка має ознаки рефракційного походження: 
збіг по знаку з прогнозованими значеннями бічної рефракції, зако­
номірний перехід через нуль в точці редукції. Відмінніоть у вели­
чині /досить суттєва/, судячи з повторюваності явища на всіх пунк­
тах і від серії до серії, обумовлена не стільки недосконалістю 
технічної бази експерименту, скільки підсилюючою дією асиметричних 
короткоперіодичних коливань зображень візирних цілей, які вираз­
но спостерігались в напрямках, орієнтованих вздовж берегів.

На протязі серпня 1984 р. на полігоні проводились досліджен­
ня редукційної формули з використанням стандартного теодоліта 2Т2 
та марок, при цьому програма експерименту залишалась незмінною. 
Редукційна поправка в кути по серіях виявила збіг властивостей з 
аналогічною поправкою в напрямки. Це дозволило зробити висновок, 
що температурний спосіб редукування, принаймні для мікрометеоро- 
логічних умов ландшафтної межі між суходолом і водою, має само­
стійне значення.

Вплив на якість редукування переміщень між серіями теодоліта 
і марок був перевірений в ході циклічних випробувань температур­
ного способу редукування в жовтні 1984 р. Спостереження виконува­
лись шляхом подвійного обходу полігону і показали задовільні ре­
зультати. Детальні дослідження редукційної формули в I I  інтер- та 
екстраполяційному варіантах були виконані багатоденними кутовими 
спостереженнями потрійними серіями /асиметрично рознесеними від­
носно точки редукції/. Редукційні поправки визначались по всіх 
комбінаціях з щоденних серій. Іх аналіз ймовірно-статистичним ме­
тодом показав, що вони підлягають нормальному розподілу, тобто 
процес редукування помітно послаблює дії систематичних факторів 
накопичення похибок.

Доолідження короткоперіодичних коливань зображень візирних 
цілей тривали на протязі серпня 1984 р. Кутові вимірювання в гео­
дезичній оітці полігону були проведені з застосуванням способу 
візування на імовірні енергетичні осі зображень коливних об’єк-



тів. Спостереження виконувались за програмою, аналогічною редук­
ційним дослідженням. Випробування виявили, що асиметрія коливань 
особливо властива жаркій оухій погоді, коли потужна струминність 
коливних зображень виразно простежується навіть при суцільній 
хмарності та помірному вітрі. Математична обробка результатів по­
казала, що проведені спостереження відповідають критерію рівно- 
точності. Розкид відхилень від середнього значення по кожному ку­
ту носить випадковий характер /систематичний вплив не перевищує
О,1-0 ,2"/, а сама арифметична оередина близька до відповідного 
редукованого значення. Щільність результатів різночаоних вимірів 
одних і тих же кутів /з наявною дією бічної рефракції в різних 
фазах I I  добового ходу/ дозволяє зробити вионовок, що дія рефрак­
ції була певною мірою нейтралізована або послаблена спостережен­
нями на осі коливань, які остаточно позначимо як квазіенергетичні.

Для наочного з'ясування механізму дії асиметричних коливань 
був проведений слідуючий експеримент. В тиху сонячну погоду в умо­
вах випробувального полігону були проведені синхронні серії вимі­
рювань окремого кута спостереженнями на амплітудні та квазіенерге- 
тичні ооі коливних напрямків, а також паралельні температурні спо­
стереження на станції. Серії прив’язувались до чвертьгодинного ін­
тервалу. Спостереження проводились двома виконавцями високої ква­
ліфікації почергово з шостої по одинадцяту години 4.09.84 р. За­
стосовувався теодоліт 2Т2 та штрихові марки. Графік почасового х і- 
ду результатів екоперименту представлений на мал. 5.

Мал. 5. Синхронні спо­
стереження кута 8-І 1-2 .
о - середнє з сері! 
значення кута, спосте­
режуваного на амплітуд­
ні осі - апрок-
симуюча пряма рівняння 
регресі І/;
• - середнє з оерії 
значення кута, спостере­
жуваного на квазіенерге- 
тичні ооі апрок-
симуюча пряма рівняння 
регресі І/;
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почасовий хід температури повітря на станції;__ •-—- се­

редньодобова температура /хід на дату спостережень/.
Аналіз графіку показує, що не дивлячиоь на певний розкид ре­

зультатів, простежується аналогія ніж почасовий ходом амплітуд­
них спостережень кута і температури повітря на станції. Це під­
тверджується наявністю кореляційного зв'язку між обома рядами ви­
мірів. Хід результатів спостережень на квазіенергетичні осі прак­
тично не підтвердив наявності такого зв’язку.

Наведений дослід дозволяв зробити припущення, що локальні ку­
ти бічно! рефракції мають компонент, опричинений аоиметричним тур­
булентним процесом, дія якого в певній мірі компенсується спосте­
реженнями кутів на квазіенергетичні осі коливних напрямків.

Геометрична структура згаданого процеоу була розглянута на 
олідуючому дооліді. Коливні зображення штрихово! марки спостері­
гались в полі зору нерухомо! труби теодоліта з сіткою ниток-гре- 
бінцем на лін ії 11-8 /див. мал. 2/ 8.09.84 р. Вимірювання склада­
лись з 12 пар щогодинних відліків по осям крайових зон азимуталь­
них коливань зображень візирного штриха марки. Результати досліду

наведені на мал. 6.
Амплітудна ооь коливань /крива АВ/ 

має дооить виразне однобічне відхи­
лення в почасовому ході. Крива СД - 
імовірне втілення квазіенергетичної 
ооі - побудована за принципом асимет­
р ії відстаней від крайових осей, про­
порційних ширинам відлікових інтерва­
лів цих ооей.

Мал. 6. Графік почасового Подальші випробування мели на ме-
зиіщення крайових осей аси- ті зб1р і Нф0риацц про Т0хнічну до- 
ыетричних короткоперіодич- ц ільної, спостережень візуванням на 
них азимутальних коливань. квазіенергетичні осі коливних напрям­
ків у пазі квазіотруминних турбулентних флуктуацій густини при­
земного повітря.

На протязі декількох днів виконувались незалежні одне від од­
ного паралельні спостереження кутів полігону візуванням на амплі­
тудні та квазіенергетичні осі коливних зображень візирних цілей. 
Визначені за умови однобічності вимірів відносно прогнозованого 
моменту переходу температури повітря через середньодобове значен­

н і  ТмТ В. Стефакп  ̂ ’ 
АН Укр аїни
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ня нев’ зки амплітудного способу мали ознаки систематичного впли­
ву, якик був значно послаблений в результатах паралельної оброб­
ка нев’ язок квазіенергетичного способу.

Виробничі випробування способу редукування кутових вимірів до 
моменту перзходу температури повітря на висоті візирного променя 
через середньодобове значення, а також способу візування на ква- 
зіенергетичні осі коливних зображень об’єктів , спостережуваних в 
турбулентній атмосфері приземного повітря, проводились на об'єк­
тах Спеціалізованого тресту "Підводтрубопровід" на протязі 1985- 
1987 p.p. Було досягнуто зниження рівня абсолютних величин нев’я­
зок в середньому на 50-70/ё.

В и с н о в к и .  Основні результати теоретичних та експеримен­
тальних розробок зводяться до слідуючого:

1. З умови візуального зміщення джерела променя в процесі за­
ломлення виведене рівняння, яке показує наявність в поточному зна­
ченні локального кута бічної рефракції довго та короткоперіодич­
них складових, сполучених, відповідно, з наявністю на шляху про­
меня топографічних та турбулентних полів рефракції.

2. Теоретично підтверджений принцип переважної ваги в формуван­
ні локальних кутів бічної рефракціІ найближчого до приймача візир­
ного променя фактора утворення рефракції, яким в приземному повіт­
рі є в більшості турбулентне поле.

3. Визначені основні рефракційні властивості турбулентних про­
цесів в теоретичному плані:
- поля турбулентної рефракції формуються сукупністю динамічних, 

малих за об’ємом, але з великим запасом енергії та множинних тур­
булентних утворень, що спричиняють потужні кориткоперіодичні 
флуктуації показника заломлення;
- структурна деформація та азимутальне переміщення, яких зазна­

ють однорідні турбулентні утворення під впливом горизонтальних 
градієнтів метеоелементів, формують квавіотруминну асиметричну 
структуру короткоперіодичних коливань зображень спостережуваних 
об’єкт ів , що візуально сприймаються зміщеними дією бічної рефрак­
ц і ї ;
- структурна асиметрія турбулентних коливань, продукована дією

горизонтальних градієнтів матаоелементів, підпорядковуються за­
коном І РНОСТ*1' • ;сцевооті.
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4. Експериментально досліджені з застосуванням насадки-ком- 

пенсатора горизонтальних зміщень візирних цілей та сітки ниток - 
гребінця оптичні властивості коливних зображень, що дало змогу 
встановити:
- надійність візуальної евристичної вибірки центру коливань спо­

стережуваного в приземному повітрі об’єкту;
- наявність асиметрії коливального процесу, що перебував під 

бічноп дією сумарного градієнту метеоелементів;
- ефект розтягування по азимуту асиметричних коливань зображень 

спостережеваних об’єктів.
5. Запропонований та досліджений варіант редукування кутових 

вимірів в умовах ландшафтної межі між суходолом і водою до моменту 
переходу температури повітря в горизонтальному шарі повітря на 
станції через середньодобове значення.

6 . Застосовані для досліджень рефракції в кутових вимірах ви­
сокоточний ординатометр і теодоліт зі стабілізованим початковим 
напрямком виявили ефективність їх використання.

7. Показав ефективність застосування в умовах асиметричної 
турбуленції спосіб візування на квазіенергетичні осі коливних зо­
бражень спостережуваних об’єктів.

8. Результати теоретичних досліджень та експериментальних роз­
робок підтверджені в виробничих умовах. Отримані результати можуть 
бути використані в кутових вимірюваннях при виконанні геодезичних 
робіт в приземному шарі повітря.

Основні положення дисертації опубліковані в роботах:
1. К вопросу о боковой рефракции//Докл. и сообщения секций и 

комиссий Географического общества УССР. Картография, вып.1.- Киев: 
Наукова думка, 1974.- С.45-52.

2. Применение метода электрогидродинамических аналогий при 
картографо-геодезических исследованиях//Комплексное и тематическое 
картографирование Украинской ССР.- Киев: Наукова думка, 1974.—
С.188-139.

3. Применение топографических карт для прогнозирования боко­
вой рефракции //Тез. докл. Шестой всесоюз. конф. по тематическому 
картографированию "Задачи картографического обеспечения охраны 
природы и окружающей среды СССР", Киев, 1975.- М., 1975.-С.166- 
168.
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4. Графо-аналитический метод определения поправки за боковую 

рефракцию света при угловых измерениях//Докл. и сообщения секций 
и комиссий Географического общества УССР. Картография, вып.2.- 
Киев: Наукова думка, 1976.- С .37-43.

5. Геодезические наблюдения за боковой рефрвкцией//Там же.- 
С. 43-46. /ооавтор Милооердов М.М./.

6. Топогрвфо-геодезичеокий контроль тоотояния подводных пере­
ходов трубопроводного транспорта//Тез. докл. Респ. н-техн. конф. 
"Геодозичеокие и фотограмметрические работы в строительстве", Ки­
ев, 1977.- Киев: Знание, 1977.- С .19.

7. Компенсация боковой рефракции створный методом//Инк. гео­
дезия, 1978, вып. 21.- С .104-106.

8. Поправка в напрям за висоту спостережуваної точки над елїп- 
С0ЇД0М//ВІСН. Київ, ун-та. Географія, 1983, вип. 25.- С. 49-51.

9. Высокоточный ординатометр,- Киев: Реклама, 1984.- С .І.
10. Насадка-компенсатор горизонтальных смещений визирных целей.

- Киев: Реклама, 1984.- С .І.
11. Застосування високоточного ординатометра в кутових вим і - 

рах//Вісн. Київ, ун-та. Географія, 1985, вип. 27.- С.55-59. /спів­
автор Нз ш к є б и ч 3.1./.

12. Середньстемпературна поправка в кутові виміри за рефрак- 
цію//Вісн. Київ, ун-та. Географія, 1987, вип. 29.- С. 60-64.

13. Дослідження д ії турбулентної рефракції в кутових вимірах//' 
В існ . Київ, ун-та. Географія, 1988, вип. ЗО.- С. 71-72. /співав­
тори Азоян А.А., Вовченко В .В ., Колтунов В .В ./ .

Підписано до друку 24.02.94. Об’єм 1,0 д. а 
Формат 60х84|~. Тираж 70.





Ав 29.980


