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Odhad vertikalnej zlozky refrakcie z druzicovych a terestrickych
geodetickych merani
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Juraj Gasinec' a Silvia GaSincova

Estimation vertical components of refraction from terrestrial and satellite geodetic measuring

The geodetic surveying, that are oneself execute in the complicated physical environs with expressive thermic gradient are
generally loading systematic errors, that are be needed right processing progress eliminate. The planes of the large water works are
essentially differential one’s thermal insluating properties from surrounding environs and negative influenced on the terrestrial
measurements, which are realization in order to arbitration stability state adjacent slope and objects the water works .

That paper are demonstrated the influence vertical components refraction on the zenith angle in the local geodetic network,
which was in order to experimental measurement foundated in locality water the works Liptovska Mara. That geodetic network has
been measured combination terrestrial and the satellite measuring.

On the calculation vertical components refraction has been  used method the level adjustment geodetic network
by the intermediary measurements.

Key words: the vertical refraction, satellite measuring, terrestrial measuring, error of the deviation of the vertical

Uvod

Je vSeobecne zname, Ze limitujicim faktorom na presnost trigonometricky urcovanych vyskovych
rozdielov ma vertikdlna zlozka terestrickej (geodetickej) refrakcie, ovplyviiujuca merané veliciny,
predovsetkym zenitové uhly. Potreby praxe predkladaju pred inziniersku geodéziu mnozstvo tloh, ktorych
rieSenie si z hl'adiska pozadovanej presnosti ur¢ovanych parametrov vyzaduje ¢o najobjektivnejsie oddelenie
meraného zenitového uhla a uhla refrakéného, modelujiceho priestorové zakrivenie svetelného luca pri
prechode nehomogénnymi vrstvami atmosféry. Popri metddach urCenia zavislosti indexu lomu svetla
na zéklade dopliiujucich meteorologickych merani vo vybranych bodoch zamery a vyvijajucich
sa disperznych metédach zaloZenych na viacvinovom merani dizok (Witte, 2000, Sokol, 2005) sa desatroia
vyvijaji matematicko-fyzikalne modely urcenia vplyvu refrakcie pomocou refrakéného koeficientu
v zavislosti od zdokonalovania pristrojového vybavenia (elektrooptické dialkomery, globalne navigacné
satelitné systémy), ako aj uplnejSich vedomosti o fyzikalnych vlastnostiach Zeme a jej atmosféry.

Je dolezité aby absolventi odborov zameranych na $tidium geodézie a kartografie s tymito modelmi boli
oboznameni a vedeli ich aplikovat pri rieSeni tloh v praxi. Z tohto dévodu st témy niektorych diplomovych
prac zamerané prave na spomenutl problematiku (Bizovsky, 2007).

Princip metédy

Otazkou vyuzitia prednosti druzicovych merni pri odhade vertikalnej zlozky refrakcie Sanchezovou
metodou sa zabera napr. praca (Blazek, 2003). Pretoze vektory zamerané globalnymi naviga¢nymi
systémami (v nasom pripade GPS) vykazuju mensiu mieru citlivosti na labilné prizemné vrstvy atmosféry
je mozné ich uspesne aplikovat’ aj na iné metody. Predkladany prispevok prezentuje vysledky, ktoré
sa dosiahli pri vyskovom vyrovnani geodetickej siete z druzicovych a terestrickych geodetickych merani
spracovanych metédou publikovanou prof. Kabela¢om v (Kabelac, 1994) v lokalite vodného diela Liptovska
Mara. Lokalita tohto vodného diela bola zvolena zadmerne, pretoze vzhladom na jeho rozsah mozno
predpokladat homogénny vplyv na zamery ponad jeho vodni hladinu. Uvedend metéda vychadza
z hypotézy, ze vplyv refrakcie na stanovisku nezavisi na azimute zdmery, ¢o vedie k modelu s konsStantnym
refrakénym koeficientom pre stanovisko, ktory umoznuje zapracovat do modelu vplyv zvislicovych
odchylok.

Sikmé dizky uréené z GPS vektorov, ktoré boli zamerané na centrickych stanoviskach lokalnej vyskovej
siete, pozostavajlicej z bodu Statnej priestorove; siete &islo 2643LM-1005 (d’alej len 1005), ktory pre potrebu
vypracovania diplomovej prace poskytol Urad geodézie, kartografie a katastra SR a roxormi do¢asne
stabilizovanych bodov 1, 2 a3. GPS vektory boli zamerané statickou metdodou jednofrekvencnymi
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prijimac¢mi Stratus firmy Sokkia a vyhodnotené v firemnom softvéri Spectrum Survey 3.24 (obr. 1). Hodnoty
uvadza tabulka Tab. 1

-* Spectrum® Survey - Liptovskd Mara - [Processing Plan View]
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Obr. 1. Spracovanie vektorov v programe Spectrom Survey 3.24.
Fig. 1. Evaluation of GPS vectors in program Spectrum Survey 3.24.

Tab. 1. Zlozky GPS vektorov, Sikmé vzdialenosti a ich smerodajné odchylky.
Tab. 1. Components of GPS vectors, slope distances and their standard deviations.

1-2 1-3 1-1005 2-3 1005-2 1005-3

Dx [m] 1379.099 1587.783 -126.654 208.677 -1505.759 -1714.429

Dy [m] -2184.035 -164.291 3424.737 2019.744 5608.770 3589.025

Dz [m] -496.846 -1247.746 -892.744 -750.903 -395.921 354.987

Dizka I" [m] 2630.357 2026.060 3541.449 2164.894 5820.856 3993.292
STD [mm] 5 5 4 3 3 3

Terestrické merania boli realizované z excentrickych stanovisk, pricom zenitové uhly boli zamerané na
vSetkych Styroch excentrickych stanoviskach stcasne. Na excentrickych stanoviskach 1, 2 a 1005 boli
vysledné zenitové uhly urCené z dvanastich opakovani meraného zenitového uhla v 1. all. polohe
d’alekohladu, na excentrickom stanovisku 2 z jedenastich, nakolko nizka poloha Slnka nad horizontom
oslepovala meraca a znemoziovala mu presné cielenie. Pouzité pristrojové vybavenie, ktorym disponuje
UGKaGIS a dosiahnutti presnost’ excentrickych zenitovych uhlov uvadza Tab. 2. Excentrické zenitové uhly
boli podl'a vztahov publikovanych napriklad v (Ingeduld, 1990, Blazek, 1991, Hradilek, 1984) redukované
na spojnice fyzickych znaciek centrickych bodov (Tab. 3). Pouzité redukéné vzt'ahy vzhl'adom na ich rozsah
v prispevku nebudu uvedené.

Tab. 2. Pouzité pristrojové vybavenie a dosiahnutu presnost excentrickych zenitovych uhlov.
Tab. 2. Used instrumentation and attained accuracy of excentric zenith angle.

Excentrické stanovisko Pristroj Smeroda][l;z]odchylka
1 Nikon 332 1.45
2 Kern DKM 2 A 0.62
3 Leica TCR 305 1.32
1005 Leica TC 1800 0.96
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Tab. 3. Zenitové uhly redukované na stredy fyzickych znaciek centrickych bodov.
Tab.3. Zenith angles reduced to centre of the physical marks of centric points.

Spojnice bodov z"; [grad] Spojnice bodov z";i [grad]
1-1005 99.9451 3-2 99.8969
1-3 100.0264 3-1 99.9804
1-2 99.9369 3-1005 99.9400
2-1 100.0817 1005-3 100.0891
2-1005 100.0131 1005-2 100.0295
2-3 100.1153 1005-1 100.0882

Systematicky vplyv topografickych hmot na trigonometricky urCované vysky sa prejavuje
v topografickych zlozkach zvislicovych odchylok. Pouzity postup navrhnuty J.R. Clarkom v r. 1880
je Citatel'ovi pristupny v (Vykutil, 1982). Merididnova &, a prie¢na n, zlozka topografickej zlozka zvislicove;j
odchylky sa v zmysle uvedeného postupu urcia podla vzt'ahov

X Y
égt:Fv 771=E’ (1
kde
a2 12 H 2
X=Z5I j I s ~5Cosa.dadrdz, 2)
- :

al 1 0
st pritazlivé sily stipca ( hranola) pri strednej vyske terénu H v stipci. Dadr.dz je objemovy element
s hustotou 9, ktory je ohranic¢eny valcovymi plochami o polomeroch r; a r; a zvislymi rovinami v azimutoch
a,a ap. Gravita¢na konstanta ¥ ma hodnotu hodnotou 6,67. 1o N.mz.kg'z.

M 4
? =X Eﬂ' R5s (4)
je pritazliva sila zemského telesa s polomerom R a strednou hustotou &;. Merididnova &, a priecna 1, zlozka
topografickej zlozka zvislicovej odchylky su v zmysle (Vykutil, 1982) upravené o vplyv izostatickej
kompenzacie. Na ich numericky vypocet s topografickych mapovych podkladov bolo s vyhodou pouzité
CAD prostredie MicroStationu (obr. 2)

F=x-
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Obr. 2. Vypocet meridianovej zlozky topografickej zvislicovej odchylky v bode 1005.
Fig. 2. Calculation of meridian component of topographic deflection of the vertical on the point 1005.
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Pre odhad elipsoidického prevysenia F\ij =h |~ ﬁi , plati vzt'ah

~dh, +dh, +hy, —h, -h, =0, )

V ktorom £y ah; su priblizné hodnoty elipsoidickych vySok vstupujucich do vyrovnania. Pre
jednostranné prevysenie je tiez znamy deterministicky vztah (Hradilek, 1984)

Z. — .
h =1, cos 270 ©6)
cosy,

Pre geocentrické uhly 2y;;, Sikmé dizky l;; a zenitové uhly z; redukované na spojnice fyzickych znaciek
centrickych bodov, pre ktorych odhady mézeme napisat’
=1+, ™
Z, =70 +v, +ky, +& cosa; +7;sing;. (8)
Aby sa zachovala preuréenost’ rovnic, do vyrovnania budu zavadzané len priblizné hodnoty refrakéného
koeficientu k;y a jeho hI'adané prirastky dlzi potom s ohl'adom na rovnicu (8) plati

2ij — V= Zi;n +Vyu t ki07/ij +¢ cos oy + 17, Sinaij +d|2i7ij — V- 9
Dosadenim (7) a (9) do (5) ziskame vztah

~dh, +dh, +h,, —h, —(I" +v, )cos(z; +v,; +dk y, )/ cosy, =0, (10)

T
v ktorom
2y = 2" +k,7; +& COSay +1p; sina — 7, . (11)

Linearizacia (10) podla dk; , vj; a v.; vedie k vztahu

—dh; +dh; +s;7,dk —L; =c;v; —s;v (12)

ij  zij’

v ktorom L; =h,, —h,, +1".c; predstavuje absoliitny ¢len, pre c; a s;; platia vzt'ahy (Kabelac, 1994):

S =(|i;n.7Z'.SinEij )/(200°.cosy;)a c, = cos z / cos 7
Separovanim hladanych parametrov dﬁi, dﬁja dRi a prepisom (12) na maticova formu ziskame

obecne znamy model vyrovnania sprostredkujuicich merani

AdO-L=Dv, (13)
ktorého rieSenim metdédou najmensich Stvorcov pre h'adané odhadované doplnky parametrov si normalne
rovnice

(A"°0"4) dO® = A" Q'L , (14)
kde

‘0=DQD" 15)
je matica véhovych koeficientov a Qje nxn rozmerné kofaktorovd matica meranych Sikmych dizok
a zenitovych uhlov, pre ktorych opravy plati

y=0D"'07(4dO -L). (16)

Kvalitativne ukazovatele hl'adanych parametrov o= 6o, + do popisuje ich kovarian¢na matica

Xz, =s, 0, 17
kde aposteriornu jednotkovu varianciu udava vzt'ah
v=0D"'Q0"(4dO-L). (18)
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Kofaktorovi maticu odhadovanych parametrov vzhladom na jej singularitu spdsobenu linedrnou
zavislostou jej stipcov mozno riesit’ napr. pouzitim Moore-Penroseovej inverzie @, = (4" 'Q” 4)" .
Tabulka 4 obsahuje odhady refrakénych koeficientov k;, priemerné hodnoty teploty, merididanovi

a priecnu zlozku topografickych zvislicovych odchylok s izostatickou korekciou. Ich vzajomnu zavislost’
demonstruj obrazky 3 a 4.

Tab. 4. Odhady refrakénych koeficientov, priemerna teplota a zvislicové odchylky.
Tab. 4. Estimated value refraction coefficients, average temperature and deflections of the vertical.

bod refrakény koeficient teplota meridianova zlozka prie¢na zlozka
k T[°C] Euse'l Mo
0.28301 20.33 -2.1211 -0.30651
2 0.2681 20.87 0.79159 1.60459
3 0.50644 23.00 1.43604 1.4295
1005 0.1887 20.33 3.00364 -2.62509

Obr. 3. Izociary refrakcného koeficientu.
Fig. 3. Isolines of refraction coefficient.
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Obr. 4. Izociary priemernej teploty [°C].
Fig. 4. Isolines of average temperature [°C].

Zaver

Prispevok poukazuje, na vhodnost pouzitého postupu spolo¢ného vyrovnania terestrickych
a druzicovych geodetickych merani. Otazka hladania stale dokonalejSich modelov objektivnejsie
popisujucich rusivy vplyv fyzikalneho prostredia na geodetické merania je vzhladom na neustle
sa vyvijajucu geodeticki meraciu techniku, vyuzivajicu najnovsie vysledky vyskumu a vyvoja pretaveného
do jej zvySujlcej sa presnosti a dosahu stale aktualna. Geodet musi byt’ pripraveny tieto nové trendy vyvoja
vnimat’ a ich prednosti efektivne vyuzit.

Tento c¢lanok bol vytvoreny realizaciou projektu
Centrum___excelentného  vyskumu __ ziskavania
a spracovania zemskych zdrojov, na zéklade podpory
opera¢ného programu Vyskum a vyvoj
financovaného z Eurdpskeho fondu regionalneho
rozvoja a projektu Vedeckej grantovej agentiry MS
SR a SAV: GP ¢.1/4188/07 MozZnosti vyuZitia
jednofrekvenénych druZicovych prijimadov na
monitorovanie deformaénych prejavov
dynamicky zataZovanych vodnych diel.
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