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pogojih.
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Abstract
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1 UVvOD

Salesko dolino zaznamuje vpliv rudarjenja na tem prostoru, zato je opazovanje premikov
zemeljskega povrsja prisotno toliko Casa, kot obstaja rudarjenje v tej dolini. V ta namen so po
okoliskih hribih postavljene opazovalne tocke male geodinami¢ne mreze Premogovnika
Velenje. Vizure med temi tockami pogosto potekajo preko jezer, ki so nastala kot posledica
ugreznin ob izkopavanju premoga pod zemljo, ki jih je zalila voda. V diplomski nalogi smo
zeleli raziskati atmosferski vpliv na merjeno dolzino med dvema stranicama male
geodinami¢ne mreze Premogovnika Velenje, katerih vizuri potekata preko velikega jezera
oziroma ob robu velikega jezera. Vrednost merjenih dolzin znas$a priblizno 4,3 km in 7,5 km,
kar zahteva uporabo primernega instrumenta, ki zagotavlja ustrezen merski domet. Izbran je
bil instrument, ki omogoca merjenje razdalj z laserjem vidne rdece svetlobe t.i. Long Range

Distance Measurement (LO) in omogoc¢a merjenje razdalj do 12 km.

V geodeziji poleg merjenja dolzin soCasno merimo tudi meteoroloske parametre. Namen
merjenja meteoroloSkih parametrov je ugotovitev gostote zraka, skozi katerega se Siri
elektromagnetno valovanje. Atmosfero v prizemnih plasteh sestavljajo razli¢ni plini. Gostota
teh plinov je odvisna predvsem od temperature zraka, zra¢nega tlaka, koli¢ine vodne pare v
zraku in vsebnosti trdnih delcev. Meteoroloski parametri, ki jih dolo€amo so: temperatura
zraka, zracni tlak in delni tlak vodne pare oz. relativna vlaznost, ki je razmerje delnega tlaka

in nasi¢enega tlaka vodne pare (Kogoj, 2005).

.....

tako dolgih razdaljah lahko predstavlja preveliko poenostavitev. Osnovna ideja diplomske
naloge je tako bila, da izmerimo meteoroloske parametre na poti merskega zarka v zraku. Na
ta nacin zelimo pridobiti natan¢nejSe podatke o dejanskih pogojih v atmosferi. Pri¢akujemo,
da lahko pridobljeni podatki, ki odrazajo dejanske razmere v atmosferi, znacilno vplivajo na
daljse merjene dolzine. Za merjenje meteoroloskih parametrov v zraku smo uporabili ultra
lahko letalo, ki omogoca letenje pri malih hitrostih. Opravili smo tri lete v razli¢nih stanjih
atmosfere (pregreto popoldansko in veCerno ozracje ter sveze jutranje ozraje). V okviru

enega leta smo izvedli dve neodvisni meritvi dveh merjenih dolzin.
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V novejSem cCasu se merjenje dolzin v geodeziji izvaja izklju¢no z elektroopticnimi
razdaljemeri, pri katerih je merski zarek elektromagnetno valovanje, ki se na svoji poti
razSirja skozi zemeljsko atmosfero. Vpliv zemeljske atmosfere na merjeno dolzino lahko
zapiSemo v dveh tockah in sicer:

. vpliv lomnega koli¢nika na hitrost Sirjenja valovanja in posredno na modulacijsko
valovno dolzino, ve¢ji kot je lomni koli¢nik, manjsa je hitrost Sirjenja valovanja;

o vpliv refrakcije na geometri¢no obliko poti zarka; elektromagnetno valovanje potuje v

sredstvu tako, da je opti¢na pot najkrajsa (Kogoj, 2005).

Refrakcija je opti¢ni pojav krivljenja svetlobnega zarka pri prehodu skozi razlicno goste
zratne mase. Zemeljska refrakcija je podoben pojav in posledica tega je, da so hribi videti
vi§ji, kot v resnici so. To velja Se posebej takrat, ko je zelo mrzlo in je gostota zraka pri tleh
zelo velika. Pri nas je to opaziti po prehodu hladne fronte, vidnost se zelo izboljsa in obcutek
imamo, da so hribi precej blizje (Rakovec, Vrhovec, 2000). Krivljenje Zarka praviloma
poteka navzdol, razen v primeru, ko je zrak pri tleh zelo pregret in se Zarek rahlo ukrivi
navzgor, kar pripelje do pojava zrcaljenja. To lahko opazimo na dolgih odsekih ravne ceste,

ki daje obcutek, da je mokra, v resnici pa gre za t.i. spodnje zrcaljenje.

V diplomski nalogi smo Zeleli preuciti razlicne nacine upostevanja meteoroloskih parametrov
pri izra¢unu dejanskega lomnega koli¢nika np, ki smo jih nasli v dostopni literaturi. Zanimal
nas je vpliv meteoroloskih parametrov na izracun dejanskega lomnega koli¢nika. V
diplomski nalogi Zelimo odgovoriti na postavljeno hipotezo: Ali lahko razli¢ni nacini
upostevanja meteoroloskih parametrov znacilno vplivajo na izra¢un dejanske atmosfere in s
tem na redukcijo merjene dolZine? Z analizo Zelimo kriticno oceniti obstojece nacine
izraCuna dostopne v literaturi in pridobiti optimalni nacin upoStevanja meteoroloskih
parametrov za izraun dejanske atmosfere pri merjenju daljSih dolZin v teZzavnejSih merskih

pogojih.
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2 REDUKCIJA MERJENE DOLZINE NA DOLZINO KAMEN - KAMEN

2.1 Elektromagnetno valovanje in grupni lomni koli¢nik Ng

Elektromagnetno valovanje je valovanje elektricnega in magnetnega polja, ki sta med seboj
pravokotna. V praznem prostoru se elektromagnetno valovanje Siri s svetlobno hitrostjo.
Glede na valovno dolzino delimo elektromagnetne valove na radijske, mikro, infrardece,
vidno svetlobo, ultravijoliéne Zarke, rentgenske zarke in gama Zzarke. Vidna svetloba so

elektromagnetni valovi valovne dolzine med 380 in 760 nm.

Vsako v elektroopti¢nih razdaljemerih uporabljeno valovanje (tudi laserska svetloba) vsebuje
ozko obmocje valovanj razli¢nih valovnih dolzin. Vsa ta harmoni¢na valovanja se prekrivajo
in tvorijo tako imenovane valovne skupine ali grupe. Energija se pri tem §iri z maksimalno
intenziteto te valovne skupine. Grupni lomni koli¢nik je po Cauchyju opisan z interpolacijsko
enacbo (Kogoj, 2005):

G, -1°10°=Ng = A+3 ZB +54i. ..(1)

kjer pomenijo:
A, B in C ... konstante, ki so bile dolo¢ene empiri¢no v laboratorijskih pogojih,

A ... efektivna valovna dolzina predstavlja tezis¢e valovnih dolzin glede na intenziteto v

[nm].

2.2 Grupni lomni koli¢nik pri dejanskih atmosferskih pogojih np

Dolzine v splosnem ne merimo v neki normalni atmosferi, ampak v trenutnih razmerah
oziroma trenutnih atmosferskih pogojih, zato moramo reducirati normalno atmosfero v
dejanske atmosferske pogoje po enacbi Barell-Sears, ki jo je preuredil Kohlrausch (Kogoj,
2005):
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n-1 p 5510° .

+ . . ...(2)
l+a,-t 760 1+¢, -t

np =1

Kjer pomenijo:

Np ... grupni lomni koli¢nik svetlobe pri dejanskih razmerah t, p, e,
p ... zracni tlak v [torr],

t ... temperatura suhega termometra v [°C],

e ... delni tlak vodne pare v [torr],

oz ... razteznostni koeficient zraka a,=1/273,16 = 0,00366 v ["C‘l].

2.3 Izracun dolZine z upostevanjem multiplikacijske in adicijske konstante

Merjeno dolzino moramo najprej popraviti za multiplikacijsko in adicijsko konstanto

razdaljemera ter adicijsko konstanto reflektorja.

D, = D'k,, +k, 0)

Kjer pomenijo:

Da ... reducirana dolzina za multiplikacijsko in adicijsko konstanto v [m],

D' ... merjena dolzina v [m],

kM ... multiplikacijska konstanta razdaljemera ali konstanta merila razdaljemera,

ka ... adicijska konstanta razdaljemera in reflektorja v [m].

2.4 Popravek merjene dolZine - prvi popravek hitrosti

Dolzine, merjene z elektronskim razdaljemerom, so praviloma poSevne in zaradi
meteoroloskih vplivov tudi ukrivljene. Da bi dobili dolzino, uporabno za nadaljnja racunanja,
JO moramo reducirati — popraviti za izracunane vrednosti popravkov. Prvi popravek hitrosti

uposteva vpliv dejanskih meteoroloskih pogojev glede na referencne.
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D=D, +k,,

N, —Np
Np

k, =D-D, =D,

Ce predpostavimo, da je np = 1, sledi (Kogoj, 2005)
kn :Da(no_nD) - (4)

Kjer pomenijo:

D ... reducirana dolzina za prvi popravek hitrosti v [m],

D, ... reducirana dolzina za multiplikacijsko in adicijsko konstanto v [m],

K, ... prvi popravek hitrosti v [m] ,

No ... referencni lomni koli¢nik, ki je razlicen za razli¢ne tipe instrumentov in se nanasa na
referen¢ne meteoroloske pogoje,

Np ...dejanski lomni koli¢nik na osnovi t, p, e.

2.5 Drugi popravek hitrosti

Drugi popravek hitrosti upoSteva ukrivljenost merskega Zarka zaradi spremembe

meteoroloskih pogojev oziroma spremembe lomnega koli¢nika.

3
2 Da

~12.R?

k., =—-€—k ..(5)

kjer pomenijo:

K4, ... drugi popravek hitrosti v [m],

k ... refrakcijski koeficient (k = R/r),

D, ... reducirana dolzina za multiplikacijsko in adicijsko konstanto v [m],
R ... polmer Zemlje v [m],

r ... polmer refrakcijske krivulje poti elektromagnetnega valovanja (r = 8R ).
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Zapisimo enacbo za redukcijo dolzine, ki uposteva prvi in drugi popravek hitrosti:

D=D, +k, +k,,. ...(6)

Ce upostevamo izraza za izra¢un popravkov (4) in (5) in jih vstavimo v enadbo (6), dobimo
dolzino D, ki predstavlja dolzino opravljene poti merskega zarka. Merski zarek je zaradi
refrakcije potoval po t.i. prostorski — refrakcijski krivulji. Enac¢bo zapiSemo na naslednji
nacin:

D;

D: Da(1+n0 —nD —(k—kz)ﬁ

(7

kjer pomenijo:

Dj ... reducirana dolzina za multiplikacijsko in adicijsko konstanto v [m],
k ... refrakcijski koeficient (k = R/r,),

R ... polmer Zemlje v [m],

No ... referen¢ni lomni koli¢nik, ki je razli¢en za razli¢ne tipe instrumentov,

Np ...dejanski lomni koli¢nik na osnovi t, p, €.

Po navedbah literature doseZe vpliv drugega popravka hitrosti vrednost 1 ppm Sele pri
dolzinah dalj$ih od 50 km (mikrovalovni razdaljemeri) in pri dolzinah daljSih od 65 km

(elektroopti¢ni razdaljemeri).

V naSem primeru sta dolZini med 4,3 km in 7,5 km, zato lahko drugi popravek hitrosti

zanemarimo.

2.6 Geometri¢ni popravki — popravek zaradi ukrivljenosti merskega zarka

Dolo¢iti moramo razliko med dolzino refrakcijske krivulje in pripadajoco tetivo.
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Slika 1: Redukcija na prostorsko tetivo.

S, =D+k,

= — 2- D3
' 24.R?

kjer pomenijo:

Sy ... prostorska tetiva v [m],

D ... reducirana dolZina za prvi in drugi popravek hitrosti v [m],
Kr ...popravek dolzine zaradi ukrivljenosti merskega zarka v [m],
k ... refrakcijski koeficient (k = R/r,),

R ... polmer Zemlje v [m].

2.7 Izracun poSevne dolZine med tockama na nivoju terena

.(8)

..(9)

Prostorsko tetivo moramo reducirati na nivo terena, izracunati moramo tako imenovano

dolzino kamen-kamen. Uporabimo enacbo za izracun te dolZine, ¢e je podana viSinska razlika

med toCkama.



Kjer pomenijo:
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Slika 2: Redukcija na nivo tock.
S =S, +AS ...(10)
~1>€,-H,_ €17 &+1_
ps= o€ —H, G o ..(12)
S, 2-S, 2-R

Sk ... poSevna dolzina na nivoju to¢k na terenu, dolzina kamen-kamen v [m],

A4S ... popravek dolzine pri prehodu iz Sy na Sk v [m],

I ... viSina instrumenta v [m],

| .... viSina signala v [m].

Ha, Hp ... nadmorski visini tock v [m],

R ... polmer zemlje v [m].

2.8 Vpliv natan¢nosti posameznih koli¢in na dejanski lomni koli¢nik np

Zanima nas vpliv meteoroloskih parametrov na dejanski lomni koli¢nik np.
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2.8.1 Izracun parcialnih odvodov

Pri izracunu parcialnih odvodov smo uporabili naslednje odvode elementarnih funkcij in

pravila za odvajanje (Bronstejn, Semendjajev 1984):

C ... konstanta

(C) =0
(Cx)=C
(@) = a'lna

Verizno pravilo: f I’«‘ = f(’J\-(p'«\:g_f.j_u.
- - - u ax

Odvod kvocienta: (E] =
Y

in izpeljanka iz odvoda kvocienta: (9) =
Y

Izhajamo iz enacb (1) in (2) ter dodatno iz naslednjih enacb (12) in (13) (Kogoj 2005):

~K
=E, -€(-t, — (12
e m ( m/755 ( )
ot .
E. =1o(ﬁ“m 7] ...(13)

kjer pomenijo:

e ... delni tlak vodne pare v [torr],

t ... temperatura suhega termometra v [°C],

tm ... temperatura mokrega termometra v [°C],

p ... zracni tlak v [torr],

Em ... nasicen tlak vodne pare, izra¢unan s temperaturo mokrega termometra v [torr],

K, a, B, v ... empiri¢no dolo¢ene konstante.
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Nasiceni tlak vodne pare En, , kakor tudi konstanta K sta odvisna od tega, ali merimo mokro

temperaturo t, z mokrim ali z zaledenelim termometrom (Kogoj, 2005).

Zdruzimo enacbe (2), (12), in (13) in dobimo:

m

_ ~ ) -8 at, y -
1, O-1 p 550t ] K

n —
° T lta, -t 760 l+a,-t "~ 755 P
1 10-8 | 10-8 10-8
e Sl e ssw0t [ st K ssa00 K
lva,-t 760 1+a, -t lva,-t 75 = l+a,-t " 755

Vpliv meteoroloskih parametrov na dejanski lomni koli¢nik np dobimo, ¢e izra¢unamo

totalni diferencial enacbe za izra¢un lomnega koli¢nika po vseh meteoroloskih parametrih:

dn =M gp4 Mo g Mo g ..(15)
p at ot

IzraGunamo posamezne parcialne odvode:

oy _ Ng-1 1 5510° K 5510° K
op l+a,-t 760 l+a,-t 755 l+a,-t " 755
_Ne-1 1 55107 o ~K

—t, ...(16)
lva,t 760 l+a, -t 755

Mm
~ +y
on, __€.-1°p, 760 5510° .1o[ﬂ+tm ) a,

ot K+co, t:760° CGa, t’

(+a -t 755-55-10° - K - p 55-10°-t-K-p-a, - 755
K+o, t:755°
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,5510°t, ‘K -p-a, 755 _
K+o, t 7557

aty
~ . +y
Q. -1:p-c +5,5-103.10(ﬁ t ].a
C+a, t’-760 CGia,t’

z

—+

+5,5-10-8-K p-K+a, t ~t-a, +t, -,
(+a,-t2-755

-

aty,
~ 7 ~
¢, -1:pq, +5,5-10-8-10(ﬁ+‘m ]-a +5,5-10‘8-K-p-(+tm~ab

__ z ...(17)
C+a, t’-760 CGa,t’ C+a, t2-755
on, 55107 ‘10[;’ft”:q+y].ln10.¢+tm:a—a-tm-1_5,5~10‘8' K
ot 1+a, -t G+t 1+a,-t 755
55.10° [ o) B-a 5510° K
=2 10" J.In10- - : . ...(18)
1+, -t G+t,° l+a,-t 755

2.8.2 Izracun vrednosti parcialnih odvodov za izbrane meteoroloske pogoje in izbrane
konstante.

Za izbrane meteoroloske pogoje:

t=17°C
tn=12°C
p = 750 torr

in izbrane konstante, ki nastopajo v enacbah (1), (2), (12) in (13)

A =287,6155
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B =1,62887

C =0,0136

Anett = 0,67 [um]
1

=~ qeoct
%=57375L C |

K=0,5
a=175
p=2375
y=0,66077

dobimo naslednje vrednosti parcialnih odvodov:

Mo _ 9370 10°

op

Mo _ _0930-10°
ot

Mo _ 0062 10°
ot

m

V literaturi smo nasli nekaj izraCunov vplivov meteoroloskih parametrov na dejanski lomni

koli¢nik np, ki jih navajamo v naslednji preglednici. Vplivi so poraunani s povpre¢nimi

parametri v naSih izmerah.

Preglednica 1: Pregled izracunov vplivov meteoroloskih parametrov na dejanski lomni

koli¢nik.
Kahmen, Schofield Kogoj (2005) | Kontic,
Faig (1988); | (1998) Mrki¢ (1987)
Maser (2000)
A 287,604 287,604 287,583 287,604
B 1,6288 1,6288 1,6134 1,6288
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13

C 0,0136 0,0136 0,0144 0,0136
ANeff [pm] 0,60 0,882 0,9 0,56
a; [ °C] 0,00366086 | 0,00366086 | 0,00366086 | 0,00366086
K 0,5 0,5 0,5 0,5
a 7,5 7,5 7,5 7,5
S 237,3 237,3 2375 237,5
y 0,7857 0,7857 0,66077 0,66077
T [°C] 15 15 17 20
tm [°C] 11 10,7 12 14,8
p [torr] 750 760 750 750
ong ’ 10_6] v literaturi | 0,28 0,33 0,38 0,4

nas$ izra¢un | 0,50 0,49 0,36 0,37
ong - 109] v literaturi | 1 1 0,98 1

nas$ izra¢un | 0,95 0,94 0,91 0,93
an_D - 10_6] v literaturi |/ 0,06
at, nas izraun | 0,07 0,06
an_D 3 10_6] v literaturi 0,03 0,05 0,053
oe nag izraun 0,07 0,05 0,051

V preglednici izracunan vpliv delnega tlaka vodne pare na dejanski lomni koli¢nik np

dobimo, ¢e izraCunamo parcialni odvod enacbe (2) po tem meteoroloSkem parametru:

o, 55107

oe l+a, -t

...(19)

Iz preglednice vidimo, da je izracun vplivov meteoroloSkih parametrov na dejanski lomni

koli¢nik, podan v literaturi, pribliZen.
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3 MERSKA OPREMA

3.1 Elektronski tahimeter Leica Geosystems AG TCRP1201 R300 (Nr. 216821)

Instrument Leica Geosystems AG TCRP1201 R300 izhaja iz druzine instrumentov TPS1200
in je namenjen za merjenje kotov in razdalj tudi do 12 km. V nasem primeru sta razdalji med
4,3 in 7,5 km, zato so lahko meteoroloski pogoji tudi nekoliko slabsi od idealnih. V
tehni¢nih podatkih instrumenta lahko preberemo, da instrument uporablja fazni nacin
merjenja razdalje. Pri obi¢ajnem merjenju (IR) instrument uporablja nosilni merski val
dolzine 780 nm. Referenéni lomni koli¢nik proizvajalca je za celo druzino instrumentov enak
ter znasa np = 1,0002859. Maksimalni doseg mejenja na eno standardno prizmo (GPR1) je v
tem primeru 3500 m, kar pa ni zado$¢alo za nase potrebe. Dodatna moznost instrumenta je
merjenje razdalj z laserjem vidne rdece svetlobe na odbojne prizme imenovan Long Range
distance measurement (LO). V tem nacinu je dolZina nosilnega merskega vala 670 nm in
maksimalna merjena razdalja na eno standardno prizmo (GPR1) v dobrih vremenskih pogojih
do 12000 m.

Preglednica 2: Podatki uporabljenega razdaljemera.

Razdaljemer

Nacin merjenja fazni na¢in merjenja
Nosilno valovanje 670 nm
Merska frekvenca 100 - 150 MHz /1,5 m
Doseg (srednja vidljivost do 20 km)-LO nacin 7,5km/ 1 prizma
Doseg (dobra vidljivost do 40 km) 12 km /1 prizma
Natanc¢nost (ISO 17123-4): os: afmm]; b[ppm] 5mm; 2 ppm
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3.2 Prizme, Zepni trakovi

Prizma je glavni element reflektorja, ki odbije merski Zarek nazaj proti sprejemni optiki po
prakti¢no isti poti kot je prispel do prizme. Prizma zagotavlja odboj merskega zarka
vzporedno s smerjo prispelega zarka. Pripravo, ki vsebuje eno ali veC prizem in je namenjena
natan¢nemu odboju svetlobnega zarka imenujemo reflektor. V nasem primeru sta bila

uporabljena dva precizna reflektorja proizvajalca Wild oznake GPHL1P z enojno prizmo.

Slika 3: Precizna prizma GPH1P.

Sestavni deli reflektorja so Se nosilec prizme, libela, vizirna tarca, trinozni podstavek enak
podstavku tahimetra in opti¢no grezilo, s katerim centriramo reflektor na to¢ko (Kogoj,
2005). Pomemben podatek precizne prizme je adicijska konstanta, ki jo je potrebno pred
najnatan¢nej$imi meritvami dolociti za vsak reflektor posebej. Adicijski konstanti nasih
reflektorjev sta bil izmerjeni v laboratoriju FGG imenovanem tudi zimske vaje in pri obeh
reflektorjih znasa 0,00000 m. Vrednost je bila pricakovana, saj prizmi obeh uporabljenih
reflektorjev uvr§¢amo v druzino preciznih prizem z deklarirano adicijsko konstanto ni¢. Za
izmero viSine reflektorja in viSine instrumenta smo uporabili roéne merske trakove na katerih

smo viSine od¢itali na milimeter natan¢no.
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3.3 Meteo Station HM30

Merjenje  temperature, zracnega tlaka in relativne zra¢ne vlage smo opravili z ro¢no
meteorolosko postajo HM30 Svicarskega proizvajalca REVUE THOMMEN AG, CH-4437
Waldenburg, poznanega predvsem kot proizvajalca letalskih instrumentov, ki ima v svojem
industrijskem programu tovrstne naprave. Kot proizvajalci najsodobnejsih elektronskih
instrumentov v tehnologiji merjenja tlaka in kalibracije se ponasajo z zelo dobro izdelanim
sistemom zagotavljanja kvalitete, kar dokazuje standard ISO 9001 in vrsta drugih tehni¢nih

in tehnoloski certifikatov.

Slika 4: Meteoroloska postaja HM30.

Thommen Meteo Station HM30 je multifunkcijski instrument za merjenje zracnega tlaka,
relativne vlage in temperature. Lahko ga uporabljamo tudi kot barometri¢ni vis§inomer. Glede

na velikost in moZnost prilagoditve ima Sirok spekter uporabe.

Merilni senzorji:

- temperaturni kombinirani senzor 1 — za zrak,

- temperaturni kontaktni senzor 2 — za vodo in mehke materiale iz nerjavecega jekla
V4A.

V nasi nalogi smo uporabili kombinirani senzor 1, saj smo merili meteoroloSke pogoje zraka.
Enote za merjenje, ki jih omogoca meteoroloska postaja HM30:

- zracni tlak: mbar, hPa, mmHg, inHg, inH20, psia,

- relativna vlaga: %rF, %rH,
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- temperatura: °C, °F,
- viSina: m, ft,

- interval: .../h, .../min.

Temperaturna kalibracija: -20°C...+60°C
Delovna temperatura: -20°C...+60°C
Relativna vlaga: 0 do 95 %rH, nekondenzirana

Merski interval ob uporabi osebnega racunalnika: 25 od¢itkov / sekundo

Poraba : brez senzorjev < 12mA

Temperaturni kontaktni senzor: 1 mA

Temperaturni kombinirani senzor: 4 mA

Napajanje: 9 V baterija (IEC 6LR61), akumulatorska baterija ali transformator
Delovanje baterije: 48 ur neprekinjeno delovanje

Avtomatski izklop po 1, 10, 30, 60 minutah ali neprekinjeno delovanje

Pomnilniski interval: nastavimo ro¢no od 1 sekunde do 24 ur (15 moZnih nastavitev)

Pomnilnik: najve¢ 908 meritev

Velikost: 152 x 83 x 34/29 mm
Teza z baterijami: 275 g (brez senzorjev)

Teza senzorjev: 185 g
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Preglednica 3: Podatki meteoroloske postaje HM30.

Parametri Obmocdje merjenja | Resolucija | Standardni
odklon
Zra¢ni tlak 225...1125 hPaabs | 0,1 hPa + 1 hPa
Relativna vlaznost 0...100% rH 0,1rH +1,5 %rH
Temperaturni kombinirani senzor 1 -40...+60°C 0,1°C +0,3°C
Temperaturni kontaktni senzor 2 -50...+200°C 0,1°C +0,3°C
Visina Im +10m

+2 m (<500 m)

3.4 Barometri

Pri izvedbi smo uporabili tri razli¢éne barometre, vsi pa so zadostovali 0z. presegali zahteve o

natanc¢nosti od¢itanega podatka o zraénem tlaku:

- Najnatancnej$i je bil digitalni barometer Paroscientific model §t. 760-16B,

- naslednji je BARO, precizni barometer in

- najenostavnejs$i Thommen, classic barometer.

Slika 5: Uporabljeni barometri.
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3.5 Psihrometri

Psihrometer sestavljata dva precizna termometra in ventilator, ki zagotavlja pretok zraka ob
buckah termometrov. Ventilator lahko poganja motorcek (slika 6, desno) ali pa napeta vzmet
(slika 6, levo). Prvi termometer meri tako imenovano suho temperaturo zraka. Drugi
termometer ima bucko ovito v krpo, ki je namocena z destilirano vodo in meri tako
imenovano mokro temperaturo. Na podlagi razlik od¢itanih temperatur dolo¢imo parcialni

tlak vodne pare v zraku — glej enacbe (12) in (13).

Slika 6: Uporabljena psihrometra.

3.6 Komparacija (ur, barometrov, psihrometrov)

Prvo komparacijo ur zapisovalnika leta GPS, meteoroloske postaje HM30, vseh ro¢nih ur
operaterjev, smo opravili pred za¢etkom meritev, drugo pa na koncu meritev. Kot referen¢no
uro smo izbrali uro zapisovalnika leta GPS, ki uporablja t.i. ¢as UTC in je bila v naSem

primeru tudi najnatancnejsa.
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Komparacijo barometrov smo izvedli takoj po kon¢anih meritvah in sicer tako, da smo v
skupnem prostoru pustili barometre nekaj ve¢ kot pol ure, nato smo primerjali odcitke

posameznega barometra glede na precizni barometer Paroscientific model §t. 760-16B.

Termometre pa smo komparirali tako, da smo v ve¢jo posodo nalili destilirano vodo in vanjo
potopili vse termometre. Po priblizno pol ure smo od¢itali vrednosti in za primerjalni

termometer izbrali t.i. suhi termometer psihrometra $t. 2.

Slika 7: Komparacija termometrov, psihrometrov.
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4 NACRTOVANJE IZMERE METEOROLOSKIH PARAMETROV

Posebnost nase naloge je v tem, da smo zeleli izmeriti meteoroloske parametre na poti
merskega zarka v zraku in klasi¢no na tockah na zemlji, kot je to obicajno v praksi. Z
meritvami meteoroloskih parametrov na poti merskega Zarka v zraku Zelimo pridobiti
natan¢nejSe podatke o dejanskih pogojih v atmosferi. Pricakujemo, da lahko pridobljeni
podatki, ki so ¢im blize dejanskim razmeram v atmosferi, znacilno vplivajo na daljSe merjene
dolzine. Za merjenje meteoroloskih parametrov v zraku smo predvideli ro¢no meteorolosko
postajo z avtomatsko registracijo podatkov. Njena sonda je bila pritrjena na opornici letala
(glej sliko 8). Za izmero meteoroloskih parametrov na zemlji pa smo uporabili za ta namen

primerne barometre in psihrometre.

4.1 Opis letala

Za izvedbo meritev v zraku smo izbrali letalo italijanskega proizvajalca Eurofly s.r.l. iz
Milana, tip Firefox z motorjem Rotax 503 64 KS (47 kW). Letalo spada v skupino
ultralahkih letal, pri katerih maksimalna poletna teza ne sme presegati 450 kg. Tip tega letala
je bil izbran zaradi za naSe potrebe zelo ugodne konstrukcije in moznosti letenja pri malih
hitrostih. Motor je na letalu nameséen zadaj. Tak$na namestitev je omogocala, da so izpusni

plini in toplota motorja ostajali za merilno sondo in niso vplivali na zrak okoli merilne sonde.

Slika 8: Letalo Firefox in namestitev sonde meteoroloske postaje
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Podatki o zmogljivosti letala so zbrani v naslednjih preglednicah pri ¢emer bi radi poudarili,
da se je letenje izvajalo pri zelo majhnih hitrostih in na relativno zelo mali vi$ini, kar zahteva

dobro izurjenega pilota.

Preglednica 4: Tehni¢ne lastnosti letala.

(Vir: Dokumentacija zrakoplova S5-DCL in meritve poskusnega leta, 2004)

Razpetina kril 9,6 m
Dolzina 6,2m
Visina 1.9m
Teza praznega letala 230 kg

Maksimalna poletna teza

450 kg /580 kg TECNAM

Prostornina rezervoarjev

1 X501

Najvecja teza prtljage 20 kg
Najvecja teza posadke 150 kg
Dovoljene obremenitve G+: 4 G-:

Dolzina poletanja (okvirno)

150 m pri 450 kg

DolZina poletanja ¢ez 15 m

200 m pri 450 kg

DolZina pristajanja

150 m pri 450 kg

Max boc¢na komponenta vetra 10 kts
Drsno razmerje 1/10
Najvecji dovoljen nagib 60 °

Preglednica 5: Omejitve hitrosti.

(Vir: Dokumentacija zrakoplova S5-DCL in meritve poskusnega leta, 2004)

VRSTA HITROSTI IAS[km/h] OPOMBE
VNE Hitrost, ki je ne smemo | 140 Nikoli ne prekoraci te
nikoli prekoraciti hitrosti in pri njej ne
uporabljaj ve¢ kot 1/3
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odklonov krmil.

spuscenimi flaperoni

VRA Najvecja hitrost v 120 Ne prekoraci te hitrosti,
nemirnem ozracju razen v mirnem ozracju

in Se takrat s

previdnostjo.

VA Manevrska hitrost 100 Ne uporabljaj grobih
ali polnih odklonov
krmil nad to hitrostjo.

VFE Najvecja hitrost s 100 Ne prekoraci te hitrosti

s spuS¢enimi flaperoni.

Preglednica 6: Podatki o lastnostih motorja.

(vir:ROTAX GmbH, Operator's Manual for engine type ROTAX 582 UL DCDI model 99, 1999)

min’

Motor Rotax 582

Propeler Gt propeler, 3kraka elisa

Razmerje meSanice 1:50

Temp. hladilne tekocine min: / max: 120 °
Pritisk olja min: / 7 bar

Obrati motorja min: 1800 min™ max: 6300

Preizkus magnetov

obrati: 3000 min*

min’

max padec obratov: 200

Vrsta goriva

Nbm 95 okt ali avgas 100LL z oljem 1:50

Vrsta olja

2 t sintetic boljSe kakovosti
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4.2 Nacrtovanje letov

V letalstvu velja pravilo, da ura letenja zahteva vsaj dve uri zemeljskih priprav in tako je bilo
tudi v nasem primeru. Letenje samo po sebi zahteva maksimalno zbranost pilota in kopilota,
ki je v tem primeru imel nalogo operaterja pri zbiranju in zapisovanju meteoroloskih
podatkov. Ker smo v zraku omejeni z velikostjo prostora v letalu, zalogo goriva, drugim
letalskim prometom in $e veliko drugimi faktorji, Si ne moremo privosciti velikih sprememb
nacrta letenja, zato je nartovanje na zemlji kljuénega pomena za uspeh izvedbe zadane

naloge.

Podrobno naértovanje letenja je obsegalo spremljanje napovedi vremena, predvsem smeri in
jakosti vetrov, Casovna uskladitev z operaterji na zemlji in uskladitev s podatki o
predvidenem zracnem prometu nad izbranim obmocjem. V nadaljevanju so se dolo¢ili
operaterji in nac¢in komunikacije na zemlji, ter dogovorili ukazi zemeljskega usmerjevalca.
Usmerjanje letala v smer med dvema toCkama je potekalo po radijski vezi z natan¢no

dogovorjenimi ukazi za premik letala po visini in premik po smeri.

Pomlad prinasa hitre vremenske spremembe in pogosto moc¢ne lokalne vetrove. Predhodni
poskusi letenja v smeri med dvema tockama so pokazali, da malo mo¢nejsi boc¢ni veter zelo
ovira natan¢no letenje, kot je bilo v naSem nacrtu, zato smo cakali na ugoden trenutek in
primerno vreme ujeli Sele v tretjem poskusu. Ponovno poudarjamo, da smo zeleli leteti ¢im
pocasneje, da smo dlje ¢asa merili meteoroloske parametre in dobili ve¢ meritev stanja

atmosfere v smeri vizure.

Letenje za potrebe meritev smo nacrtovali prvi dan v popoldanskem ¢asu in sicer prvi let med
15. in 16. uro ter drugi let med 18. in 19. uro. Z namenom, da bi dobili $e ve¢ meteoroloskih
podatkov v druga¢nih vremenskih razmerah, smo nacrtovali Se en let naslednji dan v
jutranjem ¢asu med 7.30 in 8.30 uro. Prvi dan je bil pregret popoldanski zrak, drugi dan pa

sveZ jutranji zrak in jakost vetra minimalna.

Komunikacijo med letalom in zemeljsko ekipo na Lubeli smo nacrtovali in kasneje tudi

vzdrzevali z letalsko radijsko postajo na frekvenci 122,50 Mhz, ki je hkrati tudi frekvenca
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letalis¢a Sostanj. Na tej frekvenci smo poslusali tudi letalski promet v okolici letalis¢a.
Komunikacija med ekipami na terenu pa je bila vzdrzevana z roénimi geodetskimi radijskimi
postajami, ki delujejo na gradbenih frekvencah. V naSem primeru smo uporabili prosti kanal

12. Za malo daljSe pogovore in prenos navodil pa smo uporabili mobilno telefonijo.

4.3 Nacdrtovanje izmere meteoroloskih parametrov Lubela, Jeri¢, Skorno, Jezero,
Soitanj

Za izmero meteoroloSkih parametrov na zemlji smo predvideli dva psihrometra Fakultete za
geodezijo in gradbenistvo in tri psihnrometre, izposojene v jamomerski sluzbi Premogovnika
Velenje. Merjenje tlaka smo predvideli samo na krajnih tockah, kot je to obic¢ajno v praksi,
kadar merimo dolzino med dvema tockama z elektroopti¢nim razdaljemerom. Predpostavili

smo namrec, da se zra¢ni tlak spreminja samo zaradi spremembe viSine tocke:

P

Jezerkgp 4
T AR

‘

“e N ot
Sleri¢ G
B e,
by :L "'%\'L

800'm

Slika 9: Polozaj tock in merjeni dolzini.
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Za merjenje tlaka smo predvideli in kasneje uporabili tri razlicne barometre, ki so nam bili na
razpolago. Na Lubeli smo postavili digitalni barometer Paroscientific, model $t. 760-16B, na

Jericu BARO precizni barometer in v Skornem Thommen classic barometer.
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5 IZMERA METEOROLOSKIH PARAMETROV

5.1 Opisizmere

Nasa naloga obsega merjenje dolzin in meteoroloskih parametrov dveh stranic mikromreze
Premogovnika Velenje s skupno tocko na Lubeli (slika 9). Poleg treh krajnih tock, ki so
stabilizirane z betonskimi stebri, smo na vsaki stranici dolo¢ili po eno vmesno tocko, ki smo
jo na terenu oznacili s kolickom in nad katero smo v trenutku preleta letala zapisali
meteoroloske podatke. Zaradi uskladitve in moznosti kasnej$e primerjave merjenih podatkov
s podatki, ki jih je zapisovala meteoroloska postaja, nameScena na letalu, smo na vsaki tocki

zapisovali trenutni Cas.

Operater na tocki je torej v trenutku preleta letala zapisal temperaturo suhega termometra,
temperaturo mokrega termometra in ¢as z ure, ki je bila predhodno primerjana s ¢asom
sprejemnika GPS letalske navigacije, ki kaze t.i. ¢as UTC. Vsako stranico smo v
posameznem letu preleteli dvakrat v samo nekajminutni razliki in tako dobili dve meritvi

meteoroloskih parametrov na posamezni tocki.

Sondo meteoroloske postaje HM 30 smo namestili na opornici krila letala tako, da nanjo niso
vplivali izpu$ni plini in toplota motorja. V prostor zadnjega sedeza letala ob instrumentalni
plosci kopilota smo pritrdili meteorolosko postajo in jo povezali S prenosnim rac¢unalnikom.
Sondo meteoroloske postaje pa smo namestili na opornici krila in jo s kablom povezali z
meteorolosko postajo. Podatki meteoroloske postaje so se vsaki dve sekundi zapisovali v
datoteko na racunalniku. Ob vsakem podatku se je zapisal tudi trenutni ¢as ure meteoroloske

postaje, ki smo jo ravno tako primerjali z uro navigacijskega sistema letala.
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Meteoroloska postaja povezana
z osebnim racunalnikom

Povezovalni kabel

Sonda meteoroloske
postaje

Slika 10: Namestitev meteoroloske postaje HM30 na letalu.

5.2 Ureditev terenskih zapisnikov

Po koncanih meritvah smo se lotili urejanja terenskih zapisnikov in zbiranja podatkov v
ustrezne tabele. Najprej smo uskladili vse zapisane ¢ase na posameznih merilnih tockah glede
na referenc¢ni ¢as GPS zapisovalnika poti. Sledilo je urejanje podatkov o temperaturah na
merilnih tockah glede na referencni termometer. Pri komparaciji termometrov smo za
referen¢ni termometer izbrali suhi termometer psihrometra st. 2. Tako v prvem primeru kot v
drugem primeru smo ustrezne popravke pristeli k zapisanim vrednostim in tako dobili

usklajene terenske podatke.

Sledilo je Se povezovanje s podatki o polozaju, temperaturi in ¢asu, ki jih je zapisala
meteoroloska postaja, nameScena na letalu. S tem pa smo dobili enotno datoteko vseh

merjenih podatkov, primerno za uporabo v ra¢unskem delu naloge.
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Preglednica 7: Primer zapisa poloZaja letala.

St. tocke | Datum in ura | ViSina Navigacijski podatki o preleteni stranici
141 8.5.2008 15:04 1688 ft | 0.225mi  0:00:11 74 mph  24° true N46 21.913 E15 04.962
142 8.5.2008 15:04 1691 ft 858 ft 0:00:09 65 mph  25°true N46 22.091 E15 05.079
143 8.5.2008 15:04 1715 ft 994 ft 0:00:11 62 mph  26° true N46 22.218 E15 05.166

Preglednica 8: Primer zapisa meteoroloske postaje.

"THOMMEN HM30",1.0,701,8.5.2008,2 sec,

Datum Ura BARO[mbar] QNH[mbar] ALTI[m] HUMI[%IF] Templ[°C] Temp2[°C]
8.5.2008 | 15:06:15 957,6 1018 513 35,9 18,4 24,2
8.5.2008 | 15:06:17 957,9 1018 510 357 18,5 24,2
8.5.2008 | 15:06:19 957,6 1018 513 355 18,5 24,2
8.5.2008 15:06:21 957,5 1018 514 35,7 18,5 24,2
8.5.2008 | 15:06:23 957,2 1018 516 35,7 18,5 24,2
8.5.2008 | 15:06:25 957,2 1018 516 35,3 18,5 24,2
8.5.2008 | 15:06:27 956,9 1018 519 35,0 18,4 24,2
8.5.2008 | 15:06:29 956,7 1018 521 34,7 18,4 24,2
8.5.2008 | 15:06:31 956,3 1018 524 34,6 18,4 24,2
8.5.2008 | 15:06:33 956,1 1018 526 34,4 18,4 24,2
8.5.2008 15:06:35 956,2 1018 525 34,3 18,4 24,2

Podatke obeh datotek smo med seboj povezali preko usklajenega Casa in tako dobili to¢ko v
zraku, povezano z meteoroloskimi podatki na tej tocki. Da pa smo vse skupaj lahko
primerjali $e z linijo, po kateri je potoval merski zarek razdaljemera v tem trenutku, smo
preracunali geografske koordinate poloZaja merilne sonde v pravokotne koordinate polozaja

izhodis¢nih toc¢k Jeri¢, Skorno in Lubela.

5.3 Izracun koordinat to¢k (Xo, Yo) V Smeri vizure

Kljub temu, da smo s pomocjo teodolita in radijskih postaj usmerjali letalo in z njim
povezano merilno sondo v linijo, po kateri je potoval merski zarek, so tocke, v katerih smo
uspeli izmeriti meteoroloske parametre, razprsene levo in desno od linije, po Kateri je potoval

merski zarek.
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Grafikon 1: Prikaz razprsenosti tock vzdolz stranice Jeri¢ — Lubela.

Razprsenost toCk vzdolz stranice Jeri¢ - Lubela

10,0
5,0 -
0,0 T T T A A
5,0 -—SQQ:_lQQQ_lm_@QQO__%EQO_SQQ&_SEuQQJOO
-10,0 u Letl
-15,0 = Let2
-20,0 Let3

-25,0
-30,0
35,0 =
-40,0

Odmik od linije [m]

Stacionaza

Iz grafikona 1 lahko razberemo, da je velina tock, v katerih smo izmerili temperaturo in
relativno zra¢no vlago s pomocjo sonde, namescene na letalu, razporejena v pasu 10 metrov

levo in desno od linije, po kateri je potoval merski zarek med tockama Jeri¢ in Lubela.

Grafikon 2: Prikaz razprsenosti tock vzdolz stranice Skorno — Lubela.
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Ravno tako lahko iz grafikona 2 razberemo, da je velika vec¢ina tock, v katerih nam je uspelo
izmeriti temperaturo in relativno zra¢no vlago na poti merskega zarka med toCkama Skorno

in Lubela, razporejenih v pasu 10 metrov levo in desno od linije.
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Za natancen izraun dolzine med danima toCkama, Ki nastane kot vsota delno merjenih

dolzin, smo preracunali tocko Ti, v Kateri so bili izmerjeni meteoroloski parametri,

pravokotno na linijo, po kateri je potoval merski zarek in tako dobili koordinate tocke Ty (Yo,

Xo) .

k=tg o0

v

X

Slika 11: Matemati¢ni koordinatni sistem.

[ N
X
Tl(Ylyxl) LUbela
To(Yo,Xo)
r » >
Jeri¢

Slika 12: Geodetski koordinatni sistem.
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Splosna oblika enacbe premice (Bronstejn, Semendjajev , 1984):
y—y, =k-&-x_; Ax+By+C=0 ...(20)

Smerni koeficient danih tock Jeric — Lubela v matematicnem koordinatnem sistemu je

A .. . . y
k, = 2y , ker pa sta pozitivna kraka geodetskega koordinatnega sistema oznacena nasprotno,
AX

. . _ . . AX
je smerni koeficient v geodetskem koordinatnem sistemu k; = v
y
Premici Tyeric-Trubela 1N T1-To Sta med seboj pravokotni, zato je smerni koeficient k,, = ——
JL
. . Ay
0z. v geodetskem koordinatnem sistemu k,, = T
X

Enacba premice T1-Ty (glej splos$no obliko enacbe premice) v matemati¢nem koordinatnem

sistemu:
y_Y1:k10"(_X1:
Y=Y, —KyX+Kkpx =0

—KoX+1- Y=y, + KX =0 ...(21)
T B, (o}

Enacba premice Tieic — TLubela:
Y=y, =k - ‘(_XJ:
y—y; —kyx+kyx; =0

—Kyuxt1-y=y, +k; X, =0 ...(22)
A, B c,

S presecis¢em obeh premic Tieic — Trubela IN T1 — To bomo pridobili meteoroloske parametre

v toCkah preme linije med danima tockama Tyeiz — TrLubela, pO kateri je potoval merski Zarek.
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Presecisce obeh premic je:

B1 C1
X. = BZ CZ — Blc2 — BZC1 —
’ ‘Ai B1 Ale - Az Bl
A, B,

L€y, kX L€y KX
_klO 1- (_kJL:]‘

_—Y, +Ku Xy =KXy (23)
kJL _klo
C, Al‘
Yo = Cz Az _ C1A2_C2A1 —
‘Al Bl AlBZ_AZBl
A, By

_ " y, + klOXl}kJL :_ (‘ Yy, + kJLXJ } klO ::
—ky -1- (‘kJL 21

__ klOXIkJL + kJLXJ klO - klOyJ + kJL Y: _

kJL - klO
1 1
- (_ JxlkJL + kJLXJ (_ j - klOyJ + kJL Y1
_ kJL kJL _
kJL - klO
— X, — X, _kloyJ +kJLyl ”.(24)
kJL - k10

Da dobimo enacbe direktno uporabne za izracun koordinat tock v geodetskem koordinatnem

sistemu, pretvorimo pravkar izpeljane enacbe in dobimo:

_ Xy =X +kJLyJ _kloyl _
0= =
kJL _klO
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= L ...(25)

= 2 . ...(26)

5.4 Izracun zracnega tlaka in viSin z linearno porazdelitvijo

Meteoroloska postaja je sicer zapisovala zra¢ni tlak in tudi viSine, izraCunane na podlagi
spremembe zranega tlaka, vendar smo se odlocili, da teh podatkov ne bomo uporabili iz
zapisov, ker odstopajo za vrednosti nenatanénega letenja v smeri vizure. Zato smo se odlo¢ili,
da viSine in zra¢ni tlak v toc¢kah, v katerih smo merili temperaturo, izraunamo linearno glede

na visine stabiliziranih tock in glede na merjeni tlak, izmerjen na stabiliziranih tockah.

Lubela

To
AH

AHp

do

Jericé

H,;

Slika 13: Izrac¢un visine Ho.
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Iz podobnih trikotnikov (slika 13) sledi:

AH, AH,
dy  dy
AH
Hy=H, +—td, ..(27)

JL

Analogno izvedemo Se izracun zracnega tlaka po v tocki Tp .

APy _ Apy
d, dy
A
Po=pP; + dpJL d ...(28)
L

5.5 Prikaz izmerjenih vrednosti (razli¢ni grafikoni)

Meritve na terenu in v zraku smo izvajali dva dni. V en sklop smo povezali vse meritve, ki
smo jih opravili v ¢asu tako imenovanega enega leta letala. V en let letala spada polet letala z
letaliséa Sostanj do prve merjene stranice med tockama male geodinamiéne mreZe
Premogovnika Velenje Jeri¢ — Lubela, ki smo jo preleteli dvakrat, nato se nadaljuje do druge
merjene stranice med tockama Skorno — Lubela, ki smo jo ravno tako preleteli dvakrat in do
povratka nazaj na letalis¢e v Sostanju. V asu ene ure, kolikor je priblizno trajal en let letala,
smo na vsaki stranici izvedli po dve meritvi, ki smo jih v nadaljevanju tudi v tem vrstnem

redu oznacili.

Preglednica 9: Preglednica letov za lazjo ¢asovno predstavo in povezavo t[°] in p[%].

Dan | Stevilka leta | Cas leta
1(8.5.2008) 1 15:00 - 16:00
1(8.5.2008) 2 18:00 - 19:00
2 (19.5.2008) 3 7:30 - 8:30
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Grafikon 3: Prikaz izmerjenih vrednosti suhe temperature na stranici Jeri¢ — Lubela.

Jeri¢ - Lubela (suha temperatura)
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Grafikon 4: Prikaz izmerjenih vrednosti suhe temperature na stranici Skorno — Lubela.

Skorno - Lubela (suha temperatura)
19
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.16 .
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Iz grafikonov 3 in 4 je razvidna odvisnost temperature zraka od ¢asa letov. Prvi in drugi let
letala sta se izvajala v pregretem popoldanskem ozracju z visokimi temperaturami, tretji let

pa v sveZem jutranjem zraku, ko so bili meteoroloski pogoji blizje normalnim pogojem.



Gregorn, Z. 2010. Vpliv meteoroloskih parametrov na merjeno dolzino. 37
Dipl. nal. — V.S.S. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za geodezijo, Geodezija v inZenirstvu.

Grafikon 5: Prikaz izmerjenih vrednosti relativne vlaznosti na stranici Jeri¢ — Lubela.

Jeri¢ - Lubela (relativha vlaZnost)

—e— 1. let, 1. meritev
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2. let,
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—— 3. let,
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Iz grafikonov 5 in 6 so razvidne izmerjene relativne vlaznosti v ¢asu letov. V zgodnjem
popoldnevu, ko je bilo ozradje najbolj pregreto, grafikona izkazujeta najnizjo stopnjo
relativne vlaznosti, obratno pa v jutranjih urah, ko se je izvajal tretji let, ozracje izkazuje

visoko stopnjo relativne vlaznosti.

Grafikon 6: Prikaz izmerjenih vrednosti relativne vlaznosti na stranici Skorno — Lubela.

Skorno - Lubela (relativha vlaznost)
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Iz grafikonov 5 in 6 lahko zaklju¢imo, da je ob visokih temperaturah v popoldanskem ¢asu
relativna vlaznost zraka praviloma nizja kot v jutranjih urah, ko je ob nekoliko nizjih

temperaturah relativna vlaznost zraka praviloma visja.
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6 IZRACUN DOLZIN

Enako pomembno, kot je samo merjenje dolzin, je tudi skrbno merjenje dejanske atmosfere v
¢asu meritev. MeteoroloSki parametri morajo v ¢im vecji meri odrazati dejansko atmosfero
na poti merskega zarka. Obravnavali bomo razli¢ne nacine izrauna Nnp, kar lahko znacilno

vpliva na Sy.

6.1 Izracun np ... S iz podatkov na stojiScu

Praviloma se merjenje temperature in zracnega tlaka izvaja na obeh krajnih to¢kah merjene
dolzine in upoSteva pri izracunu reducirane dolzine. V poglavju 6.2 smo na ta nacin
izracunali reducirane dolzine in jih kasneje uporabili kot primerjalno ali referen¢no vrednost
vsem ostalim izraCunom reduciranih dolzin. V tem poglavju pa smo reducirano dolzino
izracunali samo z uporabo podatkov o temperaturi in zracnem tlaku na stojiS€u in na ta nacin
izracunali vrednosti dejanskega lomnega koli¢nika np ter reducirane dolzine Sg. Pri izracunu
dejanskega lomnega koli¢nika, enacba (2), smo tako uporabili vrednost mokrega termometra

za izracun delnega tlaka vodne pare e.

Preglednica 10: Izracun reducirane dolzine iz meteoroloskih podatkov, merjenih samo na

stojis€u instrumenta (mokra temperatura je uposStevana).

Stojisce Vizirana | Temperatura DOLZINA Dejanski DOLZINA | DOLZINA | DOLZINA

instrumenta tocka mokra | suha merjena lomni kol. sredina sredina
od do e Np Sk sredin

S| [°’C] | [tor] [m] [m]

Lubela Jeri€¢ 10,7 18,3 6,1 4312,1898 1,000259944 4312,3017 4312,3037 4312,3002
Lubela Jeri¢ 11,9 19,3 7,0  4312,1900 1,000259001 4312,3058

Lubela Skorno 12,1 19,9 6,9 7437,2275 1,000258467 7437,4313 7437,4303 7437,4191
Lubela Skorno 12,0 19,6 6,9 7437,2272  1,000258697 7437,4293

Lubela Skorno 11,0 17,6 6,7 7437,2267 1,000260478 7437,4156 7437,4128

Lubela Jeri¢ 10,7 17,1 6,7  4312,1909 1,000260944 4312,2984 4312,2979

Lubela Jeri¢ 10,6 16,8 6,6  4312,1909 1,000261180 4312,2973

Lubela Skorno 10,2 16,2 6,5 7437,2305 1,000261736 7437,4100

Lubela Skorno 9,2 13,0 7,0 7437,2573  1,000264912 7437,4132 7437,4141

Lubela Jeri€¢ 9,3 13,1 7,0 4312,2081 1,000264834 4312,2988 4312,2991

Lubela Jeri¢ 9,4 13,3 7,0  4312,2080 1,000264657 4312,2994

Lubela Skorno 9,4 13,5 7,0 7437,2556  1,000264453  7437,4150
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V vseh treh letih smo izvedli dve ponovitvi meritev dolzin med danima toc¢kama Lubela —
Jeri¢ in Lubela — Skorno. IzraCunani reducirani dolZini sta rezultat sredin meritev v
posameznih letih, nato pa Se sredin treh letov ob dejanskem upostevanju meteoroloskih

podatkov na stojiscu.

Grafikon 7: Prikaz reducirane dolzine Jeri¢ — Lubela, meteoroloski popravek izra¢unan iz

podatkov merjenih samo na stoji$¢u instrumenta (mokra temperatura je upostevana).

Jeri€ - Lubela: meteo. samo na stojiS¢éu

O Sredina
® 2. meritev

—| @ 1. meritev

Let
N

4312, 4312, 4312, 4312, 4312, 4312, 4312, 4312, 4312, 4312, 4312,
286 288 290 292 294 296 298 300 302 304 306

Iz grafikona 7 je razvidno, da do najvecjih odstopanj med reducirano dolzino Jeri¢ — Lubela
pride v primeru prvega leta, ko je razlika v izmerjeni mokri temperaturi med obema
meritvama vecja od ene stopinje Celzija. Razlika med reduciranima dolzinama med obema
meritvama doseze 4 mm, kar ni zanemarljivo. V primeru drugega in tretjega leta so te razlike
manjSe, ker so tudi izmerjene mokre temperature med obema meritvama znotraj enega leta

skoraj identicne.
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Grafikon 8: Prikaz reducirane dolzine Skorno — Lubela, meteoroloski popravek izra¢unan iz

podatkov merjenih samo na stoji$¢u instrumenta (mokra temperatura je upostevana).

Skorno - Lubela: meteo. samo na stojiS¢u

O Sredina
® 2. meritev

Let
(N

O 1. meritev

7437, 7437, 7437, 7437, 7437, 7437, 7437, 7437, 7437, 7437, 7437, 7437, 7437,
407 409 411 413 415 417 419 421 423 425 427 429 431

V primeru merjenje dolzine med tockama Skorno — Lubela lahko iz grafikona 8 razberemo
najvecje odstopanje v drugem letu, ko je razlika v izmerjeni mokri temperaturi med
izmerama preko ene stopinje Celzija. Ker je dolzina precej daljsa (cca 7437 m), razlika med
reduciranima dolzinama med dvema meritvama doseze kar 6 mm. Iz preglednice 9 je
razvidno, da Ze najmanjSa odstopanja velikosti desetink stopinje pri merjenju mokre
temperature pri tako dolgi dolzini, povzroéijo razlike v reducirani dolZini preko 2 mm. Iz tega

lahko zaklju¢imo, kako pomembno je skrbno merjenje meteoroloskih parametrov na stojiscu.

6.2 Izrafun np ... Skiz podatkov na stojiSc¢u in vizirani toc¢ki

Merjenje temperature in zracnega tlaka na stojis¢u in hkrati na vizirani to¢ki nam omogoca
izraGun reducirane dolzine, pri kateri je po sedanjih izkus$njah optimalno uposStevan

meteoroloski vpliv na merjeno dolzino. Dejanski lomni kolicnik smo v tem primeru
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izraCunali na dva nacina in sicer prvi¢ iz srednjih vrednosti temperatur in zracnih tlakov na
stojis€u in vizirani tocki ter drugi¢ iz srednjih vrednosti lomnih koli¢nikov na stojiS¢u in
vizirani tocki. V izracunu reducirane dolZzine pa Smo uporabili povprecno vrednost predhodno

izracunanih lomnih koli¢nikov.

Preglednica 11: Izracun reducirane dolzine iz meteoroloskih podatkov, merjenih na stojiscu

instrumenta in vizirani tocki (mokra temperatura je upostevana).

Stojisce Vizirana Stojisce Viz. tocka Dejanski DOLZINA | DOLZINA | DOLZINA

instrumenta tocka mokra suha | mokra | suha lomni kol. sredina sredina
od do e Np Sk sredin

[°’Cl [’Cl | [°C] | [°C] | [torr] [m]

Lubela Jeri¢ 10,7 18,3 13,0 20,6 6,8 1,000261943 4312,2930 4312,2933 4312,2927
Lubela Jeri¢ 11,9 19,3 125 19,8 7,2 1,000261838 4312,2936

Lubela Skorno 12,1 199 11,3 17,1 7,1 1,000259198 7437,4259 7437,4250 7437,4202
Lubela Skorno 12,0 19,6 11,3 16,6 7,2 1,000259393 7437,4242

Lubela Skorno 11,0 17,6 11,3 16,6 7,1 1,000260840 7437,4129 7437,4103

Lubela Jeri¢ 10,7 17,1 11,8 19,0 6,8 1,000263046 4312,2893 4312,2880

Lubela Jeri¢ 10,6 16,8 11,2 17,9 6,7 1,000263671 4312,2866

Lubela Skorno 10,2 16,2 10,8 15,6 7,0 1,000262064 7437,4076

Lubela Skorno 9,2 13,0 12,3 15,1 8,2 1,000263270 7437,4254 7437,4254

Lubela Jeri¢ 9,3 13,1 13,2 185 7,9 1,000265308 4312,2968 4312,2969

Lubela Jeri¢ 9,4 13,3 13,4 18,5 8,0 1,000265213 4312,2970

Lubela Skorno 9,4 135 11,8 151 7,9 1,000263056 7437,4253

Iz preglednice 11 lahko razberemo precej$nje razlike med reduciranimi dolzinami med
posameznimi leti. Najvecja razlika v reducirani dolzini Jeri¢-Lubela je ugotovljena med
drugim in tretjim letom in znaSa kar 9 mm. Podobno je ugotovljena tudi velika razlika v

reducirani dolzini Skorno-Lubela med drugim in tretjim letom, ki preseze 15 mm.
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Grafikon 9: Prikaz reducirane dolzine Jeri¢ — Lubela, meteoroloski popravek izracunan iz
podatkov merjenih na stojiS¢u instrumenta in hkrati na vizirani tocki (mokra temperatura je

upostevana).

Jeri¢ - Lubela: meteo. na stojiS€u in vizirani tocki

O Sredina
W 2. meritev

O 1. meritev
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286 288 290 292 294 296 298 300 302 304 306

Iz grafikona 9 je razvidno, da do najvecjih razlik v reduciranih dolzinah med meritvami pride
v drugem letu. Razlika med izmerjenimi vrednostmi mokre temperature med meritvami je
precej manjSa od ene stopinje Celzija, razlika med reduciranimi dolzinami pa doseze 3 mm.

V prvem in tretjem letu so razlike reduciranih dolZzin med meritvama minimalne.
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Grafikon 10: Prikaz reducirane dolzine Skorno — Lubela, meteoroloski popravek izracunan iz
podatkov merjenih na stojis¢u instrumenta in hkrati na vizirani to¢ki (mokra temperatura je

upostevana).

Skorno - Lubela: meteo. na stojiS€u in vizirani tocki

O Sredina
® 2. meritev

O 1. meritev

Let
N
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Tudi grafikon 10 prikazuje najvecjo razliko med reduciranimi dolZinami v drugem letu
Ceprav so razlike v izmerjeni mokri temperaturi do ene polovice stopinje Celzija, razlika med
reduciranimi dolZinami pa doseze 6 mm. V prvem in tretjem letu pa so razlike med

reduciranimi dolZzinami minimalne.

6.3 Izracun np ... Sk iz podatkov na stojis¢u, vizirani toc¢ki in sredini merjeni v zraku

Meteoroloska postaja, namescena v letalu, je zapisovala datum in ¢as, Suho temperaturo,
zraéni tlak ter relativno vlago, na poti vizure med opazovanima to¢kama vsaki dve sekundi,
zato smo na celotni poti med opazovanimi toCkami zbrali relativno veliko podatkov. Za
izraun delnega tlaka vodne pare smo uporabili enacbo, ki omogoca izracun delnega tlaka

vodne pare na osnovi merjene suhe temperature:
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17,625t

e = 6,1004 24204 ...(29)

(vir: http://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_thermodynamics#cite_note-3)

kjer pomenijo:
e ...delni tlak vodne pare na osnovi merjene suhe temperature v [hPa],

t ... merjena suha temperatura v ["C].

Prvo selekcijo meteoroloskih podatkov zajetih z letenjem v smeri vizure med opazovanimi
tockami smo izvedli tako, da smo izbrali zapisan podatek najblizji sredinski tocki med
tockama in iz tega podatka izracunali lomni koli¢nik svetlobe na tem mestu. Izracunani lomni

koli¢nik smo v izraun dejanskega lomnega koli¢nika vpeljali po naslednji enacbi:

nD=%(nA+4nsr+nB), ...(30)

(vir: http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/dydaktyka/automatyka/c_elektroniczna_techn_pomiarowa/ew13.htm)

kjer pomenijo

Np ... dejanski lomni koli¢nik svetlobe pri dejanskih razmerah t, p, e,

Na ... lomni koli¢nik svetlobe pri dejanskih razmerah t, p, e na stojiscu,

N ... lomni koli¢nik svetlobe pri dejanskih razmerah t, p, e na vizirani tocki,

Ner ... lomni koli¢nik svetlobe pri dejanskih razmerah t, p, e na sredini med A in B.

Pri izracunu reducirane dolzine je tako upoStevana merjena mokra temperatura na krajnih

tockah merjene stranice in merjena relativna vlaznost na sredini stranice.
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Preglednica 12: 1zrac¢un reducirane dolzine iz meteoroloskih podatkov, merjenih na stojiscu

instrumenta in vizirani tocki in vmesni tocki med njima (mokra temperatura je upostevana).

Stojis¢e | Vizirana | Stojiste Viz. Toéka |V zraku DOLZINA | DOLZINA | DOLZINA

instrumenta | tocka mokra | suha | mokra | suha suha sredina sredina

od do e Sk sredin
[°Cl [rcl | el | [cl [’Cl  |ltorn] [m]

Lubela Jeri¢ 10,7 18,3 13,0 20,6 17,7 5,4 4312,2890 4312,2892 4312,2895
Lubela Jeri¢ 11,9 19,3 125 19,8 18,0 5,5 4312,2893

Lubela Skorno 12,1 19,9 11,3 17,1 17,0 5,2 7437,4187 7437,4190 7437,4174
Lubela Skorno 12,0 19,6 11,3 16,6 171 54 7437,4193

Lubela Skorno 11,0 17,6 11,3 16,6 16,9 6,0 7437,4119 7437,4109

Lubela Jeri¢ 10,7 17,1 11,8 19,0 17,5 6,0 4312,2884 4312,2874

Lubela Jeri¢ 10,6 16,8 11,2 17,9 17,3 6,0 4312,2864

Lubela Skorno 10,2 16,2 10,8 15,6 16,5 6,0 7437,4100

Lubela Skorno 9,2 13,0 12,3 15,1 13,4 5,8 7437,4219 7437,4223

Lubela Jeri¢ 9,3 13,1 13,2 185 13,9 59 4312,2913 4312,2919

Lubela Jeri¢ 9,4 13,3 13,4 185 14,2 6,0 4312,2926

Lubela Skorno 9,4 135 11,8 151 13,8 6,1 7437,4227

Iz preglednice 12 ponovno razberemo precej velike razlike v reduciranih dolzinah med
drugim in tretjim letom. V primeru merjene dolzine Jeri¢-Lubela ta razlika doseze 5 mm, v

primeru dolzine Skorno-Lubela pa kar 11 mm.
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Grafikon 11: Prikaz reducirane dolzine Jeri¢ — Lubela, meteoroloski popravek izracunan iz
podatkov merjenih na stoji$¢u instrumenta , na vizirani tocki in na sredini merjeno v zraku

(mokra temperatura je upostevana).

Jeri€ - Lubela: meteo. na stojiScu, vizirani tocki in sredini
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Iz grafikona 11 je razvidno, da do najvecjih odstopanj med reduciranimi dolzinami pride v
drugem letu. Razlika znasa 2 mm. Zanimivo, da je v prvem letu, kljub razliki v izmerjeni
vrednosti mokre temperature preko ene stopinje Celzija, razlika v reducirani dolZini

zanemarljivo majhna.



48 Gregorn, Z. 2010. Vpliv meteoroloskih parametrov na merjeno dolzino.
Dipl. nal. — V.S.S. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za geodezijo, Geodezija v inZenirstvu.

Grafikon 12: Prikaz reducirane dolzine Skorno — Lubela, meteoroloski popravek izracunan iz
podatkov merjenih na stojiScu instrumenta , na vizirani tocki in na sredini merjeno v zraku

(mokra temperatura je upostevana).
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Pogled na grafikon 12 in preglednico 11 nam pove, da daljsa dolzina med tockama Skorno —
Lubela izkazuje najveéja odstopanja v merjeni vrednosti mokre temperature med meritvama
v drugem letu, zato razlike sredin reduciranih dolzin dosezejo 2 mm. Iz grafikona Se lahko
razberemo, da razlika v reducirani dolZini med drugim in tretjim letom znaSa preko enega
centimetra. Hkrati lahko ugotovimo, da se razlika v reduciranih dolzinah med meritvami
zmanjSuje, ¢im bolj natan¢no upostevamo merjene meteoroloske podatke (samo na stojiscu,

na stoji$€u in vizirani tocki, na stojiScu, vizirani tocki in sredini).

6.4 Izracun np ... Sk iz srednje/povprecne temperature na celotnem letu

Na podoben nacin kot v poglavju 6.3 smo sedaj izraunali lomni koli¢nik svetlobe z uporabo

povprecne temperature merjene v zraku na celotni dolzini stranice in enako uporabljeni

.....
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Preglednica 13: Izracun reducirane dolZine iz meteoroloskih podatkov, merjenih na stojiscu
instrumenta in vizirani tocki in iz srednje/povprecne temperature na celotni dolZini stranice

(mokra temperatura je uposStevana).

Stojisce Vizirana | Stojiste Viz. tocka V zraku- DOLZINA | DOLZINA | DOLZINA
ovp.

instrumenta tocka mokra | suha | mokra | suha guhg sredina sredina

od do e Sk sredin
[°’cl [°cl | rel | ral [°’cl [torr] [m]

Lubela Jeri¢ 10,7 18,3 13,0 20,6 18,1 5,7 4312,2874 4312,2875 4312,2881
Lubela Jeri¢ 11,9 19,3 12,5 19,8 18,1 5,7 4312,2875

Lubela Skorno 12,1 19,9 11,3 17,1 17,0 5,5 7437,4155 7437,4159 7437,4163
Lubela Skorno 12,0 19,6 11,3 16,6 17,0 56 7437,4163

Lubela Skorno 11,0 17,6 11,3 16,6 17,0 6,0 7437,4117 7437,4115

Lubela Jeri¢ 10,7 17,1 11,8 19,0 17,5 6,1 4312,2872 4312,2869

Lubela Jeri¢ 10,6 16,8 11,2 179 17,4 6,1 4312,2867

Lubela Skorno 10,2 16,2 10,8 15,6 16,5 6,0 7437,4113

Lubela Skorno 9,2 13,0 12,3 15,1 13,6 6,1 7437,4220 7437,4215

Lubela Jeri¢ 9,3 13,1 13,2 18,5 14,1 6,4 4312,2896 4312,2899

Lubela Jeri¢ 9,4 13,3 134 185 14,3 6,4 4312,2903

Lubela Skorno 9,4 13,5 11,8 15,1 13,7 6,2 7437,4209

Iz preglednice 13 razberemo, da so razlike v reduciranih dolzinah med meritvami v
posameznih letih zanemarljivo majhne. Ponovno pa ugotavljamo vecjo razliko v reduciranih
dolzinah med drugim in tretjim letom, ki v primeru dolzine Skorno- Lubela dosezZe

centimeter.
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Grafikon 13: Prikaz reducirane dolzine Jeri¢ — Lubela, meteoroloski popravek izracunan iz
podatkov merjenih na stojiSCu instrumenta , na vizirani tocki in iz srednje/povprecne

temperature na celotni dolZini stranice (mokra temperatura je upostevana)

Jeri¢ - Lubela: meteo. na stojiS€u, vizirani tocki in vseh iz letala
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Iz grafikona 13, je razvidno, da so razlike v reduciranih dolzinah v posameznih letih ob
upostevanju srednje temperature na celotni dolZini stranice, zelo majhne. Razlika reduciranih

dolzin med med drugim in tretjim letom znaSa 3 mm.
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Grafikon 14: Prikaz reducirane dolzine Skorno — Lubela, meteoroloski popravek izracunan iz
podatkov merjenih na stojiSCu instrumenta , na vizirani tocki in iz srednje/povprecne

temperature na celotni dolZini stranice (mokra temperatura je upostevana).

Skorno - Lubela: meteo. na stojiS€u, vizirani to€ki in vseh iz letala
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Iz grafikona 14 je razvidno, da so tudi v primeru daljSe merjene dolzine, razlike v reduciranih
dolZinah v posameznih letih, ob upoStevanju srednje temperature na celotni dolzini stranice,

zelo majhne. Ugotavljamo vecjo razliko med drugim in tretjim letom, ki znasa en centimeter.

6.5 Izracun np ... Sxiz posameznih temperatur

V tem primeru smo dolzino izracunali kot vsoto malih dolzin, Kjer je bil vpliv meteoroloskih
parametrov upoStevan za vsako dolzino posebe;j.

Prvo malo dolZino smo dobili tako, da smo jo izracunali od stojiS¢a (na primer Jeri¢) do prve
tocke Ty (glej poglavje 5.3), ki smo jo izracunali glede na prvo to¢ko Ti, kjer smo v letalu
izmerili meteoroloske parametre. To dolZzino smo reducirali z meteoroloSkimi parametri,

izmerjenimi na stojiscu in v letalu v tocki 1 (po enakem principu opisanem v poglavju 6.2).
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Drugo posamezno malo dolzino smo dobili tako, da smo jo izracunali od prve tocke Ty do
druge tocke To, ki smo ju izracunali glede na prvo in drugo tocko, kjer smo v letalu izmerili
meteoroloske parametre. Na opisan naéin smo tako dobili vse male dolzine, ki smo jih na

koncu sesteli in dobili sestavljeno dolzino med stojis¢ema za posamezni let.

Preglednica 14: Izracun reducirane dolzine iz meteoroloskih podatkov, merjenih na stojisc¢u
instrumenta in vizirani tocki in iz posameznih temperatur na celotni dolZzini stranice (mokra

temperatura je upostevana).

Stojisce Vizirana DOLZINA DOLZINA DOLZINA | DOLZINA | DOLZINA
instrumenta tocka meteo. popr. sredina sredina
od do D S Sk sredin
[m] [m] [m]
Vsota malih
dolzZin
Lubela Jeri¢ 4312,2886 4312,2886 4312,2886 4312,2889 4312,2891
Lubela Jeri¢ 4312,2891 4312,2891 4312,2891
Lubela Skorno 7437,4166 7437,4166 7437,4166 7437,4205 7437,4178
Lubela Skorno 7437,4244 7437,4244 7437,4244
Lubela Skorno 7437,4121 7437,4121 7437,4121 7437,4118
Lubela Jeri¢ 4312,2881 4312,2881 4312,2881 4312,2878
Lubela Jeri¢ 4312,2875 4312,2875 4312,2875
Lubela Skorno 7437,4115 7437,4115 7437,4115
Lubela Skorno 7437,4216 7437,4216 7437,4216 7437,4212
Lubela Jeri¢ 4312,2904 4312,2904 4312,2904 4312,2906
Lubela Jeri¢ 4312,2909 4312,2909 4312,2909
Lubela Skorno 7437,4208 7437,4208 7437,4208

Iz preglednice 14 zaznamo dolocene razlike v reduciranih dolzinah predvsem med drugim in
tretjim letom. Razlika v reduciranih dolZinah Jeri¢-Lubela znasa 3 mm, razlika v reducirani

dolzini Skorno-Lubela pa doseze centimeter.
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Grafikon 15: Prikaz reducirane dolzine Jeri¢ — Lubela, meteoroloski popravek izra¢unan iz
podatkov merjenih na stoji$¢u instrumenta , na vizirani tocki in iz posameznih temperatur na

celotni dolzini stranice (mokra temperatura je upostevana).

Jeri€ - Lubela: sestavljena dolzina
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Iz grafikona 15 je razvidno, da se razlike v reduciranih dolzinah med meritvami v
posameznih letih, le malo razlikujejo. Hkrati lahko zaklju¢imo, da se zmanjsujejo tudi razlike
med reduciranimi dolzinami med posameznimi leti, ki znasajo najve¢ 3 mm. Zakljuc¢imo
lahko, da upostevanje meteoroloskih podatkov na krajSih odsekih merjene dolzine, lahko

vodi do bolj homogenih rezultatov.



54 Gregorn, Z. 2010. Vpliv meteoroloskih parametrov na merjeno dolzino.
Dipl. nal. — V.S.S. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za geodezijo, Geodezija v inZenirstvu.

Grafikon 16: Prikaz reducirane dolzine Skorno — Lubela, meteoroloski popravek izracunan iz
podatkov merjenih na stojiS¢u instrumenta , na vizirani tocki in iz posameznih temperatur na

celotni dolzini stranice (mokra temperatura je upostevana).
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Iz grafikona 16 lahko vidimo, da so razlike v reduciranih dolzinah v posameznem letu ob
upostevanju meteoroloSkih popravkov na krajSih odsekih merjene dolzine sicer majhne,

razlika med drugim in tretjim letom pa Se vedno znasa okoli enega centimetra.

6.6 Primerjava izracunanih dolZin

Na naslednjem grafikonu prikazujemo izracune dolzin dveh stranic male geodinamic¢ne
mreze Premogovnika Velenje, pri katerih je vpliv meteoroloskih parametrov upoStevan na
pet razli¢nih nacinov:

1. meteoroloSki parametri uposStevani le na stojiscu,

2. meteoroloSki parametri upostevani na stojiScu in vizirani tocki,
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3. meteoroloski parametri upoStevani na stojiS€u, vizirani tocki in sredini, merjeni v
zraku,

4. meteorolo§ki parametri upoStevani na stojiS¢u, vizirani tofki in iz merjene
srednje/povprecne temperature na celotni dolzini stranice,

5. meteoroloski parametri upostevani na krajSih odsekih, merjenih v zraku.

V vseh primerih je pri izraCunu dejanskega lomnega koli¢nika svetlobe upostevan tudi delni

tlak vodne pare.

Grafikon 17: Prikaz reducirane dolzine Jeri¢ — Lubela, meteoroloski vpliv upostevan v celoti.
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Iz grafikona 17 lahko razberemo, da so med seboj primerljive reducirane dolzine, ki jih
izraunamo na osnovi merjenih meteoroloskih parametrov z letalom (na poti merskega zarka
v zraku). Dolzine se med seboj le malo razlikujejo. Ce kot referenéno dolzino privzamemo
dolzino, reducirano na osnovi meteoroloskih parametrov na stojiScu in vizirani tocki (2.
nacin), kar je v praksi najpogostejSi primer, ugotovimo, da so reducirane dolzine z
upostevanjem vmesnih meteoroloskih parametrov (3., 4. in 5. nac¢in) v povpre¢ju krajse za
nekaj milimetrov. V praksi praviloma ne razpolagamo z meteoroloskimi podatki na poti

merskega zarka. Iz grafikona je tudi razvidno, da pri tako dolgi merjeni dolzini nikakor ne
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smemo upostevati meteoroloskih parametrov le na stojis¢u (1. nacin), saj je tako izracunana

dolzina predolga in se od referen¢ne razlikuje kar za 7 milimetrov.

Grafikon 18: Prikaz reducirane dolzine Skorno — Lubela, meteoroloski vpliv upoStevan v

celoti.
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Tudi iz grafikona 18 lahko razberemo, da so dolzine, ki so reducirane na osnovi
meteoroloskih parametrov, izmerjenih na poti merskega Zarka v zraku, med seboj primerljive
in praviloma krajSe od referentne dolzine, ki jo izraCunamo na osnovi upoStevanja

meteoroloskih parametrov na stojiSc¢u in vizirani tocki.

Ugotavljamo, da v primeru merjene dolzine Skorno-Lubela razlike v reduciranih dolzinah po
razli¢nih nacinih niso tako velike kot v primeru merjene dolzine Jeri¢-Lubela. Domnevamo,
da na to dodatno vpliva atmosfera, ki v primeru merjene dolzine Jeri¢-Lubela poteka preko

jezera.

Naslednja dva grafikona prikazujeta vrednosti izra¢unanih dolzin stranic, pri katerih pa v

izraCunu dejanskega lomnega koli¢nika, delni tlak vodne pare € ni upoStevan.
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Grafikon 19: Prikaz reducirane dolzine Jeri¢ — Lubela, pri kateri je vpliv meteoroloskih

podatkov upostevan v razlicnih kombinacijah.
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Grafikon 20: Prikaz reducirane dolzine Skorno — Lubela, pri kateri je vpliv meteoroloskih

podatkov upostevan v razli¢nih kombinacijah.
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Iz grafikonov 19 in 20 je razvidno, da neupostevanje delnega tlaka vodne pare e vodi k
reducirani dolzini, ki je krajSa od dejanske vrednosti, ne glede na to, na kakSen nacin so
upostevani meteoroloSki podatki. Dolzina je od dejanske vrednosti krajsa skoraj za
konstantno vrednost. Pri dalj$i dolzini je neupostevanje vpliva mokre temperature Se vecji.
To je seveda pri¢akovan rezultat, saj po enacbi (19) izracunamo enako zmanjsanje dolzine, Ce

delnega tlaka vodne pare e ne upostevamo.
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo zeleli raziskati atmosferski vpliv na merjeno dolzino med dvema
stranicama male geodinami¢ne mreze Premogovnika Velenje. Izmerili smo dve dolzini Jeric-
Lubela (4,3 km), katere vizura poteka preko Velenjskega jezera in Skorno-Lubela (7,5 km),
katere vizura poteka nad zemljis¢em. Ker v praksi praviloma dolzine reduciramo tako, da
upostevamo meteoroloske parametre na stojiScu in vizirani tocki, nas je zanimalo, ali lahko
dodatno izmerjeni meteoroloski parametri na poti merskega zarka v zraku znacilno vplivajo

na vrednost reducirane dolZine.

Atmosfera v prizemnih plasteh je sestavljena iz razli¢nih plinov, katerih gostota je odvisna
predvsem od temperature zraka, zraénega tlaka in koli¢ine vodne pare v zraku. Nasa naloga
je bila izmeriti meteoroloSke parametre na poti merskega zarka med dvema to¢kama, ki sta
med seboj oddaljeni ve¢ kilometrov in na ta nacin ¢im bolj natan¢no dolociti gostoto zraka in
s tem povezani dejanski lomni koli¢nik np. Iz poznavanja ozra¢ja vemo, da ni Stalne
porazdelitve temperature, tlaka in koli€ine vodne pare v zraku, zato je tem bolj pomembno
merjenje meteoroloskih parametrov, da bi lahko upoStevali njihove spremembe in vpliv na
merjeno dolzino. Dobre rezultate lahko dobimo s skrbno izbranimi in kalibriranimi
instrumenti za merjenje ter dobro izurjenimi operaterji. Zajem meteoroloSkih parametrov na
zemlji in v zraku smo opravili z nam dostopno najboljSo opremo. Meteoroloske parametre
smo merili na stoji$¢u in vizirani tocki kot je v praksi obicaj ter kot posebnost te naloge tudi
na poti merskega Zarka v zraku, kar smo izvedli z ultra lahkim letalom, ki omogoca letenje
pri nizkih hitrostih. Opravili smo tri lete v razli¢nih stanjih atmosfere, v okviru enega leta

smo izvedli dve neodvisni meritvi dveh merjenih dolzin.

Rezultati naSih meritev so potrdili raznolikosti v ozra¢ju in tudi pomembnost natan¢nega
merjenja meteoroloskih parametrov. Odgovor na postavljeno hipotezo, ali lahko razli¢ni
nacini uposStevanja meteoroloskih parametrov znacilno vplivajo na izraCun dejanske
atmosfere in s tem na redukcijo merjene dolZine, je pritrdilen. Opravili smo analizo redukecij
merjenih dolzin na pet razlicnih nainov. Vklju¢evanje razlicnega Stevila izmerjenih

meteoroloskih parametrov v izra€un reducirane dolzine nam kaze, da se z veCanjem
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vkljuéenih meteoroloskih podatkov blizamo »pravi« vrednosti reducirane dolzine. Ce kot
referen¢no vrednost privzamemo dolzino, reducirano na osnovi upostevanih meteoroloskih
podatkov na stojiScu in vizirani tocki, kar je v praksi obic¢aj, lahko ugotovimo, da so dolzine,
reducirane na osnovi upostevanja meteoroloskih parametrov na poti merskega zarka v zraku,
praviloma krajSe od referenéne za nekaj milimetrov. Hkrati potrjujemo znano dejstvo, da
upostevanje meteoroloskih parametrov izkljucno na stojiScu, nikakor ne zagotavlja »prave«

vrednosti reducirane dolzine, ki je od referen¢ne dolZine praviloma daljsa.

Analiza vpliva delnega tlaka vodne pare v izra¢unu reducirane dolzine pa nam pokaze, da je
pri vseh nacinih redukcije dolzin vpliv konstanten, kar pomeni, da se popravek reducirane
dolzine konstantno veca z ve€anjem merjene dolZine. V primeru neupostevanja delnega tlaka
vodne pare, so reducirane dolzine krajSe od »prave« vrednosti. Poudariti velja, da je v
literaturi kar nekaj podatkov o vplivu meteoroloskih parametrov na izracun dejanskega
lomnega koli¢nika, vendar so izracuni parcialnih odvodov po posameznih neznankah le

priblizni, kar smo prikazali v preglednici 1.

Z gotovostjo lahko trdimo, da poznavanje dejanske atmosfere na poti merskega Zarka v
zraku, znacilno vpliva na izracun prave vrednosti reducirane dolzine. Rezultati so nam
pokazali razlike v reduciranih dolZinah zaradi razlicno upoStevanih meteoroloskih
parametrov od nekaj milimetrov do deset milimetrov. Za zagotovitev visoke natan¢nosti
polozZajev tock je merjenje vmesnih meteoroloskih parametrov v smeri vizure zelo zazeleno.
Zavedamo se, da je takSno merjenje lahko povezano tudi z visokimi stroski, zato je potrebno

pravilno oceniti naro¢nikove zahteve in tezavnost izvedbe meritev.
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