Geodeticky a kartograficky obzor Lechner, J-Umnoy, |.: Vyznam geodetické délkové zdkladny...

204  rocnik 69/111, 2023, ¢islo 10

........................................................................................................................................................

Ing. Jifi Lechner, CSc.,

Ing. llya Umnov,

Vyzkumny ustav geodeticky,
topograficky a kartograficky, v. v. i.

Vyznam geodetické délkové zakladny
Kostice — statniho etalonu délky
25 m az 1450 m

Abstrakt

Cldnek prezentuje jednu z dilezitych &innosti Vyzkumného ustavu geodetického, topografického a kartografického, v. v. .
(VUGTK), smérovanou zejména do rezortu Ceského tfadu zeméméFického a katastrdiniho v oblasti plnéni metrologickych
poZadavkd stdtni a evropské legislativy. Je uvedena problematika metrologické ndvaznosti elektronickych ddlkomérd. Jsou
popsdny technické parametry etalonu vyuzivaného pro tyto ucely, ktery byl Uradem pro technickou normalizaci, metrologii
a stdtni zkusebnictvi vyhldsen stdtnim etalonem délek 25 m az 1450 m. VUGTK je uvedenym ttadem povéfen uchovdvdnim
tohoto etalonu.

The Importance of the Kostice Geodetic Length Base - the National Length Standard 25 mto 1450 m
Abstract

The article presents one of the important activities of the Research Institute of Geodesy, Topography and Cartography, v. v. i.
(VUGTK), directed in particular to the department of the Czech Land Surveying and Cadastral Office in the area of fulfilling
the metrological requirements of national and European legislation. The issue of metrological traceability of electronic
distance meters is presented and technical parameters of the standard used for these purposes are described in the article.
The Office for Technical Standardization, Metrology and State Testing declared this standard as a national standard for
lengths of 25 m to 1450 m and entrusted the VUGTK with safekeeping of the standard.

Keywords: measurement uncertainty, metrological traceability, accuracy of length measurements

Evropské unie (EU) a dale potfeba zajisténi jednotnosti
a spravnosti méfeni uvedenymi typy méridel, zejména pfi

u Uvod

V osmdeséatych letech 20. stoleti se zacalo v Ceské repub-
lice (CR) v oblasti zeméméfictvi a katastru nemovitosti
uplatrovat v SirSim métitku méreni délek pomoci elektro-
nickych dalkomér(i (EDM). Technicky rozvoj u této pfistro-
jové techniky umoznil zménu v rozliSovaci schopnosti mé-
fidel, kterd se z dfivéjsi hodnoty 1 cm, popf. 5 mm postup-
né zménila na milimetr, popf. i na desetinu milimetru.
Tyto okolnosti a pozadavky formulované v Usneseni vlady
ke koncepci rozvoje metrologického systému Ceské repub-
liky [1] se zajisténim ekvivalence se systémem v zemich

vystavbé dalnic¢ni sité a zelezni¢nich koridorl na tzemi
CR, vedly k zafazeni fe3eni Ukolu na zajisténi etalonu pro
realizaci metrologické navaznosti elektronickych délko-
mérd v rdmci Programu rozvoje metrologie Ufadu pro tech-
nickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ)
pro splnéni kritérii na vyhlaseni statniho etalonu tzv. ,vel-
kych délek”. ZaleZitost byla fesena v letech 2005 az 2008, kdy
byly na plvodni délkové geodetické zakladné Kostice rea-
lizovany ¢innosti, které vedly k vyhlaseni této geodetické
zakladny statnim etalonem délky 25 m az 1 450 m (obr. 1).

Obr. 1 Schéma rozmisténi bod(i geodetické délkové zdkladny a realizace bodu pilite
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a Soustava statnich etalond CR

Soustava statnich etalond CR je souéast infrastruktury CR
(stejné jako naptiklad dalni¢ni sit ¢i energeticka prenoso-
va soustava) a vychazi z aktuélnich potreb hospodarstvi
a dlouhodobé koncepce rozvoje narodniho metrologic-
kého systému, ktera pravidelné byva pro viceleté obdobi
pfijata formou usneseni vlady. Aktualné dne 5. 11. 2021
byla Usnesenim vlady ¢. 961 schvalena nova Koncepce roz-
voje narodniho metrologického systému CR pro obdobi
let 2022 a7 2026 [1]. Tato koncepce navazuje na Koncepci
rozvoje narodniho metrologického systému Ceské repub-
liky pro obdobi let 2017 aZ 2021. Soustava statnich etalo-
nl je oteviend a méni se, modernizuje a doplnuje podle
potfeb CR, technickych a ekonomickych moznosti Ceské-
ho metrologického institutu (CMI) a dal3ich povéfenych
organizaci a dostupnych vysledkd metrologického vyzku-
mu. Tvofi ji predevsim etalony zékladnich jednotek mezi-
narodni soustavy jednotek Sl [5] a etalony nejdulezitéj-
sich odvozenych jednotek.

V CR je mozné zajistit pokryti potfeb metrologické na-
vaznosti na primarni Grovni pomoci statnich etalont pou-
ze u vybranych pro ekonomiku CR nejdilezitgjsich, nej-
oblasti, kde plsobi vice jak 300 autorizovanych metro-
logickych stfedisek a vice jak 100 akreditovanych kali-
bracnich laboratofi. V fadé dalSich méfeni je metrologic-
ké a podnikatelska vefejnost odkézana na nepopularni
nutnost zajisténi primdrni ndvaznosti pomoci zahranic-
nich statnich etalond spojenou v fadé pfipadu s vysoky-
mi ekonomickymi naklady a logistickymi a terminovymi
problémy. Na dulezitosti pak ziskavéa zapojeni do mezi-
narodni spoluprace a koordinovaného metrologického
vyzkumu.

Z hlediska zajisténi metrologické ndvaznosti je nejdle-
Zitéjsi ¢asti mezinarodni spoluprace v soucasnosti Ujed-
nani o vzajemném uznavani statnich etalont a certifikatt
méfeni vydavanych narodnimi metrologickymi instituce-
mi (CIPM MRA).

V CR je existence statnich etalont zakotvena a defino-
vana zakonem ¢. 505/1990 Sh. ve znéni pozdéjsich pred-
pisti [2], ktery definuje, Ze ndvaznosti méfidel se pro ucely
tohoto zékona rozumi zafazeni danych méfidel do nepre-
rusené posloupnosti prenosu hodnoty veli¢iny pocinajici
etalonem nejvys$si metrologické kvality pro dany ucel,
a Ze pro pfislusny obor méfeni maji nejvyssi metrologic-
kou kvalitu ve staté statni etalony.

Dle zadkona o metrologii statni etalony uchovava CMI,
oviem ve vhodnych pfipadech je mozné vyuzit existujici-
ho potencialu a znalosti jiné organizace nez CMI a povéFit
ji uchovavénim statnich etalon( CR, pficemz CMI koordi-
nuje budovani a rozvoj statnich etalont a jejich uchova-
vani. Zakon déle stanovuje, Ze statni etalony v CR schvalu-
je UNMZ, ktery téZ stanovi zp(isob jejich tvorby, uchova-
vani a pouzivani.

& statni etalon délky 25 m a2 1 450 m

V osmdesatych letech 20. stoleti se za¢alo v CR uplatfiovat
v Sirsim méfitku méfeni EDM. Nutnou podminkou kvalit-
niho méfeni je pfi tom moznost ovéreni spradvnosti mé-
feni. To Ize provést nékolika zpUsoby, napf.:

o laboratornim urc¢enim parametrd méfidel,

e porovnanim s vhodnym etalonem pro dany parametr.
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Dlouhodobd praxe ukazuje, Ze uzivatelé geodetické tech-
niky upfednostnuji zjistovani charakteristik méfreni porov-
nanim s etalonem, ktery svym charakterem odpovida béz-
nému vyuziti méfidla. Proto bylo v minulosti rozhodnuto
o vybudovéni ¢eskoslovenské kalibra¢ni zakladny. Inves-
torem byl stat prostfednictvim Vyzkumného ustavu pro
hnédé uhli a.s. (VUHU), Vyzkumného Ustavu geodetického,
topografického a kartografického, v. v. i. (VUGTK) a dal3ich
organizaci. Vhodné misto bylo s ohledem na poZadované
geologické a terénni podminky nalezeno u obce Kostice.
Zékladna byla budovéna v letech 1979 az 1980.

Etalon tvotilo 12 fyzicky stabilizovanych bod( délkové
geodetické zakladny Kostice a totalni stanice Leica TCA
2003 s integrovanym elektronickym dalkomérem a odraz-
nym hranolem.

Stabilizace bodU etalonu je provedena v jedné linii po
levé strané silnice ¢. 249 Kostice - Libceves. Vlastni body
etalonu jsou vedeny jako geodetické bodové pole. Etalon
realizuje celkem 66 délek, které jsou vymezeny viemi dvo-
jicemi ze skupiny 12 geodetickych bod(. Jedna se o Sikmé
délky. Z praktickych davod se pouzivaji vodorovné délky
prevedené do jednotného horizontu. Na zdkladé prove-
deni metrologické ndvaznosti méfidel - EDM jsou stano-
vovéany ndsobna (multiplikativni) konstanta a souctova
(adi¢ni) konstanta, spolu s jejich pfesnostnimi charakte-
ristikami.

3.1 Technickoekonomické zdivodnéni potfeby a vy-
béru etalonu

Etalon byl zfizen pro Ucely pfenosu jednotky délky na eta-
lony nizsich fadd a na pracovni méfidla vyuzivana v CR.
Zejména se jedna o méfidla vyuzivana pfi budovani polo-
hovych bodovych poli, pro zajisténi geometrické pres-
nosti staveb, zejména pfi vystavbé liniovych staveb jako
jsou ddlnice a zeleznice, velkych pramyslovych objektd
a podobné. Etalon fesi pfirozené potreby statu a EU v ob-
lasti legdlni metrologie pro zakladni fyzikaIni veli¢inu - dél-
ku. Je nutné zdlraznit, Ze hmotna ¢ast etalonu existuje
jiz vice nez 40 let. Jedna se o dilo nemalé hodnoty, které
vzniklo za prostiedky ze statniho rozpoctu. Geodeticka z&-
kladna svym provedenim vyhovuje poZzadovanym uceltm,
zejména z divodu dostatecné stabilizace a provedeni nu-
cené centrace, které je pro pfistrojovou techniku s rozli-
Sovaci schopnosti méfeni délek na desetiny milimetru
vhodnéjsi nez centrace ptistroji nad geodetickymi body
stabilizovanymi béznym zptsobem.

Etalon slouzZi pro zajisténi metrologické ndvaznosti mé-
fidel v souladu se zdkonem o metrologii a s koncepci roz-
voje narodniho metrologického systému CR. Realizace
a uchovavani etalonu je souc¢asti koncepce CMI v oblasti
plnéni podminek ujednani MRA. Etalon uspokojuje Siro-
ké spektrum potieb v oblasti metrologie v celostatnim
a i mezinarodnim méritku. Rozsah realizaci vyuziti etalo-
nu Ize charakterizovat pridmérnym poctem provedenych
navaznosti 150 ks za rok, cozZ predstavuje financni trzbu
cca 400 000 K¢ pfi ndkladech na uchovavani statniho eta-
lonu cca 300 000 K¢.

3.2 Vlastnictvi a oprdvnéni k etalonu
Statnietalon délek 25 maz 1450 mev. ¢. ECM 110-13/08-041

je dan souborem pevné stabilizovanych geodetickych bo-
du, laserového interferometru RENISHAW, elektronického
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dalkoméru Leica NOVA MS 50 a laserového trackeru Leica
AT401.

Terénni etalon je veden jako geodetické bodové pole
podle platné legislativy, zakona ¢. 200/1994 Sb., v platném
znéni [3]a vyhlasky ¢. 31/1995 Sb., v platném znéni [4] a po-
dle Smlouvy o soucinnosti subjekt(l v oblasti metrologie.

Vlastni nemovitosti, prostfednictvim kterych jsou zfize-
ny predmétné geodetické body, nepodléhaji nutnosti vy-
koupeni a prevedeni do vlastnictvi statu, nebot v souladu
s vyde uvedenym zadkonem jsou organy statni spravy oprav-
nény vykondvat zemémérické ¢innosti a v nezbytném roz-
sahu uzivat nemovitosti ke zfizovani, udrzovani, pfemis-
tovani, odstrariovani a obnovovani znacek geodetickych
bod. Vlastnici nemovitosti jsou povinni strpét umisténi
znacek na nemovitosti a zdrzet se vieho, co by tyto znac¢-
ky poskodilo nebo ucinilo nepouzitelnymi.

Na zdkladé Rozhodnuti UNMZ ¢&.j. 922/08/05 ze dne
28.5.2008 je VUGTK povéten uchovavanim statniho etalo-
nu délek 25 m az 1450 m, ev. ¢. ECM 110-13/08-041. Ga-
rantem etalonu je Ing. Jifi Lechner, CSc.

Etalon byl zfizen na zékladé smlouvy VUGTK s Vyzkum-
nym ustavem pro hnédé uhli a.s. v Mosté a Zeméméfic-
kym uradem.

Tab. 1 Hodnoty horizontélnich délek mezi body etalonu
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3.3 Popis a uloZeni etalonu

Principem etalonu je realizace ndvaznosti velkych délek,
tj. délek v rozsahu desitek, stovek metrd, az do nejvétsi
realizované na etalonu délky o velikosti 1 450 m. Délka
mezi jednotlivymi body je realizovédna pomoci tzv. nuce-
né centrace na pilitich.

Pro vyjadfeni délek se pouziva zakladni jednotka sou-
stavy SI - metr [5]. Hodnoty realizovanych délek etalonu
jsou uvedeny v tab. 1. Geodeticka zdkladna Kostice se na-
chazi asi 60 km severozapadné od Prahy, v okrese Louny,
severné od obce Kostice. Jedna se o soubor 12 pilif po-
stavenych v jedné linii po levé strané silnice ¢islo 249
Kostice - Libceves.

Pilife geodetické zékladny jsou svislé ocelové nosniky
zalozené ve stabilnim podlozi. Vystupuji asi 1,2 m nad te-
rén, na vrcholu jsou opatieny kruhovou ocelovou a vrchni
duralovou deskou se Sroubem pro uchyceni tfinozky geo-
detickych pfistrojli jako jsou totélni stanice, tj. jde o pro-
vedeni tzv. nucené centrace (obr. 2).

Etalon realizuje Sikmé délky mezi jednotlivymi geode-
tickymi body, které jsou definovany stfedy nucenych cen-
traci na piliFich.

vzdalenost vzdalenost vzdalenost vzdalenost vzdalenost vzdalenost
¢islo bodu k bodu 2 k bodu 3 k bodu 4 k bodu 5 k bodu 6 k bodu 7
[m] [m] [m] [m] [m] [m]

25,0881 58,0519 133,8820 228,9821 332,9590 459,8596

vzdalenost vzdalenost vzdalenost vzdalenost vzdalenost

cislo bodu k bodu 8 k bodu 9 k bodu 10 k bodu 11 k bodu 12

[m] [m] [m] [m] [m]
1 608,8426 787,0672 977,8832 1199,9903 1450,0108

Obr. 2 Provedeni tzv. nucené centrace na pilifich geodetické zdkladny
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V nadzemni ¢asti jsou pilite obklopeny ochrannymi oce-
lovymi plasti, ktery je na vrchu vybaven uzamykatelnym
ocelovym poklopem. Prostor mezi pilifem nucené centra-
ce a vnitfni sténou ochranného plasté je vyplnén sypkym
materidlem, tvoficim izolaci pfed vlivy okolniho prostiedi
(obr. 3). Tato ¢ast etalonu je realizovana v pfirodnich pod-
minkdch a je nepfenosnd. Ochranna zéna etalonu je upra-
vena Zakonem o zemémeéfictvi ¢. 200/1994 Sb. v platném
znéni.

3.4 Metrologickd navaznost etalonu

Délkova geodeticka zakladna Kostice je metrologicky na-
vazéna na laboratorni délkovy etalon, kterym je laserovy
interferometr RENISHAWE. Navazani se dale provadi pros-
tfednictvim prenosnych pracovnich etalon( laserového
trackeru Leica AT-401 a totalni stanice Leica NOVA MS 50.

Méfici rozsah laserového interferometru je omezen dél-
kou laboratorni zakladny. Délkové navazani vychdzi z pre-
neseni délek laboratorniho etalonu na zdkladnu Kostice
tim zplsobem, Ze vodorovné délky méfené v laboratofi
jsou bezprostiedné méfeny pfenosnym pracovnim etalo-
nem, tedy laserovym trackerem Leica AT-401 a totdlni sta-
nici Leica NOVA MS 50 na zékladné Kostice. Pro tyto etalony
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jsou urceny adi¢ni a multifunkéni konstanty. Charakteris-
tiky presnosti metrologické ndvaznosti geodetické dél-
kové zékladny jsou podrobné definovany v zavislosti na
zpUsobu urceni garantem etalonu a délce platnosti toho-
to ureniv tab.2a 3.

3.5 Metrologické charakteristiky etalonu

U etalonu Ize pro realizaci metrologické ndvaznosti vyuzit cel-
kem 66 délek, které jsou vymezeny viemi dvojicemi ze sku-
piny 12 geodetickych bod(. Z praktickych divodu se vyuzi-
vaji vodorovné délky prevedené do jednotného horizontu.
Dlvody pro charakterizovani etalonu prostfednictvim
vodorovnych délek vztazenych k jednotné vyskové hladi-
né jsou:
e Uplny vycet realizovanych hodnot veli¢iny se sklada
z 11 délek mezi sousednimi geodetickymi body (tab. 1),
 délky dané jinymi kombinacemi geodetickych bodd nez
sousednimi se ziskaji prostym souctem, popf. rozdilem
mezilehlych délek mezi sousednimi geodetickymi body,
 nazakladé nezavislych délkovych méreni viech kombi-
naci a zrejmych souctovych podminek Ize provést po-
Cetni vyrovnani eliminujici vliv nahodilych chyb na urco-
vani délek.
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Obr. 3 Svisly fez provedeni pilite zdkladny, bodu ¢. 1
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Tab. 2 Nejistota statniho etalonu — okamzité uréeni
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Velikost . . ; Prispévek Prispévek
Zdroi neiistot standardni Jednotka AT ) C|t||vo.stn| k aditivni k multiplikativni
s Y nejistoty p°d°:f'|05t,m e casti nejistoty casti nejistoty
u(x) rozdetent G u(y) [um] u(y) [um/m]
aditivni ¢ast nejistot
v .JI 4 0,01 pm normalni 1 0,0
etalonu — laserinterferometru
aditivni ¢ast nejistoty CMM 70 um normalni 1 70
multiplikativni ¢ast nejistoty o
. 0,22 um/m normalni 1 0,22
etalonu — laserinterferometru
[tiplikativni ¢ast
ml_j. Ipiikativni cas 0,70 um/m normalni 1 0,70
nejistoty CMM
liv nejistoty méfidl
R 0,1 e normalni 0,924 0,1
teploty vzduchu
iace teploty vzduch
varlz?ce elfjf) 'yvz Hend 0,3 °C normalni 0,924 0,3
v draze méticiho paprsku vzduchu
liv nejistoty méfidla
o JI, . y I 0,25 hPa normalni 0,271 0,1
atmosférického tlaku
liv neii R
viivnejistoty merent 05 hPa normélni 0,271 01
atmosférického tlaku v terénu
vliv nejistoty urceni vlhkosti _
L. . 5 % rovhomeérné 0,015 0
vzduchu na méfenou délku
vlivy centrace a horizontace
CMM a RRR hranolu na méfenou 50 um normalni 3,0 150
délku
ji & dé logaritmicko
nejistota ve vodorO\V/nelcvieIc’e 0,0471 T 9 nick 1 0,0
vlivem nejistoty v pfevyseni normalni
nejistota ve vodorovné délce | itmick
ogaritmicko
vlivem nejistoty v zafazeni 0,00845 um 9 L 1 0,0
o normalni
do pfimky
celkova nejistota 165 0,8

Poznamka redakce: CMM = coordinate measuring machines (soufadnicovy mérici pristroj); RRR = red ring reflector (typ kulového hranolu)
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Tab. 3 Nejistota statniho etalonu — dlouhodobé uréeni (platnost maximalné 3 mésice)
Velikost . . ) Prispévek Prispévek
Zdroi neiistot standardni Jednotka AT ) C|t||vo.stn| k aditivni k multiplikativni
s Y nejistoty p°d°:f'|05t,m e casti nejistoty casti nejistoty
u(x) rozaetent G u/(y) [um] u(y) [um/m]
aditivni ¢ast nejistoty
. 0,01 um normalni 1 0,0

etalonu - laserinterferometru
aditivni ¢ast nejistoty CMM 70 pm normalni 2 140
aditivni ¢ast nejistoty pilifd 1000 um normalni 1 800
multiplikativni ¢ast nejistoty pilifd 0,3 pm/m normalni 1 0.3
multiplikativni ¢ast nejistoty o
etalonu - laserinterferometru L um/m normalni ! ’
multiplikativni ¢ast nejistoty CMM 0,75 pm/m normalni 1 0,8
vliv nejistoty méfidla 0,1 °C normalni 0,924 0,1
teploty vzduchu
variace teploty vzduchu v draze

o 03 °C normalni 0,924 0.3
méficiho paprsku vzduchu
vliv nejistoty méridla o 01
atmosférického tlaku 0.25 L normalnf 0.271 '
vliv nejistoty méreni atmosféric-

) ) 0,5 hPa normalni 0,271 0,1
kého tlaku v terénu
vliv nejistoty urceni vihkosti

. ) 5 % rovhomérné 0,015 0,1

vzduchu na méfenou délku
vlivy centrace a horizontace CMM -
a RRR hranolu na mérenou délku >0 Hm el 03 150
nejistota ve vodorovné délce logaritmicko

) B Lo 0,0471 pm/m i 1 0,0
vlivem nejistoty v prevyseni normalni
nejistota ve vodorovné délce o
vlivem nejistoty v zafazeni logpimnlEo 1 00

. ! y 0,00845 Hm normalni !

do piimky
celkova nejistota 836 1
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Tab. 4 Nadmot'ské vysky bodu zakladny
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Cislo bodu (pilife) 1 2 3 4 5 6
Vyska bodu (Bpv v m) 201,887 202,156 202,510 203,323 204,359 205,484
Cislo bodu (pilire) 7 8 9 10 11 12
Vyska bodu (Bpv v m) 206,878 208,494 210,435 212,509 214,941 222,020

Nejvétsi prevyseni zékladny je mezi body 1 a 12 a od-
povida pfiblizné 20 m. Nadmofské vysky jednotlivych bo-
di geodetické zakladny jsou uvedeny v tab. 4.

U vlastniho etalonu jsou realizované vzdalenosti od 25 m
do 1450 m. Pfesnost realizovanych délek etalonu Ize cha-
rakterizovat hodnotami standardnich nejistot (zaokrou-
hleni hodnot nejistot je dle [11]):

u=Q(0,2;0,8.L, 1vmm -jedna se o okamzité urceni

s kratkodobou platnosti,

u=0Q(0,9 1,0. L)km]] v mm - jednd se o dlouhodobé

urceni s platnosti maximalné 3 mésica.

Tyto standardni nejistoty jsou odvozeny z rozbord pres-
nosti pro pfipad realizace metrologické navaznosti pros-
tfrednictvim laserového trackeru Leica AT 401.

Statni etalon délek 25 m az 1 450 m byl na zdkladé Roz-
hodnuti ptedsedy UNMZ vyhlasen jiz v roce 2008.V letech
2019 a 2022 byly provedeny zmény ve sloZeni etalonu a je-
ho presnostnich charakteristikach, jak je v textu uvedeno.

3.6 Pouzivani etalonu

Pouzivani etalonu je $irSim zplsobem popséno v Pfirucce
kvality akreditované kalibra¢ni laboratore (PK AKL) garan-
ta etalonu, ktera je soucasti fizené dokumentace AKL.

Hlavnim vyuzitim etalonu je ziskdvani metrologickych
charakteristik navazovanych méfidel pro méreni délek, zej-
ména pro EDM. Témito charakteristikami jsou adi¢ni kon-
stanta celého kompletu méfidla, obvykle jde tedy o kon-
stantu pouzivaného kompletu EDM a odrazného hranolu,
a ndsobnd konstanta vyjadrtujici zavislost velikosti opravy
na velikosti méfené délky. Pro nasobnou konstantu se po-
uziva bezrozmérna jednotka ppm, tedy pocet miliontych
¢asti celku. Soucésti metrologickych charakteristik mé-
fidla jsou tedy i charakteristiky adi¢ni i ndsobné konstanty.

Pfi méreni EDM se méfi zaroven veli¢iny ovliviujici, kte-
rymi jsou teplota, tlak a vlhkost vzduchu v misté méreni.
Ovliviujici veli¢iny se zavedou do méreni podle original-
niho nadvodu pro obsluhu EDM. U novéjsich EDM se hod-
noty ovliviujicich veli¢in zavadéji pfimo do programu mé-
ficiho pristroje. Nékteré starsi pfistroje vyzaduji zadani
korekéniho koeficientu, na zakladé kterého se opravuje
namérena délka. Korekéni koeficient se urcuje na zékladé
nomogramu dodaného pro dané ucely vyrobcem EDM
nebo pomoci vzorce.

3.7 Udrzba etalonu

Konstrukce etalonu neumoznuje umélé zmény realizova-
nych hodnot veli¢iny délka. Veskeré Upravy a opravy eta-
lonu, které lze provadét, souviseji vyhradné s konzervaci
etalonu a museji byt provadény tak, aby nedochézelo ke

zménam charakteristik etalonu. Zejména je zakdzano ose-
tfovat nucenou centraci abrazivnimi prostfedky. Za dodr-
zovani pravidel pouzivani etalonu odpovida garant etalo-
nu. Pfi pouzivani etalonu je v souvislosti s jeho dislokaci
bezprostiedné vedle silni¢ni komunikace nezbytné dbat
na vieobecné principy zajisténi bezpecnosti prace v okoli
pozemnich komunikaci.

Podminky pouzivani, uchovavani a udrzby statniho eta-
lonu jsou stanoveny dokumentem VUGTK - Pravidla po-
uzivani a uchovavani etalonu — kompletu slozeného z dél-
kové geodetické zakladny Kostice, laserového interfero-
metru RENISHAW, elektronického dalkoméru Leica NOVA
MS 50 a laserového trackeru Leica AT401.

Vlastni uchovavani a rozvoj etalonu je podpofen z Pro-
gramu rozvoje metrologie neinvesti¢nimi prosttedky. Ukol
je resen pro splnéni pozadavkl zéakona o metrologii, tj.
zajisténi jednotnosti a spravnosti méreni a méfidel pro
oblast velkych délek, zejména pfi vystavbé dalni¢ni sité
a zelezni¢nich koridor(i na tzemi CR a v rdmci integrace
i vzemich EU.

K vysledkdim sledovani délkového vyvoje u etalonu bé-
hem roku, téch délek, které jsou zobrazeny na obr. 4, Ize
uvést:

e maximalni rozptyl odchylek u méfenych jednotlivych
délek etalonu za rok je 3,3 mm a je vztazen k pilifi ¢. 8,

o u pilite 12 (ve svahu a ve vzdalenosti 1 450 m) je rozptyl
u méfenych jednotlivych délek do 2,3 mm,

o vysledky sice ukazuji na mozné ¢asové rozdéleni od-
chylek (zima - 1ét0), ale neni to jednoznac¢né.Vzhledem
ke zplisobu stabilizace bodt zékladny, kdy proti pfed-
pokladu dlikladné stabilizace byla provedena jedno-
dussi stabilizace do betonu, Ize usuzovat i na vliv padni
vlhkosti.

3.8 Pfehled a analyza mezindrodnich porovnani

Jednou z nutnych podminek existence statniho etalonu
jeijeho zaclenénido programu mezilaboratornich porov-
navacich zkousek, prostfednictvim kterych se prokazuje
odborna zpUsobilost laboratore, ktera etalon uchovava
a dale se tim potvrzuji zvefejnéné presnostni charakteris-
tiky etalonu.

Takovychto porovndvacich zkousek ve vztahu k etalonu
bylo v minulosti provedeno jiz nékolik, napf. mezinarodni
porovndvaci zkousky s laboratofi Universitdt der Bundes-
wehr Miinchen v letech 2001 a 2006, kdy tyto zkousky
probéhly i na narodnim délkovém etalonu v obofe Hvéz-
da a na thlovém Azimutalnim etalonu Zidovské pece.

Posledni mezindrodni porovndvaci zkousky vykonala
AKL VUGTK s referenéni laboratofi National Land Survey
of Finland, Finnish Geospatial Research Institut FGI, Depart-
ment of Geodesy and Geodynamics, National Standards
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Obr. 4 Priklad vyvoje odchylek délek etalonu v roce 2022 [12] (méFfeno z bodu ¢. 3)

Laboratory v roce 2018.Vyhodnocené vysledky méfeni ne-
zavislou organizaci (Ceskym metrologickym institutem)
jsou uvedeny v tab. 5. V3echny koeficienty En jsou v abso-
lutni hodnoté nizsi nez 1, mezilaboratorni porovnani (MPZ)
tedy bylo vyhovuijici. Ve sloupci Ulab je uvedena rozsifena
nejistota méfeni (mezni odchylka).

3.9 Systematickda méfeni naklond na vybranych
bodech etalonu

Vv souvislosti s uréitou nestabilitou pill’h‘] etalonu vzniké
pilifi a bylo pfistoupeno k méfeni ndklon( na pilifi ¢. 3
pomoci snimace naklond JN 2201 od némecké firmy IFM
electronic.

Volba pilife ¢. 3 byla ovlivhéna volnym prostorem pro
instalaci snimace na piliti a dale dllezitou okolnosti, Zze
méreni délek mezi pilifi 2-3 a 3-4 Ize provadét bezpros-
tredné laserovym trackerem a také z divodu v minulosti
zjisténymi posuny mezi uvedenymi pilifi.

Vlastni méreni ndklon( je doprovazeno mérenim teplot
pomoci zafizeni ALMEMO 2590 od firmy AHLBORN se za-
znamem naméfenych dat.

Vzhledem k energetické naro¢nosti u daného typu in-
klinometru bylo pfistoupeno k mérfeni hodnoty naklonu
v tydennim intervalu. V tomto rezimu probiha méreni na-
klonu a teplot od listopadu 2020. Z hlediska pfesnosti
méfeni ndklond a ve vztahu ke skute¢nym naklontim je
dany inklinometr vhodny. Jeho vysoka energetickd na-
ro¢nost véak neumoznuje jeho trvaly monitorovaci rezim.

Z toho dtvodu byla ve VUGTK projednéna a realizova-

na moznost nakupu jednoho kusu inklinometru s mensi

energetickou nadro¢nosti a vy3si pfesnosti méreni typu

Senceive FlatMesh s rozlisenim 0,0001° a opakovatelnosti

vysledku méreni +/- 0,0005° (+/- 0,009 mm/m). Tento in-
klinometr Senceive FlatMesh je instalovan na pilifi¢. 1 a je
rovnéz v provozu v nepfetrzitém monitorovacim rezimu.
Pokud to bude mozné, je Zddouci realizovat méreni na-
klonu na pilifi €. 3 a ¢. 8 stejnym typem cidel jako na pilifi
¢. 1 s cilem zjednodusit méfeni a vyhodnoceni, docilit

homogenity vysledk( méreni a uskutecnit nepretrzity mo-
nitoring nadklon pilifa. Pro pfimé porovnani méfeni na-
klonU a délek jsou déle provddéna délkova méreni mezi
pilifi 1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4 a 3-4 laserovym trackerem Leica AT
401, tj. s presnosti charakterizovanou standardni nejisto-
tou méfeniu < 0,030 um. Z analyzy vysledkl vyplyva, ze
délkovad méreni a méfeni naklon( spolu ur¢itou mérou
souvisi a pro stanoveni konkrétni zavislosti se tato méreni
budou provadét i nadale. Predmétem dalSich praci bude
i zjisténi zavislosti zmén naklonu pilitd na plsobeni padni
vlhkosti. Pro dalsi zjednoduseni realizace méfeni naklont
na pilifich je navrzeno méreni na pilifi ¢. 8 stejnym zpliso-
bem jako na piliti ¢. 1 spolu s méfenim pudni vihkosti
(obr.5,6a7).

Pozornost byla také vénovana mozné zavislosti zmény
teploty okolniho prostiedi na zméné naklond. V tomto
pfipadé viak bylo testovanim zjisténo, ze zmény téchto
dvou velic¢in spolu nekoreluji.

g Zaveér

Zéakladnimi principy organicky spojenymi s plisobenim
metrologie v narodnim hospodafstvi se staly podpora pod-
nikéni a ochrana vefejného zajmu v zavazkovych vztazich
(z velké ¢asti ochrana spotfebitele), a to i v podminkach
globalni ekonomiky. Po vstupu CR do EU/Evropského hos-
podaiského prostoru (EHP) je nutné vyhovét i pozadav-
klim tohoto uskupeni a aktivné se zapojit do evropské
integrace (jednotny trh, evropsky prostor vyzkumu a vy-
voje). Kvalita zemémeéfickych ¢innosti bezprostfedné sou-
visi's trovni jejich metrologického zabezpeceni. Toto plati
zejména pro prace ve vefejném zajmu v rdmci plsobnosti
statnich organizaci, pravnickych osob i fyzickych osob.
Jednim ze zpUsob, jak prokazovat splnéni pozadavki
statni a evropské legislativy na zajisténi jednotnosti a sprav-
nosti méfidel a méfeni je realizace metrologické navaz-
nosti formou kalibraci, tj. provedenim souboru ukonu,
kterymi se za specifikovanych podminek stanovi vztah
mezi hodnotami velicin, které jsou indikovany méficim
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Tab. 5 Vyhodnoceni MPZ

Ptiloha ke Zpravé o DMPZ 156-18 MERENI VELKYCH DELEK Cislo: 0318-2V-C156-18

VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

| T | Vyhodnoceni vysledki méfeni pomoci E,skore
Zkusebni polozka: Geodeticka délkova zakladna Nummela (Finsko)
Vyrobce: National Land Survey of Finland, Finnish Geospatial Research Institute
Typ: 6 pozorovacich pilifi ve vzdalenostech 0, 24, 72, 216, 432 a 864 m
Vyrobni &islo: neuvedeno
PiliF &. - PiliF &. Xia Utab Xref Urer | Xiab = Xrer '
o E, Hodnoceni
(oznaceni FIN) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1-2 (0-24) 24033,6 0,4| 24033,25 0,35 0,35 0,66 A
1-3 (0-72) 72015,2 0,4 72015,45 0,35 -0,25 -0,47 A
1-4 (0-216) 216055,2 0,8 216055,66 0,35 -0,46 -0,53 A
1-5 (0-432) 432099,7 1,2| 432099,14 0,35 0,56 0,45 A
1-6 (0-864) 864133,3 1,4| 864132,82 0,35 0,48 0,33 A
2-3 (24-72) 47982,1 0,4| 4798220 0,35 0,10 -0,19) A
2-4 (24-216) 192022,1 0,8| 192022,41 0,35 -0,31 -0-,_36_‘ A
2-5 (24-432) 408066,6 1,0 408065,89 0,35 0,71 0,67 A
2-6 (24-864) 840100,4 1,4| 840099,57 0,35 0,83 0,58 A
3-4 (72-216) 144040,5 0,6| 144040,22 0,35 0,28 0,40 A
3-5 (72-432) 360084,3 1,0| 360083,70| 0,35 0,60 0,57 A
3-6 (72-864) 792118,4 1,4| 792117,37 0,35 1,03| 0,71 A
4-5 (216-432) 216042,8 0,8 216043,48 0,35 -0,68 -0,78 A
4-5 (216-864) 648077,9 1,2| 648077,16 0,35 0,74 0,59 A
5-6 (432-864) 432034,0 1,2| 43203368 0,35 0,32 0,26 A
| i Kot [ namé&fena hodnota Uia, Urer nejistota mefeni |
Vyhodnoceni:
Pocet hodnot:
Pocet A:

Legenda:

A Znamena vyhovujici vysledek méreni
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Obr. 6 Ukdzka monitoringu podélného ndklonu pilite ¢.1 ve (°) a v ase cca 1 mésice
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Obr. 7 Ukdzka monitoringu teplotniho reZimu na pilifi ¢. 1 v asové ose cca 1 mésice
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systémem nebo méficim pfistrojem nebo hodnotami re-
prezentovanymi ztélesnénou mirou nebo referen¢nim ma-
terialem a odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizo-
vany etalony. Statni etalon délek 25 m az 1 450 m nepatfi
ke stabilnim etalonim, jako jsou etalony zalozené do skal-
niho podloZi v Rakousku, popf. v Némecku. Tato nestabili-
ta je vyvéazena urcitymi pozitivy, jako jsou délka geodetic-
ké zékladny a jeji dostupnost. Vlastni nestabilitu etalonu
je nutné eliminovat mnohem ¢astéjSim uréenim jeho ak-
tudlnich charakteristik. Statni etalon délek 25 m az 1 450 m
v soucasné dobé z hlediska své presnosti plné vyhovuje
veskerym potrebam zemémeérickych ¢innosti, o ¢emz svéd-
¢i jeho vyuzivéani pro potieby statnich organizaci, pravnic-
kych osob i fyzickych osob. Slouzi pro realizaci metrolo-
gickych navaznosti délkovych méridel ve formé kalibrac-
nich listd, které jsou prostrednictvim akreditované kalib-
racni laboratore akceptované v rdmci celé EU. Pro dalsi
technicky rozvoj u tohoto etalonu, zejména pro zpresrio-
vani jeho parametrd a pochopeni méfitka pisobeni vnéj-
Sich vlivli na jeho parametry, se realizuje i monitoring dal-
sich vlivovych faktord, jakymi jsou néklony pilit v dlisled-
ku mozného vlivu teplotniho a vlhkostniho reZimu v je-
jich okoli.
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