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УВОД: 
Целта на дисертацията е да се направи обобщен анализ на наличните гравиметрични данни в българия, тяхното качество и възможното им използване за решаване на различни геодезически задачи, по-важните от които са:

1. Извеждане на модел на аномалия Буге за територията на страната;

2. Приложение на изведения модел на аномалия Буге при изчисление на нормалните поправки към измерените превишения при прецизната нивелация;

3. Анализ на принципите и методите за обработка и представяне на наличните гравиметричните измервания.

Познаването на външното гравитационно поле на земята е основна задача на науката „геодезия”.  Това е пряко свързано с изучаване фигурата на земята. Геодезическите измервания, както и човешката дейност се обуславят пряко от гравитационното поле. Изучаването му е свързано с преки измервания, тъй като неговото реално моделиране е невъзможно. Познаването плътността и структурата на Земята е от голямо значение, тъй като действителният градиент на силата на тежестта се променя регионално и локално под въздействието на топографските маси и промяната на плътността под земната покривка. Това дава решения на много от геодезическите задачи.
Гравиметричните измервания еволюират от древността до наши дни. Началото им е още през XV век и е свързано с първите опити за определяне фигурата на Земята. Принципите и методите на гравиметричните измервания претърпяват голямо развитие в последните години, особено с навлизане на спътниковите технологии в геодезията. Най-съвременните методи за изследване гравитационното поле на Земята са  спътниковите грвиметрични мисии.

Гравитационното поле на Земята в геодезията служи за внасяне на корекции в геодезическите измервания и инерциалните системи в геодезията, координирането и навигацията. На практика гравитационното поле определя орбитите на спътниците, естествените географски координати и височините в геодезията
За България е направено изследване на проведените гравиметрични дейности, наличните картни материали и гравиметрични данни. Събрана е информация за начина на  измерване, обработка и резултатите от тези дейности. освен това са анализирани гравиметричните данни от геоложките проучвания през годините на територията на страната. Цифровизирана е гравиметричната карта на аномалиите Буге в М 1:200 000 и на тази база е изведен дигитален модел на аномалия Буге за територията на страната.
Като заключение може да се каже, че наличните гравиметрични данни са много на брой, но към тяхното системaтизиране трябва да се подхожда внимателно поради няколко причини:

- Целите за които са добивани;

- Математическият апарат при тяхната обработка;

- Нивоповърхнината, към която са привеждани;
- Средната плътност на земните маси при изчисление на аномалните стойности през различните епохи;
- Прецизността при определяне на плановите координати и височините на точките с гравиметрични измервания;

- Гравиметричната система, която е използвана при обработката на измерванията;
-
Точността и начина на добиване на изходните данни за съставяне на наличните гравиметричните карти за територията на страната.
Структура и обем на дисертацията

Дисертацията е съставена от Увод, 4 глави, 27 Фигури и 20 Таблици. Литература – 41 заглавия на кирилица и 28 заглавия на латиница. Публикации на автора – 4 на брой.
Основното съдържание на дисертацията е изложено на 124 страници, в което са включени 119 формули. От цитираните публикации на автора 4 са пряко свързани с темата на труда, всичките са отпечатани в специализирани издания, а 2 са докладвани на научни конференции.

В предлагания автореферат са запазени номерата на формулите от дисертацията, също така номерата на таблиците и фигурите.
I Част Въведение
I.1. Сила на тежестта, гравитационно поле на Земята
Гравиметрията е раздел от науката за измерените величини, характеризиращи гравитационното поле на Земята и използването им за определяне фигурата на Земята, изучаване на вътрешния й строеж, геоложката структура на нейната кора, за решаване на някои задачи свързани с навигацията и др. В перспектива пред гравиметрията стои задачата за изучаване на Луната и планетите по тяхното гравитационно поле. 
В гравиметрията, гравитационното поле на Земята се задава с полето на силата на тежестта или по-точно със големината на вектора на ускорението на силата на тежестта 
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1 3BEBAEN-NMYENOCA 1970 1659
2 SAMNAIHW POOOCMN 2 1983 2847
3 M3TOYHW POAOTN 1 1976 1114
4 N3TOYHK POAOINN 2 1978 2991
5 M3TOYHK POAOINN 3 1981 3167
6 N3TOYHW POOOTN 4 1980 3797
7 JIO3EH 1971 1783
8 KHXOBHMK 1972 3820
9 CIMNAXMEBO 1969 1479
10 LIEHTPAITHM POAOIMA 1 1977 4331
11 LIEHTPAITHW POAOIMA 2 1979 4145
12 MAHATIOPULLEE-HYEPHOIOPOBO 1971 2298
13 CBMNEHIPAL 1976 2229
14 SAMAIHW POOOMN 1 1982 2953
15 MTHPBOMAU-AUMUTPOBIPAL 1973 3126
16 LIEHTPAJNITHO CPEHOIOPUE 1 1975 4871
17 SAMNAIHWN POOOMNN 3 1984 3088
18 SAMNAIHWN POOOMNN 4 1985 3133
19 SAMNAIHWN POOOTMN & 1986 3139
20 FOXEH M1PKH 1987 2383
21 rOLE AENYEB 1 1970 849
22 FOrOBAIMNAIHA BBITAPUSA 2 1985 3777
23 FOrOBAIMALHA BBITTAPUA 1 1984 2320
24 KPANLLMAHA CTPYKTYPHO-TEKTOHCKA 30HA 4 1983 3667
25 OPAHOBO-CUMUTIIN 1983 733
26 KPANLLMAHA CTPYKTYPHO-TEKTOHCKA 30HA 3 1982 1555
27 rOUE AENYEB 2 1971 1341
28 ENELUHALIA 1969 473
29 BAMNAIHO CPEAHOIOPUE 1 1977 8286
30 SAMAIHO CPEAHOIOPUE 2 1978 7121
31 KPANLLMAHA CTPYKTYPHO-TEKTOHCKA 30HA 1 1980 4602
32 KPANLLMAHA CTPYKTYPHO-TEKTOHCKA 30HA 2 1981 5276
33 LIEHTPAJTHO CPEAHOIOPUE 2 1976 7638

34 MXTUMAH 1987 1556



. Същата се явява резултантна на две основни                                                                                                                                                                                      сили: силата на привличане b на Земята и центробежната сила c, дължаща се на денонощното            въртене на Земята около оста си, както и привличането на Луната, Слънцето, други небесни тела и масата на земната атмосфера. Центробежната сила, е перпендикулярна на остта на въртене на Земята.
Стойността на силата на тежестта на земната повърхност зависи от фигурата и вътрешното разпределение на масите на Земята. Ето защо изучаването на гравитационното поле на Земята доставя ценни данни за фигурата и вътрешният й строеж. Величината на силата на тежестта измерена на Физическата земна повърхност (ФЗП), определя също и геометичните характеристики на повърхнината на Земята.
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Wp- потенциал на gp  върху S

S-повърхността на Земята

gp-силата на тежестта в точката P.

I.2. Нормално гравитационно поле

I.2.1 Геодезически референтни системи
Нормалното гравитационно поле на Земята е модел на реалното поле на силата на тежестта и се дефинира като поле породено от един идеализиран по форма и еднороден вътрешен строеж модел на планетата Земя, наречен още Нормална Земя. Нормалната Земя така трябва да се зададе, че всички елементи да са близки до реалните характеристики. Въпросът е: как да се конструира този модел?  През 1884 г. Паоло Пицети предлага да се приеме Земята като един ротационен елипсоид, като се приемат такива размери, че да е най-близко до формата на геоида. През 1929 г. Пицети разработва общата теория за нормалното гравитационно поле в своя труд „Sulla espressione della gravita alla superficie del geoide, supposto ellissoidico” („Върху изразяване на силата на тежестта при геоида, приет за елипсоид”), където публикува и формула за нормалната сила на тежестта при елипсоида, впоследствие наричана формула на Сомиляна за нормалната тежест. Тази теория, обаче е останала в геодезическата литература като Теория на Пицети-Сомиляна.
Нормалното гравитационно поле има главно две предназначения:

-
да служи като добро приближение на реалното гравитационно поле, за да може в случай на липса на данни от измервания на реални характеристики (например силата на тежестта) по формули, основани на приетия модел, да бъдат изчислени техни приближения.
-
да се отдели една значима част (като нормално гравитационно поле) от реалното гравитационно поле, за да се провеждат изчисленията върху една относително малка остатъчна част, наричана аномално гравитационно поле.
С развитие на науката „Геодезия” през годините, натрупаните данни, тяхната обработка и анализи са довели до съществуването на такива стандартни модели на Земята дефиниращи гравитационното й поле. Тези модели позволяват определяне елементите на нормалното гравитационно поле и се наричат Геодезически референтни системи (GRS – Geodetic Reference System), за които се дефинират параметри според теорията на Пицети –Сомиляна.
Геодезическата референтна система дава основата, спрямо която се развиват всички геодезически дейности. Геодезическата референтна система включва [18] съвкупност от фундаментални параметри, теории, дефиниции и реализации, с помощта на които се установява еднозначно отправна основа за определяне на положение и силата на тежестта. Чрез фундаменталните параметри, зададени конвенционално, се дефинират референтен елипсоид и нормално гравитационно поле, създадено от Нормална (Стандартна) Земя.

При разглеждането на проблема в световен мащаб досега са използвани три разновидности на референтна система. Последната модификация GRS-80 съдържа следните по-важни характеристики:
· дефинира се представителен геоцентричен ротационен елипсоид и нормална сила на тежестта при основни параметри: екваториален радиус на елипсоида, геоцентрична гравитационна константа с включена маса на атмосферата, ъглова скорост на денонощното въртене и сплеснатост на елипсоида;

· ориентацията е извършена по следния начин: ротационната ос на референтния елипсоид е успоредна на направлението на конвенционалното изходно начало (Conventional International Origin - CIO); началният меридиан се дефинира посредством Международната служба за време (Bureau International de I'Heur-BIH);

· определянето на характеристиките на гравитационното поле е подчинено на теорията на Пицети-Сомиляна, предлагаща точни и удобни формули в затворен вид.

Голямо значение основно за спътниковите технологии има Световната Геодезическа системата WGS-84, базирана на геодезическа референтна система GRS-80. След няколко подобрения, основаващи се на стандартите на IERS, последната версия WGS-84 (G873) съвпада с ITRF-96 с точност няколко сантиметра.

Изследванията показват, че между референтните елипсоиди, определени в системите GRS-80 и WGS-84, съществува малка диференциална разлика в геометричната сплеснатост [4], която за повечето научни разработки може да се пренебрегне [55]. Проблемите, свързани с Геодезическата референтна система у нас, са подробно отразени в [4, 18, 35, 36]. Критично са разгледани националните референтни системи и степента на съгласуване на референтните елипсоиди и формулите за нормалната тежест. Трябва да се подчертае, че елипсоидът на Красовски и формулата на Хелмерт за нормалната тежест не образуват единна референтна система.
I.2.2 Нормална сила на тежестта

Нормалната сила на тежестта, за която се употребява общоприетото означение γ е градиент на нормалния потенциал:

(9) 
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Тъй като нормалният потенциал независи от географската дължина, то независи от тази координата и нормалната тежест. Следователно векторът лежи в меридианната равнина на изследваната точка. Оттук пък следва, че паралелният компонент е равен на нула.

За различните геодезически референтни системи са извеждани с малки различия формули за нормалната сила на тежестта. Изхождайки от теорията на Сомиляна и неговата формула за нормалната сила на тежестта :

(10) 
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Аргументът ( е географската (геодезическата) ширина на изследваната точка от елипсоидната повърхнина. Величините 
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 са съответно стойностите на нормалната сила на тежестта при екватора и при полюса.
За практически изчисления се препоръчва да се работи с една, вместо с две тригонометрични функции, както и да се отдели влиянието на малките величини, затова се задава:
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Величината 
[image: image11.wmf]β има определен физически смисъл, наричана още гравиметрична сплеснатост:
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Знае се, че величината 
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е геометричната сплеснатост.

Гравиметричната сплеснатост се свързва непосредствено с геометричната чрез прочутата формула на Клеро.
Величината  f  е малка по стойност, от порядъка на 3 х 10-3 ≈ 
[image: image14.wmf]300

1

. Приема се за малка величина от първи порядък. Величината  β ≈ 5 х 10-5 се приема също за малка величина от първи порядък. Оттук следва, че величината βf е малка величина от втори порядък.

След опростяването на (10) за нормалната сила на тежестта се получава 
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където 
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, β - гравиметрична сплеснатост, α = f - геометрична сплеснатост. Като в зависимост от определянето на коефициентите β и β1 се различават формулите за нормалната сила на тежестта. 

При GRS80 и WGS84 се използва преработената формулата (10), така наречената формула на Пицети – Сомиляна. Чрез влаганията (11) и след малко преобразувания, формулата на Сомиляна за нормалната тежест на елипсоида добива вида:
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където константата е 
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, гравиметричната  сплеснатост е 
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, а γе – нормалната сила на тежестта на екватора и γр – нормалната сила на тежестта на полюса.

I.2.3 Елипсоид на Красовски и формула на Хелмерт

През 1907 г. като единна референтна повърхнина за числено обработване на основни геодезически измервания на територията на Русия е бил избран елипсоидът на Бесел, с размери, изведени през 1841 г. Този елипсоид е бил ориентиран по астрономични данни в Пулковската обсерватория. Много по-късно, през 30-те години на XX век на територията на тогавашния Съветски Съюз са създадени няколко локални астрономо-геодезични мрежи със самостоятелни датуми (системи от изходни данни на ориентиране), като за всички мрежи са използвани размерите на елипсоида на Бесел. Опитите за свързване на отделните мрежи довели в граничните зони до недопустими координатни несъответствия, възлизащи на стотици метри. Недостатъци са посочени в ориентирането в Пулково. Но дори и при точно ориентиране на елипсоида на Бесел в Пулково, пресметнато е, че отклоненията на този елипсоид от повърхнината на геоида за източните райони на Русия биха достигнали твърде голямата стойност от 400 m. Това показва, че елипсоидът на Бесел е в недобро съответствие с реалните размери на Земята. Необходимо е било да се изведе нов, представителен референтен елипсоид.
След използване на огромен по обем наблюдателен материал от астрономо-геодезически данни, разпределени на територията на СССР, Северна Америка и Западна Европа и използване (за първи път) на гравиметрични данни от общата снимка на територията на СССР при гъстота 1 гравиметрична точка на 1000 квадратни километра 
(т. н. „нормална гъстота”) и след ново ориентиране, идва се до нов земен елипсоид. Работата по извеждане на елипсоида е извършвана първоначално под ръководството на Красовски и довършена от Изотов. 

В резултат на разработването на данните е изведен първоначално триосен елипсоид при сплеснатост на екваториалната елипса 1 : 30 000 и географска дължина на максималната екваториална полуос 15º източно от Гринуич, а след това е изведен и ротационен елипсоид, който по размери се доближава максимално до триосния.

Ротационният елипсоид, наречен на името на Красовски има основни параметри 
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Този елипсоид е приет в СССР официално през 1946 г. да служи като основа за обработването на геодезическите измервания, а малко по–късно е приет и в страните от тогавашния социалистически лагер. У нас е приет през 1950 г. и се използва и до днес. Елипсоидът на Красовски, сравнен със съвременните елипсоиди (вж. GRS67 и GRS80) има добра представителност по отношение на фигурата на Земята, но неговият екваториален радиус е завишен с около 100 m. Преминаването към нов, съвременен земен елипсоид, който да се използва и за геодезическата практика в нашата страна, е една от главните задачи на българските геодезисти.

Ако се следва пътя, посочен от IAG oще през 1930 г. (вж. GRS30) би трябвало към основните параметри a и f да се прибавят още два, за да се дефинира външното нормално гравитационно поле, например, както е прието тогава γe и ω. Проблемът е във въвеждането на подходяща стойност на екваториалната сила на тежестта. В началото на петдесетте години на ХХ век се разполага вече с няколко формули за нормалната тежест с числени стойности на коефициентите γe, β, β1 изведени по гравиметрични данни от различните автори през различните години. Би трябвало да се изтъкне формулата на Жонголович, публикувана през 1952 г., която е изведена на основата на по-голям брой наблюдателни данни, в сравнение с известни до тогава формули. Но формулата на Жонголович не се съгласува добре по теоремата (формулата) на Клеро с параметрите на елипсоида на Красовски. Поради това в СССР, а след това и у нас е приета една макар и стара формула на Хелмерт, изведена още в началото на ХХ  век. 

Формула на Хелмерт “1901 – 1909”

В началото на ХХ век от Хелмерт са обработени данни, получени в 1603 гравиметрични станции. От наблюдателния материал са изключени гравиметричните станции, разположени на острови, на морския бряг и на планини. Чрез изравнение са получени следните числени стойности на коефициентите:
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Малкият коефициент β1 е пресметнат не по формула, произтичаща от теорията на Пицети – Сомиляна, а Хелмерт е използвал хипотеза на Вихерт – Дарвин за вътрешния строеж на Земята. Така, по теоретичен път е получена стойността 
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С горните числени стойности формулата добива вида 
(17) 
[image: image23.wmf]mGal

о

)

2

sin

000007

.

0

sin

005302

.

0

1

(

978030

2

2

j

j

g

-

+

=

.
Тази формула се нарича формула на Хелмерт “1901 – 1909”. Посочени са две години, тъй като през 1901 г. изчисленията на коефициентите са били извършени по отношение на старата Виенска система, а през 1909 г. същите са приведени към т.н. Потсдамска система. Посочените години се включват в названието на формулата на Хелмерт за нормалната тежест още за да се различава тази формула от изведената от същия автор през 1915 г. формула, която се отнася за триосен елипсоид. 
В нашата страна, както и в бившия СССР, формулата на Хелмерт е послужила за изчисляване на огромен брой аномалии на силата на тежестта.
При използване на формулата на Хелмерт възниква проблем: Трябва ли да се коригира стойността на γе заради грешката в Потсдамската система (14 mGal). Случайно, или не, екваториалната тежест не е завишена с посочената стойност, поради което такава корекция не трябва да се извършва. Ако се изчисляват аномалии на силата на тежестта, трябва предварително да се знае, дали точката е включена в Потсдамската система. В такъв случай същата трябва да се намали с 14 mGal. Иначе стои въпросът с формулата на Касини за нормалната тежест. При нея изцяло е включена стойността на споменатата грешка и γе трябва да се коригира, като се намали. Ако обаче се образува аномалия на силата на тежестта и измерената тежест е свързана с потсдамското определение, грешката се елиминира и корекция не е необходимо да се прави. Тези бележки трябва да се имат предвид, когато се ползват стари гравиметрични данни.

I.3.  Аномалия на силата на тежестта.

Аномалията на силата на тежестта се дефинира като:

- Векторна разлика

(35) 
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Този начин е неудобен за практиката, защото векторната разлика е също вектор и се определя с три компонента, като при подходящ избор на координатна система, два от тях са пренебрежимо малки.
 - модулна разлика на векторите на реалната и нормалната сили на тежестта.
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При аномалиите на силата на тежестта, величината g се получава от измервания, а γ – чрез изчисления. За да бъде γ изчислена за същата точка, за която е измерена тежестта g, е необходимо да се разполага с пространствените координати на точката. Например, ако се разполага с геодезическите координати, от особено важно значение е да бъде известна с достатъчна точност геодезическата височина. 
Ако измерената g и изчислената γ се отнасят за една и съща точка, аномалията на силата на тежестта се нарича пълна (чиста) аномалия.
При по-разпространения случай, вместо с геодезическата се разполага с нормалната височина. Нормалната сила на тежестта в такъв случай може да се пресметне с аргумент географската ширина ( и нормалната височина HN. Получената по тези данни стойност на нормалната тежест ще бъде
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При този случай се говори не за чисти, а за смесени аномалии на силата на тежестта.
(38) 
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Този вид аномалии в практиката са по-известни като аномалии в свободен въздух.
Този термин е останал по традиция от времето на Хелмерт във връзка с една вече остаряла интерпретация на редуциране на реалната тежест g заради височината, като не се държи сметка за привличането на междинните маси.

От формула (36) съгласно с направените по-горе бележки за точността на извода следва
(39) 
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Всички величини се отнасят за теренната точка Р. В дясната страна фигурира чистата аномалия на силата на тежестта.
Нормалната сила на тежестта в точка Р е
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Където ς е аномалията на височината и според формулата на Брунс – Молоденски е
(41) 
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а при условие, че U0 = W0
(42) 
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За вертикалният градиент на нормалната тежест се използва формулата на Брунс (19), но тук е достатъчно да се вземе нейното приближение, като се заменят главните радиуси на кривина с геоцентричния радиус-вектор rc на точката Р и се пренебрегне малката величина ω2:
(44) 
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Тогава формула (43) преминава в следния вид:
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Аномалията трябва да бъде създадена само от привличането на тези маси, които представляват интерес при решаването на дадената задача, и следователно всички други влияния трябва да се отстранят.

За изпълнение на условията от теоремата на Стокс и за решаването на различни гранични задачи е необходимо граничната повърхност да обхваща всички маси (извън граничната повърхност да няма маси). Операцията по отстраняването на масите извън граничната повърхност се нарича регуляризиране на Земята.

Когато при извеждане на аномалията не се извършват никакви поправки за влиянието на масите, а само се пренася значението на нормалната сила на тежестта от точка на изчисляване до телуроида, се получава аномалията в свободен въздух. Същата аномалия за регуляризирана Земя се получава, като значението на действителната сила на тежестта се редуцира до повърхността на геоида.

Получените по такъв начин аномалии, могат да се усложнят чрез въвеждане на различни поправки, в зависимост от които аномалиите получават своето наименование. Добавянето към аномалия в свободен въздух на поправка заради релефа води до аномалия Фай. Изваждането от аномалията в свободен въздух на влиянието на масите от междинния слой - до аномалия Буге, а изваждане на влиянието на двойния слой - до аномалия Прай.

Топографската редукция може да включва въздействието на всички земни маси и това представлява пълна топографска редукция. Практически влиянието на топографските маси се отчита до определено разстояние от точката на наблюдение и в този случай поправката се нарича непълна топографска редукция.
I.4. Гравиметрични редукции

Силата на тежестта се измерва на физическата земна повърхност, докато нормалната сила на тежестта се отнася (дефинира) към повърхността на елипсоида. За да се отнесе силата на тежестта към морското ниво (геоида) е необходимо да се внесат редукции. Редукциите, които се внасят са заради топографските маси (дефинирани като маси между средното морско ниво и ФЗП), тези топографски редукции са различни и зависят от начина, по който се интерпретират топографските маси. Гравиметричните редукции са едни и същи, независимо дали ще се работи с аномалии на силата на тежестта или чисти аномалии. 

Гравиметричните редукции се прилагат като техника в три основни направления (задачи): 1) Определяне на геоида; 2) Интерполация и екстраполация на силата на тежестта; 3) Изследване на земната кора.
Първите две задачи са геодезически, третата е предмет на изучаване в теоретичната геофизика и геология. 

При моделирането на гравитационното поле от основно значение е отразяването на влиянието на топографията. Влиянието на топографията се внася при следните случаи и начини:

1. При предварителна обработка на гравитационното поле за получаването на гладко остатъчно поле, тъй като стойностите на силата на тежестта зависят в най–голяма степен от гравитационното привличане на топографските маси. Най–големите вариации в силата на тежестта се дължат на топографията, което се отразява в късовълновите влияния в гравитационното поле. Затова за прогнозирането на силата на тежестта е необходимо да се внесат топографски редукции, за да се заглади гравитационното поле. (с цел сгъстяване на данните и представянето им във вид на план – квадратна мрежа)

2. При обработка на гравиметричните аномалии за изчисляването на височината на геоида или квазигеоида. Основните данни от измервания – гравиметричните аномалии, се определят на земната повърхност, т. е. не са отнесени към ниво–повърхнина. Наличието на топографски маси нарушава главното изискване за правилното прилагане на Стоксовия интеграл.

Освен това трябва да се има предвид, че в повечето случаи гравиметричните станции се намират основно в долините в планински райони, отколкото по върховете на планините, което е съвсем естествено. Точно в такива случаи биха могли да се допуснат големи и непоправими грешки при определянето на геоида. Такива грешки биха могли да се избегнат чрез прилагането на подходящи топографски редукции и правилни техники за прогнозиране на гравиметричните данни във вид на план – квадратна мрежа.

Топографски гравиметрични редукции


При дефинирането на граничната задача се приема, че извън масите на геоида не съществуват други маси, или се пренебрегва влиянието на съществуващите топографски маси. Влиянието на тези маси се отразява с внасянето директни гравиметрични редукции върху стойностите на 
[image: image34.wmf]g
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 и индиректно заради промяната на ниво–повърхнината на геоида при премахването на влиянието на външните маси с промяна на изчислената височината на геоида. 

Видове топографски редукции
Според вида си топографските редукции са:

· Буге редукция;

· Топографска редукция заради релефа;

· Остатъчна топографска редукция (RTC спрямо RTM);

· Изостатични редукции;

· Хелмертова кондензационна редукция.

Фиг. 1.
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I.4.1 Буге редукция и корекция заради релефа

Буге редукцията е една от най–често ползваните топографски редукции. Внесена заедно с корекцията заради релефа (Фиг. 1б) се получава т. нар. пълна топографска редукция (Фиг. 1а).
Фиг. 2
[image: image36.jpg]



Тези две редукции се получават от формулата за вертикалния компонент на привличане (51), като общото влияние на топографските маси се разделя на две части 
(Фиг. 1б). Едната създавана от непрекъснато Буге плато (с радиус R → ∞) през изследваната точка Р, с височина височината на точка Р – b’T и другата е влиянието на топографските маси, намиращи се между въведеното плато и действителната земна повърхност - релефа в точка Р – b″T.

(52) 
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Известна е опростената формула за изчисляване влиянието на платото на Буге формула (91), което е означено с δgB 

(53) 
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Корекцията заради релефа беше означена с (gr и представлява интеграл по неравностите на топографските маси спрямо платото на Буге 

(54) 
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Корекцията заради релефа представлява допълнителна стойност, която взима под внимание нелинейната част от тоталния ефект на топографските маси.  Стойността на тази корекция обикновено е с един порядък по малка от доминиращата стойност на Буге редукцията.

Премахването на привличането създавано от топографските маси се отразява с пълната топографска редукция, с внасянето на δgB и δgr. Под непълна топографска редукция се разбира внасянето на влиянието само от Буге платото δgB.

Директният ефект се внася в гравиметричните аномалии чрез Буге редукцията и корекцията заради релефа, формули (52) и (54) (или само чрез Буге редукцията при равнинни райони). Индиректният ефект, отразяващ влиянието на внесените редукции върху височината на геоида се отразява обикновено само за ефекта от редукцията за Буге платото и вида му зависи от метода, който ще се приложи.

Корекцията заради релефа е много важна величина, която зависи в най–голяма степен от топографията в близката околност на гравиметричната точка. Затова е необходимо да се разполага с достатъчно подробен модел на терена, особено в т. нар. близка зона около точката. Това условие е задължително за получаването на точни изчисления в планински области.
I.4.2 Остатъчна топографска редукция

Схемата на прилагане на RTM (Residual Terrain Model) редукцията е аналогична на Буге редукцията и корекцията заради релефа (Фиг. 1г и 3). 
Фиг. 3.
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Тази е най – често използваната редукция при прилагането на remove – restore техниката за изчисляване на локален квазигеоиден модел. Топографската редукция се внася за остатъчен теренен модел (Residual Terrain Model – RTM), който представлява разликата между действителния топографски модел за района и загладения (референтен) модел за същата област. Загладеният топографски модел на областта представлява средно – височинна повърхност, като в зависимост от това с каква гъстота на мрежата се задава може да се получи различна степен на загладеност за района.

Като краен извод от разгледаните топографски редукции може да се отбележи значението на корекцията заради релефа, която се ползва в почти всички видове топографски редукции.

I.5. Ниво-редукции

Другият вид гравиметрични редукции, които се внасят, произтичат от необходимостта да се разполага с гранични стойности на гравиметричните аномалии 
[image: image41.wmf]g
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 на геоида – редукция заради височината на наблюдаваната точка (ниво редукция) или по–известна като редукция в свободен въздух. Измерените гравиметрични стойности на силата на тежестта g, в повечето случай на земната повърхност, е необходимо да се продължат аналитически до геоидната повърхност през съществуващите маси, което е некоректно както беше отбелязано. Затова тази редукция се внася след нанесената топографска гравиметрична редукция заради масите. За нейното внасяне е необходимо да се разполага със стойности за действителния вертикален градиент 
[image: image42.wmf]H
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 както и за ортометричната височина на редуцираната точка, където също се намесва необходимостта за познаването на плътността на масите над геоида. При пресмятането й се приема действителния вертикален градиент равен на нормалния вертикален градиент 
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Проблемът за премахване на влиянието на външните маси се нарича регуляризация на геоида. Промененият геоид е т. нар регуляризиран геоид, който е известен също така и като когеоид (cogeoid).
За теоретично строго редуциране на силата на тежестта до геоида, имаме нужда от вертикалния градиент на силата на тежестта 
[image: image44.wmf]H
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. За интерполиране на силата на тежестта g, измерена на ФЗП до геоида g0 може да се приложи развитие в Тейлоров ред:
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, H е височината от точката на ФЗП до геоида.

Ако предположим, че няма маси над геоида и пренебрегвайки развитията след линейния член, имаме 
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 е т.нар. редукция свободен въздух до геоида. Трябва да се има предвид, че преди прилагането на тази редукция трябва математически да са премахнати топографските маси, за да може редукцията да бъде нанесена „в свободен въздух”.

За практически цели се приема да се ползва с достатъчна точност нормалния вертикален градиент 
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I.6. Аномалии на силата на тежестта Буге и Фай

Аномалия Буге (Bouguer)
[image: image50.wmf]B
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 се образува като от измерената стойност на силата на тежестта се изважда редукцията на Буге ( Бугерова редукция), и от така редуцираната величина се изважда нормалната тежест.

(64) 
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където 
[image: image52.wmf]N
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 е нормалната сила на тежестта, изчислена с аргументи ( и HN, а бугеровата редукция е изчислена по формулата

(65) 
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 като при числени стойности на константите: 2π = 6.2832, за гравиметричната константа G = 6.672 х 10-11(m3kg-1s-2) и числената стойност на израза се умножава с 103, за да се изразява плътността ρ в gcm-3 и с 105, за да се получи редукцията в mGal, при условие, че височината Н е изразена в метри. Така се получава
(66) 
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При средна плътност на промеждутъчният слой ρ = 2.67 gcm-3, бугеровата редукция добива вида

(67) 
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(68) 
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Ако се разполага повсеместно с геодезическите височини, нормалната тежест би могла да се изчисли за същата точка, за която е измерена силата на тежестта. Така аномалиите Буге биха послужили за интерполиране на чистите аномалии.
За разлика от аномалиите в свободен въздух, полето на Буге аномалиите е в повечето случаи спокойно. Това обстоятелство позволява линейната интерполация де се извърши достатъчно точно. Така можем да получим аномалията Буге за дадена точка 
[image: image57.wmf]инт
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. Ако в същата точка е необходимо да се определи аномалията в свободен въздух 
[image: image58.wmf]g
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, трябва да се пресметне Буге-редукцията по формула (68) при определена стойност на коефициента к. Тогава 
(69) 
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Височината Н може да бъде предварително зададена с координатите на точката, в противен случай трябва да бъде също интерполирана. Поради факта, че аномалията в свободен въздух не е получена директно от измерване на силата на тежестта, а се пресмята чрез интерполирана аномалия Буге, се говори за косвена интерполация на аномалията в свободен въздух.
При повечето случаи използването на аномалиите Буге дава добри резултати, тъй като е възможно линейната интерполация да се извърши достатъчно точно. При някои планински области, със силно изразен релеф, е необходимо да се отчете и влиянието на масите, които се издигат по отношение на хоризонталната равнина, която минава през изследваната точка, а също и влиянието на липсващите маси при падините, които биха допълнили релефа до цилиндрично плато. Тук, както и при топографската редукция, от значение е вертикалният компонент на привличане, взет в посока „надолу”. При еднаква плътност на топографските маси
[image: image60.wmf]ρ = const и при преобразуване на реалния топографски слой в близост до точката до въображаем хомогенен цилиндър се прави извода, че издигащите се маси намаляват общото привличане на хомогенното цилиндричното плато. Тези маси дават допълнителен компонент  
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„нагоре”. Така Буге-редукцията трябва да се коригира както следва 
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[image: image63.wmf]g
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>0). За да се стигне до реалния топографски слой, трябва да се изземат маси, ако съществуват падини, пораждащи компонента 
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 . И при този случай трябва да се намали привличането на първоначално съставеното „плато”. Така се стига до корекцията 
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[image: image66.wmf]g
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>0). Поправката  
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  се нарича поправка заради релефа.
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За да образуваме аномалията на Буге, изваждаме стойността на така прецизираната редукция на Буге от измерената тежест, а след това изваждаме и нормалната тежест и получаваме
(71)    
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От тази формула се вижда , че поправката заради релефа е винаги положителна и увеличава стойността на 
Фиг.4


     измерената сила на тежестта, независимо от това дали по отношение на хоризонталната равнина има издигащи се маси или недостиг на такива.
Поправката заради релефа при ρ = const се пресмята по хипсометрични данни, като се извършва интегриране по кръгова област с център – изследваната точка. Вземат се под внимание относителните височини спрямо хоризонталната равнина, като със знак плюс при извисяващите, а със знак минус при падините.

Аномалия на Фай се получава като към измерената стойност на силата на тежестта се прибави поправката заради релефа и от така редуцираната стойност се извади нормалната сила на тежестта, т.е.
(72) 
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Както се вижда, внася се поправка само за релефа, но не и топографска редукция, затова понякога аномалията Фай се нарича и „аномалия в свободен въздух”. Тук обаче се разграничават тези понятия, тъй като разликата в двете аномалии е поправката заради релефа:
Аномалията Фай = аномалията в свободен въздух + поправката заради релефа

Тази аномалия се нарича понякога кондензационна аномалия и се свързва с теорията за регуляризиране на геоида.
I.7. 
Гравиметрични редукции при изчисляване на нормалните превишения

От 1952 г. в България е приета система нормални височини отнесени към Балтийска височинна система. За получаването на нормалните височини на реперите от проведена прецизна нивелация е небходимо изчисляването на нормални превишения. Нормалните превишения представляват изравнените превишения от геометричната нивелация с внесени към тях т.нар. нормални поправки. Нормалната поправка се разделя условно на две части. Първата се основава на стойности за нормалното гравитационно поле, а втората на стойности за аномалното гравитационно поле.

Формули за изчисляване на нормалните превишения
За привеждане на измереното превишение към нормално се прилага формула:

(100) 
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 е средното аритметично от правия и обратен нивелачен ход, 
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Разделянето на поправката на две части е условно – наложено е в практиката, за да може за райони, с които не се разполага със стойности за силата на тежестта да се внесе влиянието само на нормалното гравитационно поле. Това е практика от миналото, която трябва да се избягва, като се има предвид съвременното познаване на гравитационното поле, но остават в наследство изведените по тази схема формули, които се прилагат в практиката.

Първата поправка отразява влиянието на нормалното гравитационно поле и релефа:

(101) 
[image: image75.wmf](

)

i

i

m

i

i

m

i

i

H

I

i

,

1

1

0

0

,

1

1

-

-

-

-

-

=

g

g

g

 , 
където γmi е средно интегралната стойност на нормалната сила на тежестта в точка i, γ0i и γ0i-1 са стойностите за нормалната сила на тежестта за проекциите на точките върху елипсоида, Hmi-1,i средноаритметичната стойност на височините на двете точки. 

Втората поправка отразява влиянието на аномалното гравитационно поле:

(102) 
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 ,  
където Δgi-1 и Δgi са аномалиите на силата на тежестта в двете съседни точки i и i-1, h i-1,i е измереното превишение. 

Практически формули за изчисляване на нормалните превишения
Формули (101) и (102) са точните формули за изчисляване на поправката, но в практиката, с достатъчна точност, се прилагат следните производни формули. 

Формула (101) се прилага във вид: 

(103) 
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където β e гравиметричната сплеснатост, φi е ширината на точката. 
Формулата лесно може да се изведе като се развие отношението от формула (101) и се представи във видът:

(104) 
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Така необходимите изчисления за двете точки от измереното превишение на нормалната сила на тежестта и средно интегралната стойност на нормалната се заместват с гравиметричната сплеснатост, която е производен параметър в геодезическата референтна система, синус от ширината на първата точка и разликата в ширините на двете точки. В практиката ширините обикновено се вземат в минути, затова е дадено в дясната страна, че е необходимо да се раздели на ρ в минути.
Втората поправка, формула (102) се прилага във видът:

(105) 
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 е средната аномалия за превишението, γ0ср е приета средна аномалия, която замества γm във формула (102). В практическите изчисления е прието да се замести средно интегралната стойност на нормалната сила на тежестта за точката γm със средна стойност на нормалната сила на тежестта при елипсоида. Това е допустимо, като се има предвид, че разглежданата величина е в знаменател. За България стойността на нормалната сила на тежестта при елипсоида варира в границите от 980,3 Gal до 980,5 Gal, следователно е подходящо да се приеме средна стойност при изчисленията γ0ср = 980,4 Gal. 

Практическа формула за изчисляване на втората (аномална) поправка при използване на карта с аномалии Буге
С формула (102), респективно (105), се отразява влиянието на аномалността на гравитационното поле. За получаване аномалиите на силата на тежестта е необходимо да се разполага със стойности на силата на тежестта. Те се получават от преки гравиметрични измервания, а също така чрез интерполиране от карта с аномалии Буге. В този случай е удобно формула (105) да се представи директно с Буге аномалиите на двете точки. Буге аномалията представлява аномалията на силата на тежестта редуцирана с Буге редукцията, която е топографска редукция. Буге аномалията е прието да се изчислява по формулата:
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При ползване на карта с аномалии Буге за измервания район може да се приложи за втората поправка следната формула:

(107) 
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Поправката се получава в [mm] директно, защото се дели на γ0ср =980,4 Gal. Във формула (107) от дясната страна изразът в скоби представлява средната аномалия на силата на тежестта за превишението: 

(108) 
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II Част:
Измерване на силата на тежестта
II.1. Общи положения при измерване силата на тежестта
Определяне на силата на тежестта е от първостепенно значение за физическата геодезия. При това, като се има предвид че в основните уравнения, с които се решават проблемите фигурират повърхнинни интеграли, стойностите на тези величини е необходимо да се познават често за една гъста мрежа от точки. Силата на тежестта е векторна величина и се характеризира с големина и посока. За геодезията са от значение и двата елемента. Приоритет има определянето на големината (модула) на силата на тежестта. Посоката се определя чрез компонентите на отклонението на отвеса, а същите се определят чрез пресмятане на повърхнинни интеграли (по формулите на Венинг Майнес). Под знака на интеграла фигурира аномалията в свободен въздух, която пък се пресмята по данни от измерени стойности на модула на силата на тежестта. Това измерване се осъществява по определени методи, програми и чрез инструменти, наречени гравиметри.
II.2. Методика за полски измервания със статични гравиметри
Измерванията със статични гравиметри са едни от най-леките за изпълнение в геодезията. При повечето гравиметри процедурата за измерване е идентична и протича по следния ред:

Поставя се гравиметъра на мястото за измерване, обикновено на стабилна основа. В случай, че инструмента не с поставен непосредствено на определяемата точката, то е необходимо да се измери превишението между основата на гравиметъра и нивото на точката с точност до 5 cm. Ако гравиметъра е над точката – превишението се записва с положителен знак, ако е под нивото на точката – с отрицателен. Това се прави, за да могат в последствие при обработката измерените стойности на силата на тежестта да се приведат към нивото на репера, чрез вертикалния градиент на тежестта, а именно 0.3086ΔH. Корекцията заради това несъответствие се въвежда към измерената тежест със знака на превишението.

Подравняват се надлъжната и напречна либели с подножните винтове. Включва се осветлението и се наблюдава положението на индекса в зрителното поле. Винаги преди започване на гравиметричните рейсове, трябва да се сравнят височините на точките и в началото на измерванията трябва да се постави такъв отчет на отчетния механизъм, че по време на рейса да не се налага промяна на диапазона на гравиметъра. След поставяне на желания отчет, чрез въртене с диапазонния ключ се докарва индекса приблизително до нулата в зрителното поле. С плавно въртене на микрометричния винт, свързан с измервателната пружина се съвпада индекса с нулата, която е в средата на скалата. С това се прилага нулевия метод на отчитане. Прави се отче по отчетния механизъм на гравиметъра. След това със завъртане на микрометричния винт индексът се премества в една от посоките, която трябва да е една и съща при всички измервания, за да се избегне луфта на споменатия винт. После отново се съвпада индекса с нулата и се прави отчет. Такива отчети се правят от три до пет на брой и се осредняват. При обработката се ползва осреднения отчет. Времето се засича с точност до минута, както и температурата на кварцовата система в съдът на Дюар и се записват в карнета. След това прибора се пренася (превозва) до следващата станция за измерване.

Заради влиянието на дрейфа, приборите се превозват по най-бързия начин до следващата точка от предварително съставената програма за измерване. Предварително трябва да се знае маршрута за движение, заради евентуални препятствия (неравности) водещи до механични сътресения при транспортирането на приборите.

Спазват се и някои изисквания по отношение влиянието на външни фактори като вятър и слънчево нагряване. По време на измерванията температурните изменения не трябва да превишават 10 ºС. Както бе споменато при транспортиране, както и по време на измерванията трябва да се избягват всякакви сътресения и едностранно нагряване на прибора от слънчевите лъчи.

Много голямо значение се отдава на намаляване на ефекта от дрейфа, което се постига чрез предварително съставени програми за измерване по определени методи. Най-често използваните методи са:

· Профилен – при този метод всички точки се обхождат повторно в обратна последователност на първото обхождане. По този начин се осигурява по-пълно изследване на дрейфа и по-ефективно намаляване на влиянието му. Ако изходната точка на измерванията е А, то тя трябва да е с известна стойност на силата на тежестта. Тогава този метод графически изглежда така
A – 1 – 2 – 3 – 4 - . . . . - 4 – 3 – 2 – 1 – A
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· Звездообразен – при този метод всяка от новоопределяемите точки се свързва с изходната чрез прав и обратен рейс. Така се осъществява оперативен контрол на дрейфа чрез връщане в изходната точка.
А – 1 – А – 2 – А - 3 – А – 4 – А  и т. н.
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· Тристъпков (двоен възел) Този метод е най-често използван при прецизни гравиметрични определения, тъй като позволява получаването на няколко определения на разликата в стойностите на силата на тежестта между точките и контрол на дрейфа при затваряне на гравиметричния полигон. Единственото неудобство на този метод е, че започнали веднъж, измерванията продължават до окончателното изчерпване на програмата т.е. до приключване и на последния отчет в изходната точка.

А – 1 – А – 1 – 2 – 1 – 2 – А – 2 - А

[image: image86.wmf]
[image: image130.wmf]всеки един от изброените методи има своите предимства, в зависимост от поставените изисквания за точност, гъстота на измерваните точки, разход на време и материални средства.
II.3. Съвременни методи за провеждане на гравиметрични измервания

II.3.1  Спътникови гравиметрични мисии

Усъвършенстването на космическите технологии, не само улесниха ежедневието, но и отвориха нова глава в изследването на формата и размерите на Земята, нейната атмосфера и хидросфера. Гравитационното поле на Земята, отразявайки различията в плътността на земната кора, играе важна роля при изследването на процесите, протичащи под, на и над земната повърхност. Днес, благодарение на космическите мисии, са налични високоточни гравиметрични данни за цялата земна повърхност. В периода 2000 – 2010 година са проведени три такива мисии:

· Challenging Minisatellite Payload - CHAMP;

· Gravity Recovery And Climate Experiment – GRACE;

· Gravity field and steady state Ocean Circulation Explorer – GOCE;

Тези мисии имат за цел детайлното изучаване на Земята като система. Това включва изследване на гравитационното поле, на климатичните процеси, океанските течения и повърхност. Резултатите от тези мисии, се представят като модели.
II.4. Гравиметрични измервания за нуждите на геоложките проучвания

II.4.1 Обща характеристика на методиката за гравиметрични измервания за геоложки проучвания (гравипроучвания)
Методиката за гравипроучванията е съвкупност от тясно свързани принципи, които обясняват избора на едни или други решения при провеждането на проучвателните работи в зависимост от геоложките задачи, наличните материални и човешки ресурси. Тези решения засягат избора на конкретната апаратура, проектната точност на гравиметричната снимка, гъстотата на измерените точки, направленията на профилите, способите на обработка на данните и представянето на резултатите от изследванията.
II.4.2 Интерпретация и задачи на гравипроучването

Резултата от гравипроучването са картите с изчертани изолинии на аномалия Буге (∆gБ), които очертават нееднородната плътност на строежа на земната кора и характеризират различните геоложки породи в дълбочина. Положителните стойности на аномалията съответстват на геоложки породи с по-голяма плътност, а отрицателните на такива с по-малка.

Интерпретацията на данните от гравипроучването биват качествени и количествени и са съпроводени от геоложко тълкуване на резултатите. При качествената интерпретация, аномалното разпределение се оценява визуално или чрез определени статистически техники. При количествената се определя епицентъра на геоложките породи предизвикващи аномалното поле, дълбочината на залежа, формата, размера и плътността. 

III Част:
Гравиметрични данни в Република България
III.1. Съвременни гравиметрични измервания

Между 2005 и 2009 г., след изграждане, измерване и изравнение на Държавната GPS мрежа на България, от ВГС се извърши прецизна геометрична нивелация за определяне нормалните височини на около 280 точки от мрежата Основен и Второстепенен клас в Балтийска височинна система. На 25 точки (Фиг. 18), включени в изграждането на единната европейска вертикална мрежа EUVN-DA бяха проведени гравиметрични измервания за определяне стойностите на силата на тежестта. В Таблици 5, 6 са представени резултатите от гравиметричните измервания и тяхното изравнение, а в Таблица 7 – приложението на резултатите от тези измервания за преизчисляване на нормалните поправки към измерените превишения.
Фиг. 18.

Разположение на точките от EUVN-DA на територията на България
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Гравиметричните ходове бяха измерени с относителни статични нетермостатирани гравиметри модели ГАК и ГНУ КВ. За изходни са използвани точки от Еталонната гравиметрична мрежа на България. В ходовете са включени и по един нивелачен репер 
I клас. Измерванията бяха извършени по тристъпковия метод с два гравиметъра с цел получаване на свръхизмервания на разликите в силата на тежестта. Изравнението на гравиметричните измервания е извършено, като несвръзката при затворените гравиметрични полигони е разхвърляна пропорционално на времето за отделните гравиметрични рейсове (Табл. 6). Това е така поради влиянието на дрейфа (изместване на нулата) на гравиметрите върху измерените разлики в силата на тежестта. Резултатите са получени и в двете гравиметрични системи – Потсдамска и IGSN71 (Табл. 6), като средната квадратна грешка за единица тежест е от порядъка на ±0.05 mGal, а несвръзката при затваряне на гравиметричните ходове е около 0.15 mGal.

III.2.
Гравиметрични карти в Р. България

III.2.1
Исторически преглед

Като резултат от извършването на гравиметрични снимки, се съставят гравиметрични карти, на които се изобразява полето на аномалии на силата на тежестта. Най-често се съставят карти на полето на аномалии Буге. Потребителите най-често са лица занимаващи се с геоложки проучвания, но в зависимост от гъстотата и точността на изходните гравиметрични данни, някои от тях са приложими и при изчисления свързани с геодезическата практика.

Гравиметричните карти са в различни мащаби.

По данни от регионални снимки се съставят карти в М 1:1 000 000 и в М 1:500 000, със сечение 10 или 5 mGal.
При геологопроучвателните снимки се съставят карти в М 1:200 000 и М 1:100 000 със сечение 1-2 mGal.

По данни от подробната гравиметрична снимка се съставят карти и в по-едър мащаб 1:50 000 до 1:5 000 със сечение 0.5 – 0.05 mGal.

Карти в посочените мащаби са съставяни и у нас и някои от тях са удобни за решаване на геодезически задачи.

През 1952 г. е създадена гравиметрична карта на аномалии Буге на България в 
М 1:500 000 със сечение през 10 mGal и грешка ±10 mGal на базата на данни от ГУГК – СССР (Дунчев и др., 1957). Тя е използвана за геофизически цели и за изчисление на поправките за непаралелност на нивоповърхнините при преминаването през 1958 г. от ортометрични към нормални височини.

Нова карта в по-едър мащаб 1:100 000 е изработена от „Геопланпроект” през 1964 г. (Живков, 1964; 1967) въз основа на резултатите от измерванията на Главно управление по геология и охрана на земните недра. Аномалия Буге е изчислена при плътност на промеждутъчния слой 2.3 gr/cm3, а нормалната сила на тежестта - по формулата на Хелмерт (1901-1909).

През 1974 г. е създадена в НИГиФ карта на аномалии Буге М 1:400 000 със сечение 5 mGal (ГУГК, 1961; 1972) като са използвани точките от Държавната гравиметрична мрежа.

През 70-те години са извършени измервания на гравитационното поле в планински и високопланински райони на страната с цел детайлизиране на гравиметричните карти. Направени са измервания на главните орографски линии на Рила, Пирин и Родопите, както и по цялото било на Стара планина.

III.2.2  Гравиметрична карта на аномалии Буге в М 1:200 000

През 1962 г. в Геодезка част на Централната военна картографска база на Военнотопографската служба се съставят и издават каталози на гравиметричните точки в картните листове М 1:200 000. Каталозите съдържат измерените стойности на силата на тежестта, координатите (гаусови и географски) и височините на гравиметричните точки. Изходната гравиметрична точка, по която са определени всички останали е летище София. За съставяне на каталога са използвани следните материали:

-
Гравиметричната архива на Управление „Мини и геоложки проучвания”.

-
Списъци с гравиметрични точки, съставени от Управление „Геодезия и картография”, по данни на Управление „Мини и геоложки проучвания”.

 За измерване на относителната стойност на силата на тежестта са използвани следните инструменти:

-
От 1948 до 1958 г. – Граф-28 – метален, пружинен, Норгард – кварцов, неастазиран и СН – 3, също кварцов, неастазиран.

-
От 1958 до 1961 г. включително – GS – 11 пружинен, статичен, неастазиран, ГАК-3М, ГАК-3М1, ГАК-3М2, кварцови, астазирани.

Приложени са основно следните методи:

-
Двукратни независими наблюдения в два отделни рейса, с инструмент СН-3.

-
Стъпален метод при затворен полигон.

-
Стъпален метод и трикратно станциониране и 3 контролни точки в рейса, с инструмент ГАК.

Анализ за определяне точността на измерванията не е правен, но изчислените средни грешки показват, че същата е в границите от ±0.1 до ±0.3 mGal.

Стабилизиране на гравиметричните точки не е правено. Същите са избирани на характерни места по терена. Стабилизирани са само първокласните точки, данни за които са дадени в каталога с един знак повече. Координатите на същите са определени геодезически, а котите чрез геометрична нивелация. Координатите на всички останали точки са отчитани от карти в мащаб 1:25 000, 1:40 000 и 1:50 000. Височините на точките са определяни с анероид, с висотомер „Паулин” или чрез интерполация от карта. Точността на получените коти е 1-6 метра. В каталога е дадено описание само на онези гравиметрични точки, за които е правено такова по време на измерването им.

Към каталога има приложени карти в М 1:100 000 с нанесени гравиметрични точки. За пълнота и с оглед на използването му при сгъстяване на гравиметричната карта, в него са дадени и точки, които по координати попадат на характерни места и нямат описания. Същите не са нанесени върху картата. Каталога е съставен за военни нужди.

На база тези гравиметрични каталози и продължилите през следващите 10 години гравиметрични измервания от различните заинтересовани структури в държавата, през 
1974 г. Военнотопографската служба издава гравиметрична карта в мащаб 1:200 000 на аномалия Буге (Фиг. 19), със сечение на изолиниите 2 mGal. За съставяне на картата, силата на тежестта е в Потсдамска система: g = γ0 – 0.1967.H + ∆gБ – 14 mGal. Нормалната сила на тежестта е изчислена по формулата на Хелмерт (1901-1909 г.). Височините са надморски. Коефициента на поправката Буге 0.1967 е изчислен при плътност 2.67 g/cm3. Поправка на Потсдамската система – 14 mGal.
Фиг. 19.

Изглед на гравиметричната карта на аномалия Буге в М 1:200 000
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III.2.3 Гравиметрични карти и данни в Националния геофонд (НГФ) на Министерството на околната среда и водите (МОСВ).

Предоставената от Националния геофонд база данни на резултатите от гравиметричните измервания при геоложките проучвания, съдържа над 286000 точки, разпределени в 102 геоложки обекта, изследвани от 1951 до 2000 г. Справочната таблица (Табл. 8) за обектите съдържа: номера на обекта, неговото наименование, годината на проучване, броя на точките с гравиметрични измервания и регистрационния номер на доклада за съответния обект, ако е публичен.
Табл. 8

Списък с Геоложките  обекти, годините и броя на точките с гравиметрични измервания от геологопроучвателните работи от 1951 до 2000 г., предоставени от Националния геофонд


[image: image89]
Разпределението на точките с гравиметрични измервания от геоложките проучвания на територията на страната е показано на Фиг. 20, където се вижда, че има части на които не са правени гравиметрови снимки. Това са планините Рила, Пирин и най-високата част на Стара планина. Забелязва се и една равнинна част от територията на страната без гравиметрови измервания, това е североизточна Добруджа. Дори като цяло, гравиметрираните точки в Дунавската равнина и Добруджа са с по-малка гъстота. В същия ред на наблюдение се открояват зоните на интерес от геоложка гледна точка, в които са провеждани подробни и периодични проучвания. Проведените гравиметрични измервания са с голяма гъстота и извършени по различни програми. Открояват се профилните измервания, които се разполагат кръстосано на очакваното разположение на обекта с аномална плътност.

Фиг. 20. 

СХЕМА
на разпределение на точките с гравиметрични измервания от геоложките

проучвания извършвани на територията на страната от 1951 г. до 2000 г. [image: image90.png]



В Табл. 9 е показана структурата на базата данни с резултатите от гравиметричните измервания при геологопроучвателните дейности. 
Табл. 9

Структура на данните от геоложките проучвания


[image: image91]
Значението на колоните е както следва:

ID_OB – номер на обекта в базата данни;

ID – номер по ред на точката в дадения обект;

GRT – номер на гравиметрираната точка в обекта;

KOTA – кота на гравиметрираната точка в cm;

DG - относителна стойност ∆g (mGal) за измерваната точка, относно изходната гравиметрична точка за дадения обект;

RLF1 – корекция за релефа – близка зона до 300 m около точката. Релефа на терена е снеман от топографска карта М 1:5000 с палетка;

RLF2 – корекция за релефа - след 300 m около точката. Корекцията се изчислява с компютърна програма, в която предварително е въведен модел на релефа.

ANB1 – аномалия Буге, изчислена по формулата 
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[image: image93.wmf]Н

g

 - абсолютна стойност на силата на тежестта в Потсдамска гравиметрична система (1906 г.), 
[image: image94.wmf]0

g

 - нормална сила на тежестта по формулата на Хелмерт (1901 -1909), Н – кота на точката, σ – средна плътност на междинния слой 2.67 g/cm3 или 2.30 g/cm3
ANF – редукция за свободен въздух (Редукция Фай) по формулата:
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Колони LAT и LON – географски координати на точката в десетични градуси, елипсоид Красовски 

MAPYN – оценка за качеството на точката. По информация от тази колона, преди да започне цялостната обработка на данните, бяха изключени точките с оценка „False”.

MAPINFO_ID – идентификатор в софтуера “MapInfo” на националния геофонд.

IV част
Оценка и анализ на гравиметричните данни и карти в България

IV.1. Оценка и анализ на гравиметричните карти за територията на Р. България

За да се оценят съществуващите гравиметрични карти за България, трябва да се направи обобщен анализ на възможното им приложение в геодезическата практика. Да се даде отговор на въпроса: Кои от тях са приложими за решаване на геодезически задачи като: 

- 
Извеждане на дигитален модел на аномалия Буге за територията на страната от наличните геодезически и геоложки гравиметрични данни.

- 
Методика за съставяне на дигитални модели от двата типа данни – методи за оцифряване, проектна гъстота на данните, предварителна оценка на точността на моделите.

- 
Приложение на дигиталните модели:

- за бъдещо извеждане на гравиметричен модел на квазигеоида;

- за осигуряване с гравиметрични данни обработката на прецизните нивелачни измервания;

IV.1.1 Цифров модел на гравиметрична карта с аномалии Буге на Националния геофонд М 1:100 000

До този момент, както по-горе беше споменато, в Националния геофонд (НГФ) съществува дигитална гравиметрична карта в М 1:100 000. Тя е съставена на база резултатите от наличните гравиметрични измервания при геоложките проучвания. За да бъде оценена тази карта, беше направено подробно изследване на изходните данни. 

Както беше споменато, от НГФ на МОСВ са предоставени около 286 000 точки с гравиметрични измервания, разпределени в 102 геоложки обекта за обработка и анализ. Данните са обработени и анализирани за всеки обект поотделно.

Като начало за всяка една от точките беше възвърната (изчислена) реалната стойност на силата на тежестта (Табл. 10) по формули: 
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Табл. 10

Обработка на данните при изчисление (възвръщане) на gизм чрез използване стойностите на аномалия Буге

[image: image98]
За да бъдат възвърнатите абсолютни стойности на силата на тежестта, при изчислението бяха включени и стойностите на аномалия Фай и поправките за релефа в близките и далечни зони около точките (Табл. 11). Целта е да се достигне до сравнение стойностите в колона DG, а това става чрез образуване на разлики от възвърнатите абсолютни стойности на силата на тежестта. За целта е необходимо да се знае и последователността на измерване за получаване стойностите на DG.

Табл. 11

Обработка на данните при изчисление (възвръщане) на gизм чрез използване стойностите на аномалия Фай и поправките за релефа в близките и далечни зони

[image: image99]
От така възвърнатите абсолютни стойности на силата на тежестта за всяка точка, са изчислени относителните стойности ∆g и сравнени с тези в колона DG от базата данни на НГФ (Табл. 12)

Табл. 12

Контролиране на разликите от измерените (DG) чрез изчислени (възвърнати) стойности (∆gизч.) на силата на тежестта


[image: image100]
Извод: Като обобщение на резултатите от проведените изследвания и оценка качеството на гравиметричните данни от геоложките проучвания от 1951 г. до 2000 г. може да се каже:

1.
При обекти №№:

-
35 – Брацигово 1 – 1975 г. – 2358 бр. т.

-
36 – Брацигово 2 – 1976 г. – 2377 бр. т.

-
78 – Бухово – Своге 1 – 1971 г. – 806 бр.т.

-
83 – Бухово – Своге 2 – 1972 г. – 758 бр.т., не е взета под внимание и отстранена грешката от 14 mGal в Потсдамската гравиметрична система, което е груба грешка, която се открива и отстранява лесно.

2.
При обект 11, 13, 16, 27, 37, 38, 62, 63, 73, 74, 75, 80, 81, 81, 91, 92 – се налага много обстойна проверка и изследване на данните, тъй като на места се появяват големи несистематични отклонения  от цялостната оценка на данните. Вероятно има грешка от използването на различна стойност за плътността на промеждутъчния слой (ρ = 2.30 или 2.67 g/cm3) през годините, при премахване и възстановяване на топографските маси при обработка на гравиметричните измервания за различните обекти.

3.
Като цяло от 102 обекта, за 16 се налага подробно изследване, дефиниране на причините за несистематичните отклонения и преценка качеството на данните. Намалява се количеството на използваемите данни за сметка на отстранените некачествени и тези с неустановен произход на грешките.

4.
За останалите обекти може да се приемат данните за употреба, като се има предвид, че при някои от тях височините на точките са закръглени до метър, а при други до дециметър, което води до известни условности при възвръщане  на измерената сила на тежестта.

От така направените изводи следва, че качествата на цифровата гравиметрична карта М 1:100 000 на НГФ са отражение на тези на изходните данни за нейното изработване. За немалка част от територията на страната, тази карта може да се използва и за геодезически приложения, но тези части трябва много внимателно да се очертаят и да им се определи довереността на данните. Гъстотата на точките с гравиметрични измервания от геоложките проучвания е достатъчна за извеждане дигитален модел на аномалии Буге (Фиг. 21 и Фиг. 22).

Фиг. 21.

Повърхнина на аномалии Буге по данни от геоложките проучвания


[image: image101]
Фиг. 22.

Изолинии на аномалии Буге по данни от геоложките проучвания със сечение 0.5 mGal

[image: image102]
IV.2. Оценка на Моделите на аномалии Буге за територията на България по точки с проведени гравиметрични измервания.

Определянето на нормалните поправки при прецизната нивелация на точките от Държавната GPS мрежа, за пореден път постави въпроса за изходните данни при изчисление на тези поправки. През 2007 г. ВГС и ЦЛВГ на БАН организираха и извършиха дейности за включването 25 точки от Държавната GPS мрежа в EUVN. На тези точки от EUVN-DA на територията на страната бяха проведени гравиметрични измервания по тристъпковия метод и изчислени нормалните поправки към измерените превишения. За останалите около 280 точки с прецизна нивелация тези поправки бяха изчислени чрез интерполирани стойности на аномалиите Буге от гравиметрична карта М 1:200 000 и сечение 2 mGal. При интерполирането на стойностите на аномалиите Буге за пореден път бе поставен въпросът за дигитализиране на тази карта и анализиране на нейната използваемост при изчисляване на нормалните поправки към измерените превишения.

Тъй като дигитализирането на картата би отнела голям ресурс от време и хора, първоначално трябваше да се оцени нейното качество и използваемост за геодезическите дейности.

 След обработката и изравнението на гравиметричните измервания, бяха направени анализи и изследвания (Табл. 13 и 14 ), за влиянието на гравиметричната система (Потсдамска или IGSN71) върху получените нормални височини,  както и за влияние на източника на изходните гравиметрични данни - измерени или интерполирани от картата с аномалии Буге М 1:200 000. Доколко разликите между измерените и интерполирани данни влияят върху изчислените нормални поправки към измерените превишения. Възможно ли е използването на картата във всички случаи, без допълнителни гравиметрични измервания.

В процеса на обработка на данните, на база изчислени допълнителни параметри, данни и стойности са направени някои допълнителни изводи. Така например е получена повърхнина на превишенията геоид/квазигеоид и е представен извод за взаимното разположение на двете ниво-повърхнини за територията на страната.

Табл. 13

Таблица за влиянието на гравиметричната система и източниците на физичните величини


[image: image103]
Табл. 14

Сравнителна таблица за влиянието на източниците на физичните величини върху нормалните поправки при преизчисление на нормалните височини.

[image: image104.emf]
Табл. 15

Изчисляване на силата на тежестта и превишението (N-z) геоид/квазигеоид по интерполирани данни от гравиметричната карта на аномалии Буге М 1:200 000
[image: image105.emf]
В Таблица 15 е изчислено и превишението геоид/квазигеоид (N-ζ) за всяка една от точките от Държавната GPS мрежа. От резултатите е изведен модел на превишението геоид/квазигеоид за територията на страната (Фиг.23).

Фиг. 23.

Модел (повърхнина) на превишенията геоид/квазигеоид (N-ζ) за територията на България 
[image: image106.wmf]#
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От тази повърхнина са изведени изолинии през 0.005 m и изчертани върху цифров модел на релефа (Фиг. 24). При този модел на превишенията геоид/квазигеоид много добре се очертават тенденциите и зависимостите в равнинните и планински участъци. Резултатите показват, че за по-голямата част от територията на страната стойностите на N – ζ са отрицателни, което означава, че ниво-повърхнината на геоида е под тази на квазигеоида, с тенденция на раздалечаване в планинските участъци.

Фиг. 24

Изолинии през 0.005 m на превишението геоид/квазигеоид изчертани върху модел на релефа
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По нататък за точките с измерена сила на тежестта, е направено сравнение между нормалните поправки, получени от измерената сила на тежестта и тези получени от интерполирани аномалии Буге от карта.

Тези изчисления са направени за всичките 25 точки от мрежата EUVN-DA и свързаните с тях нивелачни репери. В Табл. 16 са сравнени резултатите, получени от двата вида гравиметрични данни. Стойността на аномалията Буге изчислена от измерената сила на тежестта, получена по 
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 е сравнена с интерполираната от гравиметричната карта. Вижда се, че разликите са минимални (max. 3.5 mGal), което пък поставя въпроса: До колко тези разлики в стойностите на аномалията Буге, влияят върху стойностите на нормалните поправки към измерените превишения?

Табл. 16

Сравнение  на стойностите на аномалия Буге получени от преки гравиметрични измервания и интерполирани от карта на аномалиите Буге в Потсдамска гравиметрична система
	Name
	φ°
	φ'
	λ° '
	∆gB_IGSN71 (mGal)
	∆gB_Potsdam (mGal)
	∆gB_M1:200 000 (mGal)

	PETR
	41
	27.5
	23 07.6
	-35.1
	-17.1
	-17.2

	ZVEZ
	43
	16.4
	26 14.3
	8.8
	26.8
	27.5

	SMOL
	43
	36.7
	27 40.8
	30.2
	48.2
	49.0

	BRAG
	43
	16.2
	24 06.2
	-13.8
	4.3
	6.0


Във Табл. 17 са изчислени нормалните височини на 25-те точки и свързаните с тях нивелачни репери. Нормалните височини са получени чрез гравиметрични данни от реални измервания за двете гравиметрични системи и отделно чрез гравиметрични данни интерполирани от карта с аномалии Буге в М 1:200 000. В шапката на таблицата е посочен източникът на гравиметрични данни. Преизчисляването на превишенията и височините не е извършено чрез геопотенциални коти, а чрез получени нормални поправки, директно от стойностите на аномалия Буге в двете гравиметрични системи. При сравнение на нормалните височините получени чрез интерполираните аномалии Буге от гравиметричната карта в М 1:200 000 и тези от преките гравиметрични измервания се вижда, че максималната разлика е 3 mm, което потвърждава целесъобразността от използване на картата с аномалии Буге.
Табл. 17

Сравнение на нормалните височини на точките получени от измерени и интерполирани гравиметрични данни

	Име
	H_IGSN71
(m)
	H_Potsdam
(m)
	H_1:200 000
(m)
	

	PETR
	760.497
	760.506
	760.506
	

	ZVEZ
	352.195
	352.191
	352.224
	*

	SMOL
	281.597
	281.597
	281.597
	


* - поради изисквания на EUREF точките да бъдат гравиметрично привързани към нивелачни репери I клас, височините им са преизчислени към котите на тези репери, които се различават от изходните нивелачни репери при фактическата  нивелацията на тези точки.
Извод: На база резултатите от гравиметричните и нивелачни измервания, и направените по-горе изследвания, анализи и заключения може да се каже че:

· източникът на гравиметричните данни и начина на обработка и изравнение на прецизната нивелация влияе върху стойностите на нормалните височини;

· може да се използват данните интерполирани от гравиметричната карта за изчисляване на нормалната поправка при прецизна нивелация;

· разликата в нормалните поправки изчислени по двата начина – чрез интерполирани ΔgB  от карта и от реално измерена сила на тежестта е минимална (до 3 mGal);

· е възможно да се използват само данни интерполирани от карта с аномалии Буге за изчисление на нормалните поправки, без да се налага извършване на реални измервания на силата на тежестта. За предпочитане е обаче, да се провеждат контролни гравиметрични измервания в области с по-интензивно аномално поле.

IV.2.1 Модел на аномалия Буге за територията на България изведен чрез дигитализиране на Гравиметричната карта М 1:200 000

Наличната гравиметрична карта, както е известно е в графичен вид на хартиен носител и извличането на данни от нея е прекалено трудоемко. Знае се че, че хартиените копия претърпяват определени деформации с времето и мястото на съхранение. Друго неудобство при работа с гравиметричната карта е, че координатната й система е 1942 г., което налага преди да се започне интерполирането, всички натрупани данни от позиционните определения, да се трансформират към тази координатна система. Информацията по рамката на картата позволява също така да се работи и с налични елипсоидни координати, но те да са към елипсоид Красовски. На картата има и изчертани линии за отчитане на нормалната сила на тежестта изчислена по формулата на Хелмерт 1901-1909 г.

От гореизложеното се установи, че дигитализирането на гравиметричната карта в подходяща координатна система, би улеснило до голяма степен извличането на данни от нея и би намалило разходите за полеви геодезически работи в тази сфера. В същото време има нужда да се оцифри, единствено информацията свързана с аномалията Буге.

В края на 2010 г. всичките 31 картни листи бяха сканирани в TIFF формат и геореферирани в UTM  N35 (Фиг. 25). Въпреки, че дигитализирането на изолиниите на аномалиите Буге е бавен процес, до момента този процес е почти завършен. По оцифрените до момента картни листове (Фиг. 26) е изготвен дигитален модел на аномалиите Буге (Фиг. 27) в TIN (triangulated irregular network data model) формат в ArcGIS среда. От TIN-формат e изведена повърхнина в GRD (grid) формат на аномалиите Буге. Последния формат за представяне на дигитални модели на повърхнини по-плавен и се доближава до реалното изменение на аномалията Буге.

При така изведения дигитален модел на аномалии Буге за територията на страната, е необходимо да се разполага само с координатен файл в текстов формат, за да се извлекат стойностите на Буге аномалиите за интересуващите ни точки.

Фиг. 25.

Геореферирана гравиметрична карта на аномалии Буге М 1:200 000
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На фиг. 25 се вижда, че на гравиметричната карта, всяка една от изолиниите на аномалията Буге е надписана със съответната стойност. При дигитализирането тези стойности се присвояват като характеристики към съответната оцифрена поли-линия. Така в последствие при извеждане модела на повърхнината на аномалии Буге в TIN-формат, като параметър се използва присвоената стойност на аномалията Буге за всяка поли-линия.

Фиг. 26.

Оцифрени изолинии на аномалия Буге с присвоени стойности на аномалия Буге
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Фиг. 27

Дигитален модел на повърхнина на  аномалии Буге

[image: image111.jpg]



Извод: Получения дигитален модел на аномалия Буге е напълно в съответствие с гравиметричната карта в М 1:200 000. При извеждането на повърхнини по гореописания начин резултатите не се закръглят или екстраполират, а запазват точно стойностите на изходния параметър.

Наличието на дигитален модел на аномалиите Буге, дава големи възможности при  извличането на гравиметрични данни, не се ограничаваме с брой, гъстота и разпределение на интересуващата ни информация.

Важно нещо при модела е, че при набиране на допълнителни гравиметрични данни (реални гравиметрични измервания с необходимата точност, било то по Държавната GPS мрежа, при нивелачните измервания, при геологопроучвателните работи, при научноизследователски дейности и др.) той може да бъде подобряван, което го прави динамичен и открит за оптимизиране.

IV.3. Проблеми в България при ползваните гравиметрични и Геодезически референтни системи, имащи отношение към изчисляваните аномалии Буге.

В изследването са засегнати въпросите за изчисляване на нормалните превишения при обработка на прецизна геометрична нивелация. Проблемите, които се засягат са свързани с изчисляването на поправката за неуспоредност на ниво-повърхнините. В практиката изчисляването на тази поправка е известно, че се разделя на две части – едната отразяваща нормалното гравитационно поле и релефа, другата влиянието на аномалното гравитационно поле. Съответно за тяхното изчисляване е необходимо да се разполага със стойностите на нормалната и реалната сила на тежестта. Поставя се въпросът за използваните формули при изчисляването на нормалната сила на тежестта до момента в България - Хелмерт 1901-1909 и необходимостта за преминаване към формулата за нормална тежест дефинирана за елипсоид GRS80. Този въпрос е актуален във връзка с въвеждането на Българска геодезическа система 2005 (БГС2005). От друга страна при реалната сила на тежестта проблемите са свързани с гравиметричната система към която, би следвало да се отнесат – система Потсдам или IGSN71. Разгледана е възможността гравиметричните измервания по нивелачни ходове да се заместят с интерполирани стойности на аномалия Буге от съществуващите гравиметрични карти в М 1:200 000 за територията на България.

IV.3.1 Цел и предназначение на Държавната нивелачна мрежа
Държавната нивелачна мрежа служи за основа на всички височинни измервания в България, както и за изпълнение на важни научни и инженерно-технически задачи за нуждите на народното стопанство. Тя се подразделя на няколко класа, като I и II клас, извършени с най-висока точност, се ползват и за научни изследвания при определяне фигурата на Земята, вертикалните движения на земната кора, разликите в нивата на моретата и океаните.

За изходно начало на височинната система е възприета нулата на Кронщадския пегел – Балтийско море.

Пегелните станции, разположени по брега на Черно море, определящи положението на морското ниво, се свързват с Държавната нивелачна мрежа посредством първокласни затворени полигони – контролни полигони, като връзката се осъществява във фундаментални подземни репери. Проверката на височинното положение на пегелните лати се извършва чрез измерване на превишенията от тях до няколко близки стабилни репера, които образуват реперажни полигони и линии.

Дължините на първокласните полигони възлизат средно на 400 км. Средната дължина на нивелачната линия е 80 км. За второкласните полигони и линии тези стойности са съответно 100 и 25 км.

Нивелачните линии се материализират на местността чрез нивелачни знаци – репери, които се подразделят на няколко групи по предназначение и начин на поставяне:

- фундаментални репери – това са досегашните векови репери I и II степен, които служат за възлови точки на нивелачните линии I и II клас;

- главни нивелачни репери – нов вид репери, въведени през 1980 г. и построени подземно и предназначени за сгъстяване на фундаменталните по линиите I и II клас;

- междинни нивелачни репери – поставят се надземно между фундаменталните и главните репери и заедно с тях служат за сгъстяване на нивелачната мрежа. Като междинни репери се ползват: стенни призми, стенни болтове – големи и малки, гъбовидни болтове, бетонни блокове с надземни и подземни знаци и бетонирани каменни блокове.

Нивелацията I и II клас се извършва с най-висока точност, използвайки съвременни прибори и методи на измерване, позволяващи в най-висока степен изключване на систематичните грешки при нивелирането.

Държавната нивелачна мрежа I и II клас редовно се поддържа и обновява, за да е в състояние по всяко време да отговаря на предназначението си. Поддържането и обновяването се осъществява чрез периодични проверки, частични измервания и повторна нивелация.

Периодичната проверка се извършва през интервал от 5 години, като на всички нивелачни репери се прави оглед. Унищожените, повредените нивелачни репери и тези, за които има съмнение, че е настъпила промяна вследствие повреди, напуквания на прилежащи сгради, свлачища или извършване в непосредствена близост строителни работи се предвиждат за възстановяване и контролна нивелация. Височините на реперите се определят чрез съответния клас нивелация.

На всеки 20 години се извършва повторна нивелация на първокласната мрежа. В годината, предхождаща измерването, се прави подробно разузнаване и проверка на всички линии от мрежата, като се възстановяват унищожените и повредени репери.

Обработката на данните се състои от сравняване на латите с нормален метър и определяне на средния латов метър, предварителни изчисления и оценка на точността на извършената нивелация, нанасяне на поправки върху превишенията, изравнение на нивелачните линии, изготвяне на скици, списъци и др., и оформяне на книжата и материалите.

IV.3.2 Нормално гравитационно поле за територията на България

IV.3.2.1 При използване формулата на Хелмерт 1901-1909

Референтната система в България приложена за Държавната триангулачна мрежа е отнесена към елипсоида на Красовски. За нормалната сила на тежестта е прието да се ползва формулата на Хелмерт 1901-1909. Проблемът е, че формулата на Хелмерт е изведена без да е приложена теорията на Пицети-Сомиляна за нормалното гравитационно поле.

Основни параметри

а =  6 378 245 m
f = 1 / 298.3 = 0.003352329869
Производни геометрични параметри

b   = 6 356 7863.01877 m
c   = 521 825.48866 m
e2 = 0.006 693 421 623

e′2= 0.006 738 525 415

Най-често ползваната в миналото формула за дефиниране на нормалната сила на тежестта за повърхността на елипсоида е формула (114) ≡ (14)
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Във формула (114) от дясната страна първият коефициент γе е нормалната сила на тежестта при екватора, вторият β е гравиметричната сплеснатост, а последният коефициент е β1 . последните два коефициента се изчисляват по формули, за които е необходимо да са известни γе и γp – нормалната сила на тежестта при екватора и полюсите и f – геометричната сплеснатост.
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Формула (114) написана с числени коефициенти, изведени от Хелмерт в периода 1901 – 1909 година, е известна като формула на Хелмерт 19091-1909.

(117) 
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Хелмерт е получил чрез обработка на гравиметрични наблюдения числени коефициенти за γе=978030 mGal и за β=0,005302 mGal. Коефициентът β1=0,000007 е изведена по теоретичен път, ползвайки хипотеза на Вихерт-Дарвин за вътрешния строеж на Земята, а не по формула (116) изведена спрямо теорията за нормалното гравитационно поле на Пицети-Сомиляна.

Формула (117) е основната формула, чрез която се получават стойностите за аномалиите на силата на тежестта в нашата страна до момента. Проблемът е, че при преминаване към нова координатна система е необходимо ползването на формула за γ0 дефинирана за съответната референтна система.

Формулата на Хелмерт е изведена с приведени стойност към Потсдамска гравиметрична система през 1909 година. 
IV.3.2.2  при използване на формулата на Пицети-Сомиляна за GRS80
При GRS 1980 параметрите на геодезическата референтна система са:

Основни параметри                              Физични параметри

     а =  6 378 137 m                             U0 = 62 636 860.8498 m2.s-2
GM = 398 600. 5x109 m3/s-2                γe = 978 032.67715 mGal

   J2 = 0.001 082 63                              γp = 983 218.63685 mGal

   ω = 0.000 072 921 15 rad/s               β  = 0.005 302 4401

                                                              β1 = 0.000 005 8497

                                                              β2 = 0.000 000 0318

Геометрични параметри

b   = 6 356 752.3141 m
c   = 521 854.0097 m
e2  = 0.006 694 38 002
e’2 = 0.006 739 49 678

f   =  1 / 298.157 222 101

Нормалната сила на тежестта се задава със затворената формула (10) по теорията на Пицети-Сомиляна за нормалното гравитационно поле:

При GRS80 се използва преработената формулата (16), известна като формула на Пицети, която има видът:

(16) 
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За да се направи сравнението в стойностите за γ0 е удобно формула (10) да се представи с числени стойности с видът на задаване на формулата на Хелмерт 1901-1909 (117). Тогава формулата на Хелмерт 19091-1909 за GRS 80 би имала следният вид:
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IV.3.2.3 Разлика в стойността на нормалната сила на тежестта, изчислена при елипсоида в Геодезическа референтна система 1980 (GRS80) и по формулата на Хелмерт 1901-1909

Лесно може да се пресметне разликата за територията на България в γ0 като се ползват формули (117) и (118). От сравнението на двете формули се вижда директно, че това е формула (114), но изписана с различни коефициенти. На практика основната неточност във формулата на Хелмерт 1901-1909 е във коефициента β1. За по удобно сравнение коефициентите от двете формули са дадени в Табл. 18.


Табл. 18
	Числени стойност на коефициентите за изчисляване на  γ0
	Хелмерт
(mGal)
	GRS-80
(mGal)

	γе
	978030
	978032.67715

	β
	0,005302
	0,0053024401

	β1
	0,000007
	0,0000058497


Стойностите, в които варира разликата може да се оценят като се има предвид, че България се намира приблизително в границите на географска ширина от 41 до 45 градуса. В Табл. 19 са дадени стойностите за γ0 изчислени през 1º по двете формули (117) и (118).

Табл. 19
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φ Хелмерт 1901-09 GRS80 [mGal]

[deg] [mGal] [mGal]

41 980255.202 980259.174 -3.97

42 980344.969 980348.958 -3.99

43 980435.083 980439.087 -4.00

44 980525.434 980529.449 -4.02

45 980615.911 980619.936 -4.02


Извод: От изчислените в Табл. 19 съответстващи стойности на нормалната сила на тежестта за различните географски ширини в двете системи се вижда, че разликата е приблизително 4 mGal. Тази разлика, трябва да се взима предвид при получаване на аномалиите на силата на тежестта и Буге аномалиите в двете гравиметрични системи за територията на България.

IV.3.3 Проблеми при използването на различните гравиметрични системи в България

В България сe ползват две гравиметрични системи – Потсдамска и IGSN71 (International Gravity Standardization Network 1971). Като система Потсдам е старата система, а IGSN71 е прието да се ползва като нова гравиметрична система. Стойностите за силата на тежестта и аномалиите на силата на тежестта се дават и в двете гравиметрични системи.

Голямата част от гравиметричните данни, натрупани през годините са изчислени в Потсдамската гравиметрична система. В същата гравиметрична система е и съществуващата карта с аномалии Буге M 1:200 000. От друга страна провежданите понастоящем гравиметрични измервания е необходимо да се изчисляват към новата система IGSN71. Това на практика не е голям проблем, тъй като е изведено, че систематичното отместване между стойностите на ускорението на силата на тежестта  между двете системи е със закръглена стойност от 14 mGal. За привеждане на тези стойности от Потсдам към система IGSN71 е необходимо да се извадят 14 mGal.

От друга страна преминаването към система IGSN71 предполага ползването на нормалното гравитационно поле дефинирано за GRS80.

В този вариант на преминаване между двете гравиметрични системи, разликата от 14 mGal в силата на тежестта, не би следвало да се запазва и в нейните аномалии, изчислени към двете системи. Например при изчисляване на Буге аномалиите по общата формула 
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 Измерената стойност на силата на тежестта gизм се интерполира до квазигеоида (при използване на нормалната височина на определяемата точка) с ниво редукцията 0.3086H (mGal), от нея се изважда нормалната сила на тежестта при елипсоида, след което се редуцира получената аномалия на силата на тежестта с Буге редукцията 0.1119H (mGal). При работа в система IGSN71, следва да се ползва нормално гравитационно поле дефинирано за GRS80, при работа в Потсдамска гравиметрична система съответно е прието да се ползва формулата за нормална сила на тежестта по Хелмерт 1901-1909. От тук следва, че разликата в аномалиите Буге (ΔgB) при двете гравиметрични системи, не би следвало да е същата, както при стойностите на тежестта g, а именно 14 mGal.

За да се представи разликата в стойностите на аномалиите Буге, са направени изчисления за една гравиметрична станция в двете гравиметрични системи (Табл. 20). Измерена е силата на тежестта в станция SAPA, изчислени са стойностите на нормалната тежест γ0 за същата точка и е определена нормалната височина на станцията. От наличните данни е получена аномалия Буге в системи IGSN71 и Потсдам. В Табл. 20  разликите са дадени в последната колона.
Табл. 20
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980132.624 980146.624

14 mGal

γ

e

978032.6772 978030

γ

0

980374.314 980370.321

~4 mGal

H 831.758 831.758

Δg

B

-78.08 -60.09 ~18mGal


Извод: Разликата в измерената сила на тежестта g в двете гравиметрични системи е 14 mGal. Разликата в изчислената стойност на нормалната сила на тежестта по Хелмерт 1901-1909 и за GRS80 за станцията е 4 mGal, както се очаква според  Таблица 19. Тъй като във формулата за аномалия Буге (64) и (119), бугеровата редукция δgB зависи единствено от средната плътност на промеждутъчния слой ρ, то следва, че разликата в аномалиите Буге в двете системи е точно сумата от разликите в реалната и нормалната сили на тежестта. Вследствие на тази сума от разлики, получените аномалии Буге се различават не с 14mGal, а с 18 mGal, заради разликата в γ0 от 4 mGal и разликата в g от 14 mGal. Тази разлика не е малка и трябва да се има предвид при привеждане стойностите на аномалиите Буге от едната гравиметрична система в другата. 
Изводи и Заключения

Настоящата работа е развита в четири части. В I част се дават основните теоретични постановки свързани с дефинирането и изучаването на външното гравитационно поле на Земята. Разгледани са различните видове гравиметрични редукции, които се ползват за различни геодезически задачи. Обърнато е внимание и на внасяните гравиметрични редукции при изчисляването на нормалните превишения. Във II част са разгледани методите и инструментите за измерване на силата на тежестта, специфичните особености при провеждане на измервания със статични гравиметри. Включени са и съвременните методи за изучаване на гравитационното поле – спътниковите гравиметрични мисии и въздушна гравиметрия. Специално внимание е отделено на гравиметричните измервания за геоложки цели.

В III част Гравиметрични данни в Република България е направен преглед на проведените до момента гравиметрични измервания на територията на страната. Проследени са всички проведени кампании на територията, датиращи от 1940 г., свързани с гравиметрични измервания за изграждане на първите бази и полигони, за създаването на гравиметричните мрежи на България – Държавна гравиметрична мрежа и в последствие Еталонна гравиметрична мрежа. Описани са гравиметричните измервания съпровождащи изграждането на Държавната нивелачна мрежа. В отделна подточка са описани т.н. съвременни гравиметрични измервания, т.е. последните проведени гравиметрични измервания, в периода 2005-2009 г., съпътстващи Държавната GPS мрежа. За всяка една от тези кампании е дадена подробна информация – период на провеждане на измерванията; служби извършили измерванията; територия, която е покрита; методика на извършване на измерванията; инструменти, които са ползвани; координиране на точките; точност на проведените измервания; специфични особености при провеждането на измерванията и обработката им. 

Гравиметричните измервания на 25-те точки от Държавната GPS мрежа (Фиг. 18) са организирани, проведени и обработени с участието на автора на настоящата работа. Обработката на гравиметричните измервания е представена в Табл. 6 и 7 – показано е обработването на един гравиметричен рейс за получаване разликите в силата на тежестта, изравнението на получените разлики, получаването на стойностите за силата на тежестта за точките от рейса и получаването на аномалии Буге за всяка точка. Тези резултати са ползвани в последствие за оценяване на картите с аномалии Буге и за направените изследвания свързани с различните геодезически и гравиметрични системи, които се ползват в България.

Описани са съставените гравиметрични карти за територията на България. Подробна информация е дадена за картата с аномалии Буге в М 1:200 000 – изходни данни,  инструменти, методи на измерване, точности, координиране на точките, формули за изчисляване на Буге аномалиите, нормалната сила на тежестта, тип височини, гравиметрична система, сечение на изолиниите и др.

Подробно описание е направено на гравиметричните данни и карти за геоложки цели. Данните са предоставени за целите на дисертацията от Националния геофонд на МОСВ. От направеното проучване се вижда, че тези данни са много на брой – съставена е база данни, съдържаща повече от 286 000 точки с проведени гравиметрични измервания. Гравиметричните геоложки проучвания са разпределени в 102 обекта, систематизирана информация как се съхраняват данните за тях е показана в Табл. 8. Схема с разпределението на точките е дадена на Фиг. 20, а в Табл. 9 е дадена структурата на базата данни, дадени са обяснения за всеки един тип данни, които се съхраняват.

В IVчаст Оценка и анализ на гравиметричните данни и карти в България се поставят основните научни и практически задачи в дисертацията. В първата подточка е обработен моделът на гравиметричната карта с аномалии Буге на Националния геофонд. Картата е в М 1:100 000. Базата данни от гравиметричните измервания, от която е съставена картата, е обработена и по нея е направено подробно изследване. Данните от измерванията са обработени, за да е възможно сравнението с наличните точни гравиметрични данни от геодезически измервания. Възвърнати са всички нанесени корекции, взета е под внимание гравиметричната и геодезическата референтна система, в която е работено при геоложките проучвания, с цел коректно да се направят сравнения и оценка на точността (Табл. 10, 11 и 12). Като се има предвид спецификата на геоложките гравиметрични изследвания, при които основно е локалното моделиране на гравитационното поле (с цел откриване на тела с различна плътност), се очакваше резултатите да са повлияни от систематични грешки. Открити са следните типове грешки – ползване на различни гравиметрични системи в различните обекти от общия модел; ползване на различни стойности за плътността при внасяне на редукция Буге; координиране на точките с недостатъчна точност, като най-голямо влияние имат взиманите закръглени стойности за височините. Установено е и общо наличие на големи несистематични отклонения в отделни обекти, които не могат точно да се моделират и обосноват. Такова изследване се прави за пръв път – за годността за ползване на тези гравиметрични данни с голяма гъстота за геодезически цели. Полученият анализ дава конкретен отговор за точността на данните за територия на страната. Синтезирано обобщение на резултатите се представя по-долу:

Извод по т. 1: Като обобщение на резултатите от проведените изследвания и оценка качеството на гравиметричните данни от геоложките проучвания от 1951 г. до 2000 г. може да се каже:

1.
При обекти №№:

-
35 – Брацигово 1 – 1975 г. – 2358 бр. т.

-
36 – Брацигово 2 – 1976 г. – 2377 бр. т.

-
78 – Бухово – Своге 1 – 1971 г. – 806 бр.т.

-
83 – Бухово – Своге 2 – 1972 г. – 758 бр.т., не е взета под внимание и отстранена грешката от 14 mGal в Потсдамската гравиметрична система, което е груба грешка, която се открива и отстранява лесно.

2.
При обект 11, 13, 16, 27, 37, 38, 62, 63, 73, 74, 75, 80, 81, 81, 91, 92 – се налага много обстойна проверка и изследване на данните, тъй като на места се появяват големи несистематични отклонения  от цялостната оценка на данните. Вероятно има грешка от използването на различна стойност за плътността на промеждутъчния слой (ρ = 2.30 или 2.67 g/cm3) през годините, при премахване и възстановяване на топографските маси при обработка на гравиметричните измервания за различните обекти.

3.
Като цяло от 102 обекта, за 16 се налага подробно изследване, дефиниране на причините за несистематичните отклонения и преценка качеството на данните. Намалява се количеството на използваемите данни за сметка на отстранените некачествени и тези с неустановен произход на грешките.

4.
За останалите обекти може да се приемат данните за употреба, като се има предвид, че при някои от тях височините на точките са закръглени до метър, а при други до дециметър, което води до известни условности при възвръщане  на измерената сила на тежестта.

От така направените изводи следва, че качествата на цифровата гравиметрична карта М 1:100 000 на НГФ са отражение на тези на изходните данни за нейното изработване. За немалка част от територията на страната, тази карта може да се използва и за геодезически приложения, но тези части трябва много внимателно да се очертаят и да им се определи довереността на данните. Гъстотата на точките с гравиметрични измервания от геоложките проучвания е достатъчна за извеждане дигитален модел на аномалии Буге (Фиг. 21 и Фиг. 22).

В т. 2 се прави обстоен анализ на гравиметричната карта с аномалии Буге М 1:200 000 съставена от геодезически служби. Изследването е направено по данни от гравиметрични измервания по 25-те точки по проекта EUVN-DA и гравиметрично свързаните с тях нивелачни репери I клас. Такъв вид изследване е належащо и от особен интерес за геодезическата общност. 

Направените изчисления за оценка на точността на интерполираните от картата гравиметрични данни и измерените такива са дадени в Табл. 13. Двата типа данни са приведени към една и съща гравиметрична система – Потсдам, елементите на нормалното гравитационно поле са изчислени спрямо GRS80. Следващото изследване за годността за ползване на картата при изчисляване на гравиметричните поправки към нормалните превишения е направено в Табл. 14 – дадени са изчислените и интерполирани Буге аномалии и получените с тях нормални височини. 

Изследване е направено и за 25-те точки по проекта EUVN-DA – за точността на Буге аномалиите (Табл. 16) и за влиянието на получената точност при изчисляване на нормалните височини (Табл. 17). Данните от измервания са представени и в двете гравиметрични системи, ползвани в България – Потсдамска и IGSN71. 

Като допълнение е изчислен моделът на превишението геоид/квазигеоид за България по точките от Държавната GPS мрежа. Моделът е представен на Фиг. 23 и Фиг. 24.

Въз основа на направените изчисления са направени следните изводи и заключения:

· източникът на гравиметричните данни и начина на обработка и изравнение на прецизната нивелация влияе върху коректността на нормалните височини;

· може да се използват данните интерполирани от гравиметричната карта за изчисляване на нормалната поправка при прецизна нивелация;

· разликата в нормалните поправки изчислени по двата начина – чрез интерполирани ΔgB  от карта и от реално измерена сила на тежестта е минимална (до 3 mGal);

· е възможно да се използват само данни интерполирани от карта с аномалии Буге за изчисление на нормалните поправки, без да се налага извършване на реални измервания на силата на тежестта. За предпочитане е обаче, да се провеждат контролни гравиметрични измервания в области с по-интензивно аномално поле.

В т. 2.1 е представен изработения дигитален модел на картата с аномалии Буге М 1:200 000. Получаването на такъв модел е също задача с особена важност и значение за геодезическите работи. Подробно са описани основните стъпки при съставянето на модела – извършеното сканиране, георефериране, и оцифряване на картните листове. Проследяването на процеса е представено на Фиг. 25, 26 и 27. 

В заключение може да се каже, че:

Получения дигитален модел на аномалия Буге е напълно в съответствие с гравиметричната карта в М 1:200 000. При извеждането на повърхнини по гореописания начин резултатите не се закръглят или екстраполират, а запазват точно стойностите на изходния параметър.

Наличието на дигитален модел на аномалиите Буге, дава големи възможности при  извличането на гравиметрични данни, не се ограничаваме с брой, гъстота и разпределение на интересуващата ни информация.

Важно нещо при модела е, че при набиране на допълнителни гравиметрични данни (реални гравиметрични измервания с необходимата точност, било то по Държавната GPS мрежа, при нивелачните измервания, при геологопроучвателните работи, при научноизследователски дейности и др.) той може да бъде подобряван, което го прави динамичен и открит за оптимизиране.

В т. 2 са повдигнати въпроси свързани с проблемите вследствие на различните гравиметрични и геодезически референтни системи ползвани в България. Различните системи имат пряко отношение към изчисляваните аномалии Буге. Изследвано е влиянието при изчисляване на гравиметрични поправки за получаване на нормални височини за Държавната нивелачна мрежа. Разгледани са различните формули за изчисляване на нормалната сила на тежестта в България (т. 3.2.1 и т. 3.2.2). В т. 3.2.3 е изследвана разликата в нормалната сила от различните числени стойности на коефициентите в двете формули (Табл. 18). В Табл. 19 е изчислена нормалната сила на тежестта при елипсоида по двете формули за ширините в България. Гравиметричната система е другият въпрос, който трябва да се има предвид при обработка на гравиметрични измервания и изчисляване на Буге аномалиите, разгледан в т. 3.3. Обобщено влияние на различните формули за нормалната тежест и гравиметричните системи е дадено за една станция в Табл. 20.

Направени е следният извод по т. 3.2.:

От изчислените в Табл. 19 съответстващи стойности на нормалната сила на тежестта за различните географски ширини в двете системи се вижда, че разликата е приблизително 4 mGal. Тази разлика, трябва да се взима предвид при получаване на аномалиите на силата на тежестта и Буге аномалиите в двете гравиметрични системи за територията на България.

Обобщеният извод по т. 3 е следният:

Разликата в измерената сила на тежестта g в двете гравиметрични системи е 14 mGal. Разликата в изчислената стойност на нормалната сила на тежестта по Хелмерт 1901-1909 и за GRS80 за станцията е 4 mGal, както е според резултатите в  Таблица 19. Тъй като във формулата за аномалия Буге (64) и (119), бугеровата редукция δgB зависи единствено от средната плътност на промеждутъчния слой ρ, то следва, че разликата в аномалиите Буге в двете системи е точно сумата от разликите в реалната и нормалната сили на тежестта. Вследствие на тази сума от разлики, получените аномалии Буге се различават не с 14mGal, а с 18 mGal. Това е така, заради разликата в γ0 от 4 mGal (изчислена за двете референтни системи) и разликата в g от 14 mGal (от гравиметричната система)(Табл. 20). Тази разлика не е малка и трябва да се има предвид при привеждане стойностите на аномалиите Буге от едната гравиметрична система в другата. 
Претенции за приноси

1. Направен е критичен анализ и са систематизирани резултатите от гравиметричните измервания за геодезически нужди в България. Оценена е тяхната точност. Предоставена е подробна информация за всяко едно от тези измервания – начин на провеждане, обработване и точност на резултатите.

2.   Направен е подробен анализ на гравиметричните данни от геоложките проучвания на съхранение в Националния геофонд на МОСВ за периода 1951 – 2000 г. Оценена е точността и възможността им за използване за геодезически цели. От същите е изведен модел на аномалии Буге за  територията на страната.

3. Оценена е точността на картата с аномалии Буге в М 1:200 000, издадена от ВТС през 1982 г. Изследвана е възможността за ползване на картата за изчисляване на гравиметричните поправки при нормалните превишения. Изведен е модел на аномалии Буге от същата карта. Анализирани са качествата на модела, което е от особена важност за геодезическата практика. 

4. Изведена е разликата в аномалиите Буге при изчисляването й в двете гравиметрични системи (Потсдамска и IGSN71) за България. Направено е подробно изследване и анализ за влиянието на различните формули за нормалната сила на тежестта в различните геодезически референтни системи, както и ползването на различни гравиметрични системи в България. Същото е обобщено и подкрепено с конкретни изчисления, резултати и анализи. Препоръчан е начин за изчисление на аномалия Буге.
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1 14 | 30230 291 013 150 -1.23 30.88 41.5205600 254256800 1RUE 207811
1 213 28300 019 016 1.44 -1.71 28.32 41.5183700 25.4218800 TRUE 207812
1 3M-1 28560 0.00 014 148 -1.46 28.77 41.5180700 25423890003 207813
1 5128 36160 -1817 0.34 088 -453 34.59 41.5121800 254217900 TRUE 207815
1 6123 30580 -4.47 0.20 1.04 -1.61 31.23 41.5096600 25.4161900 TRUE 207816
1 7124 33160 -10.11] 0.09 092 -2.32 33.66 41.5091200 25.4212200 TRUE 207817
1 8125 38020 -20.89 0.32 090 -3.28 37.96 41.5096400 25.4266200 TRUE 207818
1 1157 | 26890 223 038 1.73 -0.61 27.23 41.5016900 25.4243800 TRUE 207821
1 121287 27970 0.06 0.41 170 -0.59 28.48 41.5013900 25.4278300 TRUE 207822
1 131286 27330 1.43 0.63 1.61 -0.36 27.90 41.5024000 25.4229100 TRUE 207823
1 141285 26900 223 024 155 -0.86 27.41 41.5031200 25.4181300 TRUE 207824
1 151284 27400 155 0.16 1.31 -1.12 28.03 41.5057700 25.4143000 TRUE 207825
1 161265 27220 1.98/ 0.07 1.21 -1.45 27.67 41.5077400 25.4098600 TRUE 207826
1 181267 28380 -1.18] 0.01 1.11 -1.86 28.64 41.4994900 25.4077900 TRUE 207828
1 1915 | 33050 -8.00 0.19 167 -0.68 34.34 41.5216500 25.4338900 TRUE 207829
1 2016 | 34600 -11.41 0.37 1.83 -0.75 35.72 41.5233200 25.4371800 TRUE 207830
1 2117 | 36580 -15.69 0.53 1.60 -1.45 37.20 41.5244100 25.4429400 TRUE 207831
1 221 | 29580 -2.23| 0.07 1.49 -1.60 29.80 41.5161000 25.4289300 TRUE 207832
1 232 30300 -4.09 008 157 -1.54 30.66 41.5133100 254336000 TRUE 207833
1 254 34040 -11.35 0.55 1.30 -0.81 35.33 41.5076600 25.4406600 TRUE 207835
1 265 | 36830 -17.36] 0.56 096 -1.34 38.26 41.5043500 25.4434100 TRUE 207836
1 271126 | 39160 -23.25 0.25 0.86 -3.51 39.07 41.5087600 25.4316500 TRUE 207837
1 281288 28490 -0.87| 0.41 1.71 -0.26 29.35 41.4984600 25.4311200 TRUE 207838
1 291783 32990 -10.17, 019 1.28 -1.41 33.88 41.4990900 25.4355800 TRUE 207839
1 306 | 39830 -23.37 054 085 -1.30 41.78 41.5013200 25.4461000 TRUE 207840
1 311761 30900 -4.34 0.09 1.47 -0.99 31.98 41.5165200 25.4335700 TRUE 207841
1 321757 32400 676 031 150 -028 3411 415173700 25.4382400 TRUE 207842
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