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Vorliegender Beitrag stellt die Problematik der
systematischen Einwirkung der Seitenrefraktion
und deren Minimierung/Eliminierung in unter-
irdischen Tunnel-Netzen vor. Es werden mathe-
matische Formeln fiir die Ermittlung der par-
tiellen Refraktionswinkel und von linearen
Refraktionseffekten im inhomogenen Tempera-
turfeld des Tunnels prisentiert und Berech-
nungsbeispiele dargestellt. Fiir verschiedene
Modell-Varianten von Vortriebskontrollnetzen
werden die Querauslenkungen der X-Koordina-
ten aufgrund einer strengen funktionalen Netz-
ausgleichung bestimmt und die fast vollige Eli-
minierung der refraktiven Einwirkungen in den
analysierten Netzarten bewiesen. Die Resultate
der theoretischen Forschungen der Refraktions-
einfluss-Prognosen fiir untersuchte Netz-Vari-
anten sind kurz dargestellt und diskutiert.

1 Einleitung und Problemstellung

Mikroklimatische und meteorologische Bedingungen,
Luftturbulenzen, atmosphérische Storeinfliisse und Re-
fraktionsprobleme spielen bei optischen Vermessungen,
nach wie vor, eine besonders negative Rolle. Die refrak-
tiven Einwirkungen auf die horizontalen Winkelmessun-
gen verursachen den entscheidenden genauigkeits-
mindernden Faktor bei der Ausfiihrung von Messauf-
gaben fiir den unterirdischen Netzteil eines Tunnelbau-
werks. Das betrifft vornehmlich die Stollen, Auto-, Eisen-
und U-Bahnen, Vermessung von Linearbeschleunigern
u.a. Tunnel und Stollen verlaufen nicht unbedingt gerad-
linig. Es treten oft Kreisbogen, Korbbogen und Klotoiden
in Kehr-, Spiral- und Kreiskehrtunneln auf. Bei der Ver-
messung von Linearbeschleunigern sind Komponenten
mit einer Standardabweichung von 0,5 mm quer zur
Strahlrichtung und 0,2 mm in der Hohe als Nachbargenau-
igkeit liber einen Entfernungsbereich von ca. 600 m genau
auszurichten (Scuwarz 2006). Bei der Realisierung von
ausgedehnten Untertage-Netzen handelt es sich um die
Aufgabe, eine geometrisch definierte rdumliche Achse
und diverse Bauteile hohen- und lageméfig im Tunnelin-
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neren abzustecken. Das Problem gilt besonders fiir spe-
zielle, sehr lange unterirdische Tunnelnetze, wo die Re-
fraktionseffekte seit Einfiihrung der Optoelektronik in
den Geritebau bei gleichzeitiger Automatisierung des
Messprozesses durch Einfliisse des Messungsmediums
immer stdrker in Erscheinung treten. Durch Refraktions-
erscheinungen im Tunnelinneren konnen Richtungsfehler
bis zu 10,0 mgon auftreten. Auf diese Erscheinungen ist
besonders zu achten (HENNECKE 1989). Experimentelle
Untersuchungen der Refraktionseinwirkungen auf Rich-
tungsmessungen einer 200 m langen Polygonzugseite
im kreisbogenformigen Tunnel haben laterale Winkel-
auslenkungen im Bereich von 0,5 bis 3,5 mgon ergeben
(MenDEL 1976). Wihrend Absteckungsmessungen mit
Theodeoliten und prizisen automatischen Vermessungs-
kreiseln im langen Tunnel von 2800 Metern, trat eine
summarische Winkelabweichung wegen Seitenrefraktion
von 47,0 mgon auf (KoriTTkE 1992). Die Differenzen bei
Richtungsmessungen konnen sogar Werte von bis zu
7,0 mgon erreichen (EicHHorLz; ScuMipT 1980). Die Stei-
gerung der Winkelmessgenauigkeiten durch Eliminierung
bzw. Minimierung der extremen Umwelteinfliisse auf die
Messungen ist weiterhin eine aktuelle Frage der theoreti-
schen und experimentellen Forschungen in der Geodasie.
Automatische hochprizise Tachymeter erlauben heutzuta-
ge Winkelmessungen mit Standardabweichungen von
0,1 mgon. Hochauflosende Distanzmessungen konnen
mit Millimeterbruchteilen ausgefiihrt werden (GEOMEN-
SOR CR 204: g7, = 0,1 mm + 0,1 ppm, MEKOMETER
ME 5000: g, = 0,2 mm + 0,2 ppm). Dennoch bewirken
die realen Bedingungen des lokalen Mediums in langen
Tunnelrdumen, dass die Ergebnisse der Richtungsmessun-
gen bei der Netzrealisierung wegen refraktiver Einfliisse
nicht fehlerfrei bestimmt werden. Das entscheidende Kri-
terium fiir die Genauigkeit der Absteckung sind die
Durchschlagfehler, von denen der Querfehler besonders
interessant ist. Aus theoretischen Untersuchungen und
in Auswertung praktischer Messungen erhilt man hierfiir
Werte von 1 bis 3 cm/km (HENNECKE 1989). Es erhebt sich
die Frage, ob eine sinnvolle Korrektur der durch die Re-
fraktion beeinflussten Winkel {iberhaupt méglich ist und
wie grof} die linearen Effekte sind? Welchen Anteil haben
die negativen Umwelteinwirkungen im gesamten Fehler-
Budget der Koordinatenberechnung? Im vorliegenden
Beitrag wurde fiir verschiedene Varianten von Netz-Mo-
dellen der systematische Einfluss der lateralen Refraktion
auf die Querabweichung der X-Koordinate der Endpunkte
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bis zur Ortsbrust ermittelt und diskutiert. Das oberirdische
Haupt- und Mundlochnetz mit Anschliissen wurde in die-
ser Bearbeitung nicht beriicksichtigt.

2 Mathematische Formeln zur Bestimmung der
Refraktionseffekte auf die Richtungen

Beim Durchgang elektromagnetischer Wellen durch Me-
dien verschiedener Dichte treten stets vier miteinander
verbundene markante physikalische Effekte auf:

1. Lichtstreuung,

2. Lichtschwéchung,

3. Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit und

4. Richtungsablenkung — die geoditische Refraktion.

Die horizontale Komponente, die laterale Refraktion, ist
bei Vortriebsmessungen eine oftmals unterschitzte syste-
matische EinflussgroBBe, welcher durch entsprechende
MaBnahmen begegnet werden kann (KorITTkE 1997).
Der systematisch anwachsende Einfluss der Seitenrefrak-
tion auf die nacheinander folgenden Netzkoordinaten ist
auf die rein geometrisch-anschauliche Art kaum zu deu-
ten. Die vereinfachte graphische Darstellung der Geome-
trie des Lichtkurvenverlaufes und die partiellen Refrak-
tionswinkel im temperaturinduzierten inhomogenen Re-
fraktionsfeld in Tunneln sind in Abbildungen la und 1b
schematisch dargestellt.

Die partiellen Refraktionswinkel fiir die parallel zur Tun-
nelachse und fiir die schriig verlaufenden Polygonzugsei-
ten werden aus der identischen Ndherungsformel

AdN
Oa[mgon| = ) Z Vni(D — y;)plmgon] (1)
i=1

mit dem entsprechenden Vorzeichen ermittelt.
Die praktische Nédherungsformel (1) wurde auf der Grund-
lage der bisher komplexesten Theorie der geoditischen
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Abb. 1a und 1b: Geometrisch-anschauliche Darstellung des
Lichtwellenverlaufes bei verschiedener Anordnung der Netz-
punkte im Tunnel (la — Trajetorie der Lichtwellen beim
parallelen Verlauf der Polygonziige zur Tunnelwand; 1b -
Trajektorie der Lichtwellen bei schrig verlaufenden Poly-
gonzugseiten)
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Refraktion von Prof. Moritz (Moritz 1968) aufgestellt.
Setzt man ein liickenloses und homogenes Refraktions-
feld mit einem konstanten, horizontalen Gradienten des
Brechungsindex der Luft senkrecht zur Ziellinie voraus,
folgt die Lichtbahn einem kreisbogenformigen Wellen-
weg (Abb. 1a)

1
Oa[mgon] = 5 DV nplmgon] (2)

In den Formeln bedeuten:

D—- Linge der Ziellinie [m]

Ad — angenommenes Berechnungsintervall [m]

vi— Distanz vom Netzpunkt A bis zum Intervallpunkt i
N—  Anzahl der Intervalle

plmgon] = 63662

Vin = —81,82- 10‘6%1,- = —0,92- 10 °7;[m™ "]

— Gradient des Brechungsindex der Luft senkrecht zum
Lichtwellenverlauf (Brys 1995)

worin: T = 303 K — mittlere Lufttemperatur im Tunnel-

inneren
P = 1030 hPa— mittlerer Luftdruck

oT AT [K )

T =— —| — bestimmter Lufttemperatur-
ox  Axaro |m

gradient

Vznlk — konstanter Gradient des Brechungsindex der Luft
[m™"]

Die aufgestellten Formeln (1) und (2) zur Berechnung der
Refraktionseinfliisse zeigen, dass die entscheidende Gro-
Be bei der Gestaltung der Refraktionskurve der Gradient
des Brechungsindex der Luft ist (BrRyS 1995). Werden
wihrend Richtungsmessungen hochster Genauigkeit hori-
zontale Lufttemperaturgradienten senkrecht zur Netzseite
mit einem prézisen elektronischen Messgerit gemessen,
konnen die partiellen Refraktionswinkel ¢ berechnet
und im Ausgleichungsmodell beriicksichtigt werden.
Ein vielfaches Bestimmen des Temperaturgradienten er-
laubt die Ermittlung des Mittelwertes mit Standardabwei-
chung von ¢, 2 0,05[Km™"'] (Bry$ 1994). Die horizonta-
len Temperaturgradienten in Tunneln betragen, wie prak-
tische Untersuchungen zeigen, durchschnittlich 10,11 bis
10,41 [Km~'] und die vertikalen Temperaturgradienten
10,5I bis 11,0l [Km~']. Die Temperaturunterschiede hiingen
von den im Gebirge und im Tunnel herrschenden Tempe-
raturen ab und konnen Werte bis zu etwa 1201 K betra-
gen (z. B. im EURO-Tunnel, ALBULA-Tunnel, GOTT-
HARD-Basistunnel u.a.). Wegen zeitlicher Anderungen
des inhomogenen Temperaturfeldes miissen die Rich-
tungsbeobachtungen und die Temperaturgradientenmes-
sungen simultan durchgefiihrt werden.

3 Berechnungsheispiele

Nachstehend sollen exemplarisch die Rechnungsvorgin-
ge kurz dargestellt werden. Setzen wir eine in 10 dquidis-
tante Intervalle unterteilte Polygonzugseite mit der Linge
von 100 m voraus. Die Berechnungsintervalle betragen
also 10 m. In den Tabellen 1 und 2 sind die in Abb. 2 ent-
sprechenden Eingabe-Daten aufgelistet.
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Abb. 2: Darstellung der partiellen

Refraktionswinkel und der Geo-
metrie der Refraktionskurve beim
Lichtwellenverlauf lings einer
schrdg verlaufenden Polygonzug-

Tabelle 1: Daten fiir die Berechnung des partiellen Refrak-
tionswinkels nach Abb. 1a

seite

Tabelle 2: Daten fiir die Berechnung des partiellen
Refraktionswinkels nach Abb. 2

Temperaturgradient- d; Vi Ad T; Temperaturgradient- d; Vi Ad T;
Messpunkt Nr [m] [m] [m] [5} Messpunkt Nr [m] [m] [m] [ﬂ
m m
1 5 95 10 — 0,40 1 5 95 10 — 040
2 15 85 10 -0,35 2 15 85 10 -0,30
3 25 75 10 — 0,40 3 25 75 10 - 0,10
4 35 65 10 — 0,40 4 35 65 10 0
5 45 55 10 —-0,35 5 45 55 10 0
6 55 45 10 - 0,35 6 55 45 10 0
7 65 35 10 — 0,40 7 65 35 10 0
8 75 25 10 — 0,40 8 75 25 10 + 0,10
9 85 15 10 — 0,40 9 85 15 10 + 0,30
10 95 5 10 - 0,35 10 95 5 10 -+ 0,40

Die Berechnung des Refraktionswinkels aus den Daten
der Tabelle 1 ergibt 64 = +1,113mgon

4 Summarische Einwirkung der Horizontal-
refraktion auf die Querauslenkungen
der Endpunkte in Polygonziigen

Die wegen Seitenrefraktion verursachte Ablenkung der
letzten X-Koordinate einer geradlinigen endlichen
Polygonzugstrecke wird aus der im Beitrag (BELUCH;
Brys 2000) hergeleiteten Gleichung

Xy =Xp+ Y AXE ) +nDop+ (n— 1)D(S) +67)
i=1

+ (n—=2)D(5 +35) + - -
+ D(6,_1) + 1) (3)
bestimmt.
Bei der Voraussetzung
0=0p=0,=0=0,=0,=--- 0,

N/
n—1 = 5/1—1

und nach Summation erhilt man

Xy =Xp+Y AXE ) +0°D0=Xp+Y AXE ) +n85 (4)
i=1 i=1
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Die Berechnung des Refraktionswinkels aus den Daten
der Tabelle 2 ergibt 64 = —0,363mgon

Daraus ergibt sich die endgiiltige Formel fiir den linearen
Wert des summarischen Refraktionseffektes (in Bogen-
mal)

Ef =—nSo (5)

Die verwendeten Bezeichnungen bedeuten:

n-— Anzahl der Polygonzugpunkte

D - Linge der Polygonzugseite [m]

S - Strecke des Polygonzuges [m]

AXfil)i — Koordinatendifferenz belastet mit Refrakti-
onsfehlern [m]

0 - Partieller Refraktionswinkel [mgon)

Fiir einen schlangenférmig verlaufenden Polygonzug, wie
in Abb. 4, gilt fiir die letzte X-Polygonzugkoordinate

Xy =Xp+ Y AXE ), + AYpdp — AY1, (0] +0))
i—1

In GI. (6) ergibt sich fiir die geraden Punktnummern ein

positives und fiir die ungraden Nummern ein negatives
Vorzeichen.
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Abb. 3: Parallel zur Tunnelwand

verlaufender offener Polygonzug
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Abb. 4: Schrig verlaufender Poly-
gonzug im Tunnel

Fiir die ungeraden Punktnummern bekommt man dann

X, = Xp + Zl AXE ) = AYyi1)0 (7)

worin fiir den dritten Term in GI. (7) gilt

AYn(rH»l) =D- SinAn(n+l) (8)

Fiir eine gerade Polygonzug-Punktnummer erhélt man

Xy =Xp+ Y AX{ ;=0 (9)
i—1

1

Nach Beriicksichtigung der Vorzeichen der Refraktions-
winkel betragen die linearen Refraktionseffekte letztend-
lich
EY

—AYS bzw. Ef =0 (10)

Bekanntlich werden in der Praxis bei Tunnelvermessun-
gen zweckmélig hochprizise und automatisch tempera-
turkalibrierte Vermessungskreisel GYROMAT 3000 mit
einer Standardabweichung von 5§ = 0,1 mgon nach der
Norm DIN 18723 eingesetzt. Die Genauigkeits- und Zu-
verladssigkeitsdefizite werden im Resultat wesentlich be-
hoben. Die theoretisch refraktionsfreien Kreiselazimute
AT werden auf Grund der gemessenen geographischen
Azimute AX und Gegenazimute aus den folgenden For-
meln bestimmt:

Fiir einen in Abb. 4 dargestellten Polygonzug gilt

1
AL = 3 (AR, + ATp £ 200 — 26)

1

A{Z:E(A{fﬁA;ﬂ =+ 200 + 26) (11)

K K
(n=1)n (A('H)n +An(n71) + 200 + 20)

| =
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Die Koordinatenberechnung mit den ermittelten Kreisel-
azimuten ergibt fiir die Endpunkte der Polygonziige
(Abb.4) identische Refraktionseffekte wie in GI. (10).
In einem Kreiselazimut-Polygonzug (Abb.3) werden
die systematischen refraktiven Richtungsverschwankun-
gen theoretisch fast vollig eliminiert. Leider ist fiir diese
Art von Einzel-Kreisel-Polygonziigen keine Kontrolle
und Zuverléssigkeit gegeben.

5 A priori Prognosen der refraktiven
Einwirkungen in diversen Modell-Varianten
von Vortriebskontrollnetzen

In den letzten drei Jahrzehnten wurde fiir die Anlage der
unterirdischen Tunnel-Netze eine Vielzahl von fehler-
theoretisch giinstigen Netzformen ausgearbeitet und
analysiert (BELucH 1991), (Kovacevic 1980). Weiterhin
werden Richtungs-Strecken-Netze mit verstidrkter geo-
metrischer Struktur vorgeschlagen. Fiir die Genauigkeits-
prognosen von unterirdischen Kontroll-Lagenetzen unter
besonderer Beriicksichtigung des systematischen Einflus-
ses der Horizontalrefraktion wurden sechs Modell-Varian-
ten ausgewihlt (Abb.5).

Die simpelste Art von Kontrollnetzen fiir Tunnel-Ab-
steckungs-Vermessungen stellen die Varianten A und E
dar. Die systematischen gegenseitigen Auslenkungen
der X-Koordinaten von zwei parallelen Polygonziigen
werden im Resultat der Koordinatenmittelung wesentlich
minimiert. Symmetrische Netz-Modelle mit zusétzlichen
Strecken-Verstiarkungen mit Redundanzanteil bilden die
Lagenetze B, C, D und F, die die fiir Tunnelnetze typische
Form eines relativ schmalen Netzgebildes ergeben. Diese
Modelle propagieren eine Art von Sondernetzen mit
Fehlerminderungseigenschaften fiir die Tunnelausfiih-
rung. Fiir die Bestimmung des Querfehlers der X-Koordi-
naten der Endpunkte wurde eine strenge, simulierte Netz-
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Abb. 5: Unterirdische Tunnel-Modell-Lagenetze

ausgleichung der Beobachtungen in freien Netzen vorge-
schlagen. Das aufgestellte Ausgleichungsverfahren ist auf
eine Modellierung systematischer Fehlereinfliisse orien-
tiert. In dem funktionalen Lagenetz-Ausgleichungsmodell
gilt fiir die Verbesserungsgleichungen

vi| A L,
)= (R [a)
In GI. (12) treten zwei Gruppen von Verbesserungen auf:

vi — fiir die Winkelbeobachtungen
vy — fiir die Streckenbeobachtungen

(12)

Aus dem Minimum der Quadratsumme der Verbesserun-
gen folgt der Ausgleichungs-Formel-Apparat in der Ma-
trizenschreibweise, gegeben durch:

— Gewichtsreziprokenmatrix

0 = [ATP A +ATP,Ay] ! (13)

— Vektor der Unbekannten

X = —Q[ATP, +A]P)] [IL‘I] (14)
2

Das Absolutglied L; beinhaltet den zufilligen L} und den

systematischen Teil Efl der Beobachtungs-Fehler
Ly =L+ E}

(15)

Nach Beriicksichtigung in Gl. (14) der GI. (15), folgt der
X-Koordinatenfehler zu

EY = —QA[P\E} (16)
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Fiir die strengen Gesamt-Ausgleichungen der in Abb. 5
présentierten Modell-Varianten wurden folgende Messda-
ten angenommen:

S =1000m, D =100m, op = Smm, ap = 100 g,
o=200g, gy, =0, =0,6 mgon

N =20, p=2m, gp = 1 mm, wobei: p — Traverse: Quer-
abstand zwischen zwei benachbarten Netzpunkten.

In Tabelle3 sind folgende MaBeinheiten einzufiihren:
[mgon] — fiir die Refraktionswinkel und [mm mgon=']
fiir die vorstehenden Koeffizienten. Die zusammenge-
stellten Ausgleichungsergebnisse der a priori Prognosen
tragen lediglich Informationen iiber Querauslenkungen
der X-Netzkoordinaten.

Tabelle 3: Lineare Refraktionseffekte fiir Modell-Varianten
und Netzlinge von 1 km nach der Koordinatenausgleichung

Lagenetz-Modell-Variante Refraktionseffekt —Ef [mm]
A 157,08 0

1,00 0

0,616

04206

0

0,320

m m Y QW

6 Schlussfolgerungen und Aushlick

— Die Analysen der statischen Refraktionsmodelle und
der theoretischen Fehlervorhersagen haben deutlich
aufgezeigt, dass eine wesentliche Minimierung der Re-
fraktionseinfliisse in Tunnelnetzen durchaus moglich
1st.

— Als Beurteilungs- und Netzgiitekriterium fiir die
Durchschlagsprognose wurde im vorliegenden Beitrag
ausschlieflich der Einfluss der horizontalen Refrak-
tionseinwirkung und deren Eliminierung bzw. Mini-
mierung beriicksichtigt und analysiert.

— Die Resultate der strengen Netzkoordinaten-Ausglei-
chung mit den Vorinformations-Prognosen zeigen ein-
deutig, dass die Fehlerfortpflanzung systematischer
Einfliisse der Seitenrefraktion, aufler bei der Modell-
Variante A, erheblich vermindert werden kann. Der
Genauigkeitsabfall im Netz wird geringer, die Durch-
schlagparameter und die Zuverlissigkeit werden bes-
ser.

— Bei einseitig angeschlossenen Polygonziigen (Variante
A und E) ist fiir den Durchschlagspunkt wegen fehlen-
der Uberbestimmungen keine Zuverlissigkeit gegeben,
obwohl rein theoretisch betrachtet keine Koordinaten-
verfidlschungen in der Variante E auftreten.

— Es ist bemerkenswert, dass den allergroBBten Einfluss
auf die X-Koordinaten der Endpunkte der Polygonziige
die auf den Netz-Anfangspunkten wirkenden Refrakti-
onserscheinungen hervorrufen. Die refraktiven Ein-
flisse auf die Koordinatenverfilschungen der letzten
Netz-Punkte sind relativ kleiner. Diese Tatsache ist du-
Berst interessant und hat eine relevante Bedeutung fiir
die Retraktionskorrektion.
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— Der Variantenvergleich zeigt, dass die einfachsten [6] Eicunorz, K., Scumipt, G. (1980) — Erfahrungen bei

Netz-Modelle zu zufrieden stellenden Ergebnissen fiih-
ren, wenn symmetrische Netzarten mit zusétzlichen
Traversen p vorgesehen werden. Obwohl die Unter-
schiede zwischen den in Tabelle 3 zusammengestellten
vorausberechneten linearen Refraktionseffekten nicht
so grof} sind, wird die Struktur des Netz-Modells der
Variante F aus dem Gesichtspunkt des Vermessungs-
aufwandes, der Prognose-Genauigkeit und Zuverlissig-
keit, als optimal anzusehen sein.

Bekanntlich konnen bei realen Bedingungen des Mes-
sungsmediums zufillige Temperaturfluktuationen auf-
treten und differenzierte Refraktionswinkel hervorru-
fen. Diese Erscheinung kann durch Wiederholungsmes-
sungen weitgehend eliminiert werden. Die im Aufsatz
prasentierten Formeln konnen also als plausibel ange-
sehen werden.

Bei der Planung, der Ausfiihrung und Vermessung der
unterirdischen Vortriebs-Kontroll-Netze im Tunnelbau
haben die Refraktions-Minimierungs-Strategie, die
Optimierung von Netz-Strukturen (Anzahl der Netz-
punkte, Linge der Netzseiten, Abstand der montierten
Messkonsolen von der Tunnelwand), als auch die
Genauigkeitssteigerung und Erhohung der Zuverlissig-
keit der Durchschlagsparameter eine prinzipielle Be-
deutung. Die vorberechneten Durchschlagfehler, d.h.
die Quer- und Hohenkomponente, ermoglichen die
Aktualisierung des Tunnel-Netzes und eine Absiche-
rung der fehlerfreien Vortriebsrichtung. Die Festlegung
der Netzpunkte ist mit einem Abstand mindestens 1
Meter von den Tunnel-Seitenwénden auszufiihren.
Gegenwirtig werden experimentelle Forschungen iiber
die Optimierung der Ermittlungsgenauigkeit von Tem-
peraturgradienten im Tunnelinneren durchgefiihrt. Eine
Steigerung der Genauigkeit bis zu ~ 0,03[K m™!] ist
durchaus real. Das ergibt einen Unsicherheitsbeitrag
von 0 = 0,17 mgon fiir eine Ziellinie von 200 m und
entspricht einer Querabweichung von 0,53 mm.
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Summary

This paper presents the problem of systematic
influences of the horizontal refraction and its
minimization/elimination in tunnel-networks.
Mathematical formulas for determining the
partial refractions angle and the linear refrac-
tions effects in inhomogeneous temperature field
in the tunnel mediums and examples presented.
For various model variants the transverse de-
flection of the X-coordinates due to a strict
elimination of the refractive phenomenon in the
studied network types are shown. Practical re-
commendations to minimize refraction influence
on results of directional observations are pre-
sented. The results of the theoretical research of
refraction forcasts for underground-network-
variants are discussed.
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