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IZVLECEK

V prispevku obravnavamo, koliksen je vpliv bocne refrakcije na
merjenje horizontalnih smeri. Predstavljena je izmera bocne
refrakcije pod razlicnimi pogoji. Kot izvor boine refrakcije
je bil uporablien avtomobil. Meritve horizontalnih kotov so
bile izvedene, ko je bil avtomobil na razlicnih oddaljenostih
od instrumenta. Rezultate meritev smo primerjali z rezultati,
izracunanimi po enacbah iz literature, z upostevanjem enakib
pogojev kot pri meritvah.
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ABSTRACT

This article deals with the impact of lateral refraction on
the measurement of horizontal directions. The measurement
of lateral refraction under different conditions is presented.
A car was used as a source of lateral refraction. Horizontal
angle measurements were made when the car was at different
distances from the instrument. The results of the measurements
were compared with the results calculated using the equations
from the literature, taking into account the same conditions as

were in the measurements.
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1 UVOD

Pojem refrékcija izvira iz latinske besede 'refractio’, kar v splo$nem pomeni prelom. S fizikalnega vidika
pomeni spremembo smeri valovanja pri prehodu iz ene snovi v drugo. Poznamo refrakcijo svetlobe,
refrakcijo zvoka in atmosfersko refrakcijo, kjer svetloba pri prehodu skozi ozraéje spremeni smer (SSKJ,
2014). Ce gostota zraka ni konstantna na celotni vizuri, potem tudi vizura ni prema linija. V tem primeru

govorimo o refrakeiji (Schwarz, 1997).

Poznamo vertikalno refrakcijo, ki se pojavlja pri merjenju vertikalnih kotov oziroma zenitnih razdalj,
in bo¢no oziroma horizontalno refrakcijo, ki se pojavlja pri merjenju horizontalnih smeri. V primer-
javi z vertikalno refrakcijo je vprasanje bo¢ne refrakcije nekaj slabse predstavljeno in predvsem veckrat
zanemarjeno (Brunner in Hennes, 2014). Dobro pa je raziskana vertikalna refrakcija, ki se pojavlja pri

niveliranju.

Boc¢no refrakcijo opredelimo kot nepremocérenost vizure v horizontalni ravnini, kar posledi¢no privede
do spremembe velikosti merjene horizontalne smeri. Refrakcija je nepredvidljiva in je odvisna od lokacije
meritev, dnevnega in letnega ¢asa, oddaljenosti vizure od objekta, materiala in barve objekta. Je eden

izmed dejavnikov, ki lahko bolj ali manj vpliva na geodetska merjenja.

Bocno refrakcijo pristevamo med pogreske delovnega okolja. Kljub zavedanju in izku$njam se lahko
zgodi, da pri merjenju nastanejo vedji pogreski. To se dogaja zlasti pri meritvah, ko vizure potekajo ob
objektih, ki zaradi meteoroloskih lastnosti spremenijo gostoto zraka in se jim zaradi terenskih danosti ne

moremo izogniti. Pri najnatan¢nejsih meritvah vpliva bo¢ne refrakcije ne smemo zanemariti.

V vedini del in raziskav opozarjajo, da je pri merjenju horizontalnih smeri vpliv bo¢ne refrakcije treba
upostevati zlasti, kadar gre za meritve vedje natan¢nosti. Pri pregledu literature, ki obravnava bo¢no re-
frakcijo, smo prisli do spoznanja, da bo¢na refrakcija povzroca najvedjo zaskrbljenost pri gradnji predorov
(Johnston, 1991; Korittke, 1990; Redovnikovié¢ et al., 2011; Redovnikovié et al., 2013; Velasco-Gémez et
al., 2016). Z bo¢no refrakcijo se sre¢amo v fazi gradnje predorske cevi in po izgradnji predora. Pri gradnji
predora nam bo¢na refrakcija lahko povzroca tezave pri usmerjanju gradnje predora in dolo¢evanju kon-
vergenc primarne predorske obloge. V obeh primerih kot izhodis¢e uporabljamo zunanjo mrezo predora,
za katero predpostavimo, da je stabilna. Meritve izvajamo od to¢k zunanje mreze do ¢ela predora oziroma
konvergen¢nih profilov. Pri teh meritvah se lahko vizura zelo pribliza steni predora oziroma izvoru bo¢ne
refrakcije. Po izgradnji predora pa spremljamo morebitne pomike sekundarne predorske obloge tudi v
zunanjem stabilnem koordinatnem sistemu — meritve izvajamo tudi od zunanje mreze do merskih profilov
v predoru. Se posebej moramo biti zato pozorni na bo¢no refrakcijo pri prehodu meritev s povrsine v
predor (Ingensand et al., 1998) in pozimi, ko je temperaturni gradient velik zaradi velike temperaturne
razlike med povriino in notranjostjo predora (Glaus in Ingensand, 2002; Brys, 2014). Grobler (2015)
opozarja, da je bo¢na refrakcija najvedji vir sistemati¢nih pogreskov pri gradnji predorov in jamomerstvu.
Ce se vizura preved pribliZa steni podzemnega prostora, ki je vir refrakcije in ima razliéno temperaturo
od temperature zraka, potem vizura ni premica, ampak krivulja. V vseh prispevkih svetujejo, da vpliv
boc¢ne refrakcije zelo zmanj$amo s 'cikcakasto' obliko poligona (poligonske to¢ke naj bodo izmeni¢no na
eni in drugi strani predora), s potekom poligona po sredini predora (kar je v praksi tezko doseci zaradi

transporta, naprav ...) in vzajemno izvedbo giroskopskih meritev na poligonskih tockah.
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V prispevku bomo opisali izvedbo izmere refrakcijskega kota v naravi in izra¢unali refrakcijski kot po
enacbah iz literature. Na podlagi prakti¢nega primera v naravi bomo prikazali vpliv bo¢ne refrakcije pri
merjenju horizontalnih smeri pod razli¢nimi pogoji, in sicer glede na temperaturo objekta in ozradja,
glede na oddaljenost vizure od objekta in oddaljenost objekta od instrumenta. Teoreti¢ne izratune bomo

primerjali z dobljenimi iz prakti¢nega primera.
2 METODE

2.1 Izmera velikosti bo¢ne refrakcije

Pri izbiri obmodja smo postavili pogoj, da mora biti vzdolZ vizure vpliv terena na lomni koli¢nik zraka
konstanten. To smo dosegli tako, da smo izbrali ¢im bolj ravno podlago iz podobnega materiala. Tako
smo za lokacijo dolo¢ili veliko parkiri$¢e na obrobju Ljubljane, ki je namenjeno avtomobilskemu sejmu.
Podlaga, na kateri smo izvedli meritve, je bil makadam. Kot objeke, ki bo povzrocal bo¢no refrakcijo, smo
izbrali avtomobil temne barve, ki se je na soncu bolj segrel, kot bi se avtomobil svetlejse barve. Meritve
smo izvedli v son¢nem vremenu, saj nas je zanimalo, kako bo¢na refrakcija vpliva na merjenje horizon-
talnih smeri, ki potekajo ob objektu, ¢e se temperaturi zraka in objekta precej razlikujeta. Instrument

smo zaradi son¢nega obsevanja zavarovali s senénikom.

Izbrali smo tri tocke testnega polja, ki smo jih stabilizirali s stativi Leica Geosystems GST20. Ena tocka
je bila stojis¢e instrumenta, druga je sluzila za orientacijo izmere, tretja pa je bila preizkusna to¢ka, proti
kateri smo dolocevali bo¢no refrakeijo (slika 1). Visino vseh treh stativov smo izbrali nizko, zato da je
vizura proti preizkusni tocki potekala ob boku avtomobila (pod stranskim ogledalom). Orientacijsko
tocko smo izbrali dovolj stran od preizkusne tocke, zato da orientacijska vizura ni bila podvrzena bo¢ni
refrakciji. Orientacijska tocka je morala biti oddaljena vsaj toliko kot preizkusna, kar je splo$no veljavno
pravilo za orientacijske tocke. Tako sta bili orientacijska in preizkusna tocka oddaljeni priblizno 263
metrov od stojis¢a instrumenta. S prometnimi stozci smo signalizirali tocke na vnaprej izbrani odda-
ljenosti od instrumenta in seveda na primerni oddaljenosti vizure ob avtomobilu (slika 1). Vizuro smo
proti preizkusni tocki izpostavili bo¢ni refrakeiji tako, da smo ob vizuri in ob prometnem stozcu ustavili
avtomobil, ki je zaradi veliko visje temperature od ozrac¢ja povzrodil bo¢no refrakcijo. Vpliv smo nato
izmerili na $estih oddaljenostih od instrumenta: 20, 40, 60, 90, 120 in 150 metrov (slika 1).

Meritve vpliva bo¢ne refrakcije smo izvedli v dveh korakih. Najprej smo vzporedno z vizuro ustavili
avtomobil ob prometnem stozcu na dolo¢eni oddaljenosti od instrumenta ob preizkusni vizuri. Ce je
bil avtomobil preblizu preizkusne vizure (priblizno 3 centimetre), smo ugotovili, da instrument zaradi
prevelikega migetanja zraka ob avtomobilu ni mogel fino navizirati na preizkusno prizmo (uporabili smo
namrec samodejni na¢in merjenja kotov in dolZin). To oddaljenost avtomobila od preizkusne vizure smo
upostevali v nadaljevanju meritev. Merjenje kota med orientacijsko in preizkusno to¢ko smo opravili
po girusni metodi v desetih girusih. V drugem koraku smo nato avtomobil odmaknili ter ponovno v
desetih girusih izmerili kot med orientacijsko in preizkusno vizuro. Izmerjeni kot je bil torej brez bo¢ne
refrakcije in je sluzil za kontrolo stabilnosti instrumenta, obeh stativov na orientacijski in preizkusni
tocki ter »stabilnosti« ozradja. Pri vsakem sklopu meritev smo izmerili temperaturo zraka, zra¢ni tlak,

oddaljenost preizkusne vizure od avtomobila in temperaturo avtomobila.
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Slika 1:  Geometrija in organizacija testnega polja.

2.2 Uporabljen instrumentarij in oprema

Horizontalni kot med orientacijsko in preizkusno to¢ko smo izmerili z instrumentom Leica Geosystems
TS30 R1000 z natan¢nostjo merjenja kotov o, ,,..,= 0,5" (Leica, 2017). Orientacijsko in preizkusno
tocko smo signalizirali s preciznim reflektorjem Leica Geosystems GPH1D, ki smo ga postavili na preci-
zen nosilec reflektorjev Leica Geosystems GZR3 in podnoZje Leica Geosystems GDF121. Temperaturo
ozradja smo izmerili z Assmannovim aspiracijskim psihrometrom z lo¢ljivostjo 0,1°C, temperaturo
avtomobila pa s tipalnim termometrom Testo 110 z natan¢nostjo 0,2 °C (=20 do +80 °C) in lo¢ljivostjo
0,1°C (Testo, 2017). Zra¢ni tlak smo izmerili s preciznim barometrom Paroscientific z natan¢nostjo 0,08
hPa in locljivostjo 0,001 hPa (Paroscientific, 2017). Oddaljenost preizkusne vizure od avtomobila smo

izmerili z ro¢nim merskim trakom Leica Geosystems GHMO007.

3 REZULTATI

Po opravljenih meritvah smo za vsako posamezno oddaljenost avtomobila od instrumenta izracunali

srednje vrednosti reduciranih horizontalnih smeri iz desetih girusov s pripadajoc¢imi standardnimi devi-
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acijami merjenih horizontalnih smeri v 7 girusih z upo$tevanjem pogreska zacetne smeri o,, (Macarol,
1978), kar prikazujemo v preglednici 1.

Iz rezultatov meritev smo najprej preverili stabilnost stativov med meritvami. Stabilnost stativov dobimo
kot razliko smeri med orientacijsko in preizkusno vizuro, ko ta ne poteka ob avtomobilu — vrednosti

kotov s pripadajoc¢imi standardnimi deviacijami prikazujemo v preglednici 1 in na sliki 2.

Preglednica 1:  Srednje vrednosti reduciranih horizontalnih smeri s pripadajoc¢imi standardnimi deviacijami

Ob avtomobilu — Brez avtomobila —
z refrakcijo brez refrakcije
Oddaljenost Hz smer c Hz smer o
K " Opombe
[m] [g] [ec] [g] [cc]
20 26,59958 3,4 26,59798 1,4 —
40 26,59915 3,8 26,59823 1,9 -
60 26,59893 2,8 26,59820 2,5 =
9 2659834 L6 2659824 L5 v prvih 4 girusih oblak — nihanje
temperature
120 26,59842 2,9 26,59822 1,5 —
150 26,59805 13 26,59788 13 v zadnjih 3 girusih oblak in
= mocnejsi veter
26,5995
26,5990
=
‘T 26,5985
)
e
%)
o 26,5980 -
@
=
S 26,5975 -
o
w
26,5970 -
26,5965 n T T T T T
20 40 60 90 120 150

Oddaljenost [m]

Slika 2: Stabilnost stativov med merjenjem.

Na podlagi rezultatov v preglednici 1 smo izrac¢unali, ali so bili stativi med meritvami stabilni. Predpostavili
smo, da so pogreski meritev normalno porazdeljeni. Enako so porazdeljene tudi koli¢ine, ki so linearne

funkcije meritev (Turk, 2011). Stabilnost stativov smo izra¢unali po naslednjem postopku:

— izbrali smo si stopnjo zaupanja 1— a =95 %;
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— postavili smo niéelno in alternativno hipotezo:
H: stativ se med trajanjem izmere statisti¢no znacilno ni premaknil in
H : stativ se je statisti¢no znacilno premaknil med trajanjem izmere;

— za standardizirano normalno porazdelitev smo izra¢unali kriti¢no vrednost 7, za dvostranski test,
ki je 1,96;

— izracunali smo aritmeti¢no sredino horizontalnih smeri na preizkusno tocko, ko vizura ne poteka

sred

6
Hz.
ob avtomobilu: Hz , = %, i=20, 40, 60, 90,120,150,

— izra¢unali smo standardno deviacijo aritmeti¢ne sredine horizontalnih smeri:
3 2
Zl (Hzi _Hz:ﬂ'd) .
GHZJW 6 -1 >

— izra¢unali smo razlike za posamezno oddaljenost avtomobila od instrumenta med posamezno vre-

dnostjo horizontalne smeri na preizkusno tocko, ko vizura ne poteka ob avtomobilu Hz, in srednjo
vrednostjo horizontalne smeri Hz_; raz,= |Hz,— Hz,

sred | ’

— izra¢unali smo standardne deviacije razlike 7z, z uporabo zakona o prenosu varianc in kovarianc:

2 2
0. = (00 00, )
L . . raz,
— izracunali smo testne statistike: 7, = —=%;
o

—  primerjali smo testne statistike 7] s kriti¢no vrednostjo 7, :
¢eje T,< T, , potem nicelne hipoteze ne moremo zavrniti in lahko trdimo z verjetnostjo 1- «,
da se stativ med trajanjem izmere ni statisti¢no znacilno premaknil;
¢eje T,> T, , potem nicelno hipotezo zavrnemo in lahko trdimo z verjetnostjo 1- @, , da se
je stativ statisti¢no znacilno premaknil med trajanjem izmere.

Rezultate testiranja stabilnosti stativov prikazujemo v preglednici 2, kjer lahko vidimo, da so bili stativi

med izvajanjem meritev stabilni.

Preglednica 2:  Rezultati testiranja stabilnosti stativov

Odd;ngon ;:Cz], [;z], T, Stativ stabilen
20 1.4 2.1 0,69 da
40 L1 2,5 0,43 da
60 0.7 2,9 0,26 da
90 1,2 2.2 0,53 da
120 1,0 2,2 0,44 da
150 2,4 2,0 1,21 da

Ker smo s kontrolnimi meritvami, ko vizura ni potekala ob avtomobilu, dokazali, da so bili stativi
stabilni, smo v naslednjem koraku izracunali refrakcijske kote v odvisnosti od oddaljenosti avtomobila
od instrumenta. Refrakcijski kot 8, smo dobili kot razliko med srednjo vrednostjo reducirane smeri

proti preizkusni vizuri, ko avtomobila ni bilo zraven Hz, , in srednjo vrednostjo reducirane smeri
7
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proti preizkusni vizuri ob avtomobilu Hz, (seveda lahko racunamo s posamezno srednjo vrednostjo
7
reducirane smeri, saj se reducirane smeri nanasajo na orientacijsko tocko, ki je bila v vseh meritvah

ista) — glej preglednico 3:
0,=Hz

 —Hz,,i=20, 40, 60, 90, 120, 150.

Natan¢nost doloditve refrakcijskega kota smo dobili na podlagi zakona o prenosu varianc in kovarianc

(preglednica 3):

_ 2 2
o i (O-Hzmz, + O-Hzobi )’
kjer so:

o, ... natanc¢nost refrakcijskega kota,
7

Oy oo natan¢nost srednje vrednosti reducirane smeri proti preizkusni vizuri, ko avtomobila ni bilo
rfz,'
zraven, in

Oy natan¢nost srednje vrednosti reducirane smeri proti preizkusni vizuri ob avtomobilu.
00

Izra¢unali smo testno statistiko:

s katero smo testirali, ali je refrakcijski kot statisti¢no znacilno dolo¢en. Stopnjo zaupanja 1 — a=95 %
smo izbrali enako kot pri testiranju stabilnosti stativov. Velikost kriti¢ne vednosti 7, , za dvostranski test
znasa 1,96. Ceje 7> 7, , potem trdimo z verjetnostjo 1 — , da je refrakcijski kot statisti¢no znacilno
dolo¢en. Ceje 7)< T, , pa trdimo, da refrakcijski kot ni statistiéno znacilno dolocen. Rezultate testiranja
prikazujemo v preglednici 3.

Preglednica 3:  Refrakcijski kot s pripadajoco natan¢nostjo in rezultati testiranja refrakcijskega kota

OddFﬁTm’St [i] [Z‘;'j T, Statisti¢no znatilen
20 16,0 3,7 4,35 da
40 9,2 4,2 2,17 da
60 72 3,8 1,94 ne
90 1,0 2,2 0.46 ne
120 2,0 3,3 0,61 ne
150 1,7 1,8 0,92 ne
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Slika 3: Refrakcijski kot.

4 ANALIZA

Izmerjene rezultate refrakcijskega kota smo Zeleli primerjati z rezultati izratunanega refrakcijskega kota

z enac¢bami iz literature.

4.1 Predstavitev enacb za izracun refrakcijskega kota

Trije strokovnjaki Geodetske fakultete v Zagrebu (Redovnikovi¢ et al., 2011, 2013) so predstavili zah-
tevnost in kompleksnost meritev v predorih glede na natanénost preboja. V svojih delih so analizirali
merjenja v razli¢nih atmosferskih pogojih in razli¢nih oddaljenostih vizure od stene predora. Vpliv bo¢ne
refrakcije na merjenje horizontalnih smeri so analizirali v predoru Dolje na Hrvaskem. Zapisano enatbo
je predlagal A. Bilajbegovi¢ v delu Idejni projekt geodetske mreze tunela Cicarija. Oznake smo prevzeli

po izvirnih ¢lankih:

2

n ]
&"=L371,-0,29993-10° L grad T, )
d5 o,

. refrakcijski kot ["'],

.. skupna dolZzina vizure med dvema to¢kama [m],

. ... oddaljenost od sredine objekta, ki povzro¢a refrakcijo do kon¢ne tocke [m],

&g
d
[ ... dolzina stene v predoru, ki povzro¢a boc¢no refrakcijo [m],
L
2 ... zracni tlak [mbar],
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o ... temperaturni razteznostni koeficient zraka a = 1/273,2 [°C™],
T, ... temperatura [K] in
grad7 ... horizontalni temperaturni gradient [K/m].

Naslednji enacbi sta leta 1988 predlagala W. Wilhelm in H. J. Matthias, ko sta proucevala vpliv refrakcije
na devetih razli¢nih objektih. W. Wilhelm je enaki enacbi zapisali tudi v poznejsih objavah (Wilhelm,
1993, 1994). Oznake smo povzeli po izvirnem ¢lanku:

s=D
D—

5= *k.ds in )
5=0 D
D —s,

5% = Y KA 3)
i=1

kjer so:

0 ... refrakcijski kot [cc],
5 ... oddaljenost od instrumenta do sredine objekta, ki povzroda refrakeijo [m],

D ... skupna dolZina vizure med dvema tockama [m],

P

K, = —2,28;29,33 ... radij ukrivljenosti svetlobnega zarka — vizure [cc/m], (4)

As ... dolzina objekta, ki povzroca refrakcijo [m],
P ... srednji zra¢ni dak [mmHg],
T'=T,+t=273,15K+¢... srednja temperatura zraka [K],

¢ ... srednja temperatura zraka [°C],

t
- = gradz;, ;, ... horizontalni temperaturni gradient [K/m ali °C/m], ©)
dr=¢,,—1, ... temperaturna razlika med temperaturo objekta #,, in temperaturo na vizuri #,, [Kali °C] ter
dx=x, —x,, ... oddaljenost od objekta x,, do vizure x,, [m].

V raziskavah Wilhelm (1993, 1994) je avtor poleg enacb (2) in (3) dodal $e enacbo, ko imamo poleg
vizure le en objekt, ki povzroca refrakcijo:

5 = D—s

K As. (6)

V raziskavi Redovnikovi¢ (2013) so avtorji na podlagi meritev popravili enacbi (1) in (3) in ju zapisali kot:

g" zp—ZZZ.Ll. -8,41367-10” P2 grad7 in (7)
i=1 afl;
2 D—s, P dr
0 = d —2,014535——)&&, 8
Z D ( T%dx) ®
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4.2 Izracun refrakcijskega kota
Refrakcijske kote, ko je bil avtomobil od instrumenta oddaljen 20, 40, 60, 90, 120 in 150 metrov, smo
izracunali po enacbah iz literature iz merskih podatkov, ki smo jih izmerili na terenu. Izmerjene podatke
prikazujemo v preglednici 4. Nekateri merski podatki so bili enaki pri vseh oddaljenostih avtomobila
od instrumenta:

— dolzina vizure od instrumenta do prizme: 263,54 m;

— dolzina izvora bo¢ne refrakcije: 4 m;

— srednji zracni tlak: 985 hPa = 738,8 mmHg.

Preglednica 4: Izmerjeni podatki na terenu

Opis parametra Enota

Dolzina vizure od instrumenta do sredine izvora

et [m] 21,5 4155 61,5 91,5 121,5 151,5

Temperatura zraka [°C] 18,1 18,5 18,7 20,0 19,3 20,0
Temperatura izvora bo¢ne refrakcije [°C] 39 42 38 35 35 33
Oddaljenost vizure od izvora bo¢ne refrakcije [m] 0,13 0,16 0,16 0,20 0,14 0,17

Ce smo izratunali horizontalne temperaturne gradiente po enacbi (5) tako, da smo jih izracunali iz
merskih podatkov, koliksni so na oddaljenosti enega metra od avtomobila (x,,=1minx, =0m),
smo dobili vrednosti refrakcijskih kotov po enacbah (1), (6), (7) in (8), ki jih podajamo v preglednici
5.V Wilhelm (1993) so na podlagi meritev prikazali, da sega vpliv segretega objekta do priblizno

tolik$ne razdalje.

Preglednica 5:  Izracunani refrakcijski koti na podlagiizracunanih horizontalnih temperaturnih gradientov glede na oddaljenost
enega metra

Opis parametra Enota

Horizontalni temperaturni gradient (5) [°C/m] -20,9 -23,5 -19,3 -15,0 -15,7 -13,0
Radij ukrivljenosti vizure (4) [cc/m] 12,2 13,6 11,2 8,6 9,1 7,5
Refrakcijski kot (1) [cc] 46,5 47,8 35,7 23,4 20,3 13,2
Refrakeijski kot (6) [cc] 44,7 46,0 34,3 22,5 19,5 12,7
Refrakcijski kot (7) [cc] 1,3 1,3 1,0 0,7 0,6 0,4
Refrakcijski kot (8) [cc] 1,3 1,4 1,0 0,7 0,6 0,4

Ce pa smo ocenili vrednosti temperatur na vizuri na oddaljenosti x,, (podajamo jih v preglednici 6) in
iz njih izratunali horizontalne temperaturne gradiente po enacbi (5), smo dobili vrednosti refrakcijskih
kotov po enacbah (1), (6), (7) in (8), ki jih podajamo v preglednici 6. Horizontalne temperaturne gra-
diente smo torej v tem primeru izracunali glede na oddaljenost vizur od izvora bo¢ne refrakcije (x,, =

oddaljenost vizure od izvora bo¢ne refrakcije in x,, = 0 m).

Preglednica 6:  Izracunani refrakcijski koti na podlagi ocenjene vrednosti temperatur na vizuri in izracunanih horizontalnih
temperaturnih gradientov glede na oddaljenost vizure od izvora bocne refrakcije

Opis parametra Enota

Ocenjena temperatura zraka na vizuri [°C] 38 41 37 34,5 34,5 32,5
Horizontalni temperaturni gradient (5) [°C/m] 7,7 -6,3 -6,3 -2,5 -3,6 -2,9
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Radij ukrivljenosti vizure (4) [cc/m] 4,5 3,6 3,6 1,4 2,1 1,7
Refrakcijski kot (1) [cc] 17,1 12,7 11,6 3,9 4,6 3,0
Refrakcijski kot (6) [cc] 16,4 12,2 11,1 3,7 4,4 2,9
Refrakcijski kot (7) [cc] 0,5 0,4 0,3 0,1 0,1 0,1
Refrakcijski kot (8) [cc] 0,5 0,4 0,3 0,1 0,1 0,1

5 RAZPRAVA

Iz preglednic 5 in 6 vidimo, da so izra¢unani refrakcijski koti po ena¢bah (1) in (6) ter (7) in (8) podobne

velikosti.

Refrakcijski koti, izra¢unani po enacbah (7) in (8), so obakrat (preglednici 5 in 6) manjsi od izmerjenih.

Iz preglednice 5 pa vidimo, da po ena¢bah (1) in (6) izratunamo prevelike vrednosti glede na izmerjene.

Precej podobne vrednosti merjenim izratunamo z enacbama (1) in (6), ko smo v izratunu horizontalnega
temperaturnega gradienta uporabili podatek, koliko pade temperatura do oddaljenosti vizure od izvora

bo¢ne refrakcije — preglednica 5.

Na podlagi spoznanj iz Wilhelm (1993) smo zeleli izratunati temperature na vizuri pri avtomobilu, saj
jih nismo izmerili, ker za to nismo imeli tehni¢nih moznosti. Wilhelm je v svojem delu ugotavljal, kako
temperatura pada v odvisnosti od oddaljenosti od izvora refrakcije ter v Tab. I1.01, stran II/11, in Abb.
11.04, stran 11/9 (Wilhelm, 1993) podal izmerjene vrednosti. Iz teh vrednosti je bilo razvidno, da tem-
peratura pada z oddaljenostjo po eksponentni krivulji. Tako smo na podlagi tega dejstva aproksimirali
krivuljo padanja temperature po eksponentni aproksimacijski krivulji Y = aX " ter vrednosti koeficien-
tov & in b izracunali iz izmerjenih podatkov. Na podlagi aproksimirane krivulje smo izracunali, kaksne
naj bi bile temperature na vizuri pri avtomobilu. Iz izra¢unanih vrednosti temperatur smo izracunali
horizontalne temperaturne gradiente, ki so imeli prevelike vrednosti. Iz njih izra¢unani refrakcijski koti

so bili preveliki, zato rezultatov ne podajamo.

Refrakcijske kote smo poskusali izracunati tudi po enacbah prof. Chrzanowskega (1981) — njegovo
enacbo za izracun refrakcijskega kota je v svoji doktorski disertaciji povzel tudi Grobler (2015) in prof.
Brysa s sodelavci (Beluch in Brys, 2010; Brys in Osada, 2011; Bry$ in Justyniak, 2016) —, vendar dobimo
prevelike vrednosti, ker navedeni raziskovalci upostevajo, da je na vsej dolzini vizure enak temperaturni
gradient (v naSem primeru ni bilo tako, saj je imel na$ objekt, ki je povzrocal temperaturni gradient, le

doloc¢eno dolzino).

6 SKLEP

V prispevku smo Zeleli prikazati, kako smo izmerili in izra¢unali velikost vpliva bo¢ne refrakcije na mer-
jenje horizontalnih smeri. Izvedli smo meritve na terenu in kot izvor bo¢ne refrakcije uporabili avtomobil
temne barve. Kot med orientacijsko in preizkusno to¢ko smo izmerili dvakrat — prvi¢ je vizura potekala
ob avtomobilu, ki je povzrocal bo¢no refrakcijo, drugi¢, ko smo avtomobil odmaknili, pa je vizura po-
tekala nemoteno proti preizkusni tocki. Prvo meritev smo uporabili za izratun vpliva bo¢ne refrakcije,
drugo za kontrolo stabilnosti stativov in »ozradja«. Avtomobil smo ustavili na razli¢nih oddaljenostih od

instrumenta, da smo testirali tudi ta vpliv. Med meritvami je bilo vreme stabilno in temperature prece;j
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visoke. Merske podatke smo obdelali ter s statisti¢nim testiranjem in z izbrano stopnjo zaupanja potrdili,

da so bili vsi trije stativi med meritvami stabilni.

Izmerjene vrednosti refrakcijskih kotov smo primerjali z vrednostmi, ki smo jih izracunali po enacbah
iz literature. V izra¢unih smo seveda upostevali parametre, ki smo jih izmerili na terenu. Izratunane
vrednosti z enacbami iz Wilhelm (1993, 1994) in Redovnikovi¢ et al. (2011, 2013) so se najbolj ujemale
z izmerjenimi vrednostmi. Potrdili smo dejstvo, da je bo¢na refrakcija naraven pojav, na katerega vpliva

izredno veliko dejavnikov, ki jih je zelo tezko zajeti z enacbami.

Vpliv bo¢ne refrakcije na merjenje horizontalnih smeri je sistemati¢ni pogresek, ki ga v veliki vedini
primerov ne bi smeli zanemariti, zlasti ¢e imamo opravka z visoko natan¢nimi meritvami. V predorih
pride vpliv bo¢ne refrakcije moc¢no do izraza, in sicer:

— pri prehodu meritev iz povr$ine v predor;
— pozimi, ko je velika temperaturna razlika med temperaturo, izmerjeno na povrsini, in v predoru;

— ko se vizura pribliza steni podzemnega prostora, ki je vir refrakcije in ima razli¢no temperaturo od

temperature zraka v predoru.

Na podlagi meritev ugotovimo, da lahko vpliv bo¢ne refrakcije manjsamo:

— e vizura poteka ¢im dlje od objekta, ki povzroca bo¢no refrakeijo;

— e se temperaturi ozradja in objekta, ki povzrocata boéno refrakcijo, ne razlikujeta;

— zvecanjem dolzine med instrumentom in objektom, ki povzro¢a bo¢no refrakcijo.

Ce se vizuram, potekajo¢im blizu izvora, ki povzroc¢a bo¢no refrakcijo, ne moremo izogniti, lahko vpliv

slednje zmanj$amo tako, da meritve izvedemo v obla¢nem vremenu z zmernimi temperaturami.
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