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Povzetek

Obstojeca karta Bouguerovih anomalij, ki pokriva ozemlje Republike Slovenije, je stara nekaj
desetletij. Od takrat je na voljo kar nekaj novih podatkov o merjenem teznostnem pospeSku na
obmocju Slovenije, ter kakovostnih digitalnih modelov terena, ki so potrebni za izdelavo tak$nih
kart. Poleg tega so se spremenili tudi metodologija in standardi za izdelavo kart gravimetri¢nih
anomalij. V nizu starih gravimetri¢nih podatkov, ki izhajajo iz obdobja Jugoslavije, je bilo odkritih
in odstranjenih nekaj grobih pogreskov. Na podlagi vseh novih gravimetri¢nih podatkov so bile
izdelane karte gravimetricnih anomalij Republike Slovenije.

Kljuéne besede: karte gravimetricnih anomalij, Bouguerova anomalija, gravimetri¢ni
podatki, Slovenija
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Uvod

Karte gravimetri¢nih anomalij se uporabljajo v geoloskih in geofizikalnih raziskavah. V
Sloveniji je za obmocje celotne drzave trenutno aktualna karta Bouguerovih anomalij, ki je
bila izdelana v drugi polovici prejSnjega stoletja. Nastala je na podlagi gravimetri¢nih
meritev na obmocju bivse Jugoslavije. Gravimetricne izmere so se na obmocju Slovenije
izvajale v razli¢nih izmerah od leta 1956 do 1965 v Potsdamskem gravimetricnem sistemu.
V Sloveniji se je po letu 1996 zacela vzpostavljati nova osnovna gravimetricna mreza
(Bilibajki¢, 1979), ki temelji na gravimetricnem sistemu IGSN71 in predstavlja temelj za
vsa sodobna gravimetri¢na opazovanja. Z Uredbo (Uredba, 2014) so bili v Sloveniji tudi
doloceni parametri gravimetricnega dela drzavnega prostorskega koordinatnega sistema.
Oznaka slovenskega gravimetricnega datuma je GD06, v katerem se dandanes izvajajo vse
gravimetri¢ne meritve v Sloveniji. Tako je bilo na ozemlju Slovenije v zadnjem obdobju
izvedenih veliko kvalitetnih gravimetricnih meritev, predvsem z namenom vzpostavitve
novega drzavnega viSinskega sistema in izracuna nove visSinske referenc¢ne ploskve (model
geoida oz. kvazi-geoida). Za ta namen so bili pridobljeni tudi gravimetricni podatki iz
sosednjih drzav. Poleg tega so bili izdelani razli¢ni izboljSani topografski modeli - digitalni
modeli reliefa (DMR) v razli¢nih resolucijah. Vse te novo pridobljene podatke smo uporabili
pri izdelavi novih kart gravimetri¢nih anomalij za obmocje Slovenije.

Pregled stanja in namen

Pred osamosvojitvijo Slovenije so bile izdelane karte Bouguerovih anomalij, ki so
pokrivale celotno obmocje takratne Jugoslavije. Zvezni geoloski zavod iz Beograda je leta
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1972 v sodelovanju z drugimi inStitucijami izdal ‘Gravimetrijsko karto SFR Jugoslavije:
Bouguerove anomalije’ v merilu 1:500.000. Temelji na regionalni in detajlni gravimetricni
izmeri obmocja Slovenije in Stirih sosednjih dezel iz pet-desetih in Sest-desetih let, ki je bila
namenjena izdelavi te karte (Bilibajki¢, 1979). V Sloveniji je bila karta Bouguerovih
anomalij na osnovi starih jugoslovanskih gravimetri¢nih podatkov, pridobljenih med leti
1956 in 1965, izdelana leta 1967 (Cibej, 1967) ter dodatno interpolirana in digitalizirana med
1996 in 2000 (Stopar, 2018). Meritve je na obmocju Slovenije izvajal takratni Geoloski
zavod Ljubljana (danes Geoloski zavod Slovenije). Za izdelavo karte v merilu 1:100.000 so
uporabili priblizno 2500 tock z izmerjenimi relativnimi vrednostmi teznega pospeska v
Potsdamskem gravimetri¢nem sistem. Izdelana karta je prikazana na sliki 1.

Slika 1: Obstojeca karta Bouguerovih anomalij za Slovenijo (vir: Stopar, 2018).

Stevilni avtorji se ukvarjajo z izdelavo posodobljenih drzavnih kart Bouguerovih
anomalij, saj je poleg izboljSanih topografskih modelov na razpolago vedno ve¢ kvalitetnih
gravimetri¢nih podatkov. Pri tem se uporabljajo razlicne metodologije (De Marchi et al.,
2014), ki so bile uporabljene v zadnjem obdobju v sosednjih drzavah: Avstrija — Meurers in
Ruess (2009); Madzarska — Kiss (2006); Italija — Tiberti (2005); Hrvaska — Varga in
Stipcevic, (2021); Jadransko morje — Tassis et al. (2013); obmocje Alp (Zahorec et al., 2021).
Pred kratkim izdelana regionalna karta gravimetricnih anomalij, ki zajema obmoc¢je Alp
(Zahorec et al., 2021) zal ni vkljucila novejsih slovenskih gravimetri¢nih podatkov, ampak
so uporabljeni le stari. Zato je smiselno posodobiti drzavno karto Bouguerjevih anomalij, saj
so se posodobile metodologije oz. standardi za izdelavo kart anomalij teznosti (Hinze et al.,
2005).

Obstojeci vhodni podatki
Digitalni model reliefa (DMR)

Za obmocje Slovenije imamo na razpolago vec¢ digitalnih modelov reliefa z oznakami in
resolucijami DMR1 (1 X 1 m), DMR 25 (25 x 25 m), DMR100 (100 x 100 m) in DMR1000
(1000 x 1000 m), ki smo jih uporabili v tej raziskavi. DMRI1 je bil pridobljen v projektu
Lasersko skeniranje Slovenije (LSS), ki se je izvajalo v letih 2011, 2014 in 2015. 1z podatkov
LSS je bil izdelan digitalni model reliefa (DMR1) s prostorsko lo¢ljivostjo 1 m in pokriva
celotno obmocje drzave Slovenije. Podobno tudi DMR25 pokriva SirSe obmocje Slovenije s
prostorsko locljivostjo 25 m. DMR100 in DMR1000 sta bila pripravljena za potrebe izracuna
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modela novega kvazi-geoida oziroma viSinske referen¢ne ploskve =z oznako
SLO VRP2016/Koper (Omang, 2016). Izdelana sta iz izvornih podatkov DMR 12,5 (za
drzavno ozemlje) in za ¢ezmejni pas do oddaljenosti vsaj 167 km zdruzena s podatki SRTM-
3v2.1* (Farr et al., 2007). 1z zdruZenih podatkov sta z bi-linearno interpolacijo izdelana fini
(100 x 100 m) in grobi (1000 x 1000 m) digitalni model visin (Zagar in Berk, 2009).
DMR100 obsega obmocje med 45° —47° N, 15°—17° E, DMR1000 pa od 43°—49° N, 11°
—19°E.

Gravimetri¢ni podatki

V Sloveniji razpolagamo z ve¢ nizi gravimetricnih podatkov in sicer: stari gravimetri¢ni
podatki bivSe SFRJ za obmocje Slovenije in dela Hrvaske, gravimetri¢ni podatki obmejnega
obmocja sosednjih drzav, t.j. Italije, Avstrije in Madzarske, ki so bili pridobljeni s
formalnimi dogovori in uporabljeni za potrebe izracuna novega kvazi-geoida Slovenije,
podatki osnovne gravimetri¢ne mreze, gravimetri¢ni podatki reperjev nivelmanske mreze 1.
reda in podatki nove regionalne gravimetricne izmere za obmocje Slovenije (slika 2). Vsi ali
vsaj ve€ina teh podatkov se je uporabila tudi pri izracunu nove visinske referencne ploskve,
t.J. modela kvazi-geoida Slovenije
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Slika 2: Gravimetri¢ni podatki bivSse SFRJ za obmocje Slovenije (zelena) in dela Hrvaske
(modro) in gravimetri¢ni podatki Italije (vijolicna), Avstrije (rdeca) in MadZarske (rjava).

a) Gravimetri¢ni podatki, bivse SFRJ za obmocje Slovenije in dela Hrvaske

Podatki stare gravimetri¢ne izmere SFRJ segajo v drugo polovico prejinjega stoletja. Ze
za potrebe izraCuna novega kvazi-geoida je bil niz teh podatkov analiziran in transformiran
(iz koordinatnega sistema (D48/GK), Bessel elipsoid v ETRS89 (D96/TM), GRS80 elipsoid)
z drzavno trikotnisko transformacijo, razli¢ico 3.0 (Berk in Komadina, 2013). Na sliki 2 so
prikazani stari gravimetri¢ni podatki biv§e SFRJ za obmocje Slovenije in dela Hrvaske, ki
jih imamo na razpolago. Celotni niz vsebuje 6362 tock, od tega jih je na ozemlju Slovenije
3365, ostalih 2997 je na obmocju Hrvaske.

4 Angl. Shuttle Radar Topography Mission
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b) Podatki obmejnega obmocja sosednjih drzav (Italija, Avstrija in Madzarska)

Gravimetri¢ni podatki obmejnega obmocja pokrivajo obmocja izven teritorija Slovenije
v koordinatnem okvirju 45° — 47° N in 13° — 17° E. Gravimetri¢ni podatki obmejnega
obmocja z Italijo vsebujejo niz 1402 tock. Obdobje meritev ni poznano. Izvorne visine se
nanasajo na italijanski viSinski sistem z datumom Genova 1942, zato so bile transformirane
v viSinski datum Trst 1875 (CRSEU, 2016). Avstrijski gravimetri¢ni podatki pokrivajo
mejno obmocje juzno od 47° vzporednika. Gre za skupno 3984 tock. ViSine se nana$ajo na
visSinski datum Trst 1875. Gravimetricne meritve izhajajo iz obdobja 1952 — 2009.
Gravimetri¢ni podatki obmejnega obmocja z Madzarsko vsebujejo niz 1801 tock. Izvorne
viSine se nanaSajo na viSinski datum Kronstadt, zato so pretvorjene v viSinski datum Trst
1875 (CRSEU 2016). Za vse navedene podatke so koordinate podane v ETRS89 (elipsoid
GRS80), gravimetri¢ne vrednosti se nanasajo na IGSN71. Nassliki 2 so prikazani vsi podatki
navedenih sosednjih drzav.

c) Podatki osnovne gravimetricne mreze

Osnovno gravimetriéno mrezo Slovenije tvori 36 tock, 6 absolutih gravimetri¢nih toc¢k
mreze 0. reda in 30 relativnih gravimetri¢nih tock 1. reda (Slika 3). Absolutne gravimetricne
tocke so bile stabilizirane leta 1995 in od takrat se je na njih izvedlo nekaj kampanjskih
meritev, nazadnje leta 2014 (Ullrich in Medved, 2015). Dolocitev vrednosti teznega
pospeska na tockah 1. reda je bila opravljena z gravimetricnimi meritvami leta 2006 z dvema
relativnima gravimetroma tipa Scintrex CG-3M. Obdelava gravimetricnih meritev je
opravljena z izratunom ustreznih popravkov in redukcij merjenih vrednosti teznega
pospeska z izravnavo gravimetricne mreze v dveh korakih. Ocenjene natancnost dolocCitve
posameznih tock znasajo od 3,0 pGal do 6,2 pGal (Koler et al., 2012). Na osnovi novo
izraCunane osnovne gravimetricne mreze je bila narejena tudi primerjava s starim
Potsdamskim datumom, v katerem so bile opravljene vse predhodne gravimetri¢ne meritve
v Sloveniji, in dolo¢ena transformacija med sistemoma Potsdam in IGSN71 (Medved et al.,
2009). Nova osnovna gravimetricna mreza Republike Slovenije predstavlja kakovostno
osnovo za vse nadaljnje gravimetri¢ne meritve na obmocju Slovenije in definira drzavni
gravimetri¢ni datum z oznako GDO06.

d) Gravimetri¢ni podatki reperjev nivelmanske mreze 1. reda

Za potrebe uvedbe novega visSinskega sistema (SVS2010), kar v praksi pomeni izracun
geopotencialnih visin reperjev, je bila na ~85 % reperjev nivelmanske mreZze 1. reda
Slovenije izvedena gravimetri¢na izmera (Koler et al., 2019). Ta se je izvajala so¢asno z
nivelmansko izmero, to je od leta 2006 do 2016, in sicer z dvema relativnima gravimetroma
Scintrex (model CG-3M in CGS5). Ocenjena natan¢nosti izvedenih meritev je 50 pGalov.
Niz vsebuje 2054 tock. Vse meritve teznega pospeska se nanasajo na osnovno gravimetri¢no
mrezo Slovenije (IGSN71). Na sliki 3 so z zeleno barvo prikazani vsi reperji na katerih je
bila izvedena gravimetri¢na izmera.
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Slika 3: Osnovna gravimetricna mreza Slovenije (6 absolutnih z rdeco barvo in 29

relativnih to¢k 1. reda z modro barvo) in izvedene gravimetricne meritve na reperjih
nivelmanske mreze Sloveniji (z zeleno barvo).

e) Podatki nove regionalne gravimetri¢ne izmere Slovenije

Za potrebe izratuna nove referencne visinske ploskve (geoid oz. kvazi-geoid) se je v
Sloveniji izvedla regionalna gravimetri¢na izmere. Predhodno je bila narejena analiza
gostote obstojecih gravimetricnih to¢k izmerjenih po letu 2006 za potrebe dolocitve
geopotencialnih visin reperjev. Na podlagi tega se je izdelal predlog zgostitve tock na
obmocju, kjer njihova gostota ne zadosca (Medved et al., 2019). S tem je celotno obmocje
drzave pokrito s kvalitetnimi gravimetricnimi tockami v rastru vsaj 4 x 4 km, na obmocju
slovenske obale je bila celicna mreza zgosc¢ena na velikost celice 2 x 2 km in sicer za potrebe
izraCuna geoida na morju (Slika 4). Izmera je potekala med leti 2014 — 2019, pri Cemer se
vse meritve nanas$ajo na drzavni gravimetri¢ni datum GDO06 (IGSN71), skupno je bilo
izmerjenih 1006 gravimetri¢nih tock. Ocenjena natan¢nost je 30 pGalov. Koordinate vseh
izmerjenih detajlnih tock regionalne gravimetri¢ne izmere so bile dolocene z izmero GNSS
(RTK ali staticna metoda).
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Slika 4: Regionalna gravimetricna izmera Slovenije med leti 2014 — 2019.
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Analiza kakovosti »starih« jugoslovanskih gravimetri¢nih podatkov

Z vidika kakovosti gravimetricnih podatkov je potrebno posebno pozornost nameniti
podatkom stare gravimetri¢ne izmere SFRJ na obmocju Slovenije in dela Hrvaske. Podatki
stare gravimetricne izmere SFRJ namre¢ segajo v Sestdeseta in sedemdeseta leta prejSnjega
stoletja, nekatere gravimetricne izmere visjih redov pa Se dlje v preteklost. Skladno z
arhivsko dokumentacijo (Bilibajki¢ et al., 1979), ki opisuje nacin izvedbe gravimetri¢nih
meritev v SFRJ sklepamo, da so bili za dolocitev polozaja tock izbrani ve€¢inoma znacilni
objekti, ki so bili prikazani na topografskih kartah merila 1 : 50 000 ali 1 : 25 000. Kjer to ni
bilo mozno, so polozaj toc¢k dolocali glede na referencni objekt in izmerili oddaljenost od
objekta. Za doloCanje smeri so v nekaterih primerih uporabljali tudi busolo. Pri regionalnih
raziskavah so za gravimetricne tocke skladno z moznostmi uporabljali reperje in
trigonometre drzavne mreze. Pri detajlnih gravimetricnih meritvah je poloZaj dolocen na
osnovi poligonov (tudi busolnih) ali pa z merjenjem razdalje od gravimetri¢ne tocke do
izbranega objekta, katerega polozaj so dolocili na karti. Poligone so povezali bodisi s
trigonometricno mrezo, bodisi s toCkami, ki so Ze imele znane polozaje. Merjeni podatki so
bili izravnani z uporabo pribliznih metod. Izvorni podatki meritev nam niso na razpolago,
zato tezko ocenimo kvaliteto gravimetricnih meritev, lahko pa preverimo njihovo
poloZzajno/viSinsko natan¢nost. Zato smo vse podatke stare gravimetri¢ne izmere SFRJ na
obmocju Slovenije in dela Hrvaske primerjali z digitalnim modelom reliefa DMR1 in sicer
viSine izvornih koordinat gravimetri¢nih tock s pripadajo¢imi visinami iz DMR1. Na ta nacin
dobimo odstopanja (razlike) med obema visinama za vsako posamezno gravimetri¢no tocko.
Pri tem ne vemo ali je odstopanje posledica pogresene visine ali pogreSene horizontalne
koordinate posamezne toCke. Na sliki 5 so prikazana odstopanja po celotnem ozemlju
Slovenije za posamezne tocke.
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Slika 5: Odstopanja po viSini na podlagi analize z DMR1.

Odstopanja so prikazana kot razlika med 'izvorno visino' minus 'DMR visino'. Na prvi
pogled se zdi, da so odstopanja najvec¢ja na obmocju S in SZ Slovenije, predvsem v goratih
predelih. Na obmocjih SV in J Slovenije so odstopanja v povprecju manjsa. Verjetno so bile
izmere izvedene v posameznih sklopih in je metoda dolocitve koordinat vezana tudi na to,

vendar o tem trenutno nimamo podatkov. Statisti¢ni kazalci te analize so zbrani v preglednici
1.
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Preglednica 1: (levo) - Statisti¢ni kazalci analize viSin na nizu jugoslovanskih
gravimetri¢nih podatkov; (desno) Histogram odstopanj po visini v 10 - ih velikostnih

razredih.
Stevilo tock 3364 1800~
. 1584
Min [m] -390,94 _ 1600 ¢ 1463
Max [m] 333,14 Bl
Povpredje [m]  -7,10 % 1000
. 800 +
Mediana [m] -0,42 600 4
400 +
Std. dev. [m] 51,25 il i & s U™ 8 ;
5 . . J .

-360 -280 -200 -120 -40 40 120 200 280
odstopanja po visini [m]

Statisti¢ni kazalci analize kazejo, da je izvorna visina nekaterih tock oz. posledi¢no njihov
polozaj zelo vprasljiv. Odstopanja so od min. — 391 m do max. 333 m. Posledi¢no to pomenti,
da je uporaba teh podatkov v nekaterih primerih neprimerna za nadaljnje izracune. Gre pa
za normalno porazdelitev odstopanj, kar kaze da ni nekega sistemati¢nega zamika oz.
napake, kar bi povzrocilo takSna odstopanja. Zato smo se odlocili, da te podatke ustrezno
filtriramo in v nadaljnjih postopkih uporabimo samo podatke, za katere predvidevamo, da
niso grobo pogreSeni. Za dolocitev kriterija za izloCitev oz. filtriranje podatkov izvedemo
podobno analizo na nizu kvalitetnih gravimetri¢nih podatkov na reperjih (glej poglavije 3.2-
d), ki imajo visino dolo¢eno z geometri¢nim nivelmanom. Njihov horizontalni polozaj je
doloden na razli¢ne nacine, v nekaterih primerih tudi odgitan iz karte oz. DOF” - a, zato tudi
tukaj pricakujemo odstopanja. Statisticni rezultati te analize (primerjava viSin reperjev na
DMRU1) so prikazani v Preglednici 2.

Preglednica 2: Statisti¢ni kazalci analize viSin na nizu izmerjenih reperjev.

Stevilo togk 2054
Min [m] -22,72
Max [m] 14,45

Povprecje [m] 0,58

Mediana [m] 0,73

Std. dev. [m] 2,38

Rezultati analize tega niza podatkov, ki vsebuje 2054 tock, so pri¢akovano boljsi.
Minimalno odstopanje po visini znaSa — 23 m in maksimalno znaSa 14 m. Ob predvidevanju,
da so koordinate teh tock doloCene kvalitetno vzamemo kot kriterij za izlo¢anje (filtriranje)
3 -kratno vrednost maksimalnega odstopanja. S tem izlo¢imo grobo pogresene polozaje tock.
Kriterij tako znaga 3 x 22 m, kar zaokroZimo na + 70 m in je postavljen zelo ohlapno. Ce bi
namre¢ kot kriterij vzeli 3 - kratno vrednost standardne deviacije (3 x 2,4 m), bi izlo¢ili
preveC podatkov in ne bi mogli izvesti nadaljnjih analiz.

Tako iz niza starih jugoslovanskih gravimetri¢nih podatkov, ki na obmocju Slovenije
vsebuje 3365 tock izlo¢imo vse, ki po viSini odstopajo za ve¢ kot = 70 m. Izlo¢enih je 390
predvidoma grobo pogresenih tock, tako v filtriranem nizu ostane 2975 tock. Statisti¢ni
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kazalci po izvedenem filtriranju niza jugoslovanskih gravimetri¢nih podatkov na obmocju
Slovenije so zbrani v preglednici 3. Na sliki 6 so graficno prikazana odstopanja na
posameznih gravimetri¢nih tockah po izvedenem filtriranju.

Preglednica 3: Statisti¢ni kazalci analize viSin na nizu filtriranih jugoslovanskih podatkov.

Stevilo tock 2975 jom oo %2

Min [m] -68,65 3 0071

Max [m] 68,92 %m0y

Povprecje [m] -2,29 500

Mediana [m] -0,18 300 | oy 216

Std. dev. [m] 23,51 o s g
e -70 -;S -i2 .2Fa -‘I‘I 4 I; 1; 2}3 412 5=6

odstopanja po vigini [m]

Za sirSa obmocja sosednjih drzav nimamo na razpolago podatkov DMR1, vendar vseeno
izvedemo analizo odstopanj z DMR100. Zaradi slabse natan¢nosti in zanesljivosti tega
modela (v primerjavi z DMR1) kot kriterij za izloCitev grobih podatkov vzamemo
odstopanja po viSini + 100 m. S tem kriterijem so podatki filtrirani in dodatno so izloCene 4
tocke z obmocja Italije in 28 tock z obmocja HrvaSke. Za podatke z obmocja Avstrije in
Madzarske ni zaznati grobih napak v njihovi geolokaciji.
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Slika 6: Odstopanja po viSini po izvedenem filtriranju.

Uporabljene enacbe za izraCun anomalij teznosti

Merjene vrednosti teznosti je potrebno reducirati za razlicne popravke z namenom
izraCuna anomalij teZnosti. V sploSnem so postopki za reduciranje merjenih teZnosti
neregulirani in se v raznih geofizikalnih tekstih, dostopnih (komercialnih) programskih
paketih in znanstvenih ¢lankih med seboj razlikujejo (Holom and Oldow, 2007). Z namenom
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poenotenja in standardiziranja postopkov je Geoloski zavod ZDA in Odbor za gravimetri¢no
podatkovno bazo Severne Amerike® predpisal enotne standardne postopke izra¢una anomalij
teznosti (NGIA, 2008). Bistvena sprememba je uvedba elipsoidne visine v postopke izracuna
anomalij teznosti (Hinze et al., 2005, Meurers in Ruess, 2009). To je omogocila uporaba
globalnih navigacijskih satelitskih tehnologij, katerih meritve visin se nanasajo na elipsoid.
V nasih izracunih smo uporabili spodaj navedene enacbe za posamezne popravke. Gre za
znane metode, enacbe in konstante pri ¢emer redukcije temeljijo na nadmorskih visinah,
podanih v slovenskem drzavnem viSinskem sistemu SVS2000 z datumom Trst. Izracuni so
opravljeni v tem viSinskem sistemu, ker imamo pa¢ v njem na razpolago vse DMR-je.

Teoreticna oz. normalna teznost na elipsoidu (oznaka ), je izraCunana z izrazom
Somigliana (1929), ki se nanasa na elipsoid GRS80:

__aygcos?¢+bypsin? ¢
Yo Ja2 cos? ¢p+b2sin2 ¢

(1)

Za obmocje Slovenije se izraCunane vrednosti normalnih teznosti so v razponu od
980658,36 mGal do 980789,22 mGal, to je v razponu 130,86 mGal na geografski Sirini od
45,35016° do 46,97134°. Graficni prikaz je podan na sliki 7, statisti¢ni podatki pa so podani
v preglednici 4.
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Slika 7: Model normalnih (y) teznosti Slovenije (oznaka SLO NG).

Atmosferski popravek’ (Hinze et al., 2005):
8gary = 0,874 — 9,9 X 1075h + 3,56 x 10~ °h? )

Popravek je v [mGal], 4 - viSina v metrih.

Za popravek viSine oz. popravek prostega zraka® uporabimo enacbo (Hinze et al., 2005),
ki velja za elipsoid GRS80:

¢ Angl. U.S. Geological Survey and the North American Gravity Database Commitee
7 Angl. atmospheric effect
8 Angl. Height correction oz. Free-air correction
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8gra = —(0,3087691 + 0,0004398sin2¢)h + 7,2125 x 108h2 3)

kjer je viSina 4 v metrih, popravek v [mGal].

Topografski popravek razdelimo na dva dela in sicer popravek Bouguerove plosce in
terenski popravek. Popravek Bouguerove plosce za tocke na terenu (LaFehr, 1991, NGIA,
2008):

69p = 2nGp(ph — AR) 4)

kjer so: p in A brez-dimenzionalna koeficienta vzeta iz (Holom in Oldow, 2007). Uposteva
se radij 166.7 km (LaFehr, 1991), ki temelji na sferni Zemlji z polmerom 6371 km; G
(gravitacijska konstanta) = 6.673 +/- 0.01x1'" m*kg!s2. Ta konstanta je nedavno sprejeta
vrednost in se razlikuje od vrednosti podane v elipsoidu GRS80. 4 predstavlja referen¢no
vi§ino tocke. V enacbi so popravki podani v enoti m/s?, ki se pretvori v [mGal] z mnoZenjem
10°, p - povprecna gostota Zemlje je 2670 kg/m® (Hinze et al., 2005). Prikaz izracunanih
popravkov za Slovenijo je na sliki 8a, statisti¢ni kazalci pa v preglednici 4.

Za izracune terenskih popravkov smo uporabili programsko orodje TopoSK (Zahorec
et al., 2017). Program TopoSK omogoca izra¢un razli¢nih terenskih (topografskih) vplivov
oz. popravkov gravimetri¢nih koli¢in. Izra¢uni temeljijo na Pohankini formuli, ki izracuna
gravitacijski ucinek poliedricnega telesa (Pohanka, 1988) do podane razdalje. Uporabijo se
razli¢ne lo¢ljivosti DMR, pri ¢emer lo¢ljivost narasca proti tocki izraCuna. V nasem primeru
je bil DMR25 (velikost celice 25 x 25 m) uporabljen do razdalje 250 m, DTM100 (velikost
celice 100 x 100 m) od 250 m do 5240 m in DTM1000 (velikost celice 1000 x 1000 m oz.
3,0° x 4,5 °) od 5240 m naprej. Za zunanji radij izracuna smo vzeli standardno razdaljo
166,7km (npr. Hinze et al., 2005), saj se s tem eliminira vpliv sfernega pokrova (Nowell,
1999). Za gostoto topografije je vzeta konstanta 2670 kg/m3, kar predstavlja povpre¢no
gostoto kamenin na obravnavanem obmoc¢ju. Popravki so bili izraCunani za 16455 tock v
koordinatnem okvirju 45° — 47° severne geografske Sirine in 15° — 17° vzhodne geografske
dolzine. Povprecna vrednost terenskega popravka je 3,03 mGal, standardna deviacija je 4,90
mGal, minimalni je 0,0 in maksimalni 56,70 mGal (v Avstriji). Razporeditev in velikost
terenskih popravkov na obmocju Slovenije je prikazana na sliki 8b.

155 16 165 135 14 145

135 " 145

15 V 15 155 16 16,5
(a) (b)
Slika 8: (a) Popravki Bouguerove plosc¢e na SirSem obmocju Slovenije (oznaka SLO_BP).
(b) Terenski popravki na SirSem obmocju Slovenije (oznaka SLO_TP); oba prikaza z
uporabljenimi gravimetri¢nimi to¢kami.
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V preglednici 4 so zbrani statisticni podatki za karto (model) normalnih teznosti y
Slovenije (oznaka SLO NG), model Bouguerovih popravkov na obmoc¢ju Slovenije (oznaka
SLO BP) in model terenskih popravkov na obmocju Slovenije (oznaka SLO TP).

Preglednica 4: Statisti¢ni podatki modelov SLO NG, SLO BP in SLO TP.
SLO NG SLO BC SLO _TC

[mgal] [mgal]  [mgall
Min 980658,360 -1,680 -0,030
Max 980789,220 196,040 37,230
Razpon 130,860 197,720 37,260
Povp. 980720,731 55,684 4,185
Mediana 980722,330 48,545 2,300
Std. dev. 30,591 31,303 5,173

Pri tem se je potrebno zavedati, da je kvaliteta terenskih popravkov odvisna predvsem od
kvalitete uporabljenih digitalnih modelov reliefa. V postopku izracuna terenskih popravkov
imamo kot referen¢no vi§ino moznost upostevati viSino posamezne dane tocke, za katero se
anomalija racuna, ali pa pripadajoco viSino te tocke vzeto iz digitalnega modela reliefa.
Glede na raznolikost kvalitete vhodnih podatkov gravimetri¢nih tock, pri c¢emer so vprasljive
predvsem geolokacije in posledi¢no viSine jugoslovanskih gravimetri¢nih podatkov lahko
upraviceno sklepamo tudi na vprasljivo kvaliteto izraCunanih terenskih popravkov.

Izdelane karte gravimetri¢nih anomalij teZnosti Slovenije

Z uporabo zgoraj navedenih popravkov lahko izra¢unamo razlicne anomalije teznosti.
IzraCuni se nanasajo na posamezne toCke, na katerih imamo opravljene gravimetri¢ne
meritve in ki niso enakomerno (homogeno) razporejene. Za potrebe izrisa novih kart
anomalij jih je zato potrebno prikazati v pravilni celi¢ni mrezi, za kar uporabimo metodo
interpolacije 'Krigging'. Npr. Kamguia et al. (2007) so na ve¢ testnih obmocjih izvedli
primerjalno Studijo interpolacijo gravimetri¢nih anomalij, pri ¢emer so testirali in analizirali
naslednje metode interpolacije: 'Minimum Curvature Spline in Tension', 'Least Square
Polynomial Fitting' (dve varianti), 'Krigging'in 'Inverse distance to a power' (dve varianti).
Kot optimalna se je izkazala metoda 'Krigging’ zato jo uporabimo tudi v naSem primeru, saj
gre za podobna izhodisca.

Obmocje danih podatkov in izracuna je 45° —47° N in 15° — 17° E. Za ciljno locljivost
izberemo korak po geografski Sirini 30" in po geogr. dolzini 45", kar v naravi predstavlja
celico velikosti priblizno 1000 x 1000 m. Ta korak je izbran na podlagi dejstva, da je z enako
lo¢ljivostjo izdelan novi slovenski model kvazi-geoida SLO VRP2016/Koper (Omang,
2016).

Pri izdelavi kart (modelov) gravimetricnih anomalij smo uporabili naslednje
razpolozljive nize gravimetri¢nih podatkov:

e Podatki osnovne gravimetricne mreze,

e gravimetricni podatki reperjev nivelmanske mreze 1. reda,

e podatki nove regionalne gravimetri¢ne izmere Slovenije,

e filtrirani gravimetri¢ni podatki, biv§e SFRJ za obmocje Slovenije,

e gravimetricni podatki obmejnega obmocja sosednjih drzav (Italija, Avstrija,
Madzarska in Hrvaska).
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Skupaj je bilo tako izracunanih 15.930 tockovnih anomalij, od tega 6457 na obmocju
Slovenije in preostalih 9473 na obmocju sosednjih drzav. Na sliki 9 so prikazani vsi
uporabljeni gravimetri¢ni podatki.

48,

46

455( -

.- i | i R
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Slika 9: Vsi razpolozljivi gravimetri¢ni podatki Slovenije z okolico.

Razpolagamo torej z relativno velikim Stevilom gravimetri¢nih tock, kar nam omogoci
da izvedemo tudi analizo vpliva vhodnih podatkov na izraCunane anomalije teznosti. Analiza
je podrobneje predstavljena v Medved et al. (2021) in jo v tem prispevku ne podajamo.

Za izracun razli¢nih prikazov gravimetricnih anomalij so bile uporabljene naslednje enacbe:

Anomalija prostega zraka’:

Agra = Gopz =V + 69darm + 69ra )

Anomalije izraunamo za vse dane gravimetri¢ne tocke. Iz njih izdelamo karto anomalij
prostega zraka Slovenije (oznaka SLO_FAA), ki je prikazana na sliki 10.

46

455

135 u 145 5 15 . 165
Slika 10: Karta anomalij prostega zraka Slovenije (SLO_FAA) z okolico
in uporabljenimi gravimetri¢nimi tockami.

° Angl. Free-air gravity anomaly
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Bouguerova anomalija teznosti 1°:

Ags = gopz =V +69arm + 69ra — 695 (6)

kjer so gopz — opazovana vrednost dejanske teznosti, y — normalna teZnost na elipsoidu
GRS80, § g4ru — atmosferski popravek, d gr4 — popravek prostega zraka, § gg— Bouguerov
popravek. Anomalije izraCunamo za vse dane gravimetricne tocke. Iz njih izdelamo
Bouguerovo karto anomalij (oznaka SLO_BA), ki je prikazana na sliki 11.

135 14 145 15 155 s 165
Slika 11: Karta Bouguerovih anomalij Slovenije (SLO_BA) z okolico
in uporabljenimi gravimetri¢énimi tockami.

Popolna Bouguerova anomalija teinosti'!:

Agcg = Gopz =V +6garm + 6gra — 69 + TC (7

kjer je TC — terenski popravek. Popolne Bouguerova anomalije teznosti dobimo tako, da
Bouguerovim anomalijam teznosti pristejemo Se terenski popravek. Anomalije izraunamo
za vse dane gravimetricne tocke. Iz njih izdelamo karto popolnih Bouguerovih anomalij
(oznaka SLO_CBA), ki je prikazana na sliki 12. Karta izrezana samo za obmocje Republike
Slovenije je prikazana na sliki 13.

10 Angl. Bouguer gravity anomaly
' Angl. Complete Bouguer gravity anomaly
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Slika 12: Karta popolnih Bouguerovih anomalij Slovenije (SLO_CBA) z okolico in
uporabljenimi gravimetri¢nimi to¢kami.
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Slika 13: Karta popolnih Bouguerovih anomalij Slovenije (SLO_CBA).

Statisticni podatki za zgoraj navedene in prikazane karte (modele) gravimetri¢nih
anomalij so zbrani v preglednici 5. Nanasajo se na izrezano obmocje znotraj Slovenije, torej
ne na celotni koordinatni okvir obdelave.

Preglednica 5: Statisticni podatki modelov gravimetri¢nih anomalij Slovenije.

SLO FAA SLO BA  SLO CBA

[mgal]  [mgall [mgal]
Min -58,620 -106,030 -86,620
Max 135,120 22,680 23,150
Razpon 193,740 128,710 109,770
Povp. 17,878 -37,806 -33,621
Mediana 15,090 -36,900 -34,270
Std. dev. 26,017 21,254 17,753
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Indirektni ué¢inek

Potrebno je poudariti Se terminolosko razliko pri uporabi razli¢nih viSin (Hackney in
Featherstone, 2003). Pri uporabi nadmorskih oz. ortometri¢nih visin (oznaka H) govorimo o
wanomalijah teZnosti«'?, pri uporabi elipsoidnih visin (oznaka /) pa o »moteéi teznosti«!>.
Razliko med njima predstavlja geoidna visina. Ce bi bila le ta konstantna, bi bilo dejansko
irelevantno, katere viSine uporabljamo v izracunih, ker pa se spreminja (na obmocju
Slovenije znasa od 44,16 m do 48,81 m) je to potrebno upostevati. V fizikalnem smislu to
razliko predstavlja t.i. indirektni ucinek (efekt)..

Indirektni ucinek se torej pojavi zaradi uporabe razli¢nih visinskih datumov pri doloc¢itvi
viSin gravimetri¢nih toc€k in teoreticnega polja teznosti. Predstavlja vpliv teznosti mas med
tema dvema viSinskima datumoma, ki so zajete v popravke Bouguerove plosée. Ce
predpostavimo konstantno gostoto plos¢e med njima lahko popravek indirektnega efekta
izraCunamo kot (Hackney in Featherstone, 2003):

5.z = (0,3086 — 2nGp) X N = 0,1976 X N (8)

kjer je N — geoidna visina v m, p — povprecna gostota Zemlje (2670 kg/m?). Popravek nam
poda vrednost v [mGal]. Na sliki 14 je prikazana karta indirektnih efektov za obmocje
Slovenije z izolinijami 0,05 mGal.

135 14 145 15 165 16 16,5

Slikal4: Karta geofizikalnega indirektnega efekta Slovenije z okolico
in uporabljenimi gravimetri¢nimi tockami.

Poudariti je potrebno, da se pri vseh izdelanih kartah nismo posvecali pozornosti morski
obali oz. morju (batimetricnih popravkov). Za morske povr§ine namre¢ nimamo na
razpolago gravimetricnih podatkov, prav tako nismo uposStevali ustreznih enacb pri
racunanju terenskih popravkov na morju. Pri vodnih povrSinah bi bilo namre¢ potrebno
upostevati ustrezno gostoto vode. Tako je npr. za opazovanja izvedena na morju gostota
morske vode 1027 kg/m?, za opazovanja na sladki vodi znasa gostota vode 1000 kg/m?, in
za opazovanja na ledenikih znasa gostota ledu 917 kg/m>. Ve¢ o tem podaja Nowell (1999).

12 Angl. gravity anomaly
13 Angl. gravity disturbance
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Zakljutek

Prikazana karta Bouguerovih anomalij Slovenije je ponovno izracunana po vec
desetletjih. V tem cCasu se je delno posodobila oz. revidirala sama metodologija izratuna
anomalij teznosti. Poleg tega pa so se bistveno izboljsali »vhodni » podatki, ki jih
potrebujemo za doloCitev karte anomalij teZnosti. Predvsem imamo na razpolago
kvalitetnejSe digitalne modele reliefa in kvalitetnejSe gravimetricne podatke. Ti podatki pa
se ne nanasajo samo na ozemlje Slovenije ampak zajemajo tudi obmocja sosednjih drzav.
Predvidevamo namre¢, da v prejSnjem izracunu anomalij teZznosti podatkov sosednjih drzav
(razen Hrvaske) ni bilo na voljo. Razpolagamo tudi z u€inkovito programsko opremo, ki
omogoca relativno hitro obdelavo vseh zahtevanih podatkov.

Za izdelavo opisanih kart smo uporabili vse razpolozljive gravimetricne podatke na
obmocju Slovenije in okolice. Skupaj je bilo tako izrac¢unanih 15.930 tockovnih anomalij,
od tega 6.457 na obmocju Slovenije in 9.473 na obmocju sosednjih drzav. Kot je opisano
smo iz obstojecega niza jugoslovanskih gravimetri¢nih podatkov izlo¢ili le tiste, ki smo jih
ocenili kot grobo pogreSene in sicer le na podlagi geolokacije (presek z DMR). Pri tem se
pojavi vprasanje, ¢e niso v tem nizu podatkov grobe napake prisotne tudi v samih vrednostih
teznih pospeskov in bi jih bilo morda smiselno v prihodnosti iz obdelave izlo¢iti.

Nezanemarljiv vpliv pri kon¢nem izdelku ima tudi uporabljena izbrana metoda
interpolacije. Pri kreiranju koncne pravilne celi¢ne mreze (iz nehomogeno razporejenih tock)
imamo moZznost uporabe razlicnih metod interpolacij. Razlike med njimi v tem ¢lanku sicer
niso predstavljene, vendar pa so prisotne in bi bilo potrebno izvesti nadaljnje analize na to
temo.

Iz izvedene primerjave razli¢nih kart in analize vpliva vhodnih gravimetri¢nih podatkov
lahko zakljuc¢imo, da imajo novejsi gravimetri¢ni podatki Slovenije velik vpliv na izdelavo
kart gravimetricnih anomalij Slovenije. Prav tako je pomembno, da so vhodni podatki iz
katerih se v nadaljnjih postopkih modelirajo karte zanesljivi, torej brez prisotnih grobih
napak. Zato je pri izdelavi kart gravimetri¢nih anomalij bistveno, da se v postopkih obdelave
gravimetri¢nih podatkov uporabi samo kvalitetne podatke. Priprava, ¢iS€enje in analiza
podatkov so bistveni del postopka, saj nam le to omogoca izdelavo kvalitetnih kon¢nih
modelov.

Na obmocju Slovenije smo tako po nekaj desetletjih dobili posodobljeno karto
gravimetri¢nih anomalij, ki temelji na posodobljenih postopkih izracuna in predvsem na
kvalitetnejSih vhodnih podatkih, tako gravimetricnih kot DMR. Predvidevamo, da je zato
izdelana nova karta Bouguerovih anomalij za obmocje Slovenije boljSe kakovosti in bolje
odraza dejansko stanje na podroc¢ju teznostnega polja. Kot taka omogoca kvalitetnejse
interpretacije pojavov.
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