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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî îäèí êëàññè÷åñêèé ìåòîä ó÷åòà ðåôðàêöèè â ïåðèîäû ñïîêîéíûõ èçîáðàæåíèé 
ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðîâàòü åå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Îä-
íàêî ïåðèîä ñïîêîéíûõ èçîáðàæåíèé î÷åíü ìàë, è åãî âðåìåííûå ãðàíèöû êðàéíå ñëîæíî îöåíèòü. Ïîýòî-
ìó, íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå óñèëèÿ, ïðîáëåìà ó÷åòà ðåôðàêöèè â ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ äî ñèõ ïîð íå 
ðåøåíà. Áëàãîäàðÿ ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì òóðáóëåíòíîãî ìåòîäà ïîëó÷åíà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðåô-
ðàêöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíñòðóìåíòàëüíîé òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîãî ïðèáîðà, äàæå â óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîé 
òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, êîãäà íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè óãëà ïðèõîäà ïó÷êà 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ãðóïïîé êîìïàíèé «Ãåîäåçèÿ è Ñòðîèòåëüñòâî» ñîâìåñòíî ñ êàôåäðîé ãåîäå-
çèè ÌÈÈÃÀèÊ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåôðàêöèÿ, òóðáóëåíòíûå ìåòîäû, ôëóêòóàöèè óãëà ïðèõîäà, èñêàæåíèÿ ñâåòîâîé 
âîëíû, òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû; refraction, turbulent methods, arrival angle fluctuations, 
light wave distortions, temperature stratification of the atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîáëåìå îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò [1–9], îä-
íàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñîçäàíî íè îäíîãî 
ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ðåô- 
ðàêöèè â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ñëîæèëîñü 
óñòîé÷èâîå ìíåíèå, ÷òî «…íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå 
óñèëèÿ, ïðîáëåìà ó÷åòà ðåôðàêöèè â ãåîäåçè÷åñêèõ 
èçìåðåíèÿõ íå ïîëó÷èëà äàæå óäîâëåòâîðèòåëüíîãî 
ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ» [10]. Íàïðèìåð, â [11] îò-
ìå÷àåòñÿ: «Ìîæíî òàêæå âîñõèùàòüñÿ, ñ êàêîé íà-
ñòîé÷èâîñòüþ ãåîäåçèñòû èçûñêèâàëè ìåòîäû ó÷åòà 
ðåôðàêöèè. Ïðåäëîæåííûõ ôîðìóë íå ìåíüøå, ÷åì 
ôîðìóë ïîïðàâîê íà ðåôðàêöèþ. Îäíàêî çàäà÷à ó÷å-
òà ðåôðàêöèè íå íàøëà îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ». 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé. 
Îñíîâû òóðáóëåíòíîãî ìåòîäà 

îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè 
 

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå ìåòîäû îïðåäåëå-
íèÿ óãëà âåðòèêàëüíîé ðåôðàêöèè îñíîâàíû íà òåî-
ðèè, ñîçäàííîé Íüþòîíîì. Îäíàêî ôîðìóëû Íüþòî- 
íà âûâåäåíû äëÿ ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâîé àòìîñôåðû,  
 

____________ 

* Äìèòðèé Âèêòîðîâè÷ Äåìåíòüåâ (dementiev@  
yandex.ru). 

ïîýòîìó âñå êëàññè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðåô-
ðàêöèè íå ñîâñåì êîððåêòíû. Íà ýòî îáðàòèë âíè-
ìàíèå À.À. Èçîòîâ åùå â 1975 ã. [12]. Îí îòìå÷àë, 
÷òî «ïîëíîå îñâîáîæäåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé îò âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíûõ è ôëóêòóàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå âîçìîæíî òîëüêî ïóòåì íå-
ïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ óãëà ðåôðàêöèè â ìî-
ìåíò íàáëþäåíèé». 

Íåñêîëüêî ðàíüøå áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè íà îñíîâå èçìåðåíèÿ èñêà-
æåíèé ñâåòîâîé âîëíû, ïðîøåäøåé òðàññó [13, 14]. 
Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ îïðåäåëåíèÿ 

âåðòèêàëüíîé ðåôðàêöèè, ïðèíöèïèàëüíî îòëè-
÷àþùàÿñÿ îò êëàññè÷åñêîé è îñíîâàííàÿ íà èçìåðå-
íèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû Ψ, à òàêæå òåìïåðàòóðû T è äàâëåíèÿ P 
íà òðàññå ïðè âûïîëíåíèè íàáëþäåíèé. 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [14, 15], îñíîâíûì 
ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âåëè÷èíó óãëà ðåôðàê-
öèè â ìîìåíò èçìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ õàðàê- 
òåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà Ñn. Çíà-
÷èòåëüíûé âêëàä â èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ è çâóêîâûõ âîëí è ðàçðàáîòêó ýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ Ñn âíåñëè èññëåäîâà-
íèÿ, âûïîëíåííûå â Èíñòèòóòå ôèçèêè àòìîñôåðû 
ÀÍ ÑÑÑÐ è â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ 

ÑÑÑÐ [16–19]. Ýòè ðàáîòû – îñíîâîïîëàãàþùèå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ñn ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðåôðàêöèè 

òóðáóëåíòíûì ìåòîäîì. 
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Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ Ñn â àòìîñôåðå ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è äèñ-
òàíöèîííûå. Äèñòàíöèîííûå (îïòè÷åñêèå) ìåòîäû 
îïåðàòèâíåå, òî÷íåå è ïðîùå, ÷åì ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèå [20]. 

Ñîãëàñíî [14, 15] ïðè îïðåäåëåíèè ðåôðàêöèè 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äèñòàíöèîííûé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ Ñn, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ôëóêòóà-
öèé óãëà ïðèõîäà ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëîæ-
íîñòü øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ýòîãî ìåòîäà â ïðàêòèêó 
ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü  

â òîì, ÷òî ãåîäåçè÷åñêèå ïðèáîðû ñ àâòîìàòè÷åñêèì 

íàâåäåíèåì íà âèçèðíóþ öåëü íà÷àëè ñåðèéíî âû-
ïóñêàòüñÿ òîëüêî â XXI â.; îíè î÷åíü äîðîãèå,  
â ÐÔ íå ïðîèçâîäÿòñÿ è ïðèîáðåòåíû ëèøü íå-
ñêîëüêèìè ôèðìàìè. Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ òàêèõ ïðè-
áîðîâ – 800 ì. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â Ðîññèè è çà ðóáå-
æîì áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëåäîâàíèþ âè-
çóàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðåôðàê- 
öèè ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèé âèçèðíîé öåëè è ðàç-
ìûòèþ èçîáðàæåíèÿ ðåãóëÿðíîé ìèðû. Ýòè ìåòîäû 
ïîäêóïàþò ñâîåé ïðîñòîòîé è îòñóòñòâèåì íåîáõîäè-
ìîñòè ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíóþ àïïàðàòóðó, õîòÿ 
èññëåäîâàíèÿ èõ òî÷íîñòè ïðîäîëæàþòñÿ ñ êîíöà 
1970-õ ãã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ [21]. Íàïðèìåð, ìå-
òîä îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè ïî àìïëèòóäå êîëåáà-
íèé öåëè, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ àâòîðîâ, «ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå òî÷íûì èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ è ê òîìó æå 
ïåðñïåêòèâíûì» [21–24]. Îäíàêî åãî ñåðüåçíûé íå-
äîñòàòîê â òîì, ÷òî «îïðåäåëåíèå ðåôðàêöèè ïî êî-
ëåáàíèÿì âèçèðíûõ öåëåé íîñèò ñóáúåêòèâíûé õà-
ðàêòåð èç-çà öåëîãî ðÿäà ïðè÷èí: îïûòíîñòü íàáëþ-
äàòåëÿ, íå îäíîâðåìåííîñòü çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé  

ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì è ò.ï.» [25]. Ýòî â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîãî 
ìåòîäà. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ìåòîäå îï-
ðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè ïî ðàçìûòèþ èçîáðàæåíèÿ 
ìèðû, êîòîðûé èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàëñÿ â Íèæå-
ãîðîäñêîì èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîì èíñòèòóòå [3]. 
  Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñëîæíîñòè âíåäðåíèÿ óïî-
ìÿíóòûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ âû- 
ñîêîé òî÷íîñòè âèçóàëüíîãî îòñ÷èòûâàíèÿ àìïëèòó-
äû êîëåáàíèé âèçèðíîé öåëè è îöåíêè ðàçìûòèÿ 
ìèðû. Ñ ñîçäàíèåì âûñîêîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ òà-
õåîìåòðîâ ñ àâòîìàòè÷åñêèì íàâåäåíèåì íà âèçèð-
íóþ öåëü outlook [20] ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ðåôðàêöèè ïî ôëóêòóàöèÿì óãëà ïðèõîäà. 
Íàïðèìåð, ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð Trimble S9 1.0′′ 
Robotic, DR HP, Long Range Fine Lock [20] îáåñïå-
÷èâàåò èíñòðóìåíòàëüíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ óãëîâ 1′′ ñ ÷àñòîòîé 2,5 Ãö, à òàêæå ïðàê-
òè÷åñêè èñêëþ÷àåò ñóáúåêòèâíûå îøèáêè íàâåäåíèÿ 
íà âèçèðíóþ öåëü, òàê êàê ïîèñê öåëè è íàâåäåíèå 
âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. 

 

Èññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ìåòîäà 
îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè 

 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé ðåôðàêöèè  
íà ïîëèãîíå ôèðìû «Ãåîäåçèÿ è Ñòðîèòåëüñòâî» (ÃèÑ) 

â Ìîñêâå â ðàéîíå Ñåâåðíîå Òóøèíî áûëà âûáðàíà 
ãîðèçîíòàëüíàÿ òðàññà äëèíîé L = 625,2 ì, ïðîõî-
äèâøàÿ âäîëü Ñõîäíåíñêîãî êàíàëà íàä îäíîðîäíîé 
(òðàâÿíèñòîé) ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ [20]. 
Âûñîòà âèçèðíîãî ëó÷à ñîñòàâëÿëà ∼ 1,70 ì. Íàáëþ-
äåíèÿ âûïîëíÿëèñü äíåì 13 àâãóñòà 2018 ã. ïîñëå- 
äîâàòåëüíî íà äâóõ òðàññàõ: ñíà÷àëà èçìåðÿëèñü  

çåíèòíûå óãëû íà äëèííîé òðàññå (L = 625,2 ì), 
çàòåì – íà áîëåå êîðîòêîé, L = 564,0 ì, êîòîðàÿ 

ðàñïîëàãàëàñü ïðàêòè÷åñêè â îäíîì ñòâîðå ñ ïåðâîé. 
Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé òåìïåðàòóðà âîçäóõà êîëåáà-
ëàñü îò 18 äî 22 °Ñ, äàâëåíèå áûëî 1001 ìáàð, âå-
òåð ñåâåðî-çàïàäíûé ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ. Îòìåòêè 
òî÷åê òðàññ, ïîëó÷åííûå èç ãåîìåòðè÷åñêîãî è òðèãî-
íîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
êëàññè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ «èñòèííîãî» çíà÷åíèÿ 

ðåôðàêöèè. Óãëû âåðòèêàëüíîé ðåôðàêöèè äëÿ êà-
æäîé òðàññû îïðåäåëÿëèñü ïî ðàçíîñòè ìåæäó «èñ-
òèííûì» çåíèòíûì ðàññòîÿíèåì z0 è èçìåðåííûì  

ñ ïîìîùüþ ðîáîòèçèðîâàííîãî òàõåîìåòðà çåíèòíûì 

ðàññòîÿíèåì zè; z0 âû÷èñëÿëèñü íà îñíîâå äàííûõ 
ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ II êëàññà òî÷åê ïî-
ëèãîíà, íà êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü ýëåêòðîííûé 
òàõåîìåòð è îòðàæàòåëü. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëà âåðòèêàëüíîé ðåôðàêöèè 

rä òóðáóëåíòíûì (äèíàìè÷åñêèì) ìåòîäîì èçìå- 
ðÿëèñü ôëóêòóàöèè óãëà ïðèõîäà èçëó÷åíèÿ Δ,  
ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëàñü óñðåäíåííàÿ ñòðóêòóð-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäó-
õà 

n
C  (ñì−1/3) ñîãëàñíî ôîðìóëå [16, 18]: 

 − −= Δ ϕ α
1 32 2 1 1

(OTP)0,088 ( ) (2 ) ,n RC L R  (1) 

ãäå Δ(ÎÒÐ) – óãîë ïðèõîäà îòðàæåííîé ñâåòîâîé âîë-
íû; R – ðàäèóñ îáúåêòèâà ïðèåìíèêà; ϕ(αR) – ÷è-
ñëîâàÿ ôóíêöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü äèñïåð-
ñèþ äðîæàíèÿ ñ ó÷åòîì óñðåäíÿþùåãî äåéñòâèÿ ïðè-
åìíîãî îáúåêòèâà è çàâèñÿùàÿ îò äëèíû òðàññû [16]. 

Âñå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ôîðìóëó (1), ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííû â ìîìåíò èçìåðåíèé íà êîí-
êðåòíîé òðàññå, êðîìå Δ(ÎÒÐ), íåïðåðûâíî èçìåíÿþ-
ùåãîñÿ âñëåäñòâèå ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Êîãäà äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðåôðàêöèè ïî ôëóêòóàöèÿì 

óãëà ïðèõîäà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîííûé 
òàõåîìåòð ñ àâòîìàòè÷åñêèì íàâåäåíèåì íà âèçèð-
íóþ öåëü, âûïóñêàåìûé, íàïðèìåð, ôèðìîé Trimble 
Navigation, ìîæíî áðàòü îòñ÷åòû ñ ÷àñòîòîé 4 Ãö.  
Çà 0,25 ñ – èíòåðâàë ñêâàæíîñòè – óãîë ðåôðàêöèè 

ìîæåò èçìåíèòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî, 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 

n
Ñ  çàâèñèò ïðàêòè÷åñêè 

òîëüêî îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ Δ(ÎÒÐ). 
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëà ðåôðàêöèè rä, êîòîðûé 

ó÷èòûâàåò âëèÿíèå òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû â òåêó-
ùèé ìîìåíò âðåìåíè, èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà 
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âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ 
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ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà îò äëèíû âîëíû λ [15], òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ, ìáàð/ãðàä; h – ýêâèâàëåíòíàÿ 

âûñîòà ëó÷à, ñì; a(Ri) – óíèâåðñàëüíàÿ áåçðàçìåð-
íàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôå-
ðû [16]. 

Ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó îïðåäåëåíèÿ 
îòìåòêè òî÷êè òðàññû ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé 3 ìì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîé îøèáêå ∼ 1,4′′ íà ðàññòîÿ-
íèè 625,2 ì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ 

îøèáêà «èñòèííîãî» çíà÷åíèÿ óãëà âåðòèêàëüíîé 
ðåôðàêöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 2′′. 
  Íà ðèñ. 1 äëÿ òðàññû 625,2 ì â âèäå ãðàôèêà 
ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ óãëà ðåôðàêöèè rä, ïîëó-
÷åííûå òóðáóëåíòíûì ìåòîäîì, è èñòèííûå çíà÷å-
íèÿ r, ïîëó÷åííûå êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì [8]. 

 

 
Ðèñ. 1. Äíåâíîé õîä ðåôðàêöèè 13 àâãóñòà 2008 ã. íà ïî-
ëèãîíå «ÃèÑ» íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå ïðîòÿæåííîñòüþ 
  625,2 ì; âûñîòà èíñòðóìåíòà ∼ 1,7 ì 

 

Âèäíî, ÷òî õîä rä íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò r, 
òàê êàê îí ìåíüøå ïî ìîäóëþ íà 1,5–2″ â òî÷êàõ 
îòñ÷åòà, ò.å. |
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| < |
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|. Ñîãëàñíî ãðàôèêàì óãîë âåð-
òèêàëüíîé ðåôðàêöèè ìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, 
ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä) 
è âåñüìà çíà÷èòåëüíî, ÷òî ãîâîðèò î íåâîçìîæíîñòè 

èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåôðàê-
öèè, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ïîëó÷åíû ðàíåå íà ýòîé 
æå òðàññå ëþáûì êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò ñäåëàííûé Ä.È. Ìàñëè÷åì åùå â 1969 ã. 
âûâîä î òîì, ÷òî «òðóäíîñòè ó÷åòà ðåôðàêöèè ñâÿ-
çàíû ñ åå áûñòðûìè èçìåíåíèÿìè âî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâå» [26]. Êàê èçâåñòíî, ýôôåêò áûñòðîãî õàî-
òè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ðåôðàêöèè íàèáîëåå ñèëüíî 
ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ áîëåå äëèííûõ òðàññ ïðè îòñóòñò-
âèè îáëà÷íîñòè è ñëàáîì âåòðå, îñîáåííî â àðèäíîé 
çîíå [14, 23]. 

Çíà÷åíèÿ ðåôðàêöèè, ïðèíÿòûå çà «èñòèííûå»,  
è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì, 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ïîðÿäêà 2–3′′. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò 

âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè â ìîìåíò 
èçìåðåíèé äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ôëóêòóàöèÿì 

óãëà ïðèõîäà, êîòîðàÿ ëèøü íåìíîãî ìåíüøå èíñòðó-
ìåíòàëüíîé òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîãî âûñîêîòî÷íîãî 

ðîáîòèçèðîâàííîãî òàõåîìåòðà, çàÿâëåííîé â ïàñ-
ïîðòå ïðèáîðà. 

Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïîëó÷åíû è äëÿ áîëåå êî-
ðîòêîé òðàññû, ãäå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ýòîò 
æå äåíü, 13 àâãóñòà 2008 ã., íî íåñêîëüêî ïîçäíåå – 
â 15:47. Õîä ðåôðàêöèè â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåíüøèé 

ðàçìàõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé äëèíîé òðàññû. 
Êðîìå òîãî, îñåíüþ 2018 ã. ðåôðàêöèÿ èññëåäî-

âàëàñü ïðè áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ íàáëþ-
äåíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè áåçðàçëè÷íîé òåì-
ïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû íà òðàññå 

ïðîòÿæåííîñòüþ 741,4 ì íà ïðîèçâîäñòâåííîì îáú-
åêòå. Òðàññà ïðîõîäèëà íàä ðîâíîé ãîðèçîíòàëüíîé 
(òðàâÿíèñòîé) ïîâåðõíîñòüþ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
ñîñòàâëÿëà −10 °Ñ, ñêîðîñòü âåòðà 0,5 ì/ñ, äàâëå-
íèå 1025,8 ìáàð. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí îäèí èç ôðàã-
ìåíòîâ òèïè÷íîãî õîäà ðåôðàêöèè íà ýòîé òðàññå, 
ïîëó÷åííûé îäíîâðåìåííî êëàññè÷åñêèì è òóðáó-
ëåíòíûì ìåòîäàìè. 

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä ðåôðàêöèè ñ 15:04 ïî 15:30 1 íîÿáðÿ 
2018 ã. íà òðàññå ïðîòÿæåííîñòüþ 741,2 ì; âûñîòà èíñò- 
  ðóìåíòà ∼ 2,2 ì 

 

Èç ñðàâíåíèÿ óãëîâ ðåôðàêöèè, ïîëó÷åííûõ 

äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ðåôðàêöèè îò èñòèííîãî ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 1,5′′. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû 
áûëè ïîëó÷åíû è íà äðóãèõ îáúåêòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ 

óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòü òóð-
áóëåíòíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè ïî ôëóê-
òóàöèÿì óãëà ïðèõîäà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò èíñò-
ðóìåíòàëüíîé òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîãî ðîáîòèçèðî-
âàííîãî òàõåîìåòðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàþò âûâîä 

ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, ÷òî óãîë ðåôðàêöèè áûñòðî 

è çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì: â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä îí ìîæåò èçìåíèòüñÿ íà äå-
ñÿòêè óãëîâûõ ñåêóíä (ðèñ. 1). Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
âèçóàëüíûå ìåòîäû íàâåäåíèÿ, êîòîðûå â îñíîâíîì 
ñåé÷àñ èñïîëüçóþòñÿ â ãåîäåçèè, íå îáåñïå÷èâàþò 
òðåáóåìóþ òî÷íîñòü. 

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè ïðåäëàãàåìûì 

òóðáóëåíòíûì ìåòîäîì ïî ôëóêòóàöèÿì óãëà ïðèõî-
äà âûñîêàÿ è ñîîòâåòñòâóåò èíñòðóìåíòàëüíîé òî÷íî-
ñòè ïðèìåíÿåìîãî ïðèáîðà. Ìåòîä íå òðåáóåò èñïîëü- 
çîâàíèÿ êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé àïïàðàòóðû, 
êðîìå ýëåêòðîííîãî òàõåîìåòðà ñ àâòîìàòè÷åñêèì íà- 
âåäåíèåì íà âèçèðíóþ öåëü. 
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Äëÿ äàëüíåéøåãî áîëåå øèðîêîãî âíåäðåíèÿ 
òóðáóëåíòíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðåôðàêöèè ïî-
òðåáóþòñÿ áîëåå îáøèðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé. 
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D.V. Dementiev. Studies of the possibility of determining vertical refraction by the turbulent method. 
At present, only one classical technique accounting refraction during periods of undisturbed images allows 

one to largely compensate the influence of refraction on the results of geodetic measurements. However,  
these periods are very short, and their limits are extremely difficult to estimate. Therefore, despite many years 
of effort, the problem of accounting for refraction in geodetic measurements has not received a satisfactory 
practical solution. According to the studies of the turbulent method, the accuracy of the refraction determina-
tion corresponds to the instrumental accuracy of the device used, even in conditions of unstable temperature 
stratification of the atmosphere, when significant fluctuations of the angle of arrival are observed. 

 
 


