Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG — The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Krevh, B., 2015. Dolocitev vertikalnega
gradienta teznosti v  stavbi FGG.
Diplomska naloga. Ljubljana, Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in
geodezijo. (mentor Kuhar, M.): 53 str.

Krevh, B., 2015. Dolocitev vertikalnega
gradienta teznosti v stavbi FGG. B.Sc.
Thesis. Ljubljana, University of Ljubljani,
Faculty of civil and geodetic engineering.
(supervisor Kuhar, M.): 53 pp.

Datum arhiviranja: 29-10-2015

Archiving Date: 29-10-2015



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2
1000 Ljubljana, Slovenija

v Ljubljani
Fakulteta za telefon (01) 47 68 500
1za faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in fee@feg.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI STUDIJSKI
PROGRAM GEODEZIJA
SMER GEODEZIJA

Kandidat:

BLAZ KREVH

DOLOCITEV VERTIKALNEGA GRADIENTA
TEZNOSTI V STAVBI FGG

Diplomska naloga §t.: 980/G

DETERMINATION OF THE VERTICAL GRAVITY
GRADIENT IN THE FGG BUILDING

Graduation thesis No.: 980/G

Mentor:
doc. dr. Miran Kuhar

Ljubljana, 28. 10. 2015



Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



I Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

1IZJAVA O AVTORSTVU

Podpisani BLAZ KREVH izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom »Doloditev

vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG.«.
Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razli¢ici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razli¢ice v digitalnem repozitoriju.

Ljubljana, 17. 9. 2015 Blaz Krevh



Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG. 1|
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK:
Avtor:
Mentor:
Naslov:

Tip dokumenta:

Obseg in oprema:

Kljuéne besede:

Izvleéek

528.5(497.4)(043.2)

Blaz Krevh

doc. dr. Miran Kuhar

Dolocitev vertikalnega gradienta teznosti v stavbi FGG
Diplomska naloga — univerzitetni $tudij

53 str., 31 pregl., 14 sl., 10 graf., 11 pril.

relativne gravimetri¢ne meritve, absolutni gravitacijski

pospesek, gravimeter Scintrex CG-3M, Matlab, GravAP

Diplomska naloga opisuje relativne meritve teznostnega pospeska v stavbi Fakultete za gradbenistvo

in geodezijo z relativnim gravimetrom Scintrex CG-3M. V stavbi so bile izvedene dvakratne meritve

teznostnega pospeska na sedmih to¢kah v sedmih nadstropjih FGG. Na osnovi merjenih razlik teznega

pospeska ter znanih visinskih razlik med to¢kami, smo nato izraunali vrednosti vertikalnega gradienta

teznosti. Pridobljene rezultate smo preracunali v razli¢nih programih in jih primerjali med seboj. Nato

smo primerjali izratunane vrednosti vertikalnega gradienta dejanske teznosti s teoreti¢no vrednostjo

vertikalnega gradienta normalne teznosti.



v Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT

UDC: 528.5(497.4)(043.2)

Author: Blaz Krevh

Supervisor: Assist. Prof. Miran Kuhar, Ph.D

Title: Determination of the vertical gradient of gravity in the building

Faculty of Civil and Geodetic Engineering

Document type: Graduation Thesis — University studies
Scope and tools: 53 p., 31 tab., 14 fig., 10 graph., 11 ann.
Keywords: relative gravity measurements, absolute gravity acceleration,

gravimeter Scintrex CG-3M, Matlab, GravAP

Abstract

The diploma thesis describes the relative gravity measurements in the building of Faculty of Civil and
Geodetic Engineering with the gravity meter Scintrex CG-3M. Measurements in the building were
made twice on two different days on seven different points and seven different floors of the building.
Based on the measured differences of gravity acceleration and known heights between different points
in the building, we then calculated the values of the vertical gradient of gravity. The obtained results
were recalculated in different computer programs and the results were compared to each other. At last
we compared the calculated values of the vertical gradient of the actual gravity with the vertical

gradient of the normal gravity.



Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG. \Y
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

ZAHVALA

Za usmerjanje, svetovanje in strokovno pomoc¢ pri izdelavi diplomske naloge se zahvaljujem mentorju
doc. dr. Miranu Kuharju. Zahvaljujem se tudi asist. Tilnu Urbancicu za pomo¢ pri meritvah in njegovo

prijaznost.
Iskrena hvala gre mojim starSem, ki so mi omogocili §tudij in me spodbujali pri pisanju te naloge. Rad
pa bi se zahvalil tudi bratu, punci ter soSolcem in prijateljem, ki so mi pomagali na moji poti do

diplomskega dela.

Hvala tudi teti Ljubi za lektoriranje tega diplomskega dela.



VI Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

KAZALO VSEBINE

1UVvOD

1.1 Delovne hipoteze naloge

2 GRAVITACIJSKO OZ. TEZNOSTNO POLJE
2.1 Gravitacijska sila
2.2 Tezni pospesek

2.3 Enota teznostnega pospeska

3 METODE MERJENJA TEZNOSTNEGA POSPESKA
3.1 Relativne metode merjenja teZznostnega pospeska

3.2 Absolutne metode merjenja teZznostnega pospeska

4 REDUKCIJE OPAZOVANIH VREDNOSTI TEZNOSTNEGA POSPESKA
4.1 Plimovanje Zemljine skorje

4.2 Vpliv zracnega tlaka

4.3 Sprememba v podtalnici in nivoju povrSinskih voda

4.4 V/pliv gibanja pola

4.5 Vpliv hoda instrumenta

4.6 Popravek prostega zraka

5 DOLOCITEV VERTIKALNEGA GRADIENTA Z RELATIVNIM GRAVIMETROM

5.1 Obcutljivost vertikalnega gradienta glede na spremembe viSinskih razlik pri konstantni

varianci merjenja

5.2 Uporaba gradienta teznosti

6 GRAVIMETER SCINTREX CG-3M

7 DOLOCITEV VERTIKALNEGA GRADIENTA TEZNOSTI V STAVBI FGG

7.1 Geometri¢ni nivelman

7.2 Gravimetri¢ne meritve

10

10

12

14

14

15

16

20

20

20



Krevh, B. 2015. Dologitev vertikalnega gradienta teznosti v stavbi FGG. Vil
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

8 OBDELAVA GRAVIMETRICNIH MERITEV 23
8.1 Program za obdelavo gravimetri¢nih meritev 23
8.2 Izpis rezultatov absolutnih vrednosti gravitacijskega pospeska 25
8.3 Oblike vhodnih datotek 25
8.3.1 Oblika datoteke izpisa meritev, pridobljenih iz gravimetra 25
8.3.2 Oblika datoteke z viSinskimi razlikami, tlakom ter nadmorskimi viSinami 27
8.4 Program GravAP 28
9 OBDELAVA MERITEV IN REZULTATI 29
9.1 Obdelava meritev v programu Matlab 29
9.1.1 Rezultati meritev z dne, 30.12.2014 29
9.1.1.1 Linearna funkcija 31
9.1.1.2 Kvadratna funkcija 32
9.1.1.3 Kubi¢na funkcija 33
9.1.2 Rezultati meritev z dne, 15.02.2015 34
9.1.2.1 Linearna funkcija 35
9.1.2.2 Kvadratna funkcija 36
9.1.2.3 Kubi¢na funkcija 37
9.2 Obdelava meritev v programu GravAP 38
9.2.1 Rezultati meritev z dne 30.12.2014 38
9.2.2 Rezultati meritev z dne 15.02.2015 38
9.3 Primerjava rezultatov programov Matlab in GravAP z dne 30.12.2014 in 15.2.2015 38
9.3.1 Primerjava rezultatov linearnega hoda 30.12.2014 39
9.3.2 Primerjava rezultatov linearnega hoda 15.2.2015 39
9.3.3 Primerjava rezultatov linearnega hoda 40
9.3.4 Primerjava linearnega hoda s kvadratnim z dne, 30.12.2014 44
9.3.5 Primerjava linearnega hoda z kvadratnim z dne 15.2.2015 45



VI Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

9.3.6 Izracun vertikalnega gradienta iz kvadratnega hoda iz programa Matlab 45
9.4 Sprememba teznosti med etazami 46
9.5 Sprememba gradienta z viSino 48
9.6 Vertikalni gradient normalne teznosti 50
10 ZAKLJUCEK 52

VIRI 53



Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG. IX
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Odvisnost gravitacijskega pospeska g od geografske Sirine j 4
Preglednica 2: Enota teZznega pospeska 4
Preglednica 3: Obcutljivost gradienta, glede na visinsko razliko 14
Preglednica 4: Meritve, ki so bile uporabljene za izra¢un hoda instrumenta: 30
Preglednica 5: Meritve in popravki (linearna funkcija) 31
Preglednica 6: Izracun relativnih in absolutnih vrednosti (linearna funkcija) 31
Preglednica 7: Meritve in popravki (kvadratna funkcija) 32
Preglednica 8: Izracun relativnih in absolutnih vrednosti (kvadratna funkcija) 32
Preglednica 9: Meritve in popravki (kubi¢na funkcija) 33
Preglednica 10: Izracun relativnih in absolutnih vrednosti kubi¢na funkcija) 33
Preglednica 11: Meritve, ki so bile uporabljene za izrac¢un hoda instrumenta: 34
Preglednica 12: Meritve in popravki (linearna funkcija) 35
Preglednica 13: Izracun relativnih in absolutnih vrednosti (linearna funkcija) 36
Preglednica 14: Meritve in popravki (kvadratna funkcija) 36
Preglednica 15: Izrac¢un relativnih in absolutnih vrednosti (kvadratna funkcija) 36
Preglednica 16: Meritve in popravki (kubi¢na funkcija) 37
Preglednica 17: Izracun relativnih in absolutnih vrednosti (kubic¢na funkcija) 37
Preglednica 18: Preracunane absolutne vrednost na dan, 30.12.2014 iz programa GravAP 38
Preglednica 19: Preracunane absolutne vrednost na dan, 15.2.2015 iz programa GravAP 38

Preglednica 20: Primerjava rezultatov linearnega hoda pridobljenih iz obeh programov na dan,
30.12.2014

Preglednica 21: Primerjava rezultatov linearnega hoda pridobljenih iz obeh programov na dan,

Preglednica 22:
Preglednica 23:

15.2.2015

Izracun vertikalnega gradienta s podatki programa Matlab

Izracun vertikalnega gradienta s podatki programa GravAP (neizravnano)

39
41
42
43

Preglednica 24: Izracun vertikalnega gradienta s podatki programa GravAP (izravnano)
Preglednica 25: Primerjava rezultatov linearnega hoda pridobljenih iz obeh programov na dan,
30.12.2014

Preglednica 26: Primerjava rezultatov linearnega hoda pridobljenih iz obeh programov na dan,

Preglednica 27:
Preglednica 28:
Preglednica 29:
Preglednica 30:

15.2.2015

Sprememba teznosti z vi§ino
Absolutni teznostni pospesek na tockah

Sprememba vertikalnega gradienta z naras¢anjem visine

Izracun vertikalnega gradienta s podatki programa Matlab (kvadratni hod)

45
45
47
48
48



X Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

Preglednica 31: Primerjava vertikalnega gradienta normalne teznosti z vertikalnim gradientom

dejanske teznosti 51



Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG. Xl
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer
KAZALO SLIK
Slika 1: Merjene spremembe teznosti na tocki, zaradi plimovanja Zemlje. (Siegel, 1995, str. 8) 8
Slika 2: Metode dolo¢anja hoda (Torge, 1989) 11
Slika 3: Grafi¢na dolo¢itev hoda (metoda profilov) (Torge, 1989) 12
Slika 4: Sprememba vertikalnega gradienta glede na spremembe viSinskih razlik (Medved,

2008) 15
Slika 5: Gravimeter Scintrex CG-3M 16
Slika 6: Konstrukcija gravimetra Scintrex CG-3M 17
Slika 7: Analogni libeli na instrumentu 18
Slika 8: Shema nadstropij ter stojis¢ stavbe FGG 21
Slika 9: Primer strani terenskega zapisnika gravimetri¢nih meritev 22
Slika 10: Diagram koncepta delovanja programa (Urek, 2005) 24
Slika 11: Primer datoteke z meritvami, katero pridobimo iz gravimetra 27
Slika 12: Primer datoteke z viSinskimi razlikami, tlakom ter nadmorskimi viSinami 28
Slika 13: lzris hoda instrumenta v programu Matlab za dan 30.12.2014 29
Slika 14: Izris hoda instrumenta v programu Matlab za dan 15.2.2015 34



Xl Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

KAZALO GRAFIKONOV

Grafikon 1: Primerjava rezultatov med dnevi pridobljenih iz programa Matlab

Grafikon 2: Primerjava med dnevi po rezultatih iz programa GravAP (neizravnano)
Grafikon 3: Primerjava med dnevi po rezultatih iz programa GravAP (izravnano)

Grafikon 4: Primerjava vertikalnega gradienta z rezultati iz programa Matlab

Grafikon 5: Primerjava vertikalnega gradienta z rezultati iz programa GravAP (neizravnano)
Grafikon 6: Primerjava vertikalnega gradienta z rezultati iz programa GravAP (izravhano)
Grafikon 7: Primerjava vertikalnega gradienta z rezultati iz programa Matlab

Grafikon 8: Sprememba teznosti z viSino na dan, 30.12.2014

Grafikon 9: Sprememba teznosti z vi§ino na dan, 15.2.2015

Grafikon 10: Sprememba vertikalnega gradienta z viSino

40
40
41
42
43
44
46
46
47
49



Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG. 1
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

1UVOD

V geodeziji merimo karakteristike Zemeljskega teznostnega polja za doloCitev dimenzij Zemlje ter
oblike geoida. Gravimetrija pomeni merjenje teznosti. Izhaja iz latinske besede »gravis« - tezek in
grske besede »metrew« - meriti. Gravimetrija predstavlja skupino metod uporabne fizike, katere se
ukvarjajo z merjenjem teznega pospeska ter s proucCevanjem teznostnega polja. Sami rezultati
gravimetri¢nih meritev pa imajo velik pomen za geodezijo oz. fizikalno, satelitsko geodezijo itd., saj
SO vse geodetske meritve opravljene v teznostnem polju. Sam gradient pospeska sile teze predstavlja
spremembo pospeska sile teze v horizontalni smeri (horizontalni gradient teznosti) ali vertikalni smeri,
tj. visini (vertikalni gradient teznosti). V tej diplomski nalogi je predstavljena sprememba sile teze z
visino, kar imenujemo vertikalni gradient pospeska sile teze. Brunsova enacba iz leta 1878 nam poda
teoreticno vrednost vertikalnega gradienta. Le-ta, podaja zvezo pospeska sile teze in srednjo

ukrivljenostjo nivojske ploskve z vertikalnim gradientom:

W, = 2= —2g] +4nGp — 207 (1.1)

Najvecji problem Brunsove enacbe je v nepoznavanju ukrivljenosti nivojskih ploskev, saj je ta odvisna

od gostote mas, skozi katere poteka ploskev.

Na naslednjih straneh, so opisane meritve z relativnim gravimetrom Scintrex CG-3M ter obdelava
pridobljenih podatkov. Sama obdelava je avtomatizirana ter zajema upoStevanje redukcij, katere
delimo na ¢asovne ter prostorske. Vse redukcije se nanasajo na teZnostno polje Zemlje, razen vpliva
hoda instrumenta. Hod instrumenta povzro¢i, da so meritve na tockah odvisne od Casa. Pri tem
poznamo dolgoroc¢ni in kratkoro¢ni hod instrumenta. Dolgoro¢ni je posledica staranja vzmeti in se
tako s ¢asom zmanjsuje. Na kratkoro¢ni hod pa lahko vplivamo z ustrezno za§¢ito instrumentarija med
transportom. Hod raCunamo s ponovljenimi meritvami na istih tockah, pri ¢emer dobimo ve¢ razli¢nih
od¢itkov v nekem ¢asovnem razponu. Ce dobro poznamo hod instrumenta, lahko s tem zagotovimo

vi§jo natan¢nost meritev ter boljso kvaliteto rezultatov.

1.1 Delovne hipoteze naloge

Z mertivami smo dolocali vertikalni gradient teznosti v stavbi FGG. Pred izdelavo diplomske naloge

smo si postavili dve delovni hipotezi:

- predpostavljamo, da se dejanski vertikalni gradient teznosti razlikuje od vertikalnega gradienta

normalne teznosti.
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- predpostavljamo, da je sprememba vertikalnega gradienta (teZnega pospeSka) z viSino

linearna.

Glavni cilj naloge je bil dolociti spremembo teznega pospeska z visino v stavbi FGG in jo primerjati z
racunsko (teoreticno) vrednostjo spremembe normalnega teznega popeska z visino. Poleg tega, smo
predpostavili, da bo sprememba dejanske teznosti z visino linearna funkcija. Da bi potrdili naso

domnevo, smo meritve in izraGune opravili z dvema neodvisnima meritvama.



Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG. 3
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

2 GRAVITACIJSKO OZ. TEZNOSTNO POLJE

2.1 Gravitacijska sila

Med telesoma, ki imata masi m: in m; na neki razdalji r vzajemno deluje gravitacijska sila F.
Gravitacijska sila je vedno pozitivna in deluje v smeri veznice obeh masnih tock. Ta naravni pojav je
definiral 1saac Newton s formulo:

F=Gx(myXmy)/r? (2.1)

in pravi, da je gravitacijska sila, s katero se tockasti telesi privlacita premosorazmerna masama obeh

teles ter obratnosorazmerna kvadratu njune medsebojne oddaljenosti.

Gravitacijska konstanta G, katera je enotna za celotno vesolje znasa

3
G = (6,67259 + 0,00085) x 10711 = (2.2)

kgxs?

Newtonov zakon lahko uporabimo le, ¢e je velikost teles zanemarljivo majhna v primerjavi z
oddaljenostjo. Ker pa v naravi nimamo le tockastih teles, ampak tudi netockasta, katerih medsebojna
oddaljenost ni relativno velika glede na velikost samih teles, Newtonovega zakona ne moremo
neposredno uporabiti. V' tem primeru gravitacijska sila ni odvisna le od mase teles ter njihove
oddaljenosti, ampak tudi od velikosti in oblike posameznih teles. V tak§nem primeru dobimo velikost
ter smer gravitacijske sile tako, da vsako telo razdelimo na diferencialno majhne, toCkaste masne
elemente ter za vsak par masnih elementov posebej izraCunamo gravitacijsko privla¢no silo, nato pa

pois¢emo rezultanto vseh teh sil (Kladnik, 1974).
2.2 TeZni pospesSek

Na vsa telesa v neposredni okolici Zemlje deluje privlacna sila Zemlje. Privla¢nost drugih
astronomskih teles zaradi velike oddaljenosti lahko zanemarimo, kot lahko zanemarimo tudi
privlacnost drugih bliznjih teles na povrSju Zemlje, saj je njihova masa v primerjavi z Zemljino

zanemarljiva.

Gravitacijska sila, s katero Zemlja privlaci telo z maso m, se imenuje teza telesa Fg. Teza telesa ima
smer proti srediS¢u Zemlje in povzroca, da dobi vsako prosto telo pospeSek prostega pada g, ki je

usmerjen k Zemljinemu srediscu.
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Tako iz drugega Newtonovega zakona sledi:
Fxg=mxXg (2.3)

Zaradi privlacne sile, ki deluje na Zemljo ter povzroc¢a njeno dnevno vrtenje, je Zemlja sploséena na
polih. To pomeni, da je polmer Zemlje na ekvatorju vecji kot polmer na polih. Tako se tudi sam
gravitacijski pospeSek spreminja v odvisnosti od geografske Sirine in sicer nara§€a v smeri od

ekvatorja do tecajnikov.

Preglednica 1: Odvisnost gravitacijskega pospeska g od geografske Sirine j

j¢¢) |0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

9,7803 | 9,7819 | 9,7863 | 9,7932 | 9,8017 | 9,8107 | 9,8191 | 9,8261 | 9,8306 | 9,8322

m
9o (S—z)

2.3 Enota teZnostnega pospeska

Enota za tezni pospesek v SI sistemu merskih enot je sﬂz , V geodeziji in geofiziki oz. gravimetriji, pa je

Se vedno v uporabi zacasna enota Gal, katera je poimenovana po Galileo Galileu in znaSa

cm m
1Gal=1 o 1072—

<2 )
Naceloma pa teznostni pospesek merimo kar na tiso¢inko oz. milijoninko Gala, torej:
1mGal = 1073Gal

1 uGal = 107°Gal

In velja preglednica:

Preglednica 2: Enota teznega pospeska

[l [l 1 &=
Gal 1072 1 - -
mGal 107° 1073 10 -
uGal 10-8 107° 1072 10
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3 METODE MERJENJA TEZNOSTNEGA POSPESKA

Kadar lahko z merjenji na eni sami tocki dolo¢imo teznostni pospesek na tej tocki, je bila izvedena
absolutna meritev. Ce pa so merjene razlike v teznostnih pospeskih na dveh ali ve¢ tockah, takrat

merimo relativne vrednosti teznega pospeska.

Prav tako lahko metode merjenja delimo na dinamicne ter stati¢ne. Dinami¢ne metode obravnavajo
gibanje telesa pod vplivom sile teZe. Pri teh metodah neposredno merimo ¢as, ki ga potrebuje telo, da
se premakne iz enega v drug polozaj. Stati¢ne metode pa obravnavajo spremembo ravnovesja telesa
pod vplivom sile teze in njej nasprotne sile. Neposredno merimo dolzinski premik ali spremembo kota
telesa konstantne mase. Nasprotno delujoca sila je v tem primeru lahko sila proznosti vzmeti, torzija

nitke, membrane itd. (Kuhar, 2007).

Z dinami¢nimi metodami lahko dolo¢amo absolutne ter relativne vrednosti teznosti. Pri absolutnih
dolocitvah vrednosti teznosti je potrebno izmeriti poleg Casa Se razdaljo (dolzino nihala, oz. dolzino

prostega pada). S stati¢nimi metodami pa dolocamo le relativne vrednosti teznosti.

3.1 Relativne metode merjenja teZnostnega pospeska

Pri relativnih meritvah teznosti Cutilo oz. senzor gravimetra omogoca posredno ali neposredno
opazovanje ene ali dveh temeljnih koli¢in pospeska, Casa ter dolzine. Relativne meritve lahko

opravimo z dinami¢nimi kot tudi s staticnimi metodami.

Prvotne relativne meritve teznostnega pospeska so bile izvedene s pomocjo reverzibilnega nihala.
Zaradi preprostejSe metode relativnega merjenja glede na absolutne meritve, so bile pri meritvah z
nihali pridobljene vecje natan¢nosti. Problem je predstavljala nerodna oprema, same meritve pa so bile

dolgotrajne, natancnosti pa Se vedno niso bile zadovoljive.

Princip vseh modernih gravimetrov je utez obeSena na zelo obcutljivo vzmet. Teznosti pospesek se
krajevno spreminja, z njim pa tudi odklon vzmeti. Ko premikamo gravimeter med tockami belezimo
razlicne odklone vzmeti, na osnovi tega pa se lahko dolocijo relativne spremembe pospeska na
merjenih toCkah. Pri odCitavanju z gravimetri se doloci sila, ki je potrebna, da vzmet pod vplivom

gravitacije spravi v ravnotezno oz. nulto pozicijo, ko je raztezek enak nic.

Relativne meritve morajo biti vezane na vsaj eno tocko, katera ima znan absolutni gravitacijski

pospesek, ¢e Zelimo preracunati relativne vrednosti v absolutne.
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3.2 Absolutne metode merjenja teZnostnega pospeska

Do srede 20. stoletja so bile absolutne meritve merjene z instrumenti, katerih sestavni del je bilo
nihalo. Vecina instrumentov je vsebovalo vec¢ nihal, katera so nihala v vakuumu. Z merjenjem nihajnih
casov nihal se je dalo izracunati teznostni pospesek. TeZave so se pojavljale pri natan¢nosti meritev za
potrebe geodetske gravimetrije, kajti meritvam so vedno prisostvovale napake ter problemi. Tako so
bili instrumenti z nihali zamenjani z instrumenti, ki so temeljili na balisticni metodi, t.j. na ¢asovnem
Merjenju prosto padajocih objektov. Teznost se lahko doloci na podlagi merjenega Casovnega intervala
telesa, ki pada za znano razdaljo. Natan¢nosti absolutne dolocitve vrednosti teznosti s prostim padom

znasa od + 10 pGal do = 0,1 pGal.

Tako se absolutna gravitacijska merjenja izvajajo le na nekaj dolo¢enih mestih. Te tocke sluzijo za
vzpostavitev datuma in merila relativnih gravimetri¢nih merjenj. Absolutne gravimetri¢ne meritve so
manj pogoste zaradi drage ter predvsem okorne opreme. Ti problemi s¢asoma izginjajo, saj postaja

oprema vedno manjsa ter mobilnejsa.

Za potrebe gravimetri¢nih raziskovanj je potrebno poznati gravitacijski pospesek na ve¢ih, homogeno
razporejenih tockah po Zemeljski povrSini. Zaradi problemov z absolutnimi merjenji, ki so
komplicirana, draga, ¢asovno obseZna in do nedavnega tudi ne najbolj natanéna, se za vzpostavitev
mreze gravimetricnih meritev uporabljajo relativne meritve teznostnega pospeska, katere vezemo na

absolutne toc¢ke.
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4 REDUKCIJE OPAZOVANIH VREDNOSTI TEZNOSTNEGA POSPESKA

Meritve teznostnega pospeska potekajo na fizi¢ni povrsini Zemlje, kar pomeni, da so pogoji v Casu
merjenja razliéni od tocke do toCke. Meritve zato potekajo na razlicni geografski $irini, nadmorski
Vvisini, temperaturi, ¢asu, zracnem tlaku, ... v kratkem v razlicnih pogojih. Merjene vrednosti teznosti
zato direktno med seboj niso primerljive, kajti v sebi skrivajo prostorske in ¢asovne vplive. Zato da bi
jih lahko med seboj primerjali, jih moramo popraviti. Uvedba popravkov za odstranitev razlicnih
vplivov in preracun merjenih vrednosti teznosti s fizi€ne povrSine Zemlje na skupno raven se imenuje
redukcija teznostnega pospeska. Tako reducirane merjene vrednosti lahko primerjamo med seboj, ali

pa z normalno vrednostjo teznega pospeska, ki je racunana za elipsoid.

Teznostno polje se spreminja Casovno in prostorsko. Cas vpliva na izmerjene vrednosti teznostnega
pospeska na dva nacina:
- zaradi ¢asovnih sprememb teZnostnega polja in

- zaradi neenakomernega delovanja gravimetra.

Zaradi geoloskih in fizikalnih procesov, ki se dogajajo v notranjosti Zemlje, se le-ta stalno spreminja,
tako na povrsju kot tudi v notranjosti. Pri tem prihaja do plimovanja ter preoblikovanja Zemeljske
skorje in do prerazporeditve Zemeljskih mas, zaradi Cesar sila teze v doloceni tocki ni konstantna. Na
silo teze na Zemlji vplivajo tudi nebesna telesa. Tako lahko spremembe, ki vplivajo na silo teze
razdelimo na:
- periodi¢ne, katere so vezane na samo rotacijo Zemlje in posledi¢no spreminjanje polozaja
opazovali§¢a na Zemlji glede na Sonce, Luno ter ostala nebesna telesa in

- neperiodi¢ne, ki so vezane na geoloske in fizikalne procese v Zemljini notranjosti.

Teznostni pospesek je odvisen tudi od geografske Sirine in nadmorske viSine stojis¢a. Prav tako na

tezni pospesek vpliva razporeditev ter struktura kamnin v okolici stojisca.

4.1 Plimovanje Zemljine skorje

Zemlja ter nebesna telesa delujejo vzajemno drug na drugega. To pomeni, da nebesno telo z
gravitacijsko silo deluje na vsak element mase Zemlje in to mocneje na tiste tocke, katere so blizje

temu telesu.

Ponavadi obravnavamo le vpliv Sonca ter Lune, saj imata v primerjavi z ostalimi nebesnimi telesi
najmocnej$i vpliv. Zaradi gibanja Zemlje okrog Sonca in rotacije okrog svoje osi, je medsebojni

poloZaj Sonca, Zemlje in Lune spremenljiv, posledi¢no pa se spreminja tudi rezultanta privla¢nih sil.
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Te spremembe, ki so periodi¢ne, vplivajo na Zemljo, ki ni absolutno ¢vrsto telo in zato nastajajo
periodi¢ni plimni valovi. Na ta nafin Zemlja nenehno utripa, pojav pa imenujemo plimovanje

Zemeljske skorje.

VPLIVI PLIMOVANJA ZEMLIJE
CG3 S/N 9310225

ANAL NN "
A

-50

uGAL
J—
[ ——
<)
—
)

STV T

0 10 .20 10 40 50 60
CAS (ure)

-150

zatetek: 11:09:32 JTAN 27, 1994
konec: 03:33:32 JAN 30,1994

Slika 1: Merjene spremembe teZnosti na tocki, zaradi plimovanja Zemlje. (Siegel, 1995, str. 8)

Ker Zemlja ni idealno togo telo, reagira na plimske sile kot elasti¢no telo in nastajajo t.i. »Earths body
tides«. Pri tem Zemljino telo pove€uje izmerjeno plimsko teznosti tudi do 15%, kar nanese skupno

tudi do 0,3 mGal. Kot reakcija na plimske sile spreminja Zemlja svojo obliko.

Ker plimske sile spreminjajo velikost izmerjenega teznega pospeska, moramo pri vseh gravimetri¢nih
meritvah upostevati vpliv plimovanja. Temu so namenjeni gotovi modeli, ki so preracunani kot
funkcije geografske Sirine, geografske dolzine ter Casa. Ti modeli so

- Longman (1959),

- Berger (1969)

- Tamura (1982)

- Rapp (19983)

Vpliv plimovanja morij in trde Zemlje je odvisen od geografske Sirine kraja ter asa. Popravki so

najvecji v malih Sirinah (v okolici ekvatorja) in lahko znasajo preko 0,3 mGal.

4.2 Vpliv zracnega tlaka

Sprememba zra¢nega tlaka povzroCi spremembo mase zracnega stolpa nad merjeno gravimetri¢no
tocko. Vpliv zranega tlaka na spremembo teznosti v mikroGal se racuna glede na tlak normalne
atmosfere DIN 5450 po enacbi ki jo priporoca International Association of Geodesy (IAG) v resoluciji

§t. 9, 1983. leta (Schiiler, 2000):



Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG. 9
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

Agp =0,30 X (p — py (4.1)
0,0065xH %2559
pn = 1013,25x (1 - W) (4.2)
kjer so:
- p merjeni zracni tlak na stojis¢u v hPa oz. mbar,
- Dn izraCunani normalni zracni tlak na stojiscu v hPa oz. mbar,
- H nadmorska viSina gravimetri¢ne tocke v metrih.

Ker sprememba zranega tlaka za 10 hPa pomeni spremembo merjene teZnosti za 3-4 mGal, se

popravek zra¢nega tlaka uposteva le v najnatan¢nejs$ih meritvah.

4.3 Sprememba v podtalnici in nivoju povrsinskih voda

Voda s svojo maso pravtako vpliva na Zemljino teznostno polje. Zaradi vecjih sprememb v nivoju
podtalnice, poveCanega dotoka vode v jezera in reke ter ob vecji vlaznosti tal (zaradi izrednih padavin,
taljenja snega, ...), se spreminja tudi teznostno polje. Za izracun vpliva mase vode na teznostno polje

lahko uporabimo naslednjo enacbo, kjer predpostavimo da je gostota vode 1g/cm? (Siegel, 1995):

Agg =0,04192 =22 (4.3)
Iz enacbe sledi, da bi sprememba v nivoju podtalnice ali povrSinske vode za 1m pomenila spremembo

v merjeni teznosti za 43 pGal.

Plimovanje morja upostevamo le, kadar opazujemo na obali poleg globokega morja. Popravke
raCunamo z enacbo, kjer je vrednost popravka negativna ob plimi ter pozitivna ob oseki (Siegel,

1995):

Agg = 0,0225% (4.4)

m

Kadar se nivo morske gladine spremeni za 1m, to vpliva na merjeno teznost za 20 pGal.
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4.4 V/pliv gibanja pola

Popravek vpliva gibanja pola kompenzira dolgoroc¢ne vplive zaradi spremembe trenutnega

poloZaja pola glede na srednji pol CIO (Conventional International Origin) (Torge, 2001):

Agpot(t) = —1,16 X w* X R x sin2¢ x (x(t) cos A — y(t) sin 1) [sﬂz] (4.5)
kjer so:

- W kotna hitrost Zemlje,

- R radij Zemlje,

- @A geografski koordinati opazovalisca,

- x(t),y(® koordinati trenutnega polozaja pola glede na CIO — podatki so dostopni v

elektronskem biltenu International Earth Rotation Service (IERS) oz. na medmrezju

Zgoraj nasteti vplivi se upostevajo le pri najnatancnejSih mikrogravimetricnih meritvah in pri

kalibraciji instrumenta.

4.5 Vpliv hoda instrumenta

Vplivi na elasti¢nost in dolzino vzmeti, kot so spreminjanje temperature in pritiska v notranjosti
instrumenta, staranje vzmeti ter razni tresljaji, povzro¢ajo da gravimeter tekom ¢asa spremeni nicelni

odc¢itek. Ta pojav imenujemo hod (ang. drift) instrumenta.

Hod razdelimo na dve vrsti:

- dolgoro¢ni hod, ki je posledica staranja vzmeti, temperaturnih sprememb ter sprememb
pritiska. Dolgoroc¢ni hod instrumenta znasa med 10 in 100 mikroGal na dan in se s staranjem
instrumenta zmanjsuje.

- kratkoro¢ni hod je posledica tresljajev med transportom instrumenta. Kratkoroc¢ni hod znasa
do 100 mikroGal na uro in je v kratkih ¢asovnih periodah skoraj linearen, odvisen pa je od

instrumenta, nacina transporta ter zascite instrumenta.

Po Drewesu temelji dolocanje hoda na Taylorjevi vrsti merjene vrednosti g v odvisnosti od
casat (Torge, 1989) :

9 = g(to) + (%) xt—to) +5(58), ¢~ o +1(52) €= to)® +-- 46)
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Kjer to predstavlja ¢as zacetka meritve.

Vpeljemo koeficiente hoda di, dz, ds, ... in ena¢bo (13) pretvorimo v polinom:

g@®) = g(to) + dy(t — tg) + da(t — tg)* + d3(t — o) + - = g(ty) + Yp=1dp(t —tg)? =
g(to) + D(t) (4.7)

kjer g(to) predstavlja zacetno meritev.

Obicajno racunamo koeficiente hoda v enacbi 4.7 s podatki enega dneva, torej dolo¢imo
funkcijo hoda za vsak dan posebej. Koeficiente polinoma izracunamo z izravnavo po metodi

najmanjsih kvadratov.

Koeficienti hoda se lahko doloc¢ijo s ponovljenimi meritvami na istih tockah. Ponavljanja naj
bodo ¢im enakomerneje ¢asovno razporejena, odvisna pa so od tipa hoda (linearen,
nelinearen, preskoki), velikosti hoda in zahtevane natanénosti meritev. Poznamo ve¢ metod

merjenj (Torge, 1989):

metoda razlik: kontrola hoda v realnem ¢asu na kon¢nih toc¢kah; zaporedje tock: 1-2-1-2, 2-3-

2-3, 3-4-3-4, 4-2-4-2, ... (slika 4.2.a),

- metoda zvezde: povezava ha centralno to¢ko in kontrolo hoda v realnem ¢asu; zaporedje tock:
1-2-1-3-1-4-1 (slika 4.2.b),

- metoda korakov: najmanj trikratno zaporedno merjenje na posamezni tocki; zaporedije tock: 1-
2-1-2-3-2-3-4-3-... (slika 4.2.c) in

- metoda profilov: enkratno, dvokratno ali veckratno merjenje na posamezni tocki profila;

zaporedje toc¢k: 1-2-3-4-...-4-3-2-1 (slika 4.2.d).

b)
3 ¢l d)
al *
* * 1 : 3 k5
1 3 'z SR
- E ; * .ii_ﬁ; —— — —
%% 3% 1 et
g l 1e sk -dt—-—b

Slika 2: Metode dolo¢anja hoda (Torge, 1989)
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Popravke hoda lahko dolo¢imo na dva nacina:

Grafic¢ni nacin
Pri graficnem nacinu na diagram nanesemo vrednosti hoda na posameznih tockah, v odvisnosti od
Casa in jih med seboj povezemo s polinomom ¢im manjse stopnje. Popravke nato direktno odc¢itamo s

krivulje hoda.

Ell'l'll_2 .
o % —
; e
‘_1_.__ 2 3 :-..__________‘
7
1z
o gt

T H 4§ 0 ™ 1z 13 115 6 h

Slika 3: Grafi¢na dolocitev hoda (metoda profilov) (Torge, 1989)

Numeri¢ni nacin

Pri numeri¢nem nacinu izraéunamo polinom ¢im manj$e stopnje, ki se najbolje prilega

dolocenim vrednostim hoda na posameznih tockah. 1z polinoma ra¢unamo popravek v

dolocenem trenutku (enacba 4.7).
Ce so di, dz, ds, ... koeficienti polinoma, lahko popravek hoda Ag, v ¢asu t; izraéunamo po enacbi:
Aga = di(t; — to) + dp(t; — to)? + d3(t; — to)* ... (4.8)

Pri ¢emer je t, referencni (zacetni) Cas merjenja. Pri tem je treba vedeti, da pozitivni hod zahteva

negativno korekcijo ter obratno.
4.6 Popravek prostega zraka

Tezni pospesek se z oddaljevanjem od Zemeljskega povrSja zmanjSuje obratnosorazmerno s
kvadratom oddaljenosti od sredis¢a Zemlje. Zato lahko spremembo teznosti, kot posledico spremembe

nadmorske visine AH (m), zapiSemo (Seigel, 1995):

Agea =~ = —0,3086 mGal/m (4.9)
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kjer je:
- G gravitacijska konstanta,

- M masa Zemlje,
R

polmer Zemlje.

Agr, imenujemo vertikalni gradient. Odvisen je od gostote kamnin in njihove razporeditve, od vpliva
vodnih mas, od geografske Sirine, itd. Vrednost -0,3086 mGal/m je le sferni priblizek vertikalnega

gradienta normalne teznosti , ki ga uporabimo, ko nimamo merjenega vertikalnega gradienta.

Da odstranimo vpliv nadmorske viSine na tezni pospesek, moramo reducirati meritve na skupno raven,
ponavadi na povrsino geoida. Iz enacbe razberemo, da se tezni pospesek spremeni za 0,3086 mGal za
meter viSinske razlike z negativnim predznakom, pri ve¢anju nadmorske viSine. Za redukcijo na
povriino geoida moramo poznati nadmorsko visino stojis¢a. Ce Zelimo zagotoviti natanénost meritev

10 pGal, moramo poznati viSino na 3cm natancno.
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5 DOLOCITEV VERTIKALNEGA GRADIENTA Z RELATIVNIM GRAVIMETROM

Z relativnimi gravimetri ne moremo neposredno izmeriti vertikalnega gradienta. Dolo¢imo ga lahko na
osnovi relativnih merjenj na razlicnih viSinah nad isto toCko. Tako dobimo z relativnimi
gravimetri¢nimi meritvami na razlicnih viSinah razlike pospeska sile teze. Ce zelimo izraCunati

gradient, pa moramo poznati tudi viSinske razlike med posameznimi toCkami.

Z izrazom:
A
69 = h (5.1)

.....

.....

Eotvos je zastarela enota za gradient teznega pospeSka v vodoravni smeri v sistemu enot CGS
(centimeter-gram-sekunda). Imenuje se po madzarskem fiziku Lorandu E6tvosu (1848 — 1919), kateri

je bil zacetnik raziskav teznosti.

Eotvos je dolocen kot gradient oz. sprememba teZnega pospeska, ki je enaka 10-9 Gal/cm. V sistemu
SIje 1E = 1x10-9s-2 = 1ums-2/km = 0,1mgal/km.

5.1 Obcutljivost vertikalnega gradienta glede na spremembe viSinskih razlik pri konstantni

varianci merjenja

V izraz vpeljemo zakon o prenosu varianc za nekorelirana merjenja. Ce vzamemo viSinsko razliko

med to¢kami za to¢no, dobimo nov izraz (Medved, 2008):
02, = — g2 (5.2)
0g — pi2 “Ag '

Obcutljivost gradienta lahko tako prikazemo v tabeli, pri Cemer v izraz vstavimo razli¢ne vrednosti

viSinskih razlik.

Preglednica 3: Obcutljivost gradienta, glede na visinsko razliko
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Iz tabele lahko razvidimo, da je vertikalni gradient zelo obcutljiv na pogreske meritev pri merjenju na
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Slika 4: Sprememba vertikalnega gradienta glede na spremembe visinskih razlik (Medved, 2008)

5.2 Uporaba gradienta teZnosti

Madzarski geofizik Lorand E6tvos de Vasarosnamény je leta 1896 izpopolnil delovanje Coulombove
tehtnice in omogo¢il doloCitev majhnih sprememb teZnega pospeska. TakSen instrument imenujemo
Edtvosev variometer. V zacetku XX. stoletja so mnozi¢no zaceli uporabljati gravimetri¢ne meritve za

iskanje nahajalis¢ nafte.

Gradient teznosti potrebujemo tudi za potrebe redukcije absolutnih meritev teznosti z viSine
instrumenta na nivo tocke oz. ¢epa. Prav tako lahko opravimo redukcijo absolutnih meritev na skupni
nivo in s tem primerjamo rezultate med razlicnimi instrumenti. Gradient uporabimo tudi za redukcijo

na nivo reperja pri relativnih meritvah, za potrebe dolocitve geopotencialnih kot.

Koristimo ga tudi za raziskave v geofiziki, npr. za raziskovanje geologije za pomo¢ iskanja mineralov
in fosilnih goriv. Zanimiva je tudi uporaba za zaznavanje podzemnih tunelov ter bunkerjev, nedavno

pa se ga je zacelo uporabljati tudi za izboljSevanje znanja o cirkulaciji oceanov.
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6 GRAVIMETER SCINTREX CG-3M

Scintrex CG-3M je avtomatski relativni gravimeter, ki deluje s pomo¢jo mikroprocesorja. Obstajata
dva CG-3 modela, ki se med seboj v imenu razlikujeta za ¢rko M, ki pomeni mikrogal meter. CG-3

modeli delujejo brez ponovnega zagona v razponu nad 7000 mGal in imajo resolucijo Citanja

(najman;j$i odcitek, ki ga instrument $e lahko poda) 5 nGal za CG-3 model in 1 pGal za model CG-
3M. Standardni odklon modela CG-3 je manj kot 10 uGal in za model CG-3M manj kot 5 pGal
(Scintrex, 1995).

¥
&

Slika 5: raimeter Scintrex CG-3M

Merilni sistem vsebuje:
- gravitacijski senzor,
- temperaturni senzor in

- elektronske libele.

Merilni sistem je hermeticno zaprt v aluminijastem ohi$ju. Najobcutljivejsi elementi (kremenceva
vzmet, obcutljive elektronske naprave, libele, analogno-digitalni pretvornik) so v dvojnem
vakuumskem ohisju, kjer je poleg vzmeti natanéni temperaturni senzor, ki zaznava temperaturne
spremembe. Te so praviloma manjSe od 1 m°C. Sprememba temperature se prek digitalnega
pretvornika dolo¢i v mK in je osnova za izracun temperaturnega popravka. Z upostevanjem
temperaturnega popravka je vpliv temperaturnih sprememb manjsi od SpGal. V zunanji celici, kjer so

manj obcutljivi elektronski elementi, so spremembe temperature okoli 1 °C. Termostat vzdrzuje



Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG. 17
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

konstantno temperaturo in deluje v temperaturnem razponu med vrednostmi — 40 °C in + 45 °C (lahko
tudi + 35 °C ali + 55 °C). Obic¢ajno se v gravimetru vzdrzuje temperatura okoli 59 °C. Temperaturno
kompenzacijo je treba preverjati periodi¢no na terenski izmeri in pred meritvami za doloc¢evanje hoda
instrumenta. Gravimetri¢ni senzor je sestavljen iz kremenceve vzmeti z utezjo, katere sprememba
poloZaja Se zazna s kondenzatorjem. Gravitacijska sila na utez je uravnove$ena z vzmetjo nicelne
dolzine in relativno majhno elektrostaticno silo, ki se pojavi ob prikljucitvi kondenzatorjev na
elektri¢no napetost in potisne polozaj vzmeti v nicelni polozaj. Relativni teznostni pospesek se tako
doloci na osnovi merjenja spremembe napetosti v kondenzatorju. Gravimetri¢ni senzor poslje vsako
sekundo izmerjeno napetost v digitalni pretvornik, pri tem se analognodigitalni pretvornik periodi¢no
preklaplja na kalibracijsko napetost; pogostost preklapljanja predhodno dolo¢i operater. Senzor je
narejen iz elementa, ki ni namagneten, tako da na delovanje instrumenta ne vplivajo spremembe v

Zemeljskem magnetnem polju.

ZUNAM| TERMOSTAT
-

GRELEC
NOTRANJI TERMOSTAT
-
GRELEC
TEMPERATURNO NADZORCOVANA
VAKUMSKA CELICA
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ZUNANJ TERMOSTAT
- —————
GRELEC

Slika 6: Konstrukcija gravimetra Scintrex CG-3M

Sistem za horizontiranje in centriranje, ki ga predstavlja trinozno stojalo z raztegljivimi nogami in
elektronski libeli, omogoca postavitev instrumenta. Z elektronskima libelama, ki sta pravokotni ena na
drugo, se eliminira pogreSek operaterja pri ¢itanju v primerjavi z obic¢ajnimi libelami z mehurékom.
Nicelni polozaj libel in obcutljivost libel moramo periodi¢no preverjati in sicer priblizno enkrat na dva

meseca (Scintrex, 1995).
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Slika 7: Analogni libeli na instrumentu

Ce se meritve opravljajo na nestabilnem terenu, se napake zaradi gibanja gravimetra avtomatsko
eliminirajo, instrument pa sproti navaja stanje libel, ¢e operater izbere to funkcijo, sicer se stanje libel
izpiSe na koncu merjenja. Popravki zaradi nehorizontalnosti se lahko med meritvami upostevajo do
nagiba + 200 lo¢nih sekund. Operater prav tako lahko izbere avtomatsko upoStevanje Zemeljskega
plimovanja. Podati mora geografsko pozicijo in dolo¢iti ¢asovno cono, da lahko instrument izracuna in
uposteva popravek plimovanja v realnem casu. Uporabi se Longmanov model plimovanja trdne

Zemlje.

Meritev je v ve€ini primerov opravljena v eni minuti. Odcitek, ki ga poda instrument, je povprecje veé
sekundnih od¢itkov, izmed katerih so izloceni tisti, ki so pod vplivom lokalnih vibracij in tresljajev.
Odcitki, ki odstopajo od povprecja za vec kot stiri standardne odklone so avtomatsko izloCeni. Meritev
je prikazana na LCD zaslonu, v enoti mGal. Podatki se hranijo v spominsko enoto in se jih lahko
poslje tiskalniku, modemu ali ra¢unalniku. Nadzorni mehanizem vsebuje tipkovnico, LCD zaslon z

moznostjo prikaza 80 znakov, mikroprocesor in spominsko enoto.

Prikazani in shranjeni podatki:
- popravljena gravimetri¢na vrednost,
- standardni odklon,
- nagib po x osi,
- nagib poy osi,
- sprememba temperature,
- popravek plimovanja Zemeljske skorje,
- trajanje meritev,
- Cas zaCetka meritev,

- splosne informacije v glavi datoteke.
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Nadzorni mehanizem se uporablja za kontrolne funkcije meritev, dolo¢evanje popravljenih vrednosti
meritev in shranjevanje vrednosti opazovanj, popravljenih za nekatere pogreske, kot so hod
instrumenta, temperaturni popravek, popravek zaradi plimovanja Zemeljske skorje in popravek

nehorizontalnosti instrumenta.

Majhna vrednost dnevnega hoda instrumenta je rezultat stabilnega operacijskega okolja kremencéeve
vzmeti. Pri novem gravimetru znasa hod okoli 500 puGal na dan, sCasoma pa se hod zmanjsa in pade
celo pod 200 puGal na dan. Hod instrumenta postane tedaj linearna funkcija, ki omogoc¢a natanc¢no
kompenzacijo hoda v odvisnosti od ¢asa. Opazovanja lahko popravimo za vrednost hoda instrumenta
(mGal na dan), ki ga prek tipkovnice vnesemo v instrument. Hod instrumenta je treba pri novih
instrumentih dolocati bolj pogosto, po nekaj mesecih pa se dolo¢a vsaj enkrat na tri mesece oz. na 128
dni. Hod gravimetra se doloci na osnovi periodicne registracije relativnega teznostnega pospeska (24

ur) na tocki, ki je stabilna, v njeni okolici pa ni navzocih lokalnih tresljajev.

Notranja 12-voltna baterija omogoc¢a zadostno mo¢, da gravimeter normalno deluje cel opazovalni dan
(okoli 12 ur). Stanje baterije se lahko sproti preverja na zaslonu. Ko je baterija tik pred izpraznitvijo,
odda instrument zvo¢éni alarm. Gravimeter lahko oskrbuje tudi zunanja 12-voltni DC vir napetosti, s 3-
amperskim tokom. V primeru, da odpove glavna baterija, ohranja spomin za nekaj dni set vgrajenih

miniaturnih baterij.
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7 DOLOCITEV VERTIKALNEGA GRADIENTA TEZNOSTI V STAVBI FGG

Namen naloge je bil dolocitev vertikalnega gradienta v stavbi Fakultete za gradbenistvo in geodezijo.
Za ta namen, smo si z Geodetske uprave izposodili relativni gravimeter Scintrex CG-3M, s katerim
smo opravljali meritve. Meritve so bile opravljene dvakrat in sicer 30.12.2014 in 15.2.2015. Vedno
smo merili navzgor od tocke 100 do 106 ter nazaj od 106 do 100. Za dolocitev gradienta pa smo poleg
meritev teznosti potrebovali tudi viSinske razlike med tockami, do katerih smo prisli z geometri¢nim

nivelmanom.

7.1 Geometri¢ni nivelman

.....

.....

katere smo nato umestili Se absolutno, saj smo imeli podano visino ¢epa tocke 100.

7.2 Gravimetri¢ne meritve

Gravimetriéne meritve z instrumentom Scintrex CG-3M, ki je last Geodetske uprave, smo na FGG
opravljali dvakrat in sicer 30.12.2014 in 15.2.2015. Instrument smo imeli postavljen v kleti, pritlicju
ter vseh stirih vecjih etazah in sicer na stopnis¢u. Vedno je bila stavba skoraj prazna, tako da ni bilo
motecih tresljajev mimoidocih ljudi. Meritve so bile opravljene v naslednjem vrstnem redu od 100-
101-102-103-104-105-106 in nazaj od 106-105-104-103-102-101-100. Tako smo imeli na isti dan
dvojne meritve na vsakem stojis¢u. Na vsaki tocki smo pustili instrument da se umiri priblizno deset
minut, preden smo zaceli z meritvami. Nato smo instrument shorizontirali, pregledali nastavitve in
zaceli meriti. Posami¢na meritev je trajala priblizno dvajset minut, vse skupaj pa okoli pet ur. Tocka

navezave je bila tocka 100, ki je imela podano tudi absolutno gravimetri¢no vrednost.
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Slika 8: Shema nadstropij ter stojis¢ stavbe FGG
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Na terenu smo vodili tudi terenski zapisnik. Ta nam sluzi za kontrolo meritev, za zapis merjenega
tlaka, temperature ter raznih opomb. V zapisnik se vpiSejo:

- splosne informacije (v glavo zapisnika): naslov projekta, datum merjenja, ime opazovalca, tip
instrumenta, ¢as izmere na posameznem stojiS¢u, vkljuditev popravkov ter nastavitve
gravimetra. Zapisemo tudi tipe instrumentov za merjenje tlaka in temperature.

- informacije o sami izmeri: zaporedna Stevilka meritve, ime tocke, vi$ina instrumenta nad oz.
pod tocko, zaCetek in konec meritve, geografske koordinate tocke, od¢itek na gravimetru v

[mgal], tlak in temperatura v ¢asu posamicne meritve.

Kljub temu da je merilni sistem hermeti¢no zaprt v aluminijastem ohisju, zaradi ¢esar naj ne bi zunanji
pogoji drasti¢no vplivali na rezultate merjenja, se tlak in temperatura sproti merita zaradi preverjanja
konstantnosti pogojev v ¢asu merjenja. Pri izra¢unu popravka je treba upostevati predvsem zracni tlak.
Instrument opravi eno meritev na sekundo, na posamezni tocki pa meri 60 sekund, kar pomeni da
opravi 60 meritev. Iz teh 60 meritev se avtomatsko izlo¢ijo meritve, ki preve¢ odstopajo. Na osnovi

preostalih meritev, pa se izracuna povprecna vrednost, katera se nato izpise tudi na ekranu.
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Slika 9: Primer strani terenskega zapisnika gravimetri¢nih meritev
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8 OBDELAVA GRAVIMETRICNIH MERITEV

Meritve smo obdelali z dvema programoma, enim napisanim v okolju Matlab in s programom
GravAP.

8.1 Program za obdelavo gravimetri¢nih meritev

Program je namenjen za avtomatizacijo raCunskega postopka pridobitve absolutnih vrednosti
teznostnega pospeska na merjenih tockah na osnovi izpisa meritev, pridobljenih z relativnim
gravimetrom Scintrex CG-3/3M. Napisan je v programskem okolju Matlab. Z avtomatizacijo se
znebimo zamudnega prenasanja podatkov in rofnega raCunanja, prav tako s tem eliminiramo
subjektivne napake le-tega. V obdelavo podatkov s programom je vkljuéen tudi sam uporabnik, in
sicer tako, da poda datoteko z meritvami, katero Zeli obdelati, ime izhodne datoteke, kamor se izpisejo
rezultati, datoteko z viSinami ter dodatne podatke, ki so potrebni za izracun. Te informacije program

zahteva tekom izracuna

Program pri obdelavi meritev uposteva viSinske razlike do reperjev, nadmorske visine tock, merjen
tlak na toCkah, popravek prostega zraka, popravek zra¢nega tlaka in popravek zaradi dnevnega hoda
instrumenta. Prav tako izriSe diagram funkcij hoda: linearno, kvadratno in kubi¢no. Tako lahko sami
vidimo katera se najbolje prilega meritvam. Katero funkcijo dnevnega hoda instrumenta program
uposteva, pa naj bi dolocil uporabnik sam. Na koncu, na podlagi dane tocke z absolutno vrednostjo
teznega pospeska, katera je bila vkljuena v meritve, program izra¢una najprej relativne, nato pa le-te
pretvori v absolutne vrednosti gravitacijskega pospeska. Vsa merjenja ter rezultati se izpiSejo v

izhodno datoteko.
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Slika 10: Diagram koncepta delovanja programa (Urek, 2005)
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8.2 Izpis rezultatov absolutnih vrednosti gravitacijskega pospeska

Program izpise rezultate v dve preglednici. Prva Tabela se imenuje »MERITVE in POPRAVKI« in
vsebuje naslednje podatke:

- TOCKA - imena tock, na katerih so se izvajale meritve,

- GRAV. - gravimetri¢ne meritve,

- GRAV.POV. — povprecne vrednosti meritev,

- CAS — Cas registracije meritev,

- CAS POV. — povprecni Cas registracije meritev,

- PPZ - popravek prostega zraka,

- PZT — popravek zaradi zra¢nega tlaka,

- PD - popravek hoda instrumenta,

- GRAV.POP. — povprecno gravimetricno meritev popravljeno za vse popravke (vrednosti, ki se

nanasajo na gravimetri¢ne meritve so podane v enoti uGal, ¢asovne pa v obliki hh:mm:ss)

Druga Tabela pa se imenuje »IZRACUN RELATIVNIH in ABSOLUTNIH VREDNOSTI g« in

vsebuje:

- TOCKA —imena tock, na katerih so se izvajale meritve,

- GRAV.POP.POV. — povprecne vrednosti gravimetri¢nih meritev,

- GRAV.REL. —relativne vrednosti gravitacijskega pospeska,

- GRAV.ABS. — absolutne vrednosti gravitacijskega pospeska in

- TOCKA - $e enkrat ponovljeno ime tocke (gravimetri¢ne meritve so v enoti uGal, ¢asovne pa

v obliki hh:mm:ss).

8.3 Oblike vhodnih datotek

Vhodni podatki iz datoteke morajo biti zapisani v tocno doloceni obliki, da jih program lahko prebere

in pravilno interpretira.

8.3.1 Oblika datoteke izpisa meritev, pridobljenih iz gravimetra

Vse datoteke z izpisom meritev, pridobljenih z relativnim gravimetrom imajo v uvodnih vrsticah
napisane podatke o stanju gravimetra ter splosnih razmerah v ¢asu merjenja. Zatem sledijo merski
podatki:

- Station — ime tocke, zapisano s Stevkami (ni ¢rk v imenu),
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Grav. — merjena gravimetri¢na vrednost, podana v mGal, ki je izracunana kot srednja vrednost
60. merjenj,

SD. — standardna deviacija izmerjene gravimetri¢ne vrednosti,

Tilt x — nagib libele v smeri x; dovoljena vrednost do + 10,

Tilt y — nagib libele v smeri y; dovoljena vrednost do + 10,

Temp. — sprememba temperature,

E.T.C. — popravek plimovanja Zemeljske skorje,

Dur — cas trajanja veljavnih meritev v sekundah, ki v bistvu predstavlja Stevilo meritev,
katerih srednja vrednost je izpisana merjena gravimetri¢na vrednost; frekvenca merjenja je 1
meritev na sekundo,

# Rej — Stevilo meritev iz sklopa enega merjenja, ki so bile zavrnjene zaradi prevelikega
odstopanja oz. neprimernih pogojev merjenja (prevelik nagib libel),

Time — Cas registracije meritve.
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SCINTREX V5.2 AUTOGRAV / Cycling Mode R5.31
Cycle Time: 78 Ser No: 18241.
Line: 2. Grid: a. Job: 29. Date: 14/12/38 Operator: 29.
GREF. : B. mGals Tilt x sensit.: 3B6.2
GCAL.1: 6263.221 Tilt y sensit.: 234.5
GCAL.2: 8. Deg.latitude: 46.85
TEMPCO. : -8.1255 mGal/mk Deg.longitude: -14.58
Drift const.: 8.1277 GMT Difference: 8.hr
Drift Correction Start Time: 18:52:59 Cal.after x samples: 999
Date: 13/67/15 On-Line Tilt Corrected = "*"
Station Grav. SD. Tilt x Tilt y Temp. E.T.C. Dur # Rej Time
18@. 49868.882* 0.842 1. -8. -8.36 -B.885 68 8 11:88:42
le@. 49868.884* 8.839 8. -1. -8.36 -B.885 68 g 11:81:54
le@. 4966.888* 0.847 8. -1. -8.35 -B.885 68 8@ 11:83:86
18@. 4988.879* 0.845 1. -1. -8.34  -B.885 68 8@ 11:84:18
lee. 49868.882* 0.847 1. -2. -8.34  -B.885 68 @ 11:85:38
18@. 4988.927* 8.837 2. 1. -8.35 -p.834 68 8 15:85:51
18@. 4988.929* 8.838 3. 1. -8.35 -9.834 68 @ 15:87:83
18@. 4988.922* 8.839 3. 1. -8.34 -8.833 68 @ 15:88:15
18@. 4988.921* 8.856 3. 1. -8.35 -9.832 68 8 15:89:27
1e@. 4968.924* 0.843 3. 1. -8.34 -8.832 68 8 15:18:39
181. 4968.286* 0.855 -1. -8. -8.41 -B.888 68 8 11:48:86
181. 49668.282* @.844 -8. -8. -8.48 -B.888 68 8 11:41:12
181. 49668.286* 6.857 -1. -1. -8.38 -B.B88 68 8 11:42:24
181. 49868.283* 8.853 -8. -1. -8.38 -B.B88 68 B 11:43:36
181. 4986.282* 8.878 -8. -1. -8.37 -B.B88 68 8 11:44:48
181. 49868.317* 8.855 8. -2. -8.35 -B.845 68 8 14:44:39
181. 49868.318* 8.839 1. -2. -8.34 -B.844 68 8 14:45:51
181. 4988.323* 8.855 1. -3. -8.35 -B.844 68 8 14:47:83
181. 49868.316* 0.848 1. -2. -8.34 -B.843 68 8 14:48:15
181. 49868.328% 8.852 1. -2. -8.35 -9.842 68 8 14:49:27
182. 4898.978% B.853 -3. -1. -8.44  -B.B88 68 8 11:58:23
182. 4898.983* 8.851 -3. -1. -8.42 -9.888 68 B 11:59:35
182. 4898.977* 8.857 -3. -1. -8.41 -9.888 68 8 12:88:47
182. 4898.982* 0.048 -3. -1. -8.48 -9.888 68 8 12:81:59

Slika 11: Primer datoteke z meritvami, katero pridobimo iz gravimetra

8.3.2 Oblika datoteke z viSinskimi razlikami, tlakom ter nadmorskimi viSinami

Datoteka je sestavljena iz Stirih stolpcev in sicer:

- prvi stolpec: imena to¢k, ki morajo biti podana isto kot v datoteki z meritvami

- drugi stolpec: merjene visinske razlike od vrha instrumenta do toc¢ke oz reperja v milimetrih

- tretji stolpec: vrednost merjenega tlaka na posameznem stojiS¢u v milibarih

- Cetrti stolpec: nadmorske viSine za merjene tocke v metrih
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lag 461 8994.9  2594,995
181 461 994.8  297.166
182 161 8993.5  281.e45
183 161 8992.5  286.182
la4 466 8991.8  318.535
185 462 998.9  314.981
186 161 9898.1  219.45%6
185 1608 998.5  214.981
la4 454 998.8  318.535
183 454 991.1  Z86.182
182 454 8991.7  28l1.e45
181 454 992.2  297.1l6b
lag 457 8992.5 284,995

Slika 12: Primer datoteke z viSinskimi razlikami, tlakom ter nadmorskimi viSinami

8.4 Program GravAP

GravAP je program za obdelavo gravimetricnih meritev. Ima moznost neposrednega vcitavanja
surovih podatkov merjenja iz gravimetrov: LaCoste Romberg (modela LCR-G in LCR-D) ter Scintrex
(modela CG-3 in CG-5).

Mozna je celotna obdelava meritev od izra¢una popravkov (redukcije vrednosti teznega pospeska) do

kon¢éne izravnave izravnave.

Obdelava podatkov meritev pomeni izracun ustreznih popravkov in redukcij, ki jih izracunamo za
vsako tocko in za vsak dan opazovanj. Lahko izra¢unamo naslednje popravke:

- popravek zaradi plimovanja trdne Zemlje,

- popravek zaradi gibanja Zemljinih polov,

- popravek zaradi vpliva atmosferskega tlaka,

- izracun in redukcija opazovanj za dnevni hod instrumenta,

- redukcija izmerjene vrednosti teznega pospeska z nivoja senzorja instrumenta na nivo tocke

oz. redukcija za viSino instrumenta.

Program ima moznost vzpostavitve baze izmeritvenih tock, v kateri za vsako tocko vnesemo njene
geodetske koordinate in nadmorsko visino. Program lahko neposredno interpolira vrednost geoidne
viSine iz globalnega geopotencialnega modela EGM96.

Za razliko od naSega programa za obdelavo meritev v okolju Matlab (FGG), GravAP modelira
parametre dnevnega hoda v okviru izravnave meritev. V postopku izravnave program kot opazovanja
obravnava neposredne od¢itke gravimetra (opazovanja iz gravimetra), ki smo jim predhodno pristeli
ustrezne popravke (redukcije). Dnevni hod gravimetra se modelira s polinomsko funkcijo prve ali

druge stopnje.
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9 OBDELAVA MERITEV IN REZULTATI

9.1 Obdelava meritev v programu Matlab

Preracun podatkov v Matlabu nam poda tri datoteke z rezultati:
- diagram z izrisom funkcij hoda instrumenta
- datoteka z izratunom hoda instrumenta

- datoteka z izracunom gravitacijskega pospeska

9.1.1 Rezultati meritev z dne, 30.12.2014

FUNKCIJA HODA za datoteko:

45[_ ........ PR TR ................... ............... 1
301214 txt : : : : _‘40
A O R RS R T O SR S B T R BT e Al Sk
| ......... ......... ......... ......... ......... o’ ......... ......
30 .......... ......... .....
@25 ...................................
S
Bk e R T I L R R R S B R R B
e

10

15 A R oo ......... .......... ......

LINEARNA funkcija

KWADRATNA funkcija

5 KUBICNA funkcija
& merjenatocka

D | | | i
3 3.5 4 45

cas (h)

Slika 13: Izris hoda instrumenta v programu Matlab za dan 30.12.2014
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Izra¢un hoda instrumenta:

Preglednica 4: Meritve, ki so bile uporabljene za izraGun hoda instrumenta:

Tocka Grav. povprecje | Povprecen cas
100 4900881.4 11:03:06
101 4900283.8 11:42:24
102 4898980.2 12:00:47
103 4897678.6 12:21:25
104 4896391.8 12:42:45
105 4895095.4 12:59:52
105 4895102.6 13:41:02
104 4896413.8 13:57:19
103 4897698.2 14:13:08
102 4899005.4 14:30:16
101 4900318.8 14:47:03
100 4900924.6 15:08:15

Koeficienti funkcije hoda in njihove ocene natanénosti:

LINEARNA funkcija:

- A =10.983705

- standardni odklon = +/- 3.900951 mikroGal
KVADRATNA funkcija:

- A=13.056727, B =-0.645770

- standardni odklon = +/- 3.637979 mikroGal
KUBICNA funkcija:

- A=17.315379, B =-3.931510, C = 0.564752

- standardni odklon = +/- 3.392073 mikroGal
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9.1.1.1 Linearna funkcija

Preglednica 5: Meritve in popravki (linearna funkcija)

Tolka Odcitek Cas PPZ (nGal) PZT (nGal) PD (nGal) Odcitev
gravimetra povprecje gravimetra
povprecje povp. (nGal)

100 4900881.4 11:03:06 80.2 5.0 0.0 4900966.6

101 4900283.8 11:42:24 80.2 4.8 7.2 4900361.6

102 4898980.2 12:00:47 80.2 4.8 10.6 4899054.7

103 4897678.6 12:21:25 80.2 4.6 14.3 4897749.1

104 4896391.8 12:42:45 79.9 4.6 18.2 4896458.1

105 4895095.4 12:59:52 80.5 4.5 214 4895159.0

106 4893812.3 13:20:40 80.2 4.4 25.2 4893871.7

105 4895102.6 13:41:02 79.9 4.4 28.9 4895158.0

104 4896413.8 13:57:19 78.1 4.3 31.9 4896464.3

104 4897698.2 14:13:08 78.1 4.2 34.8 4897745.7

102 4899005.4 14:30:16 78.1 4.2 37.9 4899049.8

101 4900318.8 14:47:03 78.1 4.2 41.0 4900360.1

100 4900924.6 15:08:15 79.0 4.3 44.9 4900963.0

Preglednica 6: Izracun relativnih in absolutnih vrednosti (linearna funkcija)

Tocka Odcitek Grav. rel. | Grav. abs.
gravimetra | (uGal) (nGal)
povprecje
(nGal)

100 4900964.8 0.0 980615665.7

101 4900360.9 -603.9 980615061.8

102 4899052.2 |-1912.6 980613753.1

103 48977474 | -3217.4 980612448.3

104 4896461.2 | -4503.6 980611162.1

105 4895158.5 | -5806.3 980609859.4

106 4893871.7 | -7093.1 980608572.6
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9.1.1.2 Kvadratna funkcija

Preglednica 7: Meritve in popravki (kvadratna funkcija)

Totka Odcitev Cas PPZ PZT PD Odcite
gravimetra povprecje | (nGal) (nGal) (nGal) pop.
povprecje [uGal]

100 4900881.4 11:03:06 80.2 5.0 0.0 4900966.6

101 4900283.8 11:42:24 80.2 4.8 8.3 4900360.5

102 4898980.2 12:00:47 80.2 4.8 12.0 4899053.3

103 4897678.6 12:21:25 80.2 4.6 15.9 4897747.5

104 4896391.8 12:59:52 79.9 4.6 19.9 4896456.4

105 4895095.4 13:20:40 80.5 4.5 23.0 4895157.5

106 4893812.3 13:41:02 80.2 4.4 26.5 4893870.4

105 4895102.6 13:57:19 79.9 4.4 29.9 4895157.0

104 4896413.8 14:13:08 78.1 4.3 32.5 4896463.7

104 4897698.2 14:30:16 78.1 4.2 34.9 4897745.6

102 4899005.4 14:47:03 78.1 4.2 37.4 4899050.3

101 4900318.8 15:08:15 78.1 4.2 39.7 4900361.4

100 4900924.6 11:03:06 79.0 4.3 42.6 4900965.3

Preglednica 8: Izra¢un relativnih in absolutnih vrednosti (kvadratna funkcija)

Tocka Odcitek Grav. rel. | Grav. abs.
gravim. (nGal) (nGal)
povprecje
(nGal)

100 4900966.0 0.0 980615665.7

101 4900361.0 | -605.0 980615060.7

102 4899051.8 |-1914.1 980613751.6

103 4897746.6 |-3219.4 980612446.3

104 4896460.1 | -4505.9 980611159.8

105 4895157.2 | -5808.7 980609857.0

106 4893870.4 | -7095.6 980608570.1
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9.1.1.3 Kubi¢na funkcija

Preglednica 9: Meritve in popravki (kubi¢na funkcija)

Tocka Odcitek Cas PPZ (nGal) | PZT PD (nGal) [ Odcitev
gravimetra | povprecje (nGal) pop. (nGal)
povprecje

100 4900881.4 | 11:03:06 80.2 5.0 0.0 4900966.6

101 4900283.8 | 11:42:24 80.2 4.8 9.8 4900359.0

102 4898980.2 | 12:00:47 80.2 4.8 13.5 4899051.7

103 4897678.6 | 12:21:25 80.2 4.6 17.2 4897746.3

104 4896391.8 | 12:42:45 79.9 4.6 20.5 4896455.8

105 4895095.4 | 12:59:52 80.5 4.5 23.0 4895157.5

106 4893812.3 | 13:20:40 80.2 4.4 25.8 4893871.1

105 4895102.6 | 13:41:02 79.9 4.4 28.6 4895158.2

104 4896413.8 | 13:57:19 78.1 4.3 31.0 4896465.2

104 4897698.2 | 14:13:08 78.1 4.2 33.3 4897747.2

102 4899005.4 | 14:30:16 78.1 4.2 36.2 4899051.6

101 4900318.8 | 14:47:03 78.1 4.2 39.2 4900361.9

100 4900924.6 | 15:08:15 79.0 4.3 43.6 4900964.2

Preglednica 10: Izracun relativnih in absolutnih vrednosti kubi¢na funkcija)

Tocka Odcitek Grav. rel. | Grav. abs.
gravimetra | (uGal) (nGal)
povpr.

(nGal)

100 4900965.4 0.0 980615665.7

101 4900360.4 -605.0 980615060.7

102 4899051.6 |-1913.8 980613751.9

103 4897746.7 | -3218.7 980612447.0

104 4896460.5 | -4504.9 980611160.8

105 4895157.8 | -5807.6 980609858.1

106 4893871.1 | -7094.3 980608571.4
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9.1.2 Rezultati meritev z dne, 15.02.2015

FUNKCIJA HODA za datoteko:
0 ... PN 100, .......

150215.txt

drift (uGaj)

P S S S S S S S R Sy SR

LINEARNA, funkcija
e ] ADRATNA, funkcija |-
KUBICNA, funkcija
: : : ; (o] merjena tocka
4 ] ] 1 i T T T
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

Slika 14: lIzris hoda instrumenta v programu Matlab za dan 15.2.2015

Izra¢un hoda instrumenta:

Preglednica 11: Meritve, ki so bile uporabljene za izra¢un hoda instrumenta:

Tocka Odcitek Povprecen cas
gravim.

100 4908649.8 9:53:43
101 4908045.6 10:18:18
102 4906734.6 10:37:58
103 4905434.6 10:55:59
104 4904152.0 11:12:38
105 4902846.6 11:28:49
105 4902846.6 12:08:31
104 4904149.6 12:25:24
103 4905438.8 12:40:44
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102 4906740.2 12:54:57
101 4908049.8 13:11:30
100 4908659.6 13:27:33

Koeficienti funkcije hoda in njihove ocene natan¢nosti:

LINEARNA funkcija:

- A=2.059319

- standardni odklon = +/- 2.584304 mikroGal
KVADRATNA funkcija:

- A=-0.389507, B =0.862280

- standardni odklon = +/- 2.131489 mikroGal
KUBICNA funkcija:

- A=-2425244, B =2.654690, C = -0.353571

- standardni odklon = +/- 2.066246 mikroGal

9.1.2.1 Linearna funkcija

Preglednica 12: Meritve in popravki (linearna funkcija)

Tolka Odcitek Cas PPZ (nGal) | PZT PD (nGal) | Od¢itek
gravim. povprecje (nGal) pop. (nGal)

100 4908649.8 | 9:53:43 78.7 1.0 0.0 4908729.5
101 4908045.6 | 10:18:18 80.2 0.9 0.8 4908125.9
102 4906734.6 | 10:37:58 79.6 0.9 1.5 4906813.6
103 4905434.6 | 10:55:59 79.9 0.9 2.1 4905513.3
104 4904152.0 | 11:12:38 79.3 0.9 2.7 4904229.5
105 4902846.6 | 11:28:49 80.5 1.0 3.3 4902924.8
106 4901559.7 | 11:49:04 79.3 0.9 4.0 4901636.0
105 4902846.6 | 12:08:31 79.3 0.8 4.6 4902922.1
104 4904149.6 | 12:25:24 79.3 0.8 5.2 4904224.5
104 4905438.8 | 12:40:44 79.0 0.8 5.7 4905512.9
102 4906740.2 | 12:54:57 79.0 0.7 6.2 4906813.7
101 4908049.8 | 13:11:30 79.0 0.7 6.8 4908122.7
100 4908659.6 | 13:27:33 78.4 0.7 7.3 4908731.4
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Preglednica 13: Izracun relativnih in absolutnih vrednosti (linearna funkcija)

Tocka Od¢itek Grav. rel. | Grav. abs.
gravim. (nGal) (nGal)
povprecje
(nGal)

100 4908730.4 0.0 980615665.7

101 4908124.3 -606.1 980615059.6

102 4906813.7 | -1916.7 980613749.0

103 4905513.1 |-3217.3 980612448.4

104 4904227.0 | -4503.4 980611162.3

105 4902923.5 |-5806.9 980609858.8

106 4901636.0 |-7094.4 980608571.3

9.1.2.2 Kvadratna funkcija

Preglednica 14: Meritve in popravki (kvadratna funkcija)

Tolka Odcitek Cas PPZ (nGal) | PZT PD (nGal) | Od¢itek
gravim. povprecje (nGal) pop. (nGal)

100 4908649.8 | 9:53:43 78.7 1.0 0.0 4908729.5
101 4908045.6 | 10:18:18 80.2 0.9 -0.0 4908126.8
102 4906734.6 | 10:37:58 79.6 0.9 0.2 4906815.0
103 4905434.6 | 10:55:59 79.9 0.9 0.5 4905514.9
104 4904152.0 | 11:12:38 79.3 0.9 1.0 4904231.2
105 4902846.6 | 11:28:49 80.5 1.0 1.5 4902926.6
106 4901559.7 | 11:49:04 79.3 0.9 2.4 4901637.5
105 4902846.6 | 12:08:31 79.3 0.8 3.5 4902923.3
104 4904149.6 | 12:25:24 79.3 0.8 4.5 4904225.2
104 4905438.8 | 12:40:44 79.0 0.8 5.6 4905513.0
102 4906740.2 | 12:54:57 79.0 0.7 6.7 4906813.3
101 4908049.8 | 13:11:30 79.0 0.7 8.1 4908121.4
100 4908659.6 | 13:27:33 78.4 0.7 9.6 4908729.1

Preglednica 15:

Izracun relativnih in absolutnih vrednosti (kvadratna funkcija)

Tocka Odcitek Grav. rel. | Grav. abs.
gravim. (nGal) (nGal)
povprecje
(nGal)

100 4908729.3 0.0 980615665.7

101 4908124.1 -605.2 980615060.5

102 4906814.1 | -1915.2 980613750.5

103 4905514.0 | -3215.3 980612450.4

104 4904228.2 | -4501.1 980611164.6
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105

4902924.9

-5804.4

980609861.3

106

4901637.5

-7091.8

980608573.9

9.1.2.3 Kubiéna funkcija

Preglednica 16:

Meritve in popravki (kubi¢na funkcija)

Tocka Odcitek Cas PPZ (nGal) | PZT PD (nGal) [ Od¢itek
povprecje | povprecje (nGal) pop. (nGal)

100 4908649.8 | 9:53:43 78.7 1.0 0.0 4908729.5
101 4908045.6 |10:18:18 80.2 0.9 -0.6 4908127.3
102 4906734.6 | 10:37:58 79.6 0.9 -0.5 4906815.7
103 4905434.6 | 10:55:59 79.9 0.9 -0.1 4905515.5
104 4904152.0 |11:12:38 79.3 0.9 0.6 4904231.6
105 4902846.6 | 11:28:49 80.5 1.0 1.4 4902926.7
106 4901559.7 | 11:49:04 79.3 0.9 2.6 4901637.3
105 4902846.6 | 12:08:31 79.3 0.8 3.9 4902922.8
104 4904149.6 | 12:25:24 79.3 0.8 51 4904224.6
104 4905438.8 | 12:40:44 79.0 0.8 6.2 4905512.4
102 4906740.2 | 12:54:57 79.0 0.7 7.2 4906812.8
101 4908049.8 | 13:11:30 79.0 0.7 8.2 4908121.3
100 4908659.6 | 13:27:33 78.4 0.7 9.1 4908729.6

Preglednica 17: Tzra¢un relativnih in absolutnih vrednosti (kubi¢na funkcija)

Tocka Odcitek Grav. rel. | Grav. abs.
gravim. (nGal) (nGal)
povpr.

(nGal)

100 4908729.5 0.0 980615665.7

101 4908124.3 -605.2 980615060.5

102 4906814.2 |-1915.3 980613750.4

103 4905514.0 |-3215.6 980612450.1

104 4904228.1 | -4501.4 980611164.3

105 4902924.8 | -5804.8 980609860.9

106 4901637.3 |-7092.3 980608573.4
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9.2 Obdelava meritev v programu GravAP

9.2.1 Rezultati meritev z dne 30.12.2014

Preglednica 18: Preracunane absolutne vrednost na dan, 30.12.2014 iz programa GravAP

Tocka Abs. vredn. | Stand. dev.
grav. [pm/s?]
[pm/s?]

100 9806156.66 | 0.10

101 9806150.62 | 0.16

102 9806137.54 | 0.16

103 9806124.49 | 0.16

104 9806111.63 | 0.16

105 9806098.60 | 0.16

106 9806085.73 | 0.18

9.2.2 Rezultati meritev z dne 15.02.2015

Preglednica 19: Preracunane absolutne vrednost na dan, 15.2.2015 iz programa GravAP

Tocka Abs. vredn. | Stand. dev.
grav. [nm/s?]
[nm/s?]

100 9806156.66 | 0.10

101 9806150.59 | 0.16

102 9806137.49 | 0.16

103 9806124.48 | 0.16

104 9806111.62 | 0.16

105 9806098.58 | 0.16

106 9806085.71 | 0.18

9.3 Primerjava rezultatov programov Matlab in GravAP z dne 30.12.2014 in 15.2.2015

Podatke pridobljene iz obeh programov smo primerjali med seboj. Tako smo dobili razlike rezultatov
in standardne deviacije le-teh. Prav tako smo racunali vertikalni gradient s pomocjo visinskih razlik ter

merjenih gravimetri¢nih vrednosti.

Nasa absolutna referen¢na tocka je bila to¢ka 100 z vrednostjo 980615665,7 uGal, na katero smo nato

preracunali vse relativne meritve.



Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

39

9.3.1 Primerjava rezultatov linearnega hoda 30.12.2014

Preglednica 20: Primerjava rezultatov linearnega

hoda pridobljenih iz obeh programov na dan,

30.12.2014
Tocka Grav. meritve | Grav. meritve | Razlika Grav. Razlika
Matlab [pGal] | GravAP Matlab - | meritve Matlab -
(neizravnano) | GravAP GravAP GravAP
[nGal] (neizravnano) | (izravnano) (izravnano)
[pGal]

100 980615665,7 980615665,7 0,0 980615665,7 | 0,0

101 980615061,8 980615063,7 -1,9 980615062,0 | -0,2

102 980613753,1 980613755,7 -2,6 980613754,0 |-0,9

103 980612448,3 980612450,7 -2,4 980612449,0 | -0,7

104 980611162,1 980611164,7 -2,6 980611163,0 |-0,9

105 980609859,4 980609862,7 -3,3 980609860,0 | -0,6

106 980608572,6 980608575,7 -3,1 980608573,0 |-0,4
Std. dev. 0,5 0,3

9.3.2 Primerjava rezultatov linearnega hoda 15.2.2015

Preglednica 21: Primerjava rezultatov linearnega hoda pridobljenih iz obeh programov na dan,

15.2.2015
Tocka Grav. meritve | Grav. meritve | Razlika Grav. Razlika
Matlab [pGal] | GravAP GravAP meritve GravAP
(neizravnano) | (neizravnano) | GravAP (izravnano) -
[pGal] - Matlab (izravnano) Matlab
[nGal]

100 980615665,7 980615665,7 0,0 980615665,7 | 0,0

101 980615059,6 980615059,7 -0,1 980615059,0 | 0,6

102 980613749,0 980613749,7 -0,7 980613749,0 | 0,0

103 980612448,4 980612448,7 -0,3 980612448,0 |04

104 980611162,3 980611162,7 -0,4 980611162,0 | 0,3

105 980609858,8 980609859,7 -0,9 980609858,0 | 0,8

106 980608571,3 980608571,7 -0,4 980608571,0 | 0,3
Std. dev. 0,3 0,3
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9.3.3 Primerjava rezultatov linearnega hoda

Matlab

980618000,0
980616000,0
980614000,0
980612000,0
= 980610000,0
980608000,0
980606000,0
980604000,0

Mikrogal
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Tocke

30.12.2014 = = -15.2.2015

Grafikon 1: Primerjava rezultatov med dnevi pridobljenih iz programa Matlab

GravAP neizravnano

980618000,0
980616000,0
980614000,0
980612000,0
= 980610000,0
980608000,0
980606000,0
980604000,0

Mikrogal

100 101 102 103 104 105 106
Tocke
30.12.2014 = = -15.2.2015

Grafikon 2: Primerjava med dnevi po rezultatih iz programa GravAP (neizravnano)
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GravAP izravnano
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S 980610000,0
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980604000,0
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Tocke
30.12.2014 == = -15.2.2015
Grafikon 3: Primerjava med dnevi po rezultatih iz programa GravAP (izravhano)
Preglednica 22: Izracun vertikalnega gradienta s podatki programa Matlab
Razlike | AG AG AH Ver. grad. | Ver. Odstop. od | Odstop. od | Odstop. od | Odstop. od
tock 30.12.2014 | 15.2.2015 [AG/AH] grad. povp. vredn. | povp. povp. vredn. | povp. vredn.
30.12.2014 | [AG/AH] | (30.12.2014) | vredn. (15.2.2015) (brez 100,
15.2.2015 (brez 100, 15.2.2015)
30.12.2014)
101-100 | -603,9 -606,1 2,171 -278,17 -279,18 -10,80 -9,92
102-101 | -1308,7 -1310,6 4,479 -292,19 -292,61 3,22 1,06 3,51 1,52
103-102 | -1304,8 -1300,6 4,457 -292,75 -291,81 3,79 1,63 2,71 0,72
104-103 | -1286,2 -1286,1 4,433 -290,14 -290,12 1,17 -0,99 1,02 -0,97
105-104 | -1302,7 -1303,5 4,446 -293,00 -293,18 4,04 1,88 4,08 2,10
106-105 | -1286,8 -1287,5 4,475 -287,55 -287,71 -1,41 -3,57 -1,39 -3,38
Povpredje -288,97 -289,10 Std. dev. Std. dev. Std. dev. Std. dev.
5,67 2,29 5,25 2,21
Povpredje -291,13 -291,09
brez t¢. 100
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Matlab
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Grafikon 4: Primerjava vertikalnega gradienta z rezultati iz programa Matlab

Preglednica 23: Izra¢un vertikalnega gradienta s podatki programa GravAP (neizravnano)

Razlike | AG AG AH Ver. grad. | Ver. Odstop. od | Odstop. od | Odstop. od | Odstop. od
to¢k 30.12.2014 | 15.2.2015 [AG/AH] grad. povp. vredn. | povp. povp. vredn. | povp. vredn.
30.12.2014 | [AG/AH] (30.12.2014) vredn. (15.2.2015) (brez 100,
15.2.2015 (brez 100, 15.2.2015)
30.12.2014)
101-100 | -602,0 -606,0 2,171 -277,29 -279,13 -11,49 -9,95
102-101 | -1308,0 -1310,0 4,479 -292,03 -292,48 3,25 0,96 3,39 1,40
103-102 | -1305,0 -1301,0 4,457 -292,80 -291,90 4,02 1,72 2,82 0,83
104-103 | -1286,0 -1286,0 4,433 -290,10 -290,10 1,32 -0,98 1,01 -0,98
105-104 | -1302,0 -1303,0 4,446 -292,85 -293,07 4,07 1,77 3,99 2,00
106-105 | -1287,0 -1288,0 4,475 -287,60 -287,82 -1,18 -3,48 -1,26 -3,25
Povprecje -288,78 -289,08 Std. dev. Std. dev. Std. dev. Std. dev.
5,97 2,24 5,23 2,13
Povpredje -291,07 -291,07
brez t¢. 100




Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG. 43
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

GravAP neizravnano
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Grafikon 5: Primerjava vertikalnega gradienta z rezultati iz programa GravAP (neizravnano)

Preglednica 24: Izracun vertikalnega gradienta s podatki programa GravAP (izravnano)

Razlike | AG AG AH Ver. grad. | Ver. Odstop. od | Odstop. od | Odstop. od | Odstop. od
tock 30.12.2014 | 15.2.2015 [AG/AH] grad. povp. povp. povp. vredn. | povp.
30.12.2014 | [AG/AH] | vredn. vredn. (15.2.2015) vredn. (brez
15.2.2015 | (30.12.2014) | (brez 100, 100,
30.12.2014) 15.2.2015)
101-100 | -603,7 -606,7 2,171 -278,07 -279,46 -10,87 -9,68
102-101 | -1308,0 -1310,0 4,479 -292,03 -292,48 3,08 0,91 3,34 1,40
103-102 | -1305,0 -1301,0 4,457 -292,80 -291,90 3,85 1,68 2,76 0,83
104-103 | -1286,0 -1286,0 4,433 -290,10 -290,10 1,15 -1,02 0,96 -0,98
105-104 | -1303,0 -1304,0 4,446 -293,07 -293,30 4,13 1,95 4,16 2,22
106-105 | -1287,0 -1287,0 4,475 -287,60 -287,60 -1,35 -3,52 -1,54 -3,48
Povprecje -288,94 -289,14 Std. dev. Std. dev. Std. dev. Std. dev.
5,70 2,29 5,16 2,27
Povprecje -291,12 -291,07
brez té. 100




44 Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

GravAP izravnano
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Grafikon 6: Primerjava vertikalnega gradienta z rezultati iz programa GravAP (izravnano)

9.3.4 Primerjava linearnega hoda s kvadratnim z dne, 30.12.2014

Preglednica 25: Primerjava rezultatov linearnega hoda pridobljenih iz obeh programov na dan,
30.12.2014

Tocka Grav. meritve | Grav. meritve | Razlika Grav. Razlika
Matlab [pGal] | GravAP GravAP meritve GravAP
(neizravnano) | (neizravnano) | GravAP (izravnano) -
[nGal] - Matlab (izravnano) Matlab
[nGal]

100 980615665,7 980615665,7 0,0 980615665,7 | 0,0

101 980615060,7 980615063,7 -3,0 980615062,0 | -1,3

102 980613751,6 980613755,7 -4,1 980613754,0 | -2,4

103 980612446,3 980612450,7 -4,4 980612449,0 | -2,7

104 980611159,8 980611164,7 -4,9 980611163,0 | -3,2

105 980609857,0 980609862,7 -5,7 980609860,0 | -3,0

106 980608570,1 980608575,7 -5,6 980608573,0 | -2,9
Std. dev. 1,0 0,7




Krevh, B. 2015. Doloéitev vertikalnega gradienta teZnosti v stavbi FGG.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

45

9.3.5 Primerjava linearnega hoda z kvadratnim z dne 15.2.2015

Preglednica 26: Primerjava rezultatov linearnega hoda pridobljenih iz obeh programov na dan,

15.2.2015
Tocka Grav. meritve | Grav. meritve | Razlika Grav. Razlika
Matlab [pGal] | GravAP GravAP meritve GravAP
(neizravnano) | (neizravnano) | GravAP (izravnano) -
[nGal] - Matlab (izravnano) Matlab
[nGal]

100 980615665,7 | 980615665,7 | 0,0 980615665,7 | 0,0

101 980615060,5 | 980615059,7 (0,8 980615059,0 | 1,5

102 980613750,5 |980613749,7 (0,8 980613749,0 | 1,5

103 980612450,4 | 980612448,7 1,7 980612448,0 | 2,4

104 080611164,6 |980611162,7 19 980611162,0 | 2,6

105 980609861,3 | 980609859,7 1,6 980609858,0 | 3,3

106 980608573,9 | 980608571,7 | 2,2 980608571,0 | 2,9
Std. dev. 0,6 0,7

9.3.6 Izracun vertikalnega gradienta iz kvadratnega hoda iz programa Matlab

Preglednica 27: Izra¢un vertikalnega gradienta s podatki programa Matlab (kvadratni hod)

Razlike | AG AG AH Ver. grad. | Ver. Odstop. od | Odstop. od | Odstop. od | Odstop.
tock 30.12.2014 | 15.2.2015 [AG/AH] grad. povp. vredn. | povp. povp. od povp.
30.12.2014 | [AG/AH] (30.12.2014) | vredn. vredn. vredn.
15.2.2015 (brez 100, | (15.2.2015) | (brez 100,
30.12.2014) 15.2.2015)
101-100 | -605,0 -605,2 2,171 -278,67 -278,77 -10,43 -10,20
102-101 | -1309,1 -1310,0 4,479 -292,28 -292,48 3,17 1,08 3,51 1,47
103-102 | -1305,3 -1300,1 4,457 -292,87 -291,70 3,76 1,67 2,73 0,69
104-103 | -1286,5 -1285,8 4,433 -290,21 -290,05 111 -0,98 1,08 -0,96
105-104 | -1302,8 -1303,3 4,446 -293,03 -293,14 3,92 1,84 4,17 2,13
106-105 | -1286,9 -1287,4 4,475 -287,58 -287,69 -1,53 -3,62 -1,28 -3,32
Povprecje -289,10 -288,97 Std. dev. Std. dev. Std. dev. Std. dev.
5,51 2,31 5,37 2,19
Povprecje -291,19 -291,01
brez t¢. 100
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Grafikon 7: Primerjava vertikalnega gradienta z rezultati iz programa Matlab

9.4 Sprememba teZnosti med etaZami

V tem delu smo predstavili spremembo teznosti z vi§ino od zacetne tocke 100 do konéne tocke 106, na

terasi stavbe FGG. V grafikonih 8 in 9 so podani rezultati izracuna.

Sprememba teznosti z viSino za 30.12.2014

1000,0
0,0 ®
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Grafikon 8: Sprememba teZznosti z visino na dan, 30.12.2014
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Sprememba teznosti z viSino za 15.2.2015
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Grafikon 9: Sprememba teznosti z vi$ino na dan, 15.2.2015

Vidimo, da je sprememba teznosti linearna, zato smo tudi izracunali linearni trend. Vrednosti za oba
dneva sta skoraj identi¢na in, sicer -290,767459 za prvi dan in -290,7302489 za drugi dan. Koeficient
korelacije izracuna za oba dneva je R? je skoraj enak 1 (prvi dan R? = 0,99999, drugi dan R? =
0,99999). Naklon premice nam poda tudi povpreéni vertikalni gradient za viSinsko razliko med kletjo

in streho stavbe.

Preglednica 28: Sprememba teznosti z vi§ino

Tocka H [m] 30.12.2014 [pGal] 15.2.2015 [pGal]
100 294,995 665,7 665,7

101 297,166 61,8 59,6

102 301,645 -1246,9 -1251,0

103 306,102 -2551,7 -2551,6

104 310,535 -3837,9 -3837,7

105 314,981 -5140,6 -5141,2

106 319,456 -6427,4 -6428,7

S temi izracuni smo potrdili naso zacetno hipotezo in sicer, da je sprememba teznosti z vi§ino linearna.
S tem je tudi sprememba teznosti v stavbi FGG linearna.

Rezultati so skladni z izracunanim vertikalnim gradientom med nadstropji (glej grafikone 1-3,
preglednica 20-27). Odstopa samo gradient izracunan med tockama 100 in 101, saj je tu visinska

razlika drugac¢na od ostalih.
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9.5 Sprememba gradienta z viSino

Preglednica 29: Absolutni teznostni pospesek na tockah

Toéka H [m] 30.12.2014 [pGal] 15.2.2015 [pGal|

100 294,995 980615665,7 980615665,7

101 297,166 980615061,8 980615059,6

102 301,645 980613753,1 980613749,0

103 306,102 980612448,3 980612448,4

104 310,535 980611162,1 980611162,3

105 314,981 980609859,4 980609858,8

106 319,456 980608572,6 980608571,3

Preglednica 30: Sprememba vertikalnega gradienta z nara§¢anjem visine

Toc¢ka | ViSinska Relativna Relativni Relativna Relativni Razlika
razlika od | razlika g | gradient razlika g | gradient vertikalnih
zaletke (30.12.2014) | (30.12.2014) | (15.2.2015) | (15.2.2015) | gradientov
tocke 100

101 2,171 -603,9 -278,17 -606,1 -279,18 -1,01

102 6,65 -1912,6 -287,61 -1916,7 -288,23 -0,62

103 11,107 -3217,4 -289,67 -3217,3 -289,66 0,01

104 15,54 -4503,6 -289,81 -4503,4 -289,79 0,01

105 19,986 -5806,3 -290,52 -5806,9 -290,55 -0,03

106 24,461 -7093,1 -289,98 -7094,4 -290,03 -0,05

Std. dev. 0,43
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Grafikon 10: Sprememba vertikalnega gradienta z vi§ino

Iz grafikona je razvidna sprememba gradienta z narascajoco visino. Med tockama 100 in 101 je razlika
najvecja, saj se tudi viSinska razlika med njima najbolj razlikuje (2.171m), medtem ko je med ostalimi

priblizno konstantna viSinska razlika (priblizno 4,4m).

Prav tako tocka 100 ni na isti vertikali kot S0 ostale tocke. Do tega je prislo, ker smo merili na drugem
stopni$¢u, bolj oddaljenem od tocke 100. Na tem stopnis¢u pa smo merili zato, ker je bilo bolj
dostopno, z manj mote¢imi faktorji (pesci), kar pomeni da je tudi bolj stabilno. Tako smo na izbranem

stopniscu tudi lazje napeli merski trak za geometri¢ni nivelman.
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9.6 Vertikalni gradient normalne teZnosti

Ena izmed zacetnih hipotez je bila tudi izracun vertikalnega gradienta normalne teznosti in primerjava

le-tega z vertikalnim gradientom dejanske teznosti.

Vrednosti normalne teznosti vertikalnega gradienta smo poracunali s pomocjo enacbe (Somiglianna,

1929) (Torge, 2001):

ayqcos?@+bypsin?
yo = Ya P+byp . ¢ (9.1)
JaZcos2p+b2sinZe

Upostevajo¢ zgornjo enacbo, lahko napiSemo Se en izraz za dolocitev vrednosti normalnega teznega

pospeska na elipsoidu v odvisnosti od geodetske Sirine:
yo(@) =v, (1 + f*sin?¢ — if4sin22cp), f, = %fz + %fm (9.2)

pri Cemer so:

- f geometri¢na sploscenost elipsoida,
- teznostna sploS¢enost,
- m pomoZna okrajSava

Ko¢no dobimo vrednosti normalne teznosti na elipsoidni viSini h (z upoStevanjem odvodov druge

stopnje):
y(p,h) =yo(1—2(1+f +m—2fsin’p)h+51*) (9.3)

Na podlagi enacbe (9.2) je za izra¢un normalne teznosti na Geodetskem referen¢nem sistemu 1980

(GRS 1980) podan izraz:

yo = 9,780327 (1 + 0,0053024sin%¢@- 0,0000058sin?2¢) ms 2 9.4
@ @
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Prejsnji izraz nam poda vrednost normalne teznosti z natan¢nostjo 1 ums?= 0,1 mgal. Povpre¢na

vrednost teznosti v sistemu GRS 80 znasa: ypv = 9,797 645 ms2. Vrednost normalne teznosti na

elipsoidni visini v sistemu GRS 1980 se glasi (ena¢ba 9.3) (Torge, 2001):

y(p,h) =yo— 0,30877 x 107%(1 — 0,00142 X sin?¢g)h + 0,75 X 10~ 12h?ms ™2

(9.5)

Preglednica 31: Primerjava vertikalnega gradienta normalne teznosti z vertikalnim gradientom

dejanske teznosti

Razlike AH [m] Ver. grad. | Ver. grad. | Ver. grad. | Razlika normalne | Razlika
tock [AG/AH] [AG/AH] normalne teznosti od | normalne
30.12.2014 15.2.2015 teZnosti dejanske teZnosti od
[AG/AH] (30.12.2014) dejanske
(15.2.2015)
101-100 2,171 -278,17 -279,18 -307,592 29,4218 28,4118
102-101 4,479 -292,19 -292,61 -307,592 15,4015 14,9815
103-102 4,457 -292,75 -291,81 -307,591 14,8412 15,7812
104-103 4,433 -290,14 -290,12 -307,591 17,4508 17,4708
105-104 4,446 -293 -293,18 -307,591 14,5905 14,4105
106-105 4,475 -287,55 -287,71 -307,59 20,0402 19,8802
Povprecje -288,97 -289,1 -307,591 18,621 18,491
Povprecje -291,13 -291,09

brez té. 100

Iz tabele je razvidno, da se vertikalni gradient dejanske in normalne teznosti razlikujeta, s ¢imer smo

zadostili tudi naSi prvi hipotezi, kjer predpostavljamo, da se vertikalna gradienta razlikujeta med sebo;j.
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10 ZAKLJUCEK

Diplomska naloga sluzi predstavitvi in postopku izracuna vertikalnega gradienta teznosti. Predstavili
smo teoreti¢ni del meritev in uporabe merske opreme ter ra¢unalniSkega programja potrebnega za
izraCun in obdelavo meritev. Zanimalo nas je tudi, kako se obnaSa vertikalni gradient teznosti v

masivni betonski stavbi.

Za nase meritve smo si izposodili relativni gravimeter Scintrex CG-3M, s katerim smo merili na 7
tockah v 7 nadstropjih v stavbi FGG. Za obdelavo podatkov smo uporabili dva programa in sicer
program GravAP ter program spisan v okolju Matlab. Z njima smo pridobili rezultate kot so absolutne

in relativne vrednosti teznega pospeska na tockah, povpreéne vrednosti, vrednosti popravkov in druge.

cev v

pridobili z geometri¢nim nivelmanom.

1z tabel vidimo, da se ne pojavljajo nikakr$ne posebnosti oz. nepricakovani dogodki. Rezultati hodov
instrumenta za posamezne dneve se razlikujejo minimalno. Prav tako ni velikih odstopan;j pri izra¢unih
vertikalnega gradienta. Najvecja razlika je prav med tocko 100 v kleti, ki je tudi nasa referencna ter
tocko 101 v pritli¢ju. Do tega pride ker je med njima manjSa viSinska razlika kot med ostalimi. Prav
tako, tocka 100 ni na istem vertikalu kot ostale tocke. Prav zato smo v tabelah rac¢unali obe opciji, z

vkljuceno tocko 100 in brez nje.

Ena izmed zacCetnih hipotez je bila tudi, da dokazemo da je sprememba vertikalnega gradienta z viSino
linearna. Za oba dneva smo poracunali spremembo teznosti z visino (vertikalni gradient) in njegovo
odvisnost od viSine. Rezultati so razvidni iz grafikonov 8, 9 in 10. V grafikonih 8 in 9 se razlo¢no vidi,
da hipoteza drZi in je sprememba teznosti z viSino linearna. V grafikonu 10 pa vidimo, da so vertikalni
gradienti med to¢kami z priblizno enako viSinsko razliko tudi priblizno enaki. Izjema je le prva
viSinska razlika (med tockama 100 in 101), kjer je vrednost gradienta drugac¢na. Do tega je prislo
zaradi manjSe viSinske razlike, pa tudi zaradi razli¢ne okolice tock (tocka 100 se nahaja v Kleti,

medtem ko se tocka 101 nahaja v avli stavbe).

Druga zacetna hipoteza pa pravi, da se vertikalni gradient normalne teznosti razlikuje od vertikalnega
gradienta dejanske teznosti. S pomocjo izraza Somiglianna za izraun normalne teZnosti, smo
izracunali koliko zna$a normalna teZnost za naso geografsko $irino na nasih nadmorskih viSinah. Iz
tega smo nato izracunali vertikalni gradient normalne teznosti in tako dobili, da se rezultati razlikujejo

od vertikalnega gradienta dejanske teznosti, s ¢imer lahko potrdimo naso drugo zacetno hipotezo.
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PRILOGA D: IZPIS REZULTATOV IZ PROGRAMA GRAVAP ZA DAN 30.12.2014

Single-Session Gravimetric
GravAP

Network

Adjustment

Session: FGG 1. dan
Gravimeter: Scintrex CG-3M No. 10241

List of Unknown Parameters

Gravity meter's absolute offset: 1

Gravity meter's scaling factor: not estimated
Compensation of gravimeter drift; polynomial of order 1

Network stations to be adjusted: 7

Number | Station ID

1 100
2 101
3 102
4 103
) 104
6 105
7 106

List of Observations

Absolute gravity values:1

Station ID | g [um/s?] | &4 [um/s?]

100 9806156.66 | 0.10

Relative gravity measurements: 13

Station ID | g [um/s?] | o4 [um/s?] | 8Gcor [umy/s?] | Time [h]
100 49009.68 | 0.12 0.00 11.05

101 49003.70 | 0.12 0.00 11.71



102 48990.67 | 0.12 0.00 12.01

103 48977.65 | 0.12 0.00 12.36
104 48964.77 | 0.12 0.00 12.71
105 48951.82 | 0.12 0.00 13.00
106 48938.98 | 0.12 0.00 13.34
105 48951.88 | 0.12 0.00 13.68
104 48964.97 | 0.12 0.00 13.96
103 48977.81 |0.12 0.00 14.22
102 48990.88 | 0.12 0.00 14.50
101 49004.01 |0.12 0.00 14.78
100 49010.08 |0.12 0.00 15.14

Results of Adjustment

Number of iterations: 2

Number of observations: 14

Number of parameters: 9

Degrees of freedom: 5

Standard deviation of unit weight:

Standard deviation a priori: 0.12 pm/s? <XJ
Standard deviation & posteriori: 0.03 pm/s?
lowest level of confidence interval: 0.02 pm/s?

highest level of confidence interval: 0.06 um/s?

<X] : Agreement of standard deviations a priori versus a posteriori is suspicious!

Adjusted Parameters
Absolute offset: Ag=9757146.98 £ 0.14 num/s?

Drift compensation: d; = -0.0983 +0.0276 pum/s*h
[xI: Parameter is not considered to be significant.

Adjusted points:



Station
ID

g Og

[ho/s] [um/s?]

Diagram
100 | 9806156.66 0.10 _

Adjusted Observations

Number | Lagjusted = o1 [um/s?] | v [um/s?] | Diagram r Vobs = oyl [um/s?]
1 9806156.66 +0.10  -0.00 0.00 |V | 0.00+99.99
2 49009.68 +0.10 -0.00 | 0.28 | O 10.00+0.23
3 49003.71 +0.09 0.00 . 0.37 | O -0.01 +0.20
4 48990.65 +0.09 -0.01 - 0.42 ' O 0.03+0.19
5 48977.64 +0.09 -0.01 - 0.45 O 0.02+0.18
6 48964.81 +0.09 0.04 _ 0.48 'O |-0.08 £0.17
7 48951.81 +0.09 -0.00 I 0.49 | O 0.01+0.17
8 48938.98 +0.12 0.00 0.00 |V | 0.00+99.99
9 48951.88 +0.09 0.00 I 0.49 | O -0.01+0.17
10 48964.93 +0.09 -0.04 _ 0.48 | O 0.08+0.17
11 48977.82 +0.09 0.01 - 0.45 O |-0.02+0.18
12 48990.90 +0.09 0.01 - 0.42 | O -0.03+0.19
13 49004.01 +0.09 -0.00 . 0.37 | O 10.01+0.20
14 49010.08 +0.10 0.00 | 0.28 | O -0.00+0.23

(L: observation; o: standard deviation; v: residual; r: redundancy; V: outlier)
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\/ observation is poorly controlled; redundancy is below 0.25

/N observation is well-controlled; redundancy is above 0.75

O observation is moderately controlled; redundancy is between 0.25 and 0.75
= no blunder seems to be linked to this observation

& this observation has been identified as an outlier



PRILOGA E: IZPIS REZULTATOV IZ PROGRAMA GRAVAP ZA DAN 15.2.2015

Single-Session Gravimetric
GravAP

Network

Adjustment

Session: FGG 2. dan
Gravimeter: Scintrex CG-3M No. 10241

List of Unknown Parameters

Gravity meter's absolute offset: 1

Gravity meter's scaling factor: not estimated
Compensation of gravimeter drift; polynomial of order 1

Network stations to be adjusted: 7

Number | Station ID

1 100
2 101
3 102
4 103
) 104
6 105
7 106

List of Observations

Absolute gravity values:1

Station ID | g [um/s?] | &4 [um/s?]

100 9806156.66 | 0.10

Relative gravity measurements: 13

Station ID | g [um/s?] | o4 [um/s?] | 8Gcor [umy/s?] | Time [h]
100 49087.29 | 0.12 0.00 9.90

101 49081.26 | 0.12 0.00 10.31



102 49068.15 |0.12 0.00 10.63

103 49055.15 |0.12 0.00 10.93
104 49042.32 |10.12 0.00 11.21
105 49029.28 | 0.12 0.00 11.48
106 49016.40 | 0.12 0.00 11.82
105 49029.27 | 0.12 0.00 12.14
104 49042.30 | 0.12 0.00 12.42
103 49055.19 | 0.12 0.00 12.68
102 49068.20 | 0.12 0.00 12.92
101 49081.30 |0.12 0.00 13.19
100 49087.39 |0.12 0.00 13.46

Results of Adjustment

Number of iterations: 2

Number of observations: 14

Number of parameters: 9

Degrees of freedom: 5

Standard deviation of unit weight:

Standard deviation a priori: 0.12 pm/s? <XJ
Standard deviation & posteriori: 0.02 pm/s?
lowest level of confidence interval: 0.01 pm/s?

highest level of confidence interval: 0.05 um/s?

<X] : Agreement of standard deviations a priori versus a posteriori is suspicious!

Adjusted Parameters
Absolute offset: Ag=9757069.35+ 0.14 pm/s?
Drift compensation: d; = -0.0198 + 0.0304 um/s?h

[xI: Parameter is not considered to be significant.

Adjusted points:



Station
ID

g Og

[ho/s] [um/s?]

Diagram
100 | 9806156.66 0.10 _

Adjusted Observations

Number | Lagjusted = o1 [um/s?] | v [um/s?] | Diagram r Vobs = oyl [um/s?]
1 9806156.66 +0.10  -0.00 0.00 '\ 10.00499.99
2 49087.31 £0.10 0.02 _ 0.30 | O |-0.05+0.22
3 49081.25 +0.10 -0.01 - 0.37 | O 0.03+0.20
4 49068.15 +0.09 0.00 . 0.42 | O -0.01+0.19
5 49055.15 +0.09 0.00 I 0.45 | O -0.00+0.18
6 49042.30 £0.09 -0.02 _ 0.48 ' O 0.05+0.17
7 49029.27 +0.09 -0.01 - 0.49 | O 0.02+0.17
8 49016.40 +0.12 -0.00 0.00 '\ 10.00499.99
9 49029.28 +0.09 0.01 - 0.49 'O -0.02+0.17
10 49042.32 +0.09 0.02 _ 0.48 ' O |-0.05+0.17
11 49055.19 +0.09 -0.00 I 0.45 | O 0.00+0.18
12 49068.20 +0.09 -0.00 . 0.42 |O 0.01+0.19
13 49081.31 +0.10 0.01 - 0.37 | O -0.03+0.20
14 49087.38 +0.10 -0.02 _ 0.30 | O 0.05+0.22

(L: observation; o: standard deviation; v: residual; r: redundancy; V: outlier)



file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs1
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs2
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs3
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs4
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs5
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs6
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs7
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs8
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs9
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs10
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs11
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs12
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs13
file:///D:/GravAP/Data/result/FGG-2.htm%23obs14

\/ observation is poorly controlled; redundancy is below 0.25

/N observation is well-controlled; redundancy is above 0.75

O observation is moderately controlled; redundancy is between 0.25 and 0.75
= no blunder seems to be linked to this observation

& this observation has been identified as an outlier



PRILOGA F: REZULTATI LINEARNEGA HODA ZA DAN 30.12.2014

IZRACUN GRAVITACIJSKIH POSPESKOV

1.

TOCKA

GRAV.

(mikroGal)

tabela - MERITVE in POPRAVKI:

GRAV.POV.
(mikroGal)

CAS POV.
(h:m:s)

PPZ PZT PD
(mikroGal) (mikroGal) (mikroGal)

GRAV.POP.
(mikroGal)

4900882.
4900884.
4900880.
4900879.
4900882.

4900881.4

11:03:06

4900966.6

4900286.
4900282.
4900286.
4900283.
4900282.

4900283.8

11:42:24

4900361.6

4898978.



102 4898983.0 11:59:35
102 4898977.0 12:00:47
102 4898982.0 12:01:59
102 4898981.0 4898980.2 12:03:11 12:00:47 80.2 4.8 10.6 4899054.7
103 4897680.0 12:19:01
103 4897674.0 12:20:13
103 4897679.0 12:21:25
103 4897679.0 12:22:37
103 4897681.0 4897678.6 12:23:49 12:21:25 80.2 4.6 14.3 4897749.1
104 4896392.0 12:40:21
104 4896392.0 12:41:33
104 4896391.0 12:42:45
104 4896390.0 12:43:57
104 4896394.0 4896391.8 12:45:09 12:42:45 79.9 4.6 18.2 4896458.1
105 4895094.0 12:57:28
105 4895096.0 12:58:40
105 4895094.0 12:59:52
105 4895099.0 13:01:04
105 4895094.0 4895095.4 13:02:16 12:59:52 80.5 4.5 21.4 4895159.0

106 4893816.0 13:14:33



106 4893812.0 13:15:45
106 4893812.0 13:16:57
106 4893812.0 13:18:09
106 4893811.0 13:19:21
106 4893814.0 13:21:59
106 4893818.0 13:23:11
106 4893808.0 13:24:23
106 4893811.0 13:25:35
106 4893809.0 4893812.3 13:26:47 13:20:40 80.2 4.4 25.2 4893871.7
105 4895103.0 13:38:38
105 4895103.0 13:39:50
105 4895095.0 13:41:02
105 4895109.0 13:42:14
105 4895103.0 4895102.6 13:43:26 13:41:02 79.9 4.4 28.9 4895158.0
104 4896414.0 13:54:55
104 4896410.0 13:56:07
104 4896414.0 13:57:19
104 4896415.0 13:58:31
104 4896416.0 4896413.8 13:59:43 13:57:19 78.1 4.3 31.9 4896464.3
103 4897702.0 14:10:44

103 4897698.0 14:11:56



103 4897696.0 14:13:08

103 4897697.0 14:14:20
103 4897698.0 4897698.2 14:15:32 14:13:08 78.1 4.2 34.8 4897745.7
102 4899011.0 14:27:52
102 4899005.0 14:29:04
102 4899003.0 14:30:16
102 4899001.0 14:31:28
102 4899007.0 4899005.4 14:32:40 14:30:16 78.1 4.2 37.9 4899049.8
101 4900317.0 14:44:39
101 4900318.0 14:45:51
101 4900323.0 14:47:03
101 4900316.0 14:48:15
101 4900320.0 4900318.8 14:49:27 14:47:03 78.1 4.2 41.0 4900360.1
100 4900927.0 15:05:51
100 4900929.0 15:07:03
100 4900922.0 15:08:15
100 4900921.0 15:09:27
100 4900924.0 4900924.6 15:10:39 15:08:15 79.0 4.3 44.9 4900963.0



2. tabela - IZRACUN RELATIVNIH in ABSOLUTNIH VREDNOSTI g:

TOCKA GRAV.POP.POV. GRAV.REL. GRAV.ABS. TOCKA
(mikroGal) (mikroGal) (mikroGal)
lOO ...... 49009648 .......... 009806156657100
L1 45003605  603.5  Se0e1s06l.e 101
Loz apseszz  19lz.6  9e0eLITEIL 102
G03 aTan.a a17.a Seoeizass.a 103
oo asseasl.z 45036 SEO6Ll62.1 104
Uos aessise.s  se06.3  9B0609ES9.4 105
Lo6 apsaeT7 90931 980608ST2.6 106
................ 18:15:12 17.03.2015 ...

............ PROGRAM IZDELALA MEDVED K &UREKD .............



PRILOGA G: REZULTATI KVADRATNEGA HODA ZA DAN 30.12.2014

IZRACUN GRAVITACIJSKIH POSPESKOV

1. tabela - MERITVE in POPRAVKI:

TOCKA GRAV. GRAV.POV. CAS CAS POV. PPZ pPzT PD GRAV.POP.
(mikroGal) (mikroGal) (h:m:s) (h:m:s) (mikroGal) (mikroGal) (mikroGal) (mikroGal)

100 4900882.0 11:00:42

100 4900884.0 11:01:54

100 4900880.0 11:03:06

100 4900879.0 11:04:18

100 4900882.0 4900881.4 11:05:30 11:03:06 80.2 5.0 0.0 4900966.6

101 4900286.0 11:39:60

101 4900282.0 11:41:12

101 4900286.0 11:42:24

101 4900283.0 11:43:36

101 4900282.0 4900283.8 11:44:48 11:42:24 80.2 4.8 8.3 4900360.5

102 4898978.0 11:58:23

102 4898983.0 11:59:35



102 4898977.0 12:00:47

102 4898982.0 12:01:59
102 4898981.0 4898980.2 12:03:11 12:00:47 80.2 4.8 12.0 4899053.3
103 4897680.0 12:19:01
103 4897674.0 12:20:13
103 4897679.0 12:21:25
103 4897679.0 12:22:37
103 4897681.0 4897678.6 12:23:49 12:21:25 80.2 4.6 15.9 4897747.5
104 4896392.0 12:40:21
104 4896392.0 12:41:33
104 4896391.0 12:42:45
104 4896390.0 12:43:57
104 4896394.0 4896391.8 12:45:09 12:42:45 79.9 4.6 19.9 4896456.4
105 4895094.0 12:57:28
105 4895096.0 12:58:40
105 4895094.0 12:59:52
105 4895099.0 13:01:04
105 4895094.0 4895095.4 13:02:16 12:59:52 80.5 4.5 23.0 4895157.5
106 4893816.0 13:14:33

106 4893812.0 13:15:45



106 4893812.0 13:16:57
106 4893812.0 13:18:09
106 4893811.0 13:19:21
106 4893814.0 13:21:59
106 4893818.0 13:23:11
106 4893808.0 13:24:23
106 4893811.0 13:25:35
106 4893809.0 4893812.3 13:26:47 13:20:40 80.2 4.4 26.5 4893870.4
105 4895103.0 13:38:38
105 4895103.0 13:39:50
105 4895095.0 13:41:02
105 4895109.0 13:42:14
105 4895103.0 4895102.6 13:43:26 13:41:02 79.9 4.4 29.9 4895157.0
104 4896414.0 13:54:55
104 4896410.0 13:56:07
104 4896414.0 13:57:19
104 4896415.0 13:58:31
104 4896416.0 4896413.8 13:59:43 13:57:19 78.1 4.3 32.5 4896463.7
103 4897702.0 14:10:44
103 4897698.0 14:11:56

103 4897696.0 14:13:08



103 4897697.0 14:14:20

103 4897698.0 4897698.2 14:15:32 14:13:08 78.1 4.2 34.9 4897745.6
102 4899011.0 14:27:52
102 4899005.0 14:29:04
102 4899003.0 14:30:16
102 4899001.0 14:31:28
102 4899007.0 4899005.4 14:32:40 14:30:16 78.1 4.2 37.4 4899050.3
101 4900317.0 14:44:39
101 4900318.0 14:45:51
101 4900323.0 14:47:03
101 4900316.0 14:48:15
101 4900320.0 4900318.8 14:49:27 14:47:03 78.1 4.2 39.7 4900361.4
100 4900927.0 15:05:51
100 4900929.0 15:07:03
100 4900922.0 15:08:15
100 4900921.0 15:09:27
100 4900924.0 4900924.6 15:10:39 15:08:15 79.0 4.3 42.6 4900965.3

2. tabela - IZRACUN RELATIVNIH in ABSOLUTNIH VREDNOSTI g:



TOCKA GRAV.POP.POV. GRAV.REL. GRAV.ABS. TOCKA

(mikroGal) (mikroGal) (mikroGal)
G00 aso0ses.0 0.0 806156657 100
101 as0031.0  -605.0  980615060.7 101
Loz amsvosie 19141 Se0613TSL.6 102
L03 aesiTae.s  -3219.4  Sevelzads.s 103
Loo apseasn.l  -4505.9  98ve1lso.e 104
D05 esesisr.z  se0.7  9B0609857.0 105
06 4e9eT0.4 70956 9B060BSTO.L 106
................ 18:15:42 17.03.2015 ..o,

............ PROGRAM IZDELALA MEDVED K &UREK D ...



PRILOGA H: REZULTATI KUBICNEGA HODA ZA DAN 30.12.2014

IZRACUN GRAVITACIJSKIH POSPESKOV

1.

TOCKA

GRAV.

(mikroGal)

tabela - MERITVE in POPRAVKI:

GRAV.POV.
(mikroGal)

CAS POV.
(h:m:s)

PPZ PZT PD
(mikroGal) (mikroGal) (mikroGal)

GRAV.POP.
(mikroGal)

4900882.
4900884.
4900880.
4900879.
4900882.

4900881.4

11:03:00

4900966.6

4900286.
4900282.
4900286.
4900283.
4900282.

4900283.8

11:42:24

4900359.0

4898978.
4898983.



102 4898977.0 12:00:47

102 4898982.0 12:01:59
102 4898981.0 4898980.2 12:03:11 12:00:47 80.2 4.8 13.5 4899051.7
103 4897680.0 12:19:01
103 4897674.0 12:20:13
103 4897679.0 12:21:25
103 4897679.0 12:22:37
103 4897681.0 4897678.6 12:23:49 12:21:25 80.2 4.6 17.2 4897746.3
104 4896392.0 12:40:21
104 4896392.0 12:41:33
104 4896391.0 12:42:45
104 4896390.0 12:43:57
104 4896394.0 4896391.8 12:45:09 12:42:45 79.9 4.6 20.5 4896455.8
105 4895094.0 12:57:28
105 4895096.0 12:58:40
105 4895094.0 12:59:52
105 4895099.0 13:01:04
105 4895094.0 4895095.4 13:02:16 12:59:52 80.5 4.5 23.0 4895157.5
106 4893816.0 13:14:33

106 4893812.0 13:15:45



106 4893812.0 13:16:57
106 4893812.0 13:18:09
106 4893811.0 13:19:21
106 4893814.0 13:21:59
106 4893818.0 13:23:11
106 4893808.0 13:24:23
106 4893811.0 13:25:35
106 4893809.0 4893812.3 13:26:47 13:20:40 80.2 4.4 25.8 4893871.1
105 4895103.0 13:38:38
105 4895103.0 13:39:50
105 4895095.0 13:41:02
105 4895109.0 13:42:14
105 4895103.0 4895102.6 13:43:26 13:41:02 79.9 4.4 28.6 4895158.2
104 4896414.0 13:54:55
104 4896410.0 13:56:07
104 4896414.0 13:57:19
104 4896415.0 13:58:31
104 4896416.0 4896413.8 13:59:43 13:57:19 78.1 4.3 31.0 4896465.2
103 4897702.0 14:10:44
103 4897698.0 14:11:56

103 4897696.0 14:13:08



103 4897697.0 14:14:20

103 4897698.0 4897698.2 14:15:32 14:13:08 78.1 4.2 33.3 4897747.2
102 4899011.0 14:27:52
102 4899005.0 14:29:04
102 4899003.0 14:30:16
102 4899001.0 14:31:28
102 4899007.0 4899005.4 14:32:40 14:30:16 78.1 4.2 36.2 4899051.6
101 4900317.0 14:44:39
101 4900318.0 14:45:51
101 4900323.0 14:47:03
101 4900316.0 14:48:15
101 4900320.0 4900318.8 14:49:27 14:47:03 78.1 4.2 39.2 4900361.9
100 4900927.0 15:05:51
100 4900929.0 15:07:03
100 4900922.0 15:08:15
100 4900921.0 15:09:27
100 4900924.0 4900924.6 15:10:39 15:08:15 79.0 4.3 43.6 4900964.2

2. tabela - IZRACUN RELATIVNIH in ABSOLUTNIH VREDNOSTI g:



TOCKA GRAV.POP.POV. GRAV.REL. GRAV.ABS. TOCKA
(mikroGal) (mikroGal) (mikroGal)
100 ...... 49009654 .......... 00980615665 ...... 100
Lo1 aso030.4  -605.0  980615060.7 101
Loz amsvosi.e 19138 SE0613TSL.S 102
L3 asorae.7 32187 SE0612447.0 103
Loo apseasn.s 45049 980611160.6 104
Los aessisr.e  se0n.6  9B0609ESE.1 105
06 4e9TLA 70943 9B0G0BSTL.4 106
................ 18:16:19 17.03.2015 ..o,

PROGRAM IZDELALA

MEDVED K &UREK



PRILOGA I: REZULTATI LINEARNEGA HODA ZA DAN 15.2.2015

IZRACUN GRAVITACIJSKIH POSPESKOV

1.

TOCKA

GRAV.

(mikroGal)

tabela - MERITVE in POPRAVKI:

GRAV.POV.
(mikroGal)

CAS POV.
(h:m:s)

PPZ PZT PD
(mikroGal) (mikroGal) (mikroGal)

GRAV.POP.
(mikroGal)

4908648.
4908652.
4908650.
4908649.
4908650.

4908649.8

09:53:43

4908729.5

4908051.
4908043.
4908039.
4908045.
4908050.

4908045.6

10:18:18

4908125.9

4906734.
4906733.



102 4906738.0 10:37:58

102 4906735.0 10:39:10
102 4906733.0 4906734.6 10:40:22 10:37:58 79.6 0.9 1.5 4906813.6
103 4905433.0 10:53:35
103 4905440.0 10:54:47
103 4905442.0 10:55:59
103 4905427.0 10:57:11
103 4905431.0 4905434.6 10:58:23 10:55:59 79.9 0.9 2.1 4905513.3
104 4904152.0 11:10:14
104 4904152.0 11:11:26
104 4904153.0 11:12:38
104 4904153.0 11:13:50
104 4904150.0 4904152.0 11:15:02 11:12:38 79.3 0.9 2.7 4904229.5
105 4902851.0 11:26:25
105 4902844.0 11:27:37
105 4902845.0 11:28:49
105 4902851.0 11:30:01
105 4902842.0 4902846.6 11:31:13 11:28:49 80.5 1.0 3.3 4902924.8
106 4901557.0 11:43:07

106 4901562.0 11:44:19



106 4901560.0 11:45:31
106 4901560.0 11:46:43
106 4901567.0 11:47:55
106 4901558.0 11:50:12
106 4901560.0 11:51:24
106 4901556.0 11:52:36
106 4901561.0 11:53:48
106 4901556.0 4901559.7 11:54:60 11:49:04 79.3 0.9 4.0 4901636.0
105 4902843.0 12:06:07
105 4902849.0 12:07:19
105 4902845.0 12:08:31
105 4902852.0 12:09:43
105 4902844.0 4902846.6 12:10:55 12:08:31 79.3 0.8 4.6 4902922.1
104 4904149.0 12:22:60
104 4904144.0 12:24:12
104 4904154.0 12:25:24
104 4904153.0 12:26:36
104 4904148.0 4904149.6 12:27:48 12:25:24 79.3 0.8 5.2 4904224.5
103 4905437.0 12:38:20
103 4905441.0 12:39:32

103 4905442.0 12:40:44



103 4905438.0 12:41:56

103 4905436.0 4905438.8 12:43:08 12:40:44 79.0 0.8 5.7 4905512.9
102 4906737.0 12:52:33
102 4906742.0 12:53:45
102 4906744.0 12:54:57
102 4906739.0 12:56:09
102 4906739.0 4906740.2 12:57:21 12:54:57 79.0 0.7 6.2 4906813.7
101 4908050.0 13:09:06
101 4908050.0 13:10:18
101 4908051.0 13:11:30
101 4908049.0 13:12:42
101 4908049.0 4908049.8 13:13:54 13:11:30 79.0 0.7 6.8 4908122.7
100 4908657.0 13:25:09
100 4908658.0 13:26:21
100 4908657.0 13:27:33
100 4908663.0 13:28:45
100 4908663.0 4908659.6 13:29:57 13:27:33 78.4 0.7 7.3 4908731.4

2. tabela - IZRACUN RELATIVNIH in ABSOLUTNIH VREDNOSTI g:



TOCKA GRAV.POP.POV. GRAV.REL. GRAV.ABS. TOCKA
(mikroGal) (mikroGal) (mikroGal)
100 ...... 49087304 .......... 00980615665 ...... 100
Lo1 asomize.3 6061 980615059.6 101
Loz asoes1ag 19167 Se0613749.0 102
D03 asossiaa -317.3  Seoeizads.a 103
Lo as0a2z7.0  -as03.4 SEoelle2.3 104
Los  aso2s23.5 58065 9B0609ESE.E 105
106 4S01636.0  -7094.4  98060BSTL.3 106
................ 18:11:47 17.03.2015 ..o,

PROGRAM IZDELALA

MEDVED K &UREK



PRILOGA J: REZULTATI KVADRATNEGA HODA ZA DAN 15.2.2015

IZRACUN GRAVITACIJSKIH POSPESKOV

1.

TOCKA

GRAV.

(mikroGal)

tabela - MERITVE in POPRAVKI:

GRAV.POV.
(mikroGal)

CAS POV.
(h:m:s)

PPZ

(mikroGal) (mikroGal) (mikroGal)

PZT

PD

GRAV.POP.
(mikroGal)

4908648.
4908652.
4908650.
4908649.
4908650.

4908649.8

09:53:43

4908729.5

4908051.
4908043.
4908039.
4908045.
4908050.

4908045.6

10:18:18

4908126.8

4906734.
4906733.



102 4906738.0 10:37:58

102 4906735.0 10:39:10
102 4906733.0 4906734.6 10:40:22 10:37:58 79.6 0.9 0.2 4906815.0
103 4905433.0 10:53:35
103 4905440.0 10:54:47
103 4905442.0 10:55:59
103 4905427.0 10:57:11
103 4905431.0 4905434.6 10:58:23 10:55:59 79.9 0.9 0.5 4905514.9
104 4904152.0 11:10:14
104 4904152.0 11:11:26
104 4904153.0 11:12:38
104 4904153.0 11:13:50
104 4904150.0 4904152.0 11:15:02 11:12:38 79.3 0.9 1.0 4904231.2
105 4902851.0 11:26:25
105 4902844.0 11:27:37
105 4902845.0 11:28:49
105 4902851.0 11:30:01
105 4902842.0 4902846.6 11:31:13 11:28:49 80.5 1.0 1.5 4902926.6
106 4901557.0 11:43:07

106 4901562.0 11:44:19



106 4901560.0 11:45:31
106 4901560.0 11:46:43
106 4901567.0 11:47:55
106 4901558.0 11:50:12
106 4901560.0 11:51:24
106 4901556.0 11:52:36
106 4901561.0 11:53:48
106 4901556.0 4901559.7 11:54:60 11:49:04 79.3 0.9 2.4 4901637.5
105 4902843.0 12:06:07
105 4902849.0 12:07:19
105 4902845.0 12:08:31
105 4902852.0 12:09:43
105 4902844.0 4902846.6 12:10:55 12:08:31 79.3 0.8 3.5 4902923.3
104 4904149.0 12:22:60
104 4904144.0 12:24:12
104 4904154.0 12:25:24
104 4904153.0 12:26:36
104 4904148.0 4904149.6 12:27:48 12:25:24 79.3 0.8 4.5 4904225.2
103 4905437.0 12:38:20
103 4905441.0 12:39:32

103 4905442.0 12:40:44



103 4905438.0 12:41:56

103 4905436.0 4905438.8 12:43:08 12:40:44 79.0 0.8 5.6 4905513.0
102 4906737.0 12:52:33
102 4906742.0 12:53:45
102 4906744.0 12:54:57
102 4906739.0 12:56:09
102 4906739.0 4906740.2 12:57:21 12:54:57 79.0 0.7 6.7 4906813.3
101 4908050.0 13:09:06
101 4908050.0 13:10:18
101 4908051.0 13:11:30
101 4908049.0 13:12:42
101 4908049.0 4908049.8 13:13:54 13:11:30 79.0 0.7 8.1 4908121.4
100 4908657.0 13:25:09
100 4908658.0 13:26:21
100 4908657.0 13:27:33
100 4908663.0 13:28:45
100 4908663.0 4908659.6 13:29:57 13:27:33 78.4 0.7 9.6 4908729.1

2. tabela - IZRACUN RELATIVNIH in ABSOLUTNIH VREDNOSTI g:



TOCKA GRAV.POP.POV. GRAV.REL. GRAV.ABS. TOCKA
(mikroGal) (mikroGal) (mikroGal)
100 ...... 49087293 .......... 00980615665 ...... 100
Go1 asomize -s05.2 9806150605 101
Loz asogsla 19152 Se0613750.5 102
103 as0ss14.0  -3215.3  oeveizaso.a 103
Lo asoazze.2  -4s0l.1  SEO6Lled.6 104
L0 as02024.9  -s04.4 9806098613 105
106 as0ler.s 70318 9806085735 106
................ 18:12:29 17.03.2015 ..o,

PROGRAM IZDELALA

MEDVED K &UREK



PRILOGA K: REZULTATI KUBICNEGA HODA ZA DAN 15.2.2015

IZRACUN GRAVITACIJSKIH POSPESKOV

1.

TOCKA

GRAV.

(mikroGal)

tabela - MERITVE in POPRAVKI:

GRAV.POV.
(mikroGal)

CAS POV.
(h:m:s)

PPZ

(mikroGal) (mikroGal) (mikroGal)

PZT

PD

GRAV.POP.
(mikroGal)

4908648.
4908652.
4908650.
4908649.
4908650.

4908649.8

09:53:43

4908729.5

4908051.
4908043.
4908039.
4908045.
4908050.

4908045.6

10:18:18

4908127.3

4906734.
4906733.



102 4906738.0 10:37:58

102 4906735.0 10:39:10
102 4906733.0 4906734.6 10:40:22 10:37:58 79.6 0.9 -0.5 4906815.7
103 4905433.0 10:53:35
103 4905440.0 10:54:47
103 4905442.0 10:55:59
103 4905427.0 10:57:11
103 4905431.0 4905434.6 10:58:23 10:55:59 79.9 0.9 -0.1 4905515.5
104 4904152.0 11:10:14
104 4904152.0 11:11:26
104 4904153.0 11:12:38
104 4904153.0 11:13:50
104 4904150.0 4904152.0 11:15:02 11:12:38 79.3 0.9 0.6 4904231.6
105 4902851.0 11:26:25
105 4902844.0 11:27:37
105 4902845.0 11:28:49
105 4902851.0 11:30:01
105 4902842.0 4902846.6 11:31:13 11:28:49 80.5 1.0 1.4 4902926.7
106 4901557.0 11:43:07

106 4901562.0 11:44:19



106 4901560.0 11:45:31
106 4901560.0 11:46:43
106 4901567.0 11:47:55
106 4901558.0 11:50:12
106 4901560.0 11:51:24
106 4901556.0 11:52:36
106 4901561.0 11:53:48
106 4901556.0 4901559.7 11:54:60 11:49:04 79.3 0.9 2.6 4901637.3
105 4902843.0 12:06:07
105 4902849.0 12:07:19
105 4902845.0 12:08:31
105 4902852.0 12:09:43
105 4902844.0 4902846.6 12:10:55 12:08:31 79.3 0.8 3.9 4902922.8
104 4904149.0 12:22:60
104 4904144.0 12:24:12
104 4904154.0 12:25:24
104 4904153.0 12:26:36
104 4904148.0 4904149.6 12:27:48 12:25:24 79.3 0.8 5.1 4904224.6
103 4905437.0 12:38:20
103 4905441.0 12:39:32

103 4905442.0 12:40:44



103 4905438.0 12:41:56

103 4905436.0 4905438.8 12:43:08 12:40:44 79.0 0.8 6.2 4905512.4
102 4906737.0 12:52:33
102 4906742.0 12:53:45
102 4906744.0 12:54:57
102 4906739.0 12:56:09
102 4906739.0 4906740.2 12:57:21 12:54:57 79.0 0.7 7.2 4906812.8
101 4908050.0 13:09:06
101 4908050.0 13:10:18
101 4908051.0 13:11:30
101 4908049.0 13:12:42
101 4908049.0 4908049.8 13:13:54 13:11:30 79.0 0.7 8.2 4908121.3
100 4908657.0 13:25:09
100 4908658.0 13:26:21
100 4908657.0 13:27:33
100 4908663.0 13:28:45
100 4908663.0 4908659.6 13:29:57 13:27:33 78.4 0.7 9.1 4908729.6

2. tabela - IZRACUN RELATIVNIH in ABSOLUTNIH VREDNOSTI g:



TOCKA GRAV.POP.POV. GRAV.REL. GRAV.ABS. TOCKA
(mikroGal) (mikroGal) (mikroGal)
100 ...... 49087295 .......... 00980615665 ...... 100
Jo1 asomize.3  -e0s.2 9806150605 101
Loz asogsiaz  1915.3  Se0e1anso.a 10z
103 as0ss14.0  -3215.6  98ve12as0.1 103
Lo asoazze.l  -4s0l.a SEOGLIIEA.3 104
Lo as02024.8  -5804.8  980609860.5 105
U06 asole3n.s 70923 9B060BSTI.4 106
................ 18:13:06 17.03.2015 ..o,

PROGRAM IZDELALA

MEDVED K &UREK





