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StajaliSna analiza gravimetrijskih mjerenja
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SAZETAK. U radu je obraden problem analize gravimetrijskih mjerenja na stajalis-
tu. Stajalisna analiza omoguéuje uvid u ponasanje gravimetra koristeci najelemen-
tarnije podatke mjerenja. Stajalisni hod sadrii sustavni uljecaj gravimetra na mje-
renja. U radu je predodena stajalisna obrada i analiza triju karakteristicnih primje-
ra gravimetrijskih mjerenja na stajalistu. Stajalisnom analizom procjenjuje se kva-
liteta mjerenja i dobiva uvid u stabilnost mjernog sustava gravimetra. Njezinom
primjenom mogu se procijeniti slu¢ajne znacajke mjerenja. Usporedbom rezultata
obrade na vise stajalista dobiva se uvid u stabilnost mjernog sustava u duljem vre-
menskom razdoblju.

Kljuéne rijeci: stacionarni hod, transportni hod, dnevni hod, stajalisni hod, sustav-
ne i sluéajne znacajke mjerenja, stabilnost mjernog sustava.

1. Uvod

Na gravimetrijskom stajali$tu provodimo mjerenja u vise ponavljanja. Tako dobive-
na mjerenja medusobno se razlikuju, pa se javlja problem odredivanja njihovih naj-
vjerojatnijih vrijednosti. Mjerenja na pojedinom stajalistu traju relativno kratko te
¢e se razlike javljati zbog kratkoperiodiénih utjecaja. Dugoperiodié¢ni utjecaji djelu-
ju na mjerenja na stajali$tu s konstantnim iznosom. O njima moramo voditi ra¢una
prilikom mjerenja koja traju dulje vrijeme ili prilikom mjerenja u vise epoha. Glav-
ni kratkoperiodiéni uzroci razlika mjerenja na gravimetrijskom stajaliSstu mogu se
podijeliti:

- na promjene polja ubrzanja sile teze za vrijeme mjerenja,

- na promjene u uvjetima mjerenja,

- na instrumentalne uzroke.

Polje ubrzanja sile teZe mijenja se s vremenom. Promjene su ugla¢ane i relativno
spore. Prilikom mjerenja na stajali§tu najveéi iznos promjena polja ubrzanja sile
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teze imaju Zemljini plimni valovi, koji ovise o gibanjima Mjeseca i Sunca. Kako su
gibanja Mjeseca i Sunca u odnosu na Zemlju dobro poznata, taj se utjecaj moZe mo-
delirati s velikom pouzdanoséu. Mjerenja na pojedinom stajalistu traju relativno
kratko te sve dugo periodiéne promjene polja ubrzanja sile teze utje¢u na mjerenja
na stajalistu s konstantnim iznosom. Za njihovu analizu moraju se provoditi mje-
renja koja traju znatno dulje od trajanja njihove periode, a da bismo ih eliminirali iz
mjerenja trebamo imati empirijsko-matemati¢ki model s pomoéu kojega dobivamo
korekeiju za stajalidte u trenutku mjerenja.

Zbog relativno kratkog trajanja mjerenja na stajalistu, zanimat ¢e nas kratkoperio-
di¢ni utjecaji promjena u uvjetima mjerenja. Relativnim gravimetrima Scintrex
CG-3M odredujemo razlike ubrzanja sile teze reda veli¢ine 10~ ms2. To je veliki
zahtjev za mjerni sustav, pa i male promjene u tijeku mjerenja mogu znatno utjeca-
ti na rezultat. Utjecaj mikroseizmike jedan je od kratkoperiodi¢nih utjecaja koji je
redovito prisutan, osobito prilikom mjerenja u blizini prometnica. Mjerni senzor
Scintrex CG-3M gravimetra napravljen je od kvarca koji je vrlo osjetljiv na promje-
ne temperature. Iako se temperatura gravimetara odrZava grijaéima, u tijeku
mjerenja moze doci do kratkoperiodiénih promjena temperature koje utjetu na
mjerenja. Kratkoperiodi¢an uzrok poremeéaja moze biti i vjetar. On moze puhati
izravno u gravimetar ili moze preko krosnji drveéa izazivati naprezanje tla koje dje-
luje na mjerenja. Mjernik takoder moze biti uzrok kratkoperiodiénih nepravilnih
utjecaja koji mogu poremetiti mjerenja. Promjene u uvjetima mjerenja tesko je ili
nemoguce modelirati pa ih eliminiramo ili smanjujemo njihov utjecaj metodama i
postupcima mjerenja.

Prilikom analiziranja instrumentalnih kratkoperiodiénih utjecaja na mjerenja tre-
ba uzeti u obzir da se svaki gravimetar ponasa na specifi¢an nacin i da se njegova
svojstva mijenjaju s vremenom. Instrumentalne nestabilnosti u tijeku mjerenja
imaju signifikantan utjecaj na rezultate mjerenja. Da bi se gravimetar ispravno
upotrebljavao i ispravno se interpretirali rezultati mjerenja, njegov se rad mora re-
dovito pratiti. Svojstvo kvarcnog senzora u odnosu na metalne je veéi hod. Iznos je
hoda signifikantan i kod kraéih mjerenja koliko traju mjerenja na jednom stajali-
Stu. Hod gravimetra jedna je od osnovnih karakteristika stabilnosti (ili nestabilno-
sti) mjernog sustava gravimetra. Hod je promjena nule ¢itanja gravimetra s vreme-
nom (Torge, 1989). To je klasi¢na definicija koja sazeto, deskriptivno opisuje feno-
men promjena fizikalnih svojstava mjernog senzora i nekompenziranih utjecaja na
mjerenje koji se javljaju pri uporabi relativnih, mehani¢kih gravimetara. U litera-
turi se razlikuju stacionarni, transportni i dnevni hod (Torge 1989).

Stacionarni hod podrazumijeva ponajprije utjecaj promjene fizikalnih svojstava
mjernog senzora s vremenom. On se odreduje na osnovi statickog mjerenja gravi-
metrom u trajanju od najkrace 24 sata. Stacionarni je hod pogodan za analizu mjer-
nog sustava gravimetra. Na stacionarni hod ne utjeéu mehaniéki sokovi koji se jav-
ljaju prilikom transporta gravimetra, a kratkoperiodiéni poremeéaji imaju osobine
Suma. Zbog toga se stacionarni hod moze pouzdano odrediti.

Transporini hod podrazumijeva utjecaj transporta gravimetra na rezultate mjeren-
ja. On signifikantno utje¢e na cjelokupni iznos hoda gravimetra. Pod transportnim
se hodom ponajprije podrazumijevaju utjecaji mehani¢kih Sokova za vrijeme tran-
sporta, jer su preostali utjecaji manjega reda veli¢ine. Medutim, pri transportu gra-
vimetara s kvarcnim senzorom treba voditi raduna o stabilnosti temperature.
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Transportni hod gravimetra moZe se izraziti kao funkcija uvjeta transporta. Tako
se u Torge (1989) moZe naéi da je preciznost mjerenih razlika ubrzanja sile teze u
opadanju od +0,03 ums kada je gravimetar prenogen u ruci, na 0,05 ums kada
je transportiran na dobroj cesti, na +0,09 ums? kada je transportiran loSom
cestom i na +0,18 ums kada je gravimetar transportiran helikopterom.

Dnevni hod odreduje se na osnovi ponavljanja mjerenja na istome stajalistu za vri-
jeme jedne epohe mjerenja. Epoha mjerenja nije dulja od jednog dana pa je s obzi-
rom na tu éinjenicu dobio ime. Dnevni je hod rezultat stacionarnog i transportnog
hoda. On je glavna veli¢ina koja se modelira prilikom obrade gravimetrijskih mje-
renja. Mjerenja jedne mjerne epohe imaju zajedni¢ku dnevnu nulu. Dnevna nula
gravimetra dinamicka je veli¢ina koja se mijenja za svaku epohu mjerenja (dan) i
eliminira se iz mjerenja koritenjem razlika mjerenja. Dnevni hod treba eliminirati
iz mjerenja jer ima sustavni utjecaj na mjerenja.

Promjene polja ubrzanja sile teZe za vrijeme mjerenja na stajalistu mozemo pouz-
dano modelirati, a kratkoperiodi¢ne promjene u uvjetima mjerenja izbjegavamo
metodama i postupcima mjerenja. Zbog toga u mjerenjima prevladavaju instru-
mentalni uzroci, koje nastojimo modelirati.

2. Matematicki model stajaliSnog hoda

Da bi se odredio sustavni utjecaj gravimetra na mjerenja na pojedinom stajalistu
modelira se stajalini hod. Pritom je koriten polinomni matematicki model

e M-1
Vi =0y + Qb+ kayty . (1)

U tom su izrazu y; mjerenja gravimetra, t; trenutak mjerenja, a; nepoznati parame-
tri, a M-1 stupanj polinoma. Opéi oblik modela (1) je

M
y(t):= > a,T,(t). (2)
k=1

U tom su izrazu T,(t),..., Ty(t) funkcije varijable t. Kao mjera kvalitete opisivanja
mjerenja modelom koristi se hi-kvadrat funkcija (Press i dr. 1988)
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gdje je N broj mjerenja, M-1 stupanj polinoma, a s; standardno odstupanje mjeren-
ja. Odredivanjem minimuma izraza (3) s obzirom na nepoznate parametre a, defi-
nirat éemo parametre modela s obzirom na mjerenja. Na taj nacin definirana je
mjera odnosa izmedu traZenih parametara i mjerenja, a postupak odredivanja ne-
poznatih parametara postaje problem visedimenzionalnog minimiziranja. Izraz (3)
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je minimiziran kada derivacije od x* s obzirom na nepoznate parametre nestanu, tj.

kad je zadovoljeno )

N|Yi~ Z“kT @ | (ayt;...a...)
=5 b i =1, M @
i=1 si an
Nakon deriviranja se dobije
M
0_-22 (y‘. -Zaka(:i)]Tj(rj), i=1..,M (5)
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Taj izraz daje M izraza s M nepoznanica, koji se moZe pisati u obliku

M
kzlajkak =B (6)

Bdje T{t)T t)
Z j=1.,Mk=1,.,M, (7

¢lanovi matrice dimenzija M X M, a

N yT(t)
8= 20 ®
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¢lanovi su vektora dimenzija 1 x M. Nepoznate parametre dobivamo s pomoéu izraza

a4 = i%{i yIT"u‘):Js

J=1 i=1 S,-

(9)

gdje je Cy; inverzna matrica izraza (7). Varijancu nepoznatih parametara dobivamo
s pomocu izraza

T .(t. )T (&)
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pri ¢emu je s,® referentna varijanca koju dobijemo s pomoéu izraza
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Ovdje je N broj mjerenja na stajalistu, a M broj nepoznanica.
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Primjenom prikaza matematitkog modela na mjerenja definiramo sustavni utjecaj
na mjerenja, tj. stajali$ni hod. Odstupanja mjerenja od matemati¢kog modela defi-
niraju sluéajni utjecaj (5um).

Stajalisnom analizom obraduju se samo podaci na pojedinom stajalistu. Da bi smo
mogli kombinirati podatke jednog stajalista s podacima drugih stajaliSta moramo
poznavati konstantni dio promjene za svako stajaliste, a ono se odreduje modeli-
ranjem dnevnog hoda.

3. Primjeri

U nastavku su dana tri karakteristiéna primjera analize gravimetrijskih mjerenja
na stajaliStu s obzirom na ponasanje mjerenja na stajalistu. U svim je primjerima
izvrieno mjerenje na stajalistu u pet ponavljanja. Duljina epohe pojedinog mjerenja
bila je na sva tri stajalidta 60 sekundi. Mjerenja gravimetra su u realnom vremenu
popravljena za kalibracijski koeficijent gravimetra, temperaturu senzora, nagiba-
nje gravimetra u tijeku mjerenja, a priori hod i Zemljine plimne valove.

Iz rezultata mjerenja na raspolaganju su nam i standardna odstupanja s; za svako
mjerenje y;. Medutim, ona su pod velikim utjecajem mikroseizmike (Bréié i Seigel
1999), ne opisuju stohasti¢ke znaéajke mjerenja i u pravilu su prevelika. Zbog toga
u obradi nisu koristena standardna odstupanja mjerenja.

U tablici 1 dani su odredeni parametri modela iz izraza (1) za sva tri stajalidta. Ka-
ko je koristen linearni model, nepoznata su bila samo prva dva parametra. Parame-
tar a, konstantni je dio, a parametar a, je hod gravimetra na stajalistu ili, krace,
stajalidni hod. On je dobiven na osnovi podataka samo na jednome stajalistu. Iako
je gravimetar od to¢ke do to¢ke noSen u rukama a uvjeti transporta su bili isti, raz-
lika izmedu najveée i najmanje vrijednosti hoda je vise nego dvostruka. Na stajalis-
tu 1 hod je imao najveéu vrijednost i iznosio je 1,584 ums %/sat, a na stajalistu 2 je
imao najmanju vrijednost i iznosio je 0,720 ums%/sat. U pet minuta mjerenja najve-
¢i hod prouzrokuje popravak -0,132 ums2, a najmanji -0,060 ums™.

Usporedbom hodova na sva tri stajalista moZemo uo¢iti da je hod bio u sva tri sluca-
ja pozitivan. Stacionarni hod koristenoga gravimetra dobiven s pomoc¢u kontinuira-
nog praéenja njegova rada takoder je pozitivan. Stacionarni hod u razdoblju mje-
renja iznosio je 0,175 ums?/sat. Iz tablice 1 moze vidjeti da su hodovi na stajalistu
veéi od stacionarnoga hoda i imaju vrijednosti od 0,720 ums?/sat do 1,584 ums ?/sat.
Vecéa vrijednost hoda je utjecaj transporta.

Tablica 1. Parametri i njihova standardna odstupanja za sva tri stajalista.

r a] 3&1 a, 5a2
Stajaliste
[ums™] [ums™] [ums¥/sat] [ums ¥/sat]
1 41630,0320 0,0253 1,5840 0,4950
2 41631,5220 0,0284 0,7200 0,5563
' 3 41629,2020 0,0390 0,9120 0,7635
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U prvome primjeru obradena su gravimetrijska mjerenja na stajalistu 1, koja opisu-
Jju jasan uzlazni trend. Na slici 1 prikazani su mjerenja, model i korigirana mjere-
nja na stajalistu.
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Slika 1. Mjerenja gravimetra, model i korigirana mjerenja za stajaliste 1.

U tablici 2 prikazana je obrada gravimetrijskih mjerenja za stajaliste 1. Oznaka
stajalidta, mjerenja i vrijeme veli¢ine su preuzete iz gravimetra, a ostale su veli¢ine
dobivene njihovom obradom.

Tablica 2. Obrada gravimetrijskih mjerenja za stajaliste 1.

% Stajalitte Mjerenja Vrijeme Model K:;e}l:;:(iiia K‘ful.‘iiﬁa Odstupanja
! [ums?] | [hh:mm:ss] [ums™] (ums™?] (ums?] [ums™]
i 1 41630,00 19:52:39 41630,032 0,000 41630,000 0,032
1 41630,10 19:53:54 41630,065 -0,033 41630,067 -:);035
¥ 41630,10 19:55:09 41630,098 -0,066 | 41630,034 -0,002
1 41630,15 19:56:24 41630,131 -0,099 41630,051 -0,019
1 41630,14 19:57:39 41630,164 -0,132 41630,008 0,024
Sredina | 41630,098 41630,098 41630,032
St. dev. 0,059 | 0,052 0,028 |

Aritmeti¢ka sredina mjerenih veli¢ina na stajalistu 1 iznosi 41630,098 ums™ i
ima standardno odstupanje 0,059 ums™2 Nakon stajali$ne obrade, sredina iznosi
41630,032 ums~? i ima pripadno standardno odstupanje 0,028 ums2. Razlika izmedu
sredina prije i nakon stajalisne obrade iznosi 0,066 ums i signifikantna je veli¢ina.

Korigirana mjerenja u tablici 2 dobivena su popravljanjem mjerenih veli¢ina za
hod. Na taj je naéin uklonjen sustavni dio iz mjerenja na stajalistu. Hod se odnosi
na vrijeme prvoga mjerenja, pa se i sva korigirana mjerenja odnose na epohu prvo-
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ga mjerenja. Standardna odstupanja mjerenja kod korigiranih su se mjerenja sma-
njila sa 0,059 ums2 na 0,028 ums™2. Iz toga slijedi da korigirane vrijednosti imaju
manje rasipanje oko sredine u odnosu na originalno mjerene vrijednosti. Odstupa-
nja su dobivena na temelju razlike sredine korigiranih mjerenja i pojedinoga korigi-
ranog mjerenja. U sluéaju kada se u obradi ne koriste standardna odstupanja mje-
renja, korigirane vrijednosti su centrirane i njihova je o¢ekivana vrijednost jednaka
nuli. Na osnovi njih moZemo procijeniti slu¢ajna svojstva mjerenja, tj. svojstva
Suma.

U drugome primjeru, na stajaliStu 2, mjerenja opisuju blagi rastuéi trend s nepra-
vilnim skokovima (vidi sliku 2).
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Slika 2. Mjerenja gravimetra, model i korigirana mjerenja za stajaliste 2.

Iz tablice 3 se vidi da je standardno odstupanje korigiranih mjerenja manje u odno-
su na standardno odstupanje mjerenja, $to upuéuje na manje rasipanje korigiranih
mjerenja oko sredine nego &to je to slu¢aj kod mjerenih veli¢ina. Sredine se razliku-
ju za 0,030 ums™2

Tablica 3. Obrada gravimetrijskih mjerenja za stajaliste 2.

Stajaliste mere'ij& Vrijeme Modiel K;);’e;(;iiia K;;;E.l :r;‘lalia Odstupanja
s (hsmenze] ums™] [ums™?] [ums™] (ums)
2 41631,54 18:05:23 41631,522 0,000 41631,540 -0,018
2 41631,50 18:06:38 41631,537 -0,015 41631,485 0,037
2 41631,55 18:07:53 41631,552 -0,030 41631,520 0,002
2 41631,61 18:09:08 41631,567 -0,045 41631,565 -0,043
2 41631,56 18:10:23 41631,582 -0,060 41631,500 0,022
Sredina 41631,552 41631,552 41631,522
St. dev. 0,040 0,024 0,032
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Mjerenja na stajalistu 3 opisuju paraboliéan oblik (vidi sliku 3 i tablicu 4). Paraboli-
¢an je oblik nepozeljan, pa je i taj problem najbolje rijesiti poveéanjem broja mjere-
nja na stajalistu. Treba skupiti dovoljan broj mjerenja kako bi se sa sigurno$éu mo-
glo utvrditi ponasanje gravimetra na stajalistu.

4162,930
4162928 ————— —
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4162924/
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Slika 3. Mjerenja gravimetra, model i korigirana mjerenja za stajaliste 3.

Tablica 4. Obrada gravimetrijskih mjerenja za stajaliste 3.

Stajaliste Mjere j a Vrijeme Modf K::eg‘gga K;;ii’;%ga Odstu pinja
[ems™] [hh:mm:ss] [ums™) (ums?) (ums™?] [ums™]

3 41629,15 | 20:22:39 | 41629,202 | 0,000 | 41629,150 | 0,052

3 41629,26 20:23:54 41629,221 -0,019 41629,241 -0,039

3 41629,29 20:25:09 41629,240 -0,038 41629,252 -0,050

3 41629,25 20:26:24 41629,259 -0,057 41629,193 0,009

3 41629,25 20:27:39 | 41629,278 -0,076 41629,174 0,028
Sredina | 41629,240 41629,240 41629,202 |
St. dev. 0,053 0,030 0,044

Mjerenja na stajalistu 3 mijenjaju se s amplitudom od 0,14 ums™2, &to je priblizna
vrijednost koja se javlja i na drugim stajalistima. Standardno odstupanje korigira-
nih mjerenja nakon stajalisne analize manje je u odnosu na standardno odstupanje
mjerenih veli¢ina, a sredine se razlikuju za 0,038 yms™2.

Glavne analiticke veli¢ine za analizu gravimetrijskih mjerenja na stajalistu su stajalis-
ni hod i standardna devijacija korigiranih mjerenja. Stajalisni hod dobiven je primje-
nom prikazane stajaliSne analize na mjerenja, a to su najelementarnije korisnicke in-
formacije mjerenja gravimetrom. Stajalisni hod je veli¢ina koja se moze koristiti u ana-
lizi kvalitete mjerenja i stabilnosti mjernog sustava. On za razliku od ostalih hodova
naj vjernije opisuje mjerenja. Njegovom analizom dobivamo uvid u stabilnost mjernog
sustava gravimetra na pojedinom stajalistu i kratko periodi¢no ponasanje mjernog su-
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stava. On sadr#i stacionarni hod i iznos koji je u velikoj mjeri prouzroéen zaostalom re-
akcijom mjernog sustava na mehanicke Sokove za vrijeme transporta. Zbog relativno
kratkog trajanja mjerenja na stajaliStu ima kratkoperiodiéni karakter. Stajali&ni hod
ponajprije ovisi o utjecajima vezanima uz pojedino stajaliste. Naravno, u tijeku mjere-
nja treba raéunati i s kumulativnim utjecajem transporta na mjerenje.

4. Zakljucci

Stajalinom analizom obradujemo gravimetrijska mjerenja na pojedinom stajali-
§tu. Mjerenja su obradena na svakom stajali§tu kao zasebna cjelina kako bi se izbje-
glo mijesanje utjecaja koji se javljaju prilikom kombiniranja mjerenja na vise staja-
lista. Njome dobivamo sustavni utjecaj definiran stajalisnim hodom i slucajni dio
kao razlike mjerenja od modela.

Stajali$ni hod javlja se kao veli¢ina sa specifiénostima koje nisu prisutne kod drugih ho-
dova (stacionarni, transportni i dnevni hod). On se moZe primijeniti kao analiticka veli-
¢ina za analizu mjerenja i mjernog sustava gravimetra koja vjerno opisuje mjerenja.

Stajali$na analiza omoguéuje uvid u kvalitetu mjerenja i stabilnost mjernog susta-
va. Usporedbom stajali3nih hodova na vise stajalita moze se procijeniti stabilnost
mjernog sustava u duljem vremenskom razdoblju. Na osnovi stajaliSne analize
mozemo procijeniti sluajne znacajke (Sum) mjerenja.
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Analysis of the gravimetric measurements
on the station

ABSTRACT. Procedure of analysis of gravimetric data on the station is given. With
given procedure systematic and random part of the measurement on the station can
be defined. Station drift is used to judge quality of measurements and behavior of the
measurements sensor. It represents systematic influence on the station measure-
ments. It has specific characteristics that are different in comparison to static, trans-
portation or daily drift. Three characteristic examples of gravimetric measurements
on the station are analysed. Comparing station drift on the more sites, stability of the
gravimeter measurements system in the longer time period can be judged.

Keywords: static drift, transportation drift, daily drift, station drift, stability of mea-
surement system.
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