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Fakulta stavebni CVUT v Praze se podili na reseni vyzkumného zaméru ,, Laserové systémy a
jejich aplikace* etapou H: , Laserové systemy v prumyslové metrologii“. V ramci této etapy
Jjsou reseny tyto okruhy :

o [nterferometrické metody meéreni, Holograficka interferometrie— skupina Doc. Mikse,

e 3D systémy urcovani polohy ve stavebnictvi — skupina Doc. Hanka,

e Rizeni stavebnich strojii — skupina Doc. Kaspara,

e Sledovani vlivu prostredi na méreni v geodézii a stavebnictvi — skupina Ing. Pospisila,
Zde budeme prezentovat vysledky posledni skupiny.

Vysledky experimentilnich méreni

Pro lepsi predstavu o mozné velikosti vlivu vertikalni slozky refrakce a jejich casovych
zméndch uvedeme vysledky casového sledovani oboustranné méteného zenitového thlu v
ucelovée siti ve Starém Mésté pod Snéznikem. Pro tento tcel byla vybrana refrakéné neptizniva
(témét vodorovnd) zdmeéra délky cca 1,7km s minimalni vySkou zdméry a navic vyraznou
asymetrii nad terénnim reli¢fem.

Me¢éteni bylo provedeno v ¢asovém rozsahu cca 14 hodin za jasného podzimniho dne, kdy
se daji oCekavat nejmarkantnéj$i Casové zmeny vertikalniho teplotniho gradientu a tim i vlivu
refrakce na méfené zenitové thly. Dosazené vysledky byly pro vétsi prehlednost a nazornost
zpracovany grafickou formou, zobrazujici zavislost obousmérné (TAM a ZPET) méfeného

zenitového thlu na ¢ase (obr.1 a obr.2).
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Obr.1 Casova zmena mereného zenitoveho uhlu (Tabor - Kuncice)
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Obr.2 Casova zmena mereného zenitoveho uhlu (Kuncice - Tabor)

Na prvni pohled je ziejmé, ze ¢asovy vyvoj vlivu vertikalni slozky refrakce na méfeny
zenitovy thel ma v obou ptipadech pfiblizné periodicky charakter a trend vyvoje je dobie
aproximovatelny sinusoidou. Radou bodti (empiricky polygon) byla proloZena trigonometricka
Fourierova tada (soucet dvou jednoduchych sinusoid) podle postupu uvedeného v [1], ktera
vystihuje podstatny charakter ¢asovych zmén a pfitom jesté ¢asteCné potlacuje vliv né€kolika
odlehlejsich méfeni, ke kterym ve vétSich souborech méfeni zédkonité dochazi. Aposteriorni
stfedni chyba jednotkovd m( vypoctend z oprav, pro zdméru z bodu Tabor je priznivé)si
(0,6mgon), nez pro zaméru z bodu Kuncice (1,2mgon). Stejn¢ tak pon€kud vétsi amplituda
casovych zmén (7,4mgon) na obr.2 je logicky vysvétlitelnd asymetrii zdméry, kterd je u bodu
Kuncice blize terénnimu reliefu, nez na bod¢ Tabor (4,6mgon) - obr.l. Proto se musime
vyvarovat jiz pii volbé konfigurace sit¢ zejména jednostrannych asymetrickych zamér témeét
kopirujicich terén.

V dal$im uvedeném obr.3 je zndzornén ¢asovy vyvoj uréovaného refrakéniho koeficientu
k z uvedené oboustranné¢ a souCasn¢ meéfené zaméry. VSimnéme si predevSim extrémnich
hodnot:

e Minimum -0,52 nastava tésn¢ po poledni (pfizemni zaméry stejné jako geometrickou
nivelaci se nedoporucuje méfit v polednich hodinach), k maximu +0,93 dochézi kolem ptilnoci,
kdy obvykle v praxi neméfime.

e Kiivka je pfiblizné symetrickd kolem ,,stFedni” hodnoty 0,20. Hodnota 0,13 by v nasem
konkrétnim ptipadé paradoxné platila jen mezi 17. - 18. hod. LC-zafi, tj. obecné pied zapadem
Slunce, kdy se podle diivéjSich zkusenosti nemély métit zenitové thly.
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Obr.3 Casovd zména refrakcniho koeficientu uréovaného z oboustranné zaméry

Z uvedenych vysledki je ziejma vyhoda oboustranné a soucasné métenych zenitovych
uhld, kterd 1 v téchto refrakéné slozitych podminkdch umozni vypocitat refrakéni thel a
nasledné koeficient pro kazdou oboustranné a soucasné¢ zameétfenou zaméru. Vyvoj takto
ziskanych prevyseni (26 jednotek ) b&hem vice nez 14 hodin je opét znazornén graficky na
obr.4. Pfesnost vysledného celodenniho pievySeni 10,131 m z celého souboru meéfeni lze
charakterizovat stfedni chybou aritmetického priméru 0,007m, amplitudou 0,041m s
nejodlehlejSimi vysledky +0,055m, -0,075m a stfedni chybou jednotkového pievyseni 0,036m -
tab.1.

Kdyby se vSak dané prevySeni urCovalo jednostranné s vyuzitim konstantniho
refrakéniho koeficientu & = 0,13 resp. analogicky s uplnym zanedbanim vlivu refrakce
polozenim k£ = 0, zménil by se sice celodenni primérny vysledek jen nepatrné, dosazend
piesnost by vSak vyznamné poklesla a riziko ziskat odlehlejsi vysledky by narostlo. Amplituda
se pak vyrazné zvétsi, ale je (stejné jako pouzité charakteristiky presnosti) pii jakémkoliv
konstantnim refrak¢nim koeficientu stejnd, grafy jsou pouze posunuty ve sméru svislé osy grafu
o rozdil potadnic os jednotlivych sinusoid - tab.1. Dokazuje to jednu z cest, jak kromé volby co
nejveérnéjsiho refrakéniho modelu s ohledem na pribéh zamér, Ize u jednotlivych refrakéné
problematickych zdmér zvysit presnost vysledkli celodennim méfenim, nebo pouhym
rozdélenim observace na dopoledni a odpoledni ¢ast napt. 8. - 10. a 17. - 19. hod. Primér z takto
rozdélené observace obvykle dostatecné nahradi ptipadné celodenni méfeni, které by bylo v
b&Zné praxi neekonomické. Pro na§ piipad vybéru 10* — 11 a 15% - 16" (LC) jsme vypocetli
nasledujici hodnoty v tab.1 - ¢asové Gidaje ve viech obrazcich jsou ponechany v LC, ktery platil
v dobé& méteni.

1 Za méfickou jednotku bylo zvoleno zaméfeni zenitového tthlu na dvé symetricka rozhrani valcového signélu.
Na kazdé rozhrani bylo méteno v jedné, tzv. laboratorni jednotce (dvanact zacileni) - [2].



Tab. 1 Porovnani vysledkt pfevyseni vypoctenych podle riznych alternativ (velikosti souboru

a platnosti hypotéz o vlivu refrakce)

PREVYSENI JEDNOTKOVE (J) CELODENNI (26])| VYBEROVE (4J+47)
REFR. MODEL : B _
my, nejodlehlejsi AR m A, my;
vysledky
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Oboustranné soucasn€| (13 ¢ +0,055 -0,075 | 10131 | 0007 | 10148 | 0.008
20,52 < k<+0,93 ’ g 5 ; ; , ,
Jednostranné | TAM 0,092| -0,102 +0,141 | 10,164 | 0,018 10,072 0,004
k=0,13 ZPET 0,153 10,207 -0,221 | 10,099 | 0030 | 10224 0,018
Jednostranné 10,134 10,102
k=0 dtto dtto dtto dtto
10,128 10,194
Velmi presna nivelace (VPN) 10,1313 | 0,0012
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Obr.4 Casova zména prevyseni vypoctenych podle riiznych alternativ

Na zavér bylo provedeno téZ vyrovnani celodenniho méfeni TAM a ZPET metodou

nejmensich ¢tverci podle modifikovaného

Vsechny zenitové tuhly maji vdhu p =1, aposteriorni

je 1,5 mgon. Vysledkem vypoctu je

stochastického modelu uvedeného v [3].
odhad jednotkove stfedni
vyrovnané pievyseni 4k = 10,131m se stfedni

chyby

chybou m,; = 0,006m (viz prvni fadek -26J- v tab.1). Odhad refrakéniho koeficientu




v zavislosti na ¢ase odpovida presné priub&hu trendu uréené¢ho z oboustranné zdméry (obr.3).
Na obr.5 je nakreslen prabéh zbytkovych oprav v méfenych zenitovych thli po eliminaci
vlivu refrakce. Pribéh oprav v Case jiZ nesleduje trend periodickych zmén a ma témét
nahodny charakter.
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Obr.5 Graf vyslednych oprav zenitovych uhlii po vyrovnani

DalSi mozny postup pro snizeni vlivu terestrické refrakce pifi trigonometrickém
urcovani vyskového rozdilu v plochém terénu vychézi z teorie radiacni bilance zemského
povrchu.

Rozdil mezi celkové pohlcenym sluneénim zafenim a efektivnim vyzafovanim je

celkovou radiaéni bilanci R zemského povrchu
R =Q(1-A)-E*.

Radia¢ni bilance se méni v zavislosti na zemépisné Siice ¢, obdobi roku a dne,
povétrnostnich podminkach atd. Celodenni pribéh radia¢ni bilance je na obr. 6 [4], kde 1 je
radia¢ni bilance , 2 je ptimé slunecni zafeni I', 3 je zpétné zateni atmosféry OE , 4 je
rozptylené zateni J, 5 je odrazené kratkovinné zareni Q - A (kde A je albedo zemského
povrchu), 6 je efektivni vyzafovani E*, 7 je vyzatovani zemského povrchu G.

Radia¢ni bilance R mé podstatny vliv na rozdé€leni teploty v pudé a v piizemni vrstveé
atmosféry, na procesy vyparovani a dalsi jevy.

Ve dne obvykle pievazuje prikon slune¢niho zareni nad efektivnim vyzatovanim a

radia¢ni bilance R je kladna. V noci chybi slune¢ni zafeni a radiacni bilance nabyva
zépornych hodnot, nebot’” efektivni vyzafovani ma zpravidla kladnou hodnotu (az na
vyjimecné pripady, kdy zpétné zatfeni atmosféry je vEtsi nez vlastni vyzafovani zemského
povrchu ).



Priichod radia¢ni bilance nulou (IN{ = 0) pro dané pozorovani nastava pii vysce Slunce
he = 10° - 15° a tedy nikoliv pfesné pfi vychodu nebo zdpadu Slunce.

Vliv obla¢nosti a albeda na radiacni bilanci je znazornén na obr. 7 [4] a obr. 8 [4].
Doba priichodu radiacni bilance nulou se mirn€ posouva.

K atmosférické refrakci nedochazi, je-li gradient indexu lomu vzduchu roven nule. Pti
trigonometrickém urcovani vyskového rozdilu v plochém terénu pii oboustranné, soucasné
méfeném zenitovém uhlu v praxi urCujeme refrakéni koeficient z oboustranné zameéry.
K refrakci pak nedochazi, je-li tento refrak¢éni koeficient roven nule. S ohledem na diive
popsané jevy lze za vhodné obdobi pro méfeni povazovat dobu kolem vzniku a rozpadu no¢ni

inverze, tj. v obdobi snulovou radiacni bilanci (IN{z 0). K anulovani radia¢ni bilance
zemského povrchu dochéazi v obdobi cca 0,5 — 2,5 hodiny po vychodu Slunce a 2,5 — 0,5

hodiny pied zapadem Slunce. Proto doporucujeme méfit symetricky k okamziku, kdy R=0a

to cca po dobu 1,5 hodiny pfed a po R~ 0 v co mozna nejkratsich Gasovych intervalech.
Tento postup byl uspésné vyzkousen pii metodé¢ méfeni k laserové zdmérné piimce [5],[6].
V ptipadé trigonometrického méfeni sestrojime grafickou zavislost trigonometricky uréené¢ho
pfevySeni na refrakénim koeficientu k. V okoli R~ 0 pribéh aproximujeme linearni
zavislosti h = a-k + b a pro refrakéni koeficient k = 0 urc¢ime z této zavislosti hledané
prevyseni h(0) =b.

Z obrazku 3 vyplyvé, e k anulovéani radiatni bilance zemského povrchu R = 0
dochéazi piiblizné v 16 hodin SEC, proto podle diive uvedené metodiky pouZijeme
namétfenych hodnot, respektive vypocitanych refrakénich koeficientli z intervalu cca 1,5
hodiny pted a 1,5 hodiny po tomto okamziku. V tabulce 2 jsou uvedeny tyto vybrané hodnoty
¢asu méfeni t (SEC), refrakéni koeficient k uréeny z oboustranné zaméry a pievyseni h
vypocitané z oboustranné méfenych zenitovych whli, zcentrovanych a zredukovanych na
spojnici stabilizacnich znakl a Sikmé vzdalenosti (spojnice) stabilizacnich znaki (1701,878
m).

Tab. 2

t / hod k h/m

14:42 -0,280 10,1558
15:32 -0,142 10,1427
15:42 -0,120 10,1400
16:32 0,124 10,1355
16:42 0,157 10,1264
17:32 0,541 10,0780

Aproximujeme-li tento pribéh linearni zavislosti
h=ak+b

dostavame pro koeficienty linedrni regresni rovnice hodnoty a = - 0,08823 (s, = 0,01330) a b
=10,13386 m (s, = 0,00363 m) a koeficient korelace = - 0,957.

Pro ur€eni hledaného prevyseni dosadime za refrak¢ni koeficient k = 0 a dostdvame
h(0) =b = 10,134 m. Tuto hodnotu porovnadme s hodnotou ptevyseni ziskanou velmi pfesnou
nivelaci hypy = 10,131 m. Rozdil Ah = -0,003 m je vramci smérodatné odchylky sp.
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Zavér

Pro maximalni moZnou eliminaci refrakénich vlivli na vysledky geodetickych méfeni
(uvedena experimentalni méteni se tykala vlivu jen vertikalni slozky refrakce) je tieba vénovat
pozornost jiz pii navrhu konfigurace tcelové sit€. V plochém terénu, ktery u nas ptevazuje, jsou
z refrakéniho hlediska problematické predevSim zdméry v tésné blizkosti terénu (téz
nejruznéjSich prekazek) a zaméry vyrazné asymetrické. Vhodnou technologii méteni
(oboustranné a soucasné méteni zenitovych whla), kterd vede k pouziti modelu s ur€ovanym
konstantnim refrakénim koeficientem pro kazdou zaméru , 1ze dosahnout 1 v téchto ptipadech
pfesnosti srovnatelné s technickou nivelaci. Zpfesnéni na Uroven piesné nivelace (IV.rad) je
mozné pouze na ukor celodenniho méfeni, pii vyuZiti teorie radiacni bilance zemského povrchu
lze dosahnout pfesnosti vyznamné lepSi nez je presnost technické nivelace. ZlepSeni vysledkil
1ze dosahnout tézZ budovanim zvysSenych stanovisek piistroje.

V Zadném piipadé nelze vSak pro tyto ucely doporucovat jednostranné meéteni
zenitovych Uhli a néasledny vypocet s konstantnim refrakénim koeficientem 0,13 (resp. 0),
ktery se pouziva pro zaméry s dostatecnou vyskou nad terénem. V nasem testovaném piipadé
by vysledné chyby dosahly az nékolika decimetrti. V ramci dal§iho vyzkumu této problematiky
se pfipravuje nezavislé porovnani urCovaného vyskového rozdilu s vysledky ziskanymi
druzicovou metodou GPS.
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