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Odhad parametrov geodetickej siete s uvazenim vplyvu horizontilne;j
refrakcie

Marek Bajtala’, Stefan Sokol a Jan Jezko

Estimation of network parameters with consideration of the horizontal refraction influence

The proposed paper is focused on reviewing the horizontal refraction during measurement in local geodetic networks. Based on
elaborated theoretical assumptions the refraction model was arranged in a way that the questions were solved by the identity of the
horizontal refraction. The necessary part of the application of the refraction model is the problem of optimizing the geodetic networks
and deducting the method of the variance components, which play a major role in the precision of results. The independent acquisition
of the thesis lies in the area of modeling the horizontal refraction with a stochastic approach, where the values of the refraction are
gained through the measured data of the horizontal direction. In the model, it is necessary to identify the parameters according to the
entire measurements and between two points. According to the attained results, I can state that the horizontal refraction was identified
mainly on the measurements that were confirmed near the dam in most of the measured experiments. The experimented measurements
were confirmed based on the assumptions that are in theoretical capitol, where the assumptions of the effect of the horizontal refraction
are measured near the dam, river, shores, and valleys.

Key words: side refraction, horizontal refraction, submatrix of refraction components, coefficient of refraction identification, Ist. and

2nd order parameters estimate.

Uvod

Realizacia modernych, atym aj stale narocnejSich a zlozitejSich typov stavieb a konstrukeii
v inzinierskej geodézii si z hl'adiska pozadovanej presnosti vyzaduje aj velké naroky na presnost’ budovania
miestnych geodetickych sieti. V poslednych dvadsiatich rokoch vyvoj v oblasti modernizacie geodetickych
pristrojov dosahuje vysoku kvalitu k limitujucim faktorom presnosti merania sa stale va¢Sou vahou pridava aj
vplyv prostredia. Z tohto doévodu pred geodetmi stoji iloha vSestranného osvojenia si zdkonitosti a javov
refrakcie. Preto je aj tento prispevok venovany tejto problematike, konkrétnejSie odhadu parametrov
v geodetickej sieti, s uvazenim vplyvu horizontalnej refrakcie pdsobiacej na merané horizontalne smery.

Prostredie, v ktorom sa vykonavaji geodetické merania v polohovych lokalnych sietach je vic§inou
roznorodé, a teda aj Sirenie svetelného lica je zlozitejSie. Svetelné lice v teréne, pri prechode zo stanoviska
pristroja do ciel’a prechadzaju v§eobecne z jedného prostredia do druhého, lamu sa a menia svoj pévodny
smer. Ak sa index lomu prostredia meni postupne, tak aj priebeh svetelného lGca sa pozvolne zakrivuje
a pozorovatel’ ho sleduje ako doty¢nicu v bode pozorovania. Ak meriame horizontdlne smery, tieto su
ovplyvnené tzv. bo¢nou refrakciou — ohybom svetelného luca v horizontdlnom smere. Geodetické siete st
tvorené priamymi spojnicami v prirode trvalo stabilizovanych bodov. Vodorovné smery sa meraju medzi
dotycnicami k zamernym licom, spajajucim koncové body. V désledku réznorodosti ovzdusia sa svetelné
luce ohybaji a vysledky merani nezodpovedaju skutoénym hodnotdm. Rozdiely, ktoré tak vznikaju,
nazyvame chybami merania z vplyvu refrakcie (ohybu) svetelného luca.

MozZnosti rieSenia problematiky

Existuje niekol’ko spdsobov znizenia vplyvu refrakcie na vysledky geodetickych merani. Predovsetkym
k nim patri vykonavanie uhlovych merani v ¢ase minimalnej refrakcie v prizemnej vrstve atmosféry.
Dostatocné znizenie refrakénych vplyvov mozno dosiahnut’ optimalnou organizaciou meracského procesu,
aby celkovy vplyv refrakcie na kazdom bode alebo skupine bodov bol vyliceny, resp. minimalny.

Existuju spdsoby urcenia refrakcie cestou vykonania doplnkovych merani niektorych charakteristik
prizemnej vrstvy atmosféry. Tieto spdsoby s pracnejSie, napriek tomu umoziuji ziskat' objektivnejSie
poznatky o charakteristike vplyvu refrakcie.

Nakoniec, mozny sposob urcenia refrakcie je odhad horizontalnej refrakcie priamo pri spracovani
vysledkov merani v geodetickej sieti. Tento spdsob urcenia refrakcie je z praktického iekonomického
hladiska najvhodnejsi a preto je aj predmetom nasho prispevku. Skor, ako sa zacneme venovat' tvorbe
modelu na urcenie refrakcie, je potrebné najst’ hlavné zakonitosti zakrivenia svetelného luca v atmosfére
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a ziskanie o najvédcSieho mnozstva poznatkov o vplyve atmosféry vplyvajucej na priebeh a tvar zamery
prechadzajucej medzi dvoma bodmi geodetickej siete.

Urcenie refrakéného uhla

Zékladnou mierou refrakcie je refrakény uhol 7, medzi doty¢nicou k svetelnému lucu a priamou
spojnicou spajajucou zdroj a prijima¢ svetla. Priemet tohto Ii¢a na horizontalnu rovinu je uhol boénej
refrakcie rp,. Pre rieSenie geodetickych uloh je postacujice zaoberat' sa skimanim malych refrakénych
uhlov (Junosev, 1969).

Na zadefinovanie rovnice uhla refrakcie v bode prijimaca J podla obr. 1 vychadzame z priemetu laca
HMJ do roviny prechadzajticej cez prijimac svetla J. Pociatok suradnicového systému vlozime do vysielaca
H. Os X prechadza bodom H a bodom J (prijimacom). Uhol r; v bode J medzi doty¢nicou /J a priamkou HJ
potom bude priemetom refrakéného uhla do roviny XHY.

4
Y

r

H S

Obr. 1. Refrakcny uhol..
Fig. 1. Refraction angle.

Ak bod M stotoznime s bodom J, potom doty¢nica MK, vyznaci na osi Y tusek HH', ureny ako sucet
elementarnych tisekov dA, ¢o mdzeme zapisat’ ako integral:

XJ X./
HH' = IdA:—Ixyxdx. (1)
0 0
Z pravouhlého trojuholnika HJH mézeme urcit’ neznamy refrakény uhol r;:
cc XJ
erC = pcctgrj = —'Z— J.xyxdx. )
J

0
Ak su refrakéné uhly malé, méZeme napisat’ vyslednu rovnicu pre refrakény uhol 7 (JunoSev, 1969):
cc XJ
ri == P grad ,nx dx. 3)
. X

Pri $tudiu refrakcie v horizontalnej rovine os OY orientujeme rovnobezne s rovinou horizontu prijimaca
a potom pre horizontalnu hodnotu uhla bo¢nej refrakcie plati:

cc D
rb(;)ccm == pd Igradbocn.nx dxa (4)
0

kde d je vodorovny priemet dizky D a grad,,, n je horizontalny gradient indexu lomu svetla v smere
kolmom k drahe luca.

Pri $tadiu refrakcie v prizemnych vrstvach atmosféry je dolezité vyclenit’ vplyv jednotlivych Cinitel'ov
gradientu indexu lomu na hodnotu refrakéného uhla. Kazdu, osobitne vzat Cast’ atmosféry ovplyviiovanu
refrakénym ¢initelom budeme charakterizovat’ nejakou strednou hodnotou gradienta indexu lomu svetla g;
a ak nemeni svoj smer na opacny, mézeme funkciu grad,,.,n povazovat za konStantni. Teda mozeme
rozdelit’ East’ drahy svetelného lu¢a D na k isekov. Casti atmosféry, v ktorych su stredné gradienty indexu
lomu konstantné mézeme nazvat’ kvazistacionarne bloky refrakcie. Stredny gradient koeficienta indexu lomu
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g, sa nazyva vektorom refrakcie. Ak po celej dizke D okrem tiseku /, je horizontalny gradient n rovny 0

ana tseku / ma hodnotu g°, potom

cc cc L
Tbocn. = —P golg (5)

Hodnota refrakéného uhla je priamotimernad vektoru refrakcie v bloku, dizke bloku a dizkovému
koeficientu. Preto najvacsi vplyv na refrakény uhol ma gradient indexu lomu v blizkosti meracieho pristroja.

Charakteristické pripady refrakénych blokov

Predoslé tvahy sa vztahovali k Pubovolnému rozlozeniu zamernych lacov vzhl'adom k refrakénym
blokom. Pri praktickych geodetickych meraniach sa stretdvame s pripadmi rozlozenia zdmery vo funkcnej
zavislosti k miestnym objektom. K najcastejSim pripadom patri rozdelenie siete na dve Casti réznymi
povrchmi, ktoré st tvorené anomalnymi teplotami v prizemnej vrstve atmosféry, ako je napriklad rozdelenie
zelezni¢nych a dial'ni¢nych trati, riek, horskych dolin, mestskych ulic, priesekov lesnych masivov a iné.

Vyssie uvedené pripady rozdelenia stran dolin, riek, mestskych ulic, mézeme zovSeobecnit’ do jedného
idealizovaného pripadu.

Zamerné luce spéjaju dva body A a B, ktoré sa nachadzaju v roznych atmosferickych podmienkach
astav ovzduSia medzi oboma bodmi je odlisny od tychto povrchov. V takomto pripade sa smery
horizontalnych teplotnych gradientov v niektorom bode zdmery (v oblasti okolo bodu M) menia na opacné.
Podl’a toho sa menia aj smery bo¢ného gradientu teploty zamernych lacov (obr. 2).

L

/

mT______________________s s -

Obr. 2. Refrakcné bloky ponad vodnii hladinu rieky.
Fig. 2. Refraction blocks over water-level of the river.

Je vidiet, Ze uhly refrakcie priamej zamery a opaénej zamery su rovnaké. Ked’ze smer uhla na bode
A bude vlavo ana bode B vpravo (alebo naopak), tak bo¢na refrakcia nebude mat’ vplyv na sumu uhlov
odmeranych na bodoch 4 a B. Vplyv refrakcie sa bude vyskytovat’ iba v smere zamery, ktora je rovnobezna
s brehom rieky.

Model refrakcie v geodetickej sieti

Stradnice danych (pevnych) bodov st v matematickom modeli polohovej geodetickej siete konstanty
a stiradnice uréovanych bodov B(y,x) st nezname. Realizaciou observacného planu sa priradia polohove;j

geodetickej sieti merané prvky Y(s,a) (dizky, smery, pripadne iné merané veli¢iny). Potom

Y(s;))= (1, ~ 12 +(X; ~ X)) 46, =5, +¢,. ©)

Pri merani smerov v geodetickej sieti je treba uvazovat' nad skutoc¢nostou, ze pri merani smerov
nemeriame smerniky, ale orientované smery, ktoré v ramci jedného stanoviska maju orientacny posun d¢;,

preto
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Y, -7, N
Y(o, ;)= arctg—X] )} +00;+E, =0 ; + 00, +&,, (7)
J A
kde &, je charakteristika presnosti merania horizontalnych smerov.
Zadefinujme stochasticky model, v ktorom vektor meranych parametrov (observaény vektor) mdzeme
zapisat’ v tvare:

Y=fy+FP+Goa+g; Var(Y)=Z, )
kdefy =f(fy.00) . F=0f(B)/OB" |p, . G =0H(0)/ 00" | g
Takto zadefinovany model merania v geodetickej sieti rozsirime o vplyv horizontalnej refrakcie (vektor r) na

merané horizontalne smery (Obr. 3).

+Y

+X

Obr. 3. Vplyv horizontdlnej refrakcie.
Fig. 3. Influence of the horizontal refraction.

Vektor meranych parametrov zapiSeme ako:

Y=fy +FP+Gdoo+Hr+g Var(Y)=Z, C)
kde f, =f(f,,0,,x,) a matica H=0f(r)/ or’ |,=, je tvorena prvkami parcialnych derivacii vektora f;,
podla pribliznych parametrov refrak¢nych uhlov r, .

Dany model m6zeme d’alej rozpisat’:

P
Y =f, +(F,G,H)| da [+& Var(Y)=X. (10)

r

Odhad nezndmych parametrov (B ,6a",r")" zapiseme:
-1

B F' F'
s |=||GT |[2'(F,G.H)| |GT |z (Y-1)). (11)
r H' H'

Vysledna kovarianna matica neznamych parametrov (5[§T ,007 . tT)T bude mat nasledovny tvar:
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-1

B) |[F'
Var| sa |=|| G |[Z7'(F,G,H)| . (12)
r '

Pomocou takto vytvoreného modelu mdézeme analyzovat’ a posudit’ vyznamnost’ vyskytu horizontalne;j
refrakcie na meranie horizontalnych smerov.

V dal$ej cCasti rozpiSeme vysledni kovarianéni maticu na jednotlivé bloky, z ktorych je z hl'adiska
d’al$ej analyzy najdolezitejSia submatica refrakénych komponentov:

#) [(F () 2 )
var| 6o |=|| G |ZT(F,G,H)| =[(21) (22) (23)], (13)
P o|uT (31) (2) (3)

kde var(r) = (33).
Z uvedenej Struktary kovariancnej matice, z hl'adiska vyskytu refrakcie v geodetickej sieti, je zaujimava
submatica (33)=[HTZ_1H] = var(r) .

Aplikiacia modelu a testovanie identifikovatel’nosti refrakcie

Existuje zadefinovany model, v ktorom predpokladdme, ze ma normalne rozdelenie a v ktorom
uvazujeme aj vplyv refrakcie r na meranie horizontalnych smerov:

B B\ [(1) (12) (13)
sa|~N,||o|:|(21) (22) (23) (14)
r r ) |(31) (32) (33)
a po zjednoduseni odhad neznamych 59 modzeme zapisat’:
59~ N,(69;W). (15)

Ak W je pozitivne definitnd matica a existuje matica C kde r(C;,)=s<n amatica cwc’

S,n 0
je regularna, potom moézeme zadefinovat’:
(cos-cos) [ewc| ' (cod - cos)-~ ,2m). (16)
Predpokladajme teraz hypotézu, ze r'=0, (r - vektor skutoénych hodnét refrakcii), potom
Cc=(0, 0, 1); Co9=r.

Nulovt hypotézu o zamietnuti vyskytu refrakcie zapiSeme nasledovne:

Hy
BT ~ 2 (0), (17)
kde ;(lf (0) je ndhodna premenna s rozdelenim chi-kvadrat a s po¢tom stupiiov volnosti p, kde p je pocet

uvazovanych refrakénych koeficientov v geodeticke;j sieti.
Vznikaju dve otazky:
1. otdzka: Aké “velké“ musi byt r, aby sa meranim dalo identifikovat™?

Pri zostaveni alternativnej hypotézy predpokladdme, ze r # 0 a teda alternativnu hypotézu o vyskyte
refrakcie zapiSeme:

rT[33)]'r =4, (18)
kde r je skuto¢na hodnota refrakcie a & je parameter necentrality ;(127 vyjadrenia pravdepodobnosti.
Pravdepodobnost’ R(¢ ) identifikacie nenulovosti vektora r pri danom & vypocitame (Kubackova,

Kubégek, 2000) aproximaciou nahodnej veliginy y,(5) nahodnou veli¢inou ¢” 77 (0).
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Obr. 4. Pravdepodobnost identifikdcie nenulovosti vektora refrakcie.
Fig. 4. Probability of identification of the none-zerou refraction vector .

2. otézka: Aké “presné“ musi byt naSe meranie, aby sme uz dokazali identifikovat’ hodnotu jednotlivych
refrakciir ?

Tu vyuzijeme poznatky ztedrie optimalneho navrhovania experimentu, ktord je popisana
v (Bajtala, 2006 ), pricom budeme brat’ do uvahy nerovnost”:

*

(33)" < f_z’ (19)

i
kde & je hladana hodnota, ktora je ur¢ena vypoétom nulovej hypotézy pre zvolenu prahovi oblast’ R.
KedZe sa jedna o skupinu hodnét refrakénych uhlov (4, 7,,...,7,) , potom mdzeme pouZit' D-optimalny,

resp. restringovany D-optimalny navrh experimentu. Tym by bola zadefinovana zékladna problematika
rieSenia vyskytu refrakcie v geodeticke;j sieti.

Z uvedenych vztahov vyplyva niekol’ko dévodov, ktoré poukazuji na dolezitost’ Co najlepSej znalosti
kovarianénej matice. Ta je vychodiskom pre zostavenie konfidenénych oblasti, prahovych oblasti
a testovanie hypotéz. Jej nedokonald znalost moze viest k nespravnym rozhodnutiam, k nespravnemu
charakterizovaniu presnosti odhadov refrakcii, ¢o v koneénom dosledku znehodnocuje nielen pracu
experimentatora, ale spdsobuje aj Skody v aplikacii a interpretacii pouzitého modelu. Z toho ddvodu
je nadalej potrebné odhadnut’ varianéné komponenty pouzitych pristrojov charakterizujucich presnost
merania priamo z merani v geodetickej sieti. Tato problematika je podrobnejsie rozpisana v (Bajtala, 2006)

Experimentilne meranie

Experimentalne meranie sme realizovali v areali Vodného diela Gabcikovo, ktoré je situované v hornej
Casti stredného toku Dunaja a na dolnej Casti privodného kanala ned’aleko obce Gabcikovo. Samotné meranie
sme realizovali na Siestich vybranych bodoch tejto geodetickej siete, v blizkosti plavebnych komoér, kde je
najvicsia priena vzdialenost medzi bodmi oboch hradzi privodného kanala. Tri body experimentilneho
pol'a sa nachadzali na l'avej strane koruny hradze (1-PPB-001A, 1-PPB-002A, 1-PPB-003A) a tri body na
pravej strane (2-KZB-082, 2-KZB-086, 2-PPB-001A).

Pre jednoduchost sme zaviedli vlastné Ccislovanie bodov, ktoré sme potom pouzivali pri
experimentalnych meraniach, pri spracovani a vyhodnoteni experimentu. Bod 1-PPB-001A sme oznacili ako
bod ¢. 1, bod 1-PPB-002A ako bod ¢. 2, bod 1-PPB-003A ako bod ¢. 3, bod 2-KZB-082 ako bod ¢. 4, bod 2-
KZB-086 ako bod ¢. 5 a bod 2-PPB-001A ako bod ¢. 6. Znazornenie konfiguracie rozmiestnenia vybranych
bodov je zobrazené na obr. 5.

Experimentalne meranie bolo realizované v r6znych rocnych obdobiach a pocas roznych atmosférickych
podmienok. Experimentidlne meranie sme nerealizovali v letnom obdobi pocas velkych teplot z dévodu
velkych vibracii pdsobiacich na zdmery prechadzajuce ponad hradzu, ked’ vibracia neumoziuje realizovat
kvalitné meranie a vyhodnotenie vysledkov. V prvej faze experimentalnych merani sme realizovali 4
nezavislé merania (oznacené: E1, E2, E3, E4). V druhej faze experimentalnych merani sme realizovali d’alSie
2 experimentalne merania oznacené ako E5, ESS. Experimentalne meranie E5 a ESS bolo merané v jednom
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dni, priCom pri experimentdlnom merani E5S bol na bode €. 6 simulovany posun S$pecialnym posuvnym
zariadenim.

Vzhl'adom na to, ze cielom bolo v prvom rade posudenie vplyvu horizontalnej refrakcie na meranie
horizontalnych smerov, tak sme sa v prvej faze v experimentoch E1 az E4 snazili na zéklade uvedenych
experimentov najst’ odpoved’ na otazku: v akych “velkych™ hodnotach sa horizontalna refrakcia pohybuje,
respektive, ak sa meranim zisti nejaka hodnota refrakcie, ¢i sa tato hodnota méze identifikovat’ ako refrakcia
alebo sa jedna o nahodnt hodnotu spdsobent nepresnostou pristroja a metdédou merania.

Z hladiska presnosti vyslednych cielovych odhadov, =ziskanych spracovanim vysledkov
experimentalnych merani modelom popisanom v kapitole “Model refrakcie v geodeticke;j sieti®, sme najskor
realizovali vypocet varianénych komponentov pouzitych pristrojov charakterizujucich presnost
experimentalnych merani.

+Y

&
<

(1-PPB-001A) 1

+X

(23KZB-086)

(2-PPB-001A) PLAVEBNE KOMORY

Obr. 5. Situdcia rozmiestnenia bodov.
Fig. 5. Situation of the points location.
Tab. 1. Variancné komponenty pristrojov — experiment E5,ES5S.
Tab. 1. Variance komponents of the instruments — experiment E5,E5S.

E-5 Udané Vyrobcom Model bez refrakeii Model s refrakciami

Varian¢né komponenty

1 mm + 2 ppm,
3CC

0,6 mm + 0,4 ppm,
5’5cc

0,6 mm + 0,5 ppm,
2’8cc

Presnost’ odhadu

0,8 mm+1,1 ppm,
079cc

0,8 mm+1,1 ppm,
078“

E-5S

Udané Vyrobcom

Model bez refrakcii

Model s refrakciami

Varian¢né komponenty

1 mm+2 ppm,
3 cc

0,8 mm+0,5 ppm,
5,8“

0,5 mm+1,1 ppm,
2,5%

Presnost’ odhadu

1,0 mm+1,5 ppm,
O’gcc

1,0 mm+1,5 ppm,
O,8CC

V dalSom procese spracovania sme realizovali odhad 14-tich refrakénych uhlov prisluchajicich

jednotlivym horizontalnym smerom (pocet meranych horizontalnych smerov 28). Refrakéné uhly opacnych
zamer maju ti istd hodnotu, ale opacné znamienko. Z odhadnutej kovarian¢nej matice refrakcii sme
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vypocitali aj charakteristiky presnosti jednotlivych refrakénych uhlov. Po odhade refrakénych uhlov aich
charakteristik presnosti sme realizovali testovanie ich vyznamnosti. Vypocitali sme jednotlivé koeficienty
identifikovatelnosti refrakcii k;, ktoré sme porovnali s kritickou hodnotou k/kritické = 3,84, ziskanou

vypoc¢tom pre jedno meranie 7512 (0) srizikom chyby 5 % (na hladine vyznamnosti & =95 % ), ¢im sme
ziskali vyznamnost jednotlivych refrakénych uhlov, ktoré sa nachadzali v oblasti identifikacie a ktoré
sa pohybovali mimo oblasti identifikéacie refrakcie. Grafické znazornenie identifikovanych refrakénych uhlov
je zobrazené na obr. 6.

Tab. 2. Odhadnuté refrakcie — experiment E5, E5S.
Tab. 2. The estimates refractions — experiment E5, E5S.

Smery Refrakcie Standardna odchylka Koe]i(iflzﬁ;:itci((iéel:lt;fi;‘aCIe
r [*] r [] o [€] o [€] kr kr

1-2 5,2 6,3 2,6 2,3 4,0 7,2
1-3 9,9 10,7 2,6 24 14,6 20,8
1-4 -3,8 -4,0 2,6 2,4 2,2 2,7
1-5 4,7 3,1 2,7 2,5 3,1 1,5
1-6 4,4 3,6 2,7 2,6 2,8 2,0
2-3 -1,5 -3,7 2,6 2,3 0,4 2,7
2-4 -4,9 -4,6 2,6 24 3,5 3,6
2-6 -3,7 -4,0 2,7 2,5 1,9 2,6
3-4 -2,0 1,1 2,6 23 0,6 0,2
3-5 3,0 -0,7 2,6 2,4 1,3 0,1
3-6 -4,3 -4,2 2,6 2,4 2,7 3,0
4-5 -7,1 -6,0 2,6 2,3 7,5 6,6
4-6 -71,3 -11,0 2,6 2,4 3,1 21,7
5-6 -8,7 -8,5 2,6 23 11,6 13,7

Pre uvedené experimenty sme odhadli aj vysledné stradnice a ich charakteristiky presnosti zameranej
geodetickej siete, v modeli s refrakciami a v modeli bez uvazenia refrakcii a vzajomne ich porovnali.

V druhej faze experimentalnych merani (ES, E5S) sme sa zamerali na vykonanie experimentov, ktorych
cielom bolo okrem zistenia hodndt refrakénych uhlov aj postudenie ich vyznamnosti z hl'adiska vyslednych
suradnic geodetickej siete. Z toho dovodu sme v geodetickej sieti na bode ¢. 6 simulovali posun. Na
simuldciu sme pouzili $pecidlne posuvné zariadenie. Presnost’ simulacie posunu tymto zariadenim je 0,05
mm. Simuldcia pocas experimentov E5 a ESS bola realizovana priamo v teréne na bode ¢. 6 (najvzdialenejsi
bod od pevného bodu €. 1) v smere osi Y o hodnotu 2 mm, ¢o predstavuje priblizne hodnotu Standardne;j
odchylky odhadu na bode ¢. 6 v Y-ovom smere a v smere osi X sme simulovali posun o hodnote 6 mm, ¢o
predstavuje priblizne trojnasobok Standardnej odchylky bodu €. 6 v smere osi X. Meranie bez simulacie a so
simulaciou sme realizovali v ten isty den.

Rovnako ako v predoslych experimentoch sme odhadli varianéné komponenty pristrojov, uhly refrakcie
s ich charakteristikami presnosti spolu s koeficientmi identifikovatelnosti. Spracovanim experimentalnych
merani ES v modeli s refrakciami a bez refrakcii sme ziskali vysledné hodnoty suradnic, ktoré sme navzajom
porovnali. Tak isto sme porovnali aj suradnice pre experiment ESS. Porovnali sme aj rozdiely suradnic,
vypocitané v modeli bez refrakcii pred simuldciou a po simulacii a v modeli s uvazenim vplyvu refrakcie
pred simulaciou a po simulécii so skuto¢nymi hodnotami posunov.

Tab. 3. Porovnanie suradnic pred a po simulacii: E5 < E5S

Tab. 3. Compare of the coordiantes before and after simulation: E5 < ESS

Odhad suradnic a charakteristik presnosti MODEL BEZ REFRAKCIi - POROVNANIE
ES ESS ESS —ES
Rozdiel

Bod Y X oy 0x Y X oy D, ¢ 3 «

je ma byt
[m] [mm] [m] [mm] [mm] [mm]

1 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0 0,0
1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0 0,0
2 1005,9613 0,7 1005,9614 0,8 0,1 0,0
1329,0728 0,6 1329,0730 0,8 0,2 0,0
3 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0 0,0
1529,2985 0,6 1529,2994 0,8 0,9 0,0
4 1811,4244 0,6 1811,4248 0,8 0,4 0,0
1189,5503 1,4 1189,5490 1,7 -1,3 0,0
5 1780,6343 0,9 1780,6349 1,1 0,6 0,0
1678,2162 1,3 1678,2137 1,7 -2,5 0,0
6 1645,2994 1,2 1645,3026 1,5 32 2,0
1946,3705 1,1 1946,3747 1,5 4,2 6,0
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Tab. 4. Porovnanie suradnic pred a po simulacii: ES <> E5S
Tab. 4. Compare of the coordiantes before and after simulation: E5 < E5S

Odhad suradnic a charakteristik presnosti
MODEL S REFRAKCIAMI - POROVNANIE
E5 E5S E5S —E5
Rozdiel
Bod Y X cY oX Y X oY oX R TrerrD
Je ma byt
[m] [mm] [m] [mm] [mm] [mm]
1 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0 0,0
1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0 0,0
2 1005,9619 0,5 1005,9618 0,5 -0,1 0,0
1329,0728 0,6 1329,0730 0,7 0,2 0,0
3 1000,0000 0,0 1000,0000 0,0 0,0 0,0
1529,2984 0,6 1529,2990 0,7 0,6 0,0
4 1811,4247 0,7 1811,4250 0,9 0,3 0,0
1189,5503 1,4 1189,5503 1,8 0,0 0,0
5 1780,6339 0,8 1780,6336 1,0 -0,3 0,0
1678,2162 1,4 1678,2148 1,7 -1,4 0,0
6 1645,2997 1,3 1645,3022 1,6 2,5 2,0
1946,3707 1,2 1946,3760 1,4 5,3 6,0
+Y

+X

PLAVEBNE KOMORY

Obr. 6. Grafické zndzornenie identifikovanych refrakcnych uhlov: ES, ES5S.
Fig. 6. Graphic interpretation of the identifikation angle refraction: E5, E5S.

Zaver

Postidenie vyskytu horizontalnej refrakcie pri meraniach v miestnej geodetickej sieti je vel'mi dolezité.
Na zaklade rozpracovanych teoretickych predpokladov bol zostaveny model refrakcie, v ktorom boli riesené
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otazky vyskytu a identifikovatel'nosti horizontalnej refrakcie. Nevyhnutnou stcastou aplikdcie modelu
refrakcie je problematika optimalizacie geodetickych sieti a metodika odhadu varianénych komponentov,
ktoré zohravaju vyznamnu ulohu z hl'adiska celkovej presnosti vysledkov.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov moézeme konstatovat, ze horizontalna refrakcia bola
identifikovatelna hlavne na zamerach prechadzajucich v blizkosti hradze vo vécSine experimentalnych
merani. Experimentalnym meranim bol teda potvrdeny teoreticky predpoklad vyskytu horizontalnej refrakcie
pri zamerach prechadzajicich ponad hradzami riek, brehov a dolin. Pri zadmerach prechadzajucich ponad
vodnu hladinu sa horizontalna refrakcia preukazala iba pri prvom experimente, ktory bol realizovany
v zimnom obdobi, v decembri pocas sychravého pocasia, ked’ sa v predmetnej lokalite vyskytovali oblasti
vodnych par, ktoré sa pozvol'na premiestiiovali.

Dalsou délezitou skutoénostou vyplyvajicou zexperimentilnych merani je to, Ze pri odhade
varianénych komponentov pouzitych pristrojov v modeli s refrakciami bola odhadom vypocitand vyssia
presnost’ varianénych komponentov, ako v modeli bez uvazenia refrakcie. Je to spdsobené tym, ze v modeli
s refrakciami uvedeny model prihliada na vyskyt refrakcie, ateda do odhadu nevstupuje uplna hodnota
nepresnosti prislusného smeru, ale iba jeho nahodna zlozka. V modeli bez refrakcii sa v procese odhadu
prejavuje hodnota nepresnosti v plnej miere a z toho doévodu je vysledna presnost’ merania horizontalnych
smerov nizsia.

Porovnanim zhody skuto¢ného simulovaného posunu a posunu ziskaného zrozdielu odhadnutych
suradnic pred simuldciou apo simulacii je vidiet, ze model suvazenim refrakcie sa viac priblizil
ku skutocnosti ako model bez uvazenia refrakcie. Pri modeli bez uvéazenia vplyvu refrakcie sa rozdiely
od skuto¢nej hodnoty posunu pohybovali na hranici §tandardnych odchylok. Pri modeli s uvazenim vplyvu
refrakcie to bolo pod hranicou Standardnych odchylok.

Z praktického hladiska realizacie d’alSich experimentdlnych merani mozu potvrdit opodstatnenost
uvazenia vplyvu bocnej refrakcie pri rieSeni narocnych tloh z hladiska vysokych poziadaviek na presnost’
vysledkov a ich interpretacie.

Prispevok tvori sucast riesenia grantovej ulohy
evid. ¢.:1/53/04, VEGA,¢.1/4206/07.
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