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Moznosti eliminacie vplyvu refrakcie na trigonometrické meranie vy§ok

Stefan Sokol' a Jin Jezko?

Possibilities of eliminating the refraction influence on the trigonometric elevation measurement

The most of geodetic measurements are carried out in the lowest non-stable air levels over the terrain, which are very difficult
and change in time with the optical environment. These air levels are approximately parallel with the earth surface, reaching
the elevation of several metres, and about 99 % of all geodetic measurements are realized here.

In the last years there was a great development in the area of constructional solution of measuring instruments. Modern electronic
theodolites of the highest accuracy class reach the accuracy of direction (angle) measurement of 0,1 — 0,2 mgon and electronic
rangefinders more than 0,5 mm for 1 — 2 km distances. That’s why the situation rise up where the important source of systematic errors
in the measuring process are not instrumental errors but errors of the environment, in which is the measuring process realized.

Because of this high accuracy of geodetic instruments, the refraction influence is a base limiting factor of increasing
the measurement accuracy.

In the past, the refraction influence was mostly neglected in the engineering geodesy but, in a present, requirements are given
on a higher accuracy. That’s why various theoretical refraction models and practical inspecting processes are used, which enable
us to decrease the refraction influence on the measured values.
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Uvod

Vicsina geodetickych merani je vykonavana v najnizsich labilnych vzduchovych vrstvach nad terénom,
ktoré s sami o sebe vel'mi zlozité a s casovo sa meniacim optickym prostredim. Tieto vzduchové vrstvy
su priblizne rovnobezné so zemskym povrchom, dosahuju vysku niekol'’ko metrov a v nich je vykonavanych
zhruba 99 % vsetkych geodetickych merani. V poslednych rokoch doslo v oblasti konStrukénych rieSeni
meracich pristrojov k nespornému pokroku. Moderné elektronické teodolity najvyssej triedy presnosti
dosahuju presnost merania smerov 0,1 — 0,2 mgon a elektrooptické dizkomery presnost’ vys§iu ako 0,5 mm
pre dizky 1 — 2 km. Tym vznika situacia, kedy podstatnym zdrojom systematickych chyb v procese
merania uz nie su pristrojové chyby, ale hlavnym zdrojom st chyby z prostredia, v ktorom je proces merania
realizovany. Pri tejto vysokej presnosti geodetickych pristrojov ostava vplyv refrakcie zakladnym
limitujucim faktorom zvySovania presnosti merania. V minulosti bol vplyv refrakcie v oblasti inzinierskej
geodézie bezne zanedbavany, avSak v sicasnosti su kladené vyssSie naroky na presnost. Preto je vyuZivany
cely rad teoretickych refrakénych modelov a prakticky overenych postupov, ktoré nam umoznuji znizit
vplyv refrakcie na meranu veli¢inu. Vel'mi ¢asto v inzinierskej geodézii vznika situacia, ked’ na vyskové
sledovanie objektu resp. priestoru je potrebné z hl'adiska vyzadovanej presnosti ur¢ovania vyskovych zmien
pouzit’ metoédu trigonometrického urcovania vySok. Predlozeny prispevok sa teda venuje opakovanému
trigonometrickému urcovaniu vysok (so zdmerami od niekol’ko desiatok metrov do cca 300 m) a vyuzitiu
refrakéného modelu z meranych meteorologickych ¢initelov pre znizenie vplyvu refrakcie.

Sucasny stav problematiky

Pri sucasnom vyvoji elektronickych geodetickych pristrojov a vypocétovej techniky ma pri uréovani
vyskovych posunov dobré perspektivy rozvoja a vyuzitia trigonometrickd metdéda merania prevyseni.
Uplatiiuje sa predovsetkym v tych pripadoch, kde nie je mozné pouzit’ nivelaciu alebo tam, kde treba uréit
viGsie prevysenie na krat$iu dizku. Z ekonomického hladiska je trigonometricka metoda merania vyskovych
posunov vhodna vtedy, ak sa kombinuje s meranim vodorovnych posunov. Limitujucim faktorom jej pouzitia
je vplyv atmosférickej refrakcie (Sokol, 1976). Problém urCovania, resp. vylicenia vplyvu vertikalnej
refrakcie na merané prevysenie nie je novy a zaujima geodetov od zaciatku 19. storocia. Pre urCenie, resp.
vylucenie refrakcie existuje cely rad metdd, zktorych ziadna nie je dokonald a vSeobecne platnd
(Hradilek, 1984).
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Matematické metody urcovania koeficienta refrakcie

Tato metéda urCovania koeficienta refrakcie je historicky najstarSia. Pri tejto metode refrakcie je
refrakény koeficient uréovany na zaklade geometrickych podmienok, ktoré by mali spifat’ nadbytoéné
merania zenitovych (vy$kovych) uhlov za predpokladu platnosti urcitej hypotézy refrakéného modelu, ktory
ma fyzikalne opodstatnenie pre urcité Specifické podmienky (Sokol, 1976).

Refrakény koeficient k je mozené urcit’ zo vztahu:
k. =—2 . (1)

y

NajznamejSou a najpouzivanejSou priemernou hodnotou refrakéného koeficienta je:k = 0,1306 ,urcil
ju Gauss v rokoch 1823 — 1826 z vyrovnania tzv. Hannoverského stupniového merania (siet’ pozostavala
z 28 bodov s dizkami strdn 5-85 km) medzi Gotlingenom a Altonom. Tato hodnota sa zadala pouzivat
ako univerzalna konstanta rieSiaca problematiku refrakcie. Treba zdoraznit,, Ze nie je to vzdy spravny postup,
nakol’ko bola uréend v podmienkach celkom odlisnych v akych je realizovana vécsSina geodetickych merani,
napr. v inzinierskej geodézii pri deformacnych meraniach su zamery kratSie a Casto symetrické s malou
vyskou nad terénom a ovplyvnené okamzitym stavom atmosféry.

Na velkost’ chyby z refrakcie ma znacny vplyv napr. teplotna inverzia, zmena vertikalneho teplotného
gradientu pocas dna (predovsetkym pri vychode a zapade slnka), ako aj povrch nad ktorym prechadza
zamerny 10¢. Vysledkom st zna¢né rozdiely skuto¢ného refrakéného koeficienta od uvedenej konstantnej
hodnoty a jej mechanické zavadzanie méze dokonca spdsobit’ véacSie chyby nez Uplné zanedbanie opravy
z vplyvu refrakcie k = 0 (pri nasich experimentalnych meraniach dosahoval refrakény koeficient aj zaporné
hodnoty, ¢o je v prizemnych vrstvach velmi Casté). Vypocet refrakéného koeficienta z experimentalneho

merania 8. — 9. 6. 1976 je uvedeny v tab. 1.
Tab. 1. Vypocet refrakcného koeficienta
Tab. 1. Calculation of refraction coefficient

Experimentilne meranie 8. — 9. 6. 1976

Cas

700 900 1 100 1300 1 500 1 700 1900 2 100 2300 100 300 500 700
pozorovania. [h]

Koeficient

. 0,24 | 0,31 0,56 0,60 0,39 0,12 -0,03 -0,10 -0,46 -1,01 -1,23 -0,97 -0,72
refrakcie k

V tychto pripadoch dochddza k paradoxnej situacii, ze merané prevysenie nespresnime, ale casto
znehodnotime.

Urcenie vertikalneho koeficienta refrakcie z meranych zenitovych uhlov
V praxi sa pouzivaju dva zakladné postupy:

1.  Vypocet refrakéného koeficienta pre kazdé stanovisko na zaklade opakovane meranych zenitovych
uhlov pri vyrovnani geodetickych sieti. Prvy model predpoklada, ze v celej vyskovej sieti prijima
konstantni hodnotu refrakéného koeficienta k = 0,13 alebo ini hodnotu v danej sieti vhodnejSiu pre
rozne Casové obdobia. Uvazuje sa rovnaka vertikalna refrakcia pre vSetky zamery alebo Cast’ stanovisk
siete medzi bodmi P; a P;. V takomto pripade hovorime, Ze ide o staticky model refrakcie pre urcitl
lokalitu, ktory sa Casto oznacuje ako sféricko — linearny model atmosféry. Hodnota refrakéného
koeficienta ur€end pri vyrovnani, ako nezndma konStanta rovnakd pre vSetky stanoviska, obecne
nevyluci systematickil chybu z refrakcie na jednotlivych stanoviskach, aj ked” méze zlepsit' celkové
vyrovnanie. ZvyCajne po takomto vyrovnani zostdva vel'mi velkad aposteriorna chyba vyrovnanych
zenitovych uhlov spdsobena chybou z refrakcie. Model je detailne rozpracovany a prakticky overeny
(Hradilek, 1984).

2. Uréenie — vylucenie refrakcie z obojstranne meranych zenitovych uhlov (podla moznosti sti¢asne).
Druhy model je mozné vel'mi dobre vyuzit' v plochom teréne, ked’ st zamery priblizne symetrické nad
terénom, a tym st podobne aj refrakéné podmienky na stanovisku a v cieli, priCom je treba zdoraznit, Ze
zamery nie su dlhé (max. 2 km).

V pripade obojstrannych zamer plati hypotéza, ze vplyv refrakcie (v rovnakom Case) na obidvoch
koncoch zamery je priblizne rovnaky. Vznika tak refrakény model s konstantnym refrakénym koeficientom
pre zameru. Pri takomto refrakénom modeli pre vertikdlnu zlozku refrakcie mozeme refrakénu krivku
nahradit’ kruznicovym oblikom.

Postupom obojstranného merania zenitovych uhlov sa pouzil uz v roku 1840 (Bayer) (Hradilek, 1984).
V stcasnych aplikaciach sa vSak Casto zabuda na dolezité kritérium pouzitia tohto postupu, ktoré hovori
o tom, ze nutnou (nie vSak postaujucou) podmienkou pre rovnost’ refrakénych koeficientov na oboch
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koncoch zamery je aj rovnost zmien refrakénych koeficientov urcenych opakovanym meranim zenitovych
uhlov. Je treba zdoraznit, Ze v inzinierskej geodézii tito metdodu vacSinou nie je mozné pouzit
pri deformaénych meraniach.

VSeobecny model vyjadrenia refrakéného koeficientu
V tomto modeli pre obojstranne merané zdmery (Hradilek, 1984) je mozné refrakény koeficient ki
zamery PiP; vyjadrit’ suctom funkcii F (P;) a G (P;P;) a to:

ky =F(P)+G(RP;), @

kde: F (P;) vyjadruje hlavnu cCast’ refrakcie na stanovisti P;, ktora je rovnaka pre vSetky zamery,
G (P;P;) vyjadruje refrakénua korekciu zamery PiP;.

Tvar funkcii F (P;) a G (P;P;) je urCovany z opakovane meranych zenitovych uhlov, prevezme
sa z fyzikalneho vyjadrenia refrakcie, pripadne z doterajsieho vyskumu refrakcie. Z hl'adiska aplikovatelnosti
v praxi je ziadlce, aby tvar funkcii F () a G (..) bol jednoduchy a aby obsahoval maly pocet nezndmych
parametrov.

Fyzikalne metédy

Snaha stanovit’ matematické vzt'ahy vertikalnej refrakcie na zéklade meteorologickych veli¢in ovzdusia

siaha do déavnej minulosti. Optickd hustota ovzdusia

k>0 atym aj index lomu, zavisi od priamo meranych

meteorologickych veli¢in, t.j. teploty, tlaku a vlhkosti

ovzduSia.  Zjednodusene je mozné povedat,

ze spominané veliiny v podstate determinuju tvar
a mieru zakrivenia refrakénej krivky (obr. 1).

Obr. 1. Prechod zamerného lica atmosférou
K < 0 Fig. 1. Transition of sight beam through atmosphere

Zmena indexu lomu zamerného lu¢a zavisi od zmeny teploty, vlhkosti, tlaku ovzdusia, vinovej dizky
a od inych fyzikalnych Cinitel'ov nachadzajucich sa v priestore, v ktorom prebieha zamera. Pre index lomu
vidite'ného a blizkeho infracerveného vinenia pre mikroklimatu Riieger (1996) odporu¢ame pouzit’ vzt'ah:

27315 Ng-p 11.27e
N, =(n, —1)-10° = —E - : 3
p=(n-1) [1013.25 (273.15+1)J (273.15+1) )

kde: NL - variacia indexu lomu, rozdiel od hodnoty indexu lomu vakua v ,,ppm*, viditeI'ného a blizkeho
infracerveného ziarenia vo vlhkom ovzdusi,
t - teplota ovzdusia [°C],
p - atmosfericky tlak [Pa],
e - napitie vodnych par [Pa].
Hodnotu nL mézeme ziskat’ rieSenim rovnice zamerného luca v izotropnom nehomogénnom prostredi.
Rovnica zamerného luca je diferencidlnou rovnicou druhého radu (Vondrak, 2001). Varidcia indexu lomu
Ng je ur¢end podl'a Barell & Searse (1939) pre Standartné ovzdusie s obsahom 0,03 % CO2 :

Ny =1, ~1)-10° =287.604 + 4.8864- 27 +0.0680- 2°* . (4)

Nasobenim vsetkych konstant koeficientom 1,00004707 , dostaneme vztah pre hodnotu 0,037570
obsahu CO, . Tento vzt'ah sa li$i od povodného o mensiu hodnotu ako 0,000024 %.

Absoliitny index lomu ovzdusia sa zvi¢uje s klesajiicou vinovou dizkou elektromagnetického Ziarenia
(WITTE, 1990). V oblasti viditelného ziarenia plati so zna¢nou presnost'ou, ze hodnota (n-1) je pre danu
vinovii dizku imerna hustote ovzdusia.

Vplyv zmeny teplotného gradienta

Z hladiska geodetickych merani je dolezité predovsetkym to, ako sa spravajii zamerné luce, ktoré
prechadzaju vrstvami ovzduSia bezprostredne prilichajicimi k zemskému povrchu. V prvom rade ide
o rozlozenie teploty v tychto vrstvach, ¢o je zakladny faktor, ktory ovplyviiuje priebeh zdmernych lucov.
RozloZenie tepldt v prizemnych vrstvach ovzdusia vel'mi zloZito zavisi na mnohych faktoroch, z ktorych
mozno uviest najmé slneént radiaciu, vlastnosti pody, reliéf, vietor, mnozstvo prachu a par, stupen

220



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 10 (2005), ¢islo 2, 218-227

a charakter oblacnosti. Zmenami tepl6t v uvedenych vrstvach ovzdusia v priestore a ase je podmieneny cely
rad javov, z ktorych maji v prvom rade vyznam vibracia a refrakcia ovzdusia.

Intenzita procesov zavisi od kvantity energie slneéného Zziarenia, ktora dosahuje zemsky povrch.
Pocas letnych slne¢nych dni mozno ocakavat’ najvacsie vplyvy. Ked’ je zamracené, mdze sa nocny proces
inverzie prediZit’ aj do priebehu diia.

Zavislost’ vertikalneho teplotného gradienta nad zemskym povrchom v rozmedzi ,hraniénej“ vrstvy
je mozné vyjadrit’ funkciou:

dt
dh

Koeficient a (zaporny v pripade klesania teploty) je funkciou vysky slnka nad horizontom i charakterom
povrchu pody. Exponent b kolise v medziach od — 0,7 do — 1,3 , pri jeho strednej hodnote — 1,05 cez den
a—0,9 vnoci.

V konkrétnych pripadoch méze vertikalny teplotny gradient (dt/dH) nadobudniit’ aj iné hodnoty ako —
0,01. Z toho vyplyva, ze refrakény koeficient k méze nadobudnut’ aj zaporné hodnoty. Opravu zenitového
uhla z refrakcie vypocitame podl'a vztahu [Vitasek, 1988]:

ah® . (5)

dpi(ksz):2R. (6)
Refrakény koeficient k je dany vztahom:

k=673(p:72) 0,034+ (ar° :dr,, = 590,034 + (ar amt,, )| . )

Ked' adiabaticky gradient (dTo :dH )= —0,01, potom k = 0,14 v konkrétnych pripadoch moéze
vzniknit aj situdcia, ze k=0, k>0, k<0, potom zamerny 1i1¢ prechadza atmosférou podl'a (obr. 1).

Zaverom o danej problematike v prizemnych vrstvach mozno uviest’, Ze teplotné pomery v prizemnych
vrstvach atmosféry su premenlivé s miestom, dennou a no¢nou dobou a s meteorologickymi podmienkami.

Disperzné metody

Stcéasny trend vyskumu terestrickej refrakcie smeruje k nepriamym metddam rieSenia tohto problému,
napr. disperznymi metédami. V sucasnych digitalnych nivelaénych pristrojoch a robotickych teodolitoch su
osadené CCD senzory, ktoré umoznuji urcit’ vplyv terestrickej refrakcie uz poc¢as merania. Prvé pokusy
rieSenia tymto postupom boli predstavené v roku 1994 [Schauerte et al., 1994]. Disperzné metddy su
zaloZené na principe vyuZivania elektromagnetickych vin s rozdielnymi vinovymi dizkami a tym aj réznym

lomovym Cislom

uhol disperzie uréujicim index lomu,

ktory je rozhodujucou

veli¢inou pri oprave

rychlosti  Sirenia sa

elektromagnetickych
vin (obr. 2).

Obr. 2. Funkcna zavislost
indexu lomu od vinovej dizky
Fig. 2. Function dependancy
of refractive index on wave-

lenght

Zmena indexu lomu vyvolana réznou hustotou ovzdus$ia spdsobuje zakrivenie svetelného luca. Z tohto
dovodu je svetelny Iu¢ rozlozeny na spektralne podiely. Tento jav je mozné vyuzit' na uréenie refrakéného
uhla pri terestrickych meraniach uhlov (obr. 3.) (Schwarz, 1985). Rozdiel uhlov medzi modrym (index m)
a cervenym (¢) li¢om je velmi maly. Firma Leica vyvinula pre tzv. Rapid Precision Levelling System
(RPLS) $pecialny merac disperzie.

Pri ohniskovej vzdialenosti d’alekohl'adu 300 mm musi byt diferencialna poloha urcena detektorom
s presnostou 0,1 mm.

Pouzité st zdroje Ziarenia s vinovymi dizkami 864 nm a 432 nm. Vzhladom na to, Ze farebné luce
st snimané tou istou optikou a rovnakym detektorom, rotacny filter postupne potlaca infracervené alebo
modré ziarenie (WITTE et al., 2001). Na tomto principe je k dispozicii pristroj pre trigonometricku nivelaciu,
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ktora zodpovedd narokom kladenym na presni geometricki nivelaciu. Vzhl'adom na vysoké vyrobné
naklady, pristroj existuje len ako prototyp.

Obr. 3. Princip disperzného
350 7 N merania

Fig. 3. Principle of dispersive
330 + measurement

Lomové ¢islo
310 +

290 T

vy ‘ R
500 700 900 1100

270

A [nm]

380 780

Viditelné Ziarenie

Uvedenou problematikou sa zaoberaji popredné vyskumné ustavy a to: National Physical Laboratory
na Univerzite vo Washingtone, Technische Universitdit Mnichov, firma Leica, Geodétisches Institut
na Univerzite v Bone a d’alSie

Usporiadanie experimentu merani

Pri jednostrannom trigonometrickom merani vySok si merané zenitové uhly vyznamne ovplyvnené
systematickymi chybami, ktoré nie je mozné odstranit (vyrazne potlacit) metddou merania. Potom
je vychodiskom ucelne zahrnut tieto systematické vplyvy do matematického modelu pre vyrovnanie
a primerane zvysit’ pocet meranych zenitovych uhlov.

V prezentovanom pripade bol experiment usporiadany tak, ze merania boli vykonané najpresnej$im
pristrojom, ktory bol v danom obdobi k dispozicii, rovnakym postupom a metédou. Pri jednotlivych
experimentoch boli registrované zmeny atmosférickych podmienok, najmd zmeny teploty, vlhkosti
a barometrického tlaku ovzdusia.

Trigonometrické meranie bolo realizované v priebehu niekol’kych dni a noci v rokoch 1975 — 2000
v lokalitach, kde bola tazka stabilizacia bodov ato v Bratislave, KlieStina — okr. Puchov, Haje — okr.
Liptovsky Mikula§ a v Gabc¢ikove. Pozorované body su stabilizované pazenymi vrtmi cca & 500 mm
vyplnenymi beténom. Vrty su hibené od 6 do 10 m, t.j. 0,5 m pod minimélnu hladinu spodnej vody. Vrty st
nad terénom upravené ako piliere o vyske 1,3 m, resp. 3,0 m (obr. 4 a obr. 5). Hlavy pilierov st opatrené
centra¢nou podlozkou so zavitom na presné centrovanie pristrojov, resp. cielovych tercov.

PrevySenia medzi jednotlivymi bodmi boli uréené dvakrat vel'mi presnou niveldciou — na zaciatku
ana konci experimentu. Dizky medzi pozorovanymi bodmi boli merané elektrooptickymi diZkomermi
s empirickou strednou chybou do 5 mm. Na meranie zenitovych uhlov pri experimentoch boli pouzité
pristroje Wild T3, Elta S10 a Geodimeter 600. V priebehu diia bolo meranych 7, 12 alebo az 13 skupin
zenitovych uhlov vzdy po 10 meraniach. Casovy interval medzi skupinami bol 1 h, resp. 2 h. Pri meraniach
v skupinach vo vyske zamery (na stanovisku a v cieli) boli merané zmeny teploty, vlhkosti a barometrického
tlaku ovzdusia. Takto uréené vySky pozorovanych bodov boli usporiadané do skupin a vyhodnotené
regresnou analyzou.

Obr. 4. Pristroj WILD T3 Obr. 5. Stabilizacia ciela
Fig. 4. WILD T3 instrument Fig. 5. Target stabilisation
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Matematicky model rieSenia - odhad parametrov

Na vyhodnotenie vysledkov experimentalnych merani ovplyvnenych zmenami atmosferickych
podmienok bol vyuzity matematicky model (Sokol, 1976), v ktorom pri zostaveni uréujicej rovnice bol
uvazovany predpoklad, ze ide o ndhodnt premennt s normalnym rozdelenim:

Predpokladajme normalitu ndhodne premennej &

2 . .
{éN leto.po.eﬂ +by.t(t_t0)+by.e(e_60)+by.p(p _PO)JJ : :(t:tl""’tj’elv""e‘j’pl""’pi} ’ ®
kdet, e, a p su teplota, vilhkost’ a barometricky tlak ovzdusia.
Linearny nevychyleny odhad parametrov, ktory ma v triede linearnych odhadov minimalne disperzie

svojich komponentov, je v pripade regresného modelu prave ten odhad 0, ktory minimalizuje kvadratickl

formu (Sokol, 1976)
(v-40) Y (v~ 40) 9)

kde Z je kovariancna matica nahodného vektora & ay jeho realizacia.
Linearny nevychyleny odhad vektorového parametra e je dany vztahom [Kubacek, 1983]
o=(a> Al a> 1y, (10)
Pre kovarian¢nti maticu Z [0} plati:
Y o-£6-0)®-0)]=a3 A", (11)

kde A je matica planu typu m x n, A’je matica, transponovana matica A a E(§) predstavuje strednti hodnotu
nahodného vektora &.

Pre dany experiment (teplota, vlhkost' a barometricky tlak ovzdusia) stredna hodnota ndhodného vektora
€ bude:

Vig.e.
& Lty —ty,e; —eg, p1 = Py bto P
El+ |=|+- . . o ) (12)
o5 o o . . bye
i 1,t,—ty,e;, —ey, p; —
J j T t0-€; 0:Pj—Po by.p
y A o)
. 3 , Zti Zei ZP;’ " L
Za ty, ep a po volime konStantné hodnoty ¢, = T €y = T, a py= T pricomJ je pocet

skupin. PretoZe jednotlivé merania su rovnako presné a nezavislé, za Z volime identicki maticu Iv.

Vektor § je realizovany cez

v =0y, ) (13)
kde y.,...,y.; st priemery skupin.

Vypocet rozptylu odhadu parametrov

Pri predpokladanej normalite vektora& ~N(A®,ZO'2H) v ramci modelu experimentu, je znama

. “ 2 . .
maticaA a H, avSak parameter G~ je neznamy.
Ked’ oznacime:

ﬁfo"’o‘]’o
Lty =y, e~eq, pr=po | - Vi
~ . . . . by't .
V= A@—g = e . . . . — | o = (14)
by.e
L, t;—ty, e;—ey, p; =Dy [;y_p Ve
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[yto.eo.po +by4t(t1 _t0)+by.e(el _eO)+by4p(p1 _pO)_y.l]

. . . . .

= . . . . .
.

[yfo»eoﬂo +by»t_, (tj _t0)+by»6_, (ej _60)+by4p_,v (pj —po)—y_j

~ _1 ~
kde ©@ = (A'Z B A) A’Z 1, potom nahodné vektory v a © su Statisticky nezavislé.
Pre vektor oprav V plati:
-1
V= [A(A’H‘IA) AH™ —1}5. (15)
Dalej plati:
-1 -1
[A(A'HIA) A’Hl—I}HHlA(A’HlA) =
-1 -1 -1
= A(A'H‘lA) -A'H‘IA(AH‘IA) —A(A’H_IA) =0, (16)
¢o je nutna a dostatocna podmienka pre Statistickll nezavislost’ vektorov v a 0.
V naSom pripade nastala situacia, Ze kovarian¢na matica vektora & je dana v tvare Z: o’H, kde
parameter o’ nie je zndmy avSak matica H znama je. V tomto pripade plati (Kubackova et al., 1984)
vH 'v=0%y?% , (17)

kde y je nahodna premenné Pearsonovho rozdelenia s y* s (J —n) stupiiami vol'nosti.

Kovarian¢na matica vektora:
V=AG-y= (A(A’H_IA)_I Al —I)y
o _2(,—1—‘/—1 Dafamr-1a V! _
ma tvar: Zv—a AlAHA) AH -1 HH AlA'H A) -1|=
= UZ(A(A’H_lA)_lA’H‘lA(A'H_lA)_l A A A =
2% ! -1 2
:(H—A(AH A) A)a . (18)
Pri vypocte vektora v , musi byt’ splnena podmienka:

AH'v=0. (19)

Odhad &2 disperzie ndhodnej premenne;j o? je mozné vypocitat’ podl'a vzt'ahu [Sokol, 1986]:

J K
K(V’V)JfZZ(ij —YJ')Z
G2 = j7L M ) (20)

(K-1)J +(J -4)

kde K je pocet merani v jednej skupine, J je poet meranych skupin, y, je meranie v skupine

a'y; je priemer skupiny.

Pre 4 komponenty je pocet stupiiov vol'nosti (J — 4). Vysledky vypoctu nahodného vektora oprav v pre
jeden den experimentu, vykonaného pristrojom Wild T3 dna 8. — 9. 6. 1976, uvadza (tab. 2).

Prevysenie medzi stanoviskom a pozorovanym bodom 8. — 9. 6. 1976 bolo merané aj metodou presnej
nivelacie (PN). Vzhl'adom na tito skuto¢nost je mozné urc¢it’ skuto¢né chyby medzi skupinovymi priemermi
(y.) aprevySenim z PN a tak isto medzi vyrovnanymi skupinovymi priemermi (y".) a prevySenim urenym
PN. Vysledky experimentu z 8. — 9. 6. 1976 st uvedené v (tab. 3).
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Tab. 2. Vypoctu nahodného vektora
Tab. 2. Stochastic vector of corrections

Cas pozor. Zavisle (l;r)e mennd Chod regresnej roviny (y".) Opravy ({’ =y.—- y'.)
[h] [m] [m] [mm]
1 2 3 4
7 5,8003 5,8014 -1,1
9 5,8000 5,8006 -0,6
11 5,7990 5,7994 -0,4
13 5,7988 5,7990 -0,2
15 5,7997 5,7988 0,9
17 5,8008 5,8010 -0,2
19 5,8023 5,8015 0,8
21 5,8017 5,8024 -0,7
23 5,8032 5,8039 -0,7
1 5,8055 5,8051 0,4
3 5,8064 5,8049 1,5
5 5,8053 5,8040 1,3
7 5,8043 5,8030 1,3
Tab. 3. Vysledky experimentuz 8. — 9. 6. 1976
Tab. 3. Adjusted group average 8. — 9. 6. 1976
Cas Zavisle premenns Chod regresnej Prevﬁenie_merané Skutgéné chyba Skut_oéné chyba
pozor. (y.) roviny (y".) PN |y y-—Yy. y— y"
[h] [m] [m] [m] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 6
7 5,8003 5,8014 1,8 0,7
9 5,8000 5,8006 2,1 1,5
11 5,7990 5,7994 3,1 2,7
13 5,7988 5,7990 33 3,1
15 5,7997 5,7988 24 33
17 5,8008 5,8010 1,3 L1
19 5,8023 5,8015 5,8021 -0,2 0,6
21 5,8017 5,8024 0,4 -0,3
23 5,8032 5,8039 -1,1 -1,8
1 5,8055 5,8051 -34 3,0
3 5,8064 5,8049 -4,3 -2,8
5 5,8053 5,8040 -3,2 -1,9
7 5,8043 5,8030 -2,2 -0,9

Kvantifikacia vplyvu skimanych atmosferickych faktorov na presnost’

Pri skimani korela¢nej zavislosti premennej y na viaceré premenné t, e, p, treba poznat’ nielen rozsah,
v ktorom nezavisle premenné spolo¢ne vysvetluji variabilitu zavisle premennej, ale aj individualny vplyv
kazdej z nich na vysvetlenie tejto variability.

Podiel, akym tato variabilitu vysvetluji spolo¢ne vSetky nezavislé premenné, vyjadrime normovanym
regresnym koeficientom. Vysledky vypoctu normovanych regresnych - koeficientov uvadza (tab. 4).

clolooole)

Obr. 6 Priemerny normovany regresny koeficient

Tep10ta Vlhkost Fig. 6. Average standardized regression coefficeint

Priemernd hodnota normovaného regresného koeficienta zo vsetkych experimentov je graficky
zobrazena na (obr. 6).
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Tab. 4. Normované regresné koeficienty
Tab. 4. Standardized regression coefficient

Normovany regresny koeficient
Datum merania Teplota Tlak Vlhkost’
[%] [%] [%]
1 2 3 4
8.-9.6.1976 48,10 31,79 20,11
2.-3.1977 46,80 27,03 26,17
17.5.1977 47,06 27,61 25,33
6.11.1978 52,72 25,03 22,25
24.6. 1980 47,58 33,41 19,01
12.7.1983 44,90 32,03 23,07
5.3.1990 48,21 29,67 22,12
15.8.1992 56,37 29,87 13,76
8.7.19%4 53,21 27,93 18,86
15.5.1996 41,29 27,01 31,70
12.4.1997 49,83 35,24 14,93
6.11.1998 40,21 36,70 23,09
12.2.1999 52,72 31,06 16,22
Priemer 48,38 30,34 21,28
Zaver

Vseobecne sa uzndva, ze prostredie, vktorom je meranie vykonavané ovplyviluje vysledky
geodetickych merani a eliminécia jeho vplyvu sa v sicasnosti javi ako jedna z ciest na d’al§ie zvySovanie
presnosti vysledkov merania.

Prostredie nepsobi len na meraci proces, ale aj na samotné objekty. Vplyv prostredia, najmd zmien
atmosferickych podmienok na meraci proces asledované objekty sa snazime zachytit' rozlicnymi
pozorovaniami a meraniami jednak na modeloch, ale predovSetkym priamo na stavebnych objektoch
v teréne. Dobre organizované ausporiadané merania umoznia posudit zmeny v spravani sa objektov
v danom prostredi a predvidat’ ich buduce stavy, o ma znac¢ny teoreticky a prakticky vyznam.

V predlozenom prispevku bol preskimany vplyv zmien atmosférickych podmienok, najmi zmien
teploty, vlhkosti a barometrického tlaku ovzduSia na presnost’ vysledkov geodetickych merani. Teoretické
rieSenie a vypracované¢ matematicko-Statistické modely na vyhodnotenie vysledkov suboru merani,
ovplyvnenych prostredim merania boli v rokoch 1975-2000 overené experimentalnymi meraniami na troch
rozdielnych lokalitach.

Odhad zavislosti skimanych faktorov bol vykonany linearnou regresiou. Na regresny odhad bola volena
kvadratickd forma zavislosti regresnej funkcie stroma nezavislymi premennymi (teplota, vlhkost' a tlak
ovzdusia). Vysledky vypoctu kovarianénych matic zo skimanych experimentov si uvedené v tab. 3, kde
je mozné vidiet, Ze regresna rovina dobre vystihuje priebeh skupin a Ze typ linearnej regresnej funkcie bol
vhodne voleny.

Pri skimanych experimentoch bol d’alej vySetreny vplyv nezavisle premennych faktorov na variabilitu
zéavisle premennej. Z porovnania f3 - koeficientov (tab. 4) vyplyva, Ze zo skiimanych faktorov najvacsi vplyv
na variabilitu zavisle premennej ma teplota ovzduSia — v priemere 48,4 %, potom barometricky
tlak — v priemere 30,3 % a relativna vlhkost' ovzdusia v priemere 21,3 %. Priemerné hodnoty normovaného
regresného koeficienta st graficky znazornené na obr. 6.

Z vyhodnotenych experimentalnych merani vyplyva, Ze variabilita vysledkov merania v ramci skupin
okolo skupinového priemeru je mensia ako variabilita skupinovych priemerov okolo celodenného priemeru.

Zaverom modzeme konStatovat, ze vysledky vyhodnotenych experimentov potvrdili, Ze zmeny
atmosférickych podmienok ovplyviiuju presnost’ vysledkov geodetickych merani. Z toho vyplyva, ze pri
vyhodnoteni stiboru merani, realizovanych v roznych atmosferickych podmienkach, treba vplyv zmien
meteorologickych prvkov uvaZzovat' ato nielen pri hodnoteni presnosti vysledkov merani, ale aj pri
posudzovani charakteru, priebehu a velkosti zistenych zmien v spravani sa skimaného javu, alebo objektu.
V opa¢nom pripade mdzeme dojst’ k nespravnym zaverom v spravani sa sledovaného objektu. VSeobecne
nemoézeme Uplne vplyv prostredia vylucit' z vysledkov merania, je mozné vSak tieto fiktivne zmeny vo
vysledkoch merania obmedzit' vhodnou vol'bou terminu merania, sledovanim zmien atmosferickych, alebo
inych fyzikalnych cinitelov, ovplyviiujucich prostredie merania. Objektivne rozbory vysledkov merani,
mdzeme ziskat’ len dobre organizovanym, dlhodobym, systematickym pozorovanim skumanych javov
a objektov.
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