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Cilem projektu je vytvoreni metodiky pro urceni vertikalnich gradientd tihového zrychleni (zejm. za
ucelem prenosu hodnoty tihového zrychleni z referen¢niho bodu absolutniho gravimetru do drovné
stabilizace tihového bodu). Dalsim cilem je vytvoreni metodiky pro stanoveni sezénnich zmén
tthového zrychleni (zejm. na zakladé experimentalné ovérenych hydrologickych vlivli) a vytvoreni
metodiky pro jednotné zpracovani absolutnich tthovych méteni (se zahrnutim jak stavajicich, tak nové
zjisténych pristrojovych oprav i z lokalniho vlivu okolniho prostredi).
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Uvod

Tento dokument je jednim z vystupi reseni projektu TITSCUZK704 ,ZvySeni piresnosti a spolehlivosti
uréeni tihového zrychleni na absolutnich tihovych bodech v CR“ programu BETA2 Technologické
agentury CR. Je vystupem posledniho kvartalu fe$eni projektu v &asti, jejimz vysledkem je vytvoreni
»,Metodiky pro vytvofeni postupu méreni a zpracovani pro presné urceni vertikalniho gradientu
tihového zrychleni na absolutnich tihovych bodech pomoci relativnich gravimetrt“.

Metodika pro méreni a zpracovani pro presné urceni vertikalniho
gradientu tihového zrychleni na absolutnich tihovych bodech pomoci
relativnich gravimetri

1 Uvod

Navrh finalni podoby metodiky pro méreni a zpracovani relativnich tihovych méreni na absolutnich
tithovych bodech vychazi z podkladl pro tvorbu metodiky postupu méfeni a zpracovani relativnich
méreni uvedenych ve (Valko a Kostelecky 2019), do kterych byly implementovany vysledky a
zkuSenosti ziskané v I. a Il. etapé méreni projektu.

2 Priprava mérickych praci

V ramci piipravy mérickych praci je potfebné pred samotnym métfenim vykonat kontrolu funkénosti
meériciho pristroje — relativniho gravimetru a také kontrolu kompletnosti a funkcnosti prisluSenstvi,
které jsou pro méreni potiebné.

Kontrola gravimetru zahrnuje:
1) Kontrolu variability ¢teni gravimetru,
2) Kontrolu citlivosti a nastaveni libel gravimetru,
3) Ovéreni hodnoty a presnosti kalibra¢niho faktoru gravimetru,
4) Kontrolu casové informace prirazené k mérenému signalu.

ad 1) Pri kontrole funk¢nosti gravimetru je potfebné ovéfit, jestli Cteni gravimetru (napt. ze zpétné
vazby) po zahajeni méreni konverguje kustilené hodnoté cteni a jestli variabilita Cteni v Case
(vétSinou do nékolika pGal) odpovida zvyklostem u konkrétniho typu gravimetru pii meéfeni na
stabilnim bodé s nizkym lokalnim zdrojem Sumu. V pripadé, Ze variabilita ¢teni vyrazné prekracuje
obvyklé hodnoty, je potirebné zjistit nejcastéjsi zdroj nesplnéni podminky kontroly:

a) lokalni zdroj Sumu (v takovém pripadeé je vhodné provést méreni nejlépe napt. v nocnich hodinach),
b) globalni zdroj Sumu, nejcastéji v disledku silného nebo blizkého zemétieseni nebo otresti po
zemétieseni (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map/),

c) pokud cteni nekonverguje ke stabilnimu c¢teni, pockat s meéfenim nékolik minut z diivodu
nepripravenosti gravimetru na métent,

d) jde o problém ve spravné funkci gravimetru.
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ad 2) Pri kontrole nastaveni libel relativniho gravimetru se vykonava test, jestli dochazi
k maximalnimu ¢teni pfi nulové poloze obou libel gravimetru. Postup kontroly a sestaveni libel
vychazi z (Valko a Kostelecky 2019).

U tohoto testu vychazime z jednoduchého predpokladu, Ze pii spravné urovnaném gravimetru

naméiime spravnou hodnotu 4g a pti velmi malém naklonu gravimetru od tiZnice o dhel y hodnotu
2
Cteni Ag cos y. Vyraz cos y si rozvineme do polynomu druhého stupné a dostaneme cosy = 1 — y? pro

y < 1. Kontrola sestaventi libel se tak transformuje v hledani polohy extrému obecné paraboly.

Jako nejrychlejsi zplisob urceni maxima Cteni se ale jevi metoda, pri které v jednom sméru vychylime
gravimetr o hodnotu x" a ode¢teme hodnotu ¢teni. Pak gravimetr vychylime o stejny naklon v opa¢ném
sméru. Pokud je to nutné, Gpravou naklonu se snazime najit takovou polohu vychyleni x", pti které
budeme ¢ist hodnotu stejnou, jaka je hodnota pii ndklonu x'. Z rozdilu poloh x" a x" pak zjistime vrchol
paraboly a tedy spravnou polohu, pti které je gravimetr spravné urovnan v daném smeéru.

Pro polohu x” plati y(x") = a + b x" + ¢ x’? a pro polohu x” plati y(x”) = a + b x”" + ¢ x”"?. Pokud méa
platit rovnost y(x") = y(x""), pak mezi koeficienty b a ¢ musi byt vztah b = —c(x” + x™). Odtud pro
vrchol paraboly dostavame
_ _E _X+x”
v =TT
Zde je nutno podotknout skute¢nost, Ze hodnoty x" a x'" maji opa¢nad znaménka, takze pokud bychom je
chtéli charakterizovat jako naklony, pak pro spravné urovnany gravimetr se bude jednat o polovinu

rozdilu naklont v navzajem opacnych smérech.

Kontrola citlivosti libel testuje, jaky ma dopad zména naklonu gravimetru v ur¢itém sméru na hodnotu
Cteni. Zde se jevi jako zadouci, aby nebyly tyto citlivosti v obou smérech naklonu vzajemné velmi
odlisné, coz by mohlo mit negativni dopad na odhad piresnosti vysledkii méreni.

ad 3) Ovéreni hodnoty a presnosti kalibra¢niho koeficientu gravimetru (tj. pomér mezi tihovym
signdlem a ¢tenim gravimetru), ktery by mél byt pro presnd tithova méreni za ucelem stanoveni
vertikalnich gradientt lepsi nez 0,3 %. Kalibra¢ni koeficient se zpravidla zjiStuje na zakladé porovnani
méreni relativniho gravimetru s etalonem. Takovéto méreni je mozné realizovat tremi zpisoby: a)
mérenim na tihovych bodech s dostatecné presnymi hodnotami tizi s potfebnym rozsahem (na
gravimetrické zakladné), b) pomoci soubézného méfeni tihovych zmén (zejména slapovych)
s kalibrovanym pftistrojem (naptiklad supravodivy gravimetr nebo jiny presné kalibrovany relativni
gravimetr), ¢) méfenim vi¢i znamé zméné tihového pole generované piresunem hmot (piistroj v Ceské
republice neni k dispozici).

ad 4) U kontroly ¢asové informace, tj. ¢asu, ktery je ptifazovan hodnotdm méteného tihového signalu
stac¢i jednoducha synchronizace s casovou znackou z DCF77 signalu nebo NTP serveru. Piesné
prirazeni ¢asu k mérenym hodnotam umoznuje presnéjsi odstranéni casové zavislych systematickych
vlivi, které Ize modelovat (zejména zemské slapy).
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Kontrola kompletnosti a funk¢nosti zahrnuje kontrolu vSech pomicek, které jsou nezbytné pro
vykonani presného relativniho méreni z hlediska jejich technické funkcnosti.

Pfed mérenim se vykona kontrola nulové polohy libel v obou smérech, ktera se doporucuje udélat po
kazdém del$im transportu gravimetru.

3 Provedeni méreni

Proces méfeni, tj. opakované méreni relativnim gravimetrem na vice vySkovych drovnich nad
absolutnim bodem, lze vykonat vice postupy. Postup ZU (obr. 1a) publikovany v (Palinka$ a Lederer
2011) je zaloZen na méteni ve trech vyskovych trovnich dvéma relativnimi gravimetry (tj. az 6 arovni
métického systému nad bodem). Postup VUGTK (obr. 1b) je zaloZen na méfeni na celkem 5 rozdilnych
vySkovych urovnich jednim relativnim gravimetrem. V pripadé linedrni zmény tihového zrychleni
s vySkou lze povaZovat obé z uvedenych metodik za ekvivalentni. V pfipadé vyrazné nelinearni zmény
tihového zrychleni s vy$kou je priibéh této zmény spolehlivéji popsan pomoci postupu VUGTK, kdy
jsou vyskové uUrovné rovnomeérnéji rozmistény. Obecnym poZadavkem na méfeni by mélo byt
vykonani alespon 3 méteni na kazdé ze zvolenych vysSkovych drovni kvili pfesnému popisu chodu
gravimetru v procesu méreni. PoCet méfeni na kazdé zvySkovych urovni by ale mél byt volen
s ohledem na presnost jednotlivého relativniho tithového méreni a poZadovanou presnost urceni
vertikalniho gradientu tthového zrychleni.

Mérené vyskové trovné (dané pozici senzoru gravimetru) by mély byt voleny v rozsahu od métické
znacky absolutniho tihového bodu po vrchol padu existujicich absolutnich gravimetri (cca 1,4 m). Pro
dosazeni presnosti vurceni vertikdlntho gradientu tihového zrychleni lepsi nez 0,5 pGal/m se
doporucuje méreni vysek jednotlivych arovni kalibrovanym méfidlem s presnosti lepsi nez 1,5 mm.

Pro relativni tthové méreni by mélo platit, ze pocet vySkovych drovni pro méreni by mél byt alespon o
2 vétsi, neZ je oCekavany stupei polynomu (vétSinou prvni stupe, tj. linedrni vztah mezi mérenou
hodnotou a vyskou) pro popis zmény tihového zrychleni s vyskou. Tento poZadavek nam umoZni
ovérit predpoklad o zvoleném stupni polynomu. V pripadé, Ze mérenim ovéifujeme zménu tthového
zrychleni na bodé s nelinearnim pribéhem, plati doporuceni, Ze vysky jednotlivych drovni nad bodem
by se mély volit s ohledem na umisténi extrému odchylek tihového zrychleni od linearniho pribéhu.
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Obr. 1 Postupy zpiisobu méteni pti relativnich méreni pti urcovani vertikalniho gradientu tiZe.
Obrazek byl prevzat z (Palinkas a Lederer 2011).

Procesni schéma méreni
Relativni na absolutnich bodech by se méla realizovat v nasledujicich krocich (obr. 2):
- Pred zahajenim métické kampané stanovit hodnotu kalibra¢niho faktoru a synchronizovat €as
v PDA (personal digital assistant) gravimetru. Dale je nutno vykonat kontrolu funké¢nosti
gravimetru a stavu mérickych pomicek.
- Pred méfenim na bodé vykonat kontrolu libel.
-V pribéhu méreni priibézné kontrolovat mérené hodnoty na pritomnost odlehlych hodnot.
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Urceni kalibracniho faktoru

2

Nastaveni casu na PDA

v

Kontrola a nastaveni libel

v

Méreni na jednotlivych drovnich

v

PribéZné kontroly pfi méfeni

Obr. 2 Grafické znazornéni procesniho schématu méreni.

4 Zpracovani méreni

Cilem zpracovani méteni relativnim gravimetrem na vice vyskovych drovnich nad absolutnim bodem
je aproximace jednak zmény tihového zrychleni svySkou a jednak chodu gravimetru pomoci
polynomt vhodnych stupnti. Metoda odhadu téchto parametri je zaloZena na metodé nejmensich
Ctvercl, kterd predpoklada, Ze vysledky méreni jsou kromé odhadovaného modelu zatiZené pouze
ndhodnymi chybami.

Vychazime z obecné definovaného vztahu pro aproximaci mérenych tithovych dat g(t, h) ziskanych v
Case t a vySce mériciho systému h, které zapiSeme pomoci vztahu

Ng ny
g(ti hj) = go(to, 0) + Z o (t; = to)* + Zylhll,j'
k=1 =1

V uvedeném vztahu veli¢ina g,(t,, 0) predstavuje teoretické ¢teni na zacatku méreni (t = 0) v nulové
vysSce nad mérickou znackou, ai(k = 1,..n,) predstavuji hodnoty parametrt polynomického rozvoje
chodu gravimetru do stupné n, ay; (I = 1,..n,) jsou hodnoty parametri polynomického rozvoje pro
popis zmény tihového zrychleni nad méfickou znackou do stupné n,. Z praktického hlediska miizeme
tento rozvoj vprvni iteraci ohraniCit maximalnimi hodnotami n, =3 a n, = 3. Pokud mame
spolehlivou informaci o priibéhu zmény tihového zrychleni s vy$Skou z predchoziho méfeni na bodé,
pro hodnotu parametru n, pouzijeme tuto hodnotu. Na zékladé dosazenych hodnot vektord a a y,
jejich presnosti ureni m, a m, se rozhodne o statistické vyznamnosti/nevyznamnosti jednotlivych
odhadovanych parametrl a na zakladé zvolené hladiny spolehlivosti se rozhodne o fixaci hodnot n, a
n,, pro finalni vypocet.
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Prakticka realizace vypoctu

Predpokladejme soubor n méreni relativniho tihového zrychleni v riiznych ¢asovych okamzicich na
riznych vyskovych drovnich nad mérickou znackou. V prvni iteraci si zafixujeme hodnoty n, =3 a
n, = 3.

Matice planu 4 a vektor méreni g budou mit tvar

1 ti—ty (ti—t)? (t—to)® hyj hi; hi; g(ty, hy)
1 t,—ty (t;—tg)? (t;—tp)® hy; h3; h3; g(t2.hy)
Amxr) = | 1 t3—ty (tz—to)* (t3—tg)® hs; h%,j hg,j v Yo = g(t3:hj)
1 th=to (t,—te)? (tn—to)® hn; hij hy; 9(tn, )

Odhad vektoru nezndmych parametrli X(7xq) = (go(t0,0) @ @z az vi Y2 ¥3)T za

predpokladu jednotkové kovarianéni matice ur¢ime pomoci vztahu —x = (ATA)_IATg. Pro dalsi

vypocet je nutné vypocitat vektor rezidui (vektor oprav) pomoci vztahu r = g — Ax, ktery slouZzi
T

k vypoctu stiredni jednotkové disperze variance (resp. ¢tverce stfedni chyby jednotkové) mé = % ,

kde jmenovatel vyrazu n — 7 charakterizuje pocet nadbytec¢nych (redundantnich) méfreni relativniho

tihového zrychleni (tj. obecné n — n, —n, — 1). Tato hodnota m3 normuje odhadovanou kovarianéni

matici nezndmych parametrt C, vektoru x, tj. C, = m3 (ATA)_l. V této kovarian¢ni matici C,,
odmocniny diagonalnich c¢lent predstavuji hodnoty strednich chyb odhadovanych neznamych
parametrd. A pravé podil hodnot neznamych parametrl a jejich strednich chyb, oznacovan jako t-
statistika, pfedstavuje miru vyznamnosti, resp. nevyznamnosti daného odhadovaného parametru. Na
zakladé zvolené hladiny vyznamnosti se pak v dalsi iteraci dany odhadovany parametr pouZije nebo
vyloudi na zakladé porovnani dosazené hodnoty t-statistiky daného parametru s kritickou hodnotou t-
statistiky pro zvolenou hladinu vyznamnosti. V dalsi iteraci nedojde ke zméné vektoru g, zména se
projevi pouze v matici planu 4, a to ve vylouceni irelevantnich sloupcd.

Dale by se pii vypoctu méla vénovat pozornost vektoru rezidui (oprav), a to zejména vypoctené t-
statistice podle vztahu Ti/mo. Zde také obecné plati, Ze prekroceni vypoctené hodnoty t-statistiky vici

kritické hodnoté t-statistiky pro danou hladinu vyznamnosti zpravidla indikuje odlehlé méreni, které
je nutno vyloucit ze souboru méreni v dalsf iteraci vypoctu.

5 Méricky protokol

Vystupem z méfeni by mél byt kromé urcCovanych parametrti popisu zmény tihového zrychleni nad
absolutnim tihovym bodem (spolu s charakteristikou presnosti parametri a celého méreni) také
meéricky protokol s dilezitymi informacemi o provedeném méreni.

Jeho textova ¢ast by méla obsahovat zejména tyto informace:
- Nazev mérického bodu,
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- Datum meéreni,

- Jméno mérice,

- Pouzity gravimetr, pfipadné jeho dalsi charakteristiky a nastaveni,

- Namérené tithové udaje a zavedené korekce k namétrenym hodnotam,

- Informace o vySkovych trovnich,

- Odhadnuté parametry spolu s odhadem piesnosti parametrt,

- Informace o pfesnosti méfeni napt. pomoci jednotkové stfedni chyby,

- Vektor rezidui nebo jiné statistické parametry (koeficient Sikmosti, Spicatosti, ...).

Graficka ¢ast mérického protokolu by méla obsahovat minimalné tyto informace:
- Pribéh chodu gravimetru béhem mérent,
- Pribéh vertikalni zmény tihového zrychleni resp. jeho odchylky od linearniho pribéhu,
- Vektor rezidui, pripadné histogram rezidui.

Pfiloha 1 tohoto dokumentu obsahuje navrh jedné z moznych forem mérického protokolu. V ptiloze 2
je vzorovy soubor vstupnich dat a v priloze 3 postup zpracovani ve formé skriptu pro program
MATLAB.
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- Textova cast
Bod: 62 Jihlava
Datum: 07.04.2020
Casove pasmo:

Meril: MV
Gravimetr:

Burris B-20

Vstupni data

UTC

Bod Cas(h,m,s) g(uGal) h(mm
A 12 29 30 90.45 126.
C 12 33 16 -127.11 892.
E 12 39 10 -286.50 1452.
A 12 43 27 91.81 126.
C 12 46 44 -126.90 892.
E 12 51 4 -285.80 1453.
C 12 56 11 -124.85 892.
E 13 0 28 -286.04 1453.
A 13 4 12 93.66 126.
C 13 8 6 -124.87 893.
E 13 12 15 -285.00 1453.
A 13 16 19 93.87 127.
A 13 26 14 93.79 126.
B 13 30 32 -44.44 613.
D 13 34 58 -203.20 1173.
B 13 38 19 -42.81 613.
D 13 42 36 -203.07 1172.
A 13 46 32 96.55 126.
B 13 50 21 -43.07 613.
D 13 53 39 -201.94 1172.
B 13 58 5 -42.91 613.
D 14 2 19 -202.56 1173.
A 14 8 28 97.38 126.
Vysledky odhadu

Parametr Hodnota Std

Abs. clen 127.34 uGal
Chod-1in 3.68 uGal/hod
Wzz -285.38 uGal/m
m0= 0.51 uGal

O W VOO VO O OO DD O DO PO LV OO O
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ckého protokolu

0.27 uGal
0.21 uGal/hod
0.22 uGal/m
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Vyzkum uziteény pro spoleénost

)

Mereni Bod r (uGal) | t-stat
1 A -0.68 | -1.34
2 C 0.13 | 0.25
3 E 0.18 | 0.36
4 A -0.18 | -0.35
5 C -0.49 | -0.96
6 E 0.30 | 0.58
7 C 0.99 | 1.93
8 E -0.52 | -1.02
9 A 0.41 | 0.80

10 C 0.37 | 0.73

11 E -0.20 | -0.39

12 A 0.16 | 0.31

13 A -0.82 | -1.60

14 B -0.34 | -0.66

15 D 0.31 | 0.60

16 B 0.82 | 1.61

17 D -0.18 | -0.35

18 A 0.69 | 1.36

19 B -0.18 | -0.35

20 D 0.27 | 0.53

21 B -0.49 | -0.97

22 D -0.74 | -1.44

23 A 0.18 | 0.36
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)

- Graficka cast

Aproximace chodu gravimetru

8 T I
* Rezidua
— Chod
7F — Konfidenéni interval 95%|

Rezidua (p:Gal)

2 1 ! 1 ! 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8

Cas od zadatku méfeni (h)
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Aproximace nekonstantni €asti vert. gradientu tize
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TITSCUZK704 - ZvySeni piesnosti a spolehlivosti urceni
tihového zrychleni na absolutnich tihovych bodech v CR Strana 13/24

Posledni revize dokumentu: 25. 4. 2019



C

Priloha 2: Vstupni soubory pro vypocet
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Vyzkum uziteény pro spolecnost

soubor grav.dat

29 30  90.4466
33 16 -127.1080
39 10 -286.5047
43 27  91.8083
46 44 -126.9031
51 04 -285.8032
56 11 -124.8475
00 28 -286.0428
04 12  93.6643
08 06 -124.8732
12 15 -285.0016
16 19  93.8741
26 14  93.7935
30 32 -44.4413
34 58 -203.1968
38 19 -42.8080
42 36 -203.0688
46 32  96.5481
50 21 -43.0721
53 39 -201.9447
58 05 -42.9100
02 19 -202.5606
08 28  97.3821

soubor site.dat

"Burris B-20"
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Priloha 3: Zdrojovy kdd vypoctu v Matlabu

¢}

GeUzZK

% Zpracovani relativneho mereni pro urceni vert. gradientu tize

nch=1; % stupen polynomu pro aproximaci chodu gravimetru
ngr=1; % stupen polynomu pro aproximaci vert. gradientu tize
hmax=1.8; % (m) - maximalni vyska pro zobrazeni gradientu
hred=169.1; % (mm) - redukce cteni vysky na vysku senzoru

% Nacteni gravimetrickych dat
load 'grav.dat'

Struktura souboru grav.dat:

o o°

- bod
- cas mereni (hod,min, sek)
- namerena hodnota po odstraneni slapoveho zrychleni

o° o° o oo

- vyska gravimetru (mm)

bod=grav(:,1);
cas=grav(:,2)+grav(:,3)/60+grav(:,4)/3600;
gr=grav(:,5);

h=grav(:,6);

o

Nacteni dat o bodu

Struktura souboru site.dat

o o°

- nazev bodu

- datum mereni
casove pasmo
- jmeno merice

o® o° o° o° oo
|

- nazev pouzitého gravimetru

sitedata=textread('site.dat', '%q',5);

o

sitedatac=cellstr (sitedata); % convert to string

e}

sdata=char (sitedatac) ; % remove quotes

$siten=cellstr (sitename) ; convert to string

o o°

$sitena=char (siten) ; remove quotes
znaku=size (sdata, 2) ;
bodn=sdata (1, 1:znaku);
datum=sdata (2, 1:znaku) ;

TITSCUZK704 - ZvySeni piesnosti a spolehlivosti urceni
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)

caspasmo=sdata (3, 1:znaku) ;
meric=sdata (4, 1:znaku):;
gravimetr=sdata (5,1:znaku);

% Vypocet
n=size(grav,l); % pocet mereni
for i=1l:n
hb (i)=h (i) /1000;
end

for i=1:n
AO(i,1)=1; % abs. clen

Al (i,1l)=cas(i)-cas(1l);
if (nch>1)

Al (i,2)=(cas(i)-cas (1)) "2;
end
if (nch>2)

Al (i,3)=(cas(i)-cas (1)) "3;
end

A2 (i,1)=hb(i);
if (ngr>1)

A2 (i,2)=hb(i)"2;
end
if (ngr>2)

A2 (i,3)=hb(i)"3;
end

end

A=[A0 Al AZ2];

x=inv (A'*A) *A'*gr;
r=gr-A*x;

mO0=r'*r/ (n-nch-ngr) ;
Cx=m0*inv (A'*A) ;

for i=l:nch+ngr+l
m(i)=sgqrt(Cx(i,1i));
end

x1lin=inv (A(:,l:nch+2) "*A(:,1l:nch+2))*A(:,1l:nch+2) '*gr;

Q.

% Obrazek chodu gravimetru

TITSCUZK704 - ZvySeni piesnosti a spolehlivosti urceni
tihového zrychleni na absolutnich tihovych bodech v CR Strana 16/24
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feature ('DefaultCharacterSet’, 'Windows-1250") S#
support
figure

casmax=cas (n)-cas (1) ;
casy=0:0.01:casmax;

for i=l:size(casy,2)
Achod(i,1)=casy (1)
if (nch>1)
Achod(i,2)=casy (i) "2;
end
if (nch>2)
Achod (i, 3)=casy (i) "3;
end
end

modchod=Achod*x (2 :nch+1) ;
modchodl=Achod*x (2:nch+1)-2*sqrt (m0) ;
modchodu=Achod*x (2:nch+1) +2*sqgrt (m0) ;

chod=gr-A0*x (1) -A2*x (nch+2:nch+ngr+1) ;
plot (cas-

GeUzZK

for

all

Character

cas(l),chod, 'r*', casy,modchod, 'b', casy,modchodl, 'g', casy,modchodu, 'g', 'Li

neWidth', 2)
title('\fontsize {36} Aproximace chodu gravimetru')

legend('\fontsize {20} Rezidua','\fontsize {20} Chod','\fontsize {20}

Konfidené¢ni. interval 95%'")
xlabel ('\fontsize {28} Cas od zadatku mé&¥eni (h)")
ylabel ('\fontsize {28} Rezidua (\muGal)')
set (gca, 'FontSize', 20)
% Obrazek prubehu vert. gradientu tize
figure
hd=0:0.01:hmax;
for i=1:n
AvgradO (i, 1)=1;
AvgradO (i,2)=hb (i) ;
if (ngr>1)
AvgradO (i, 3)=hb (i) "2;
end
if (ngr>2)
AvgradO (i,4)=hb (i) "3;
end
end

TITSCUZK704 - ZvySeni piesnosti a spolehlivosti urceni
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for i=l:size (hd, 2)
Avgrad(i,1l)=1;
Avgrad (i, 2)=hd (i) ;
if (ngr>1)

Avgrad (i, 3)=hd (i) *2;
end
if (ngr>2)
Avgrad (i, 4)=hd (i) "3;
end
end

vgradv=gr-A0*x (1) -Al*x (2:nch+1)-A2(:,1) *x1lin (nch+2);
xgrad=inv (AvgradO'*Avgrad0) *AvgradO'*vgradv;

modgrad=Avgrad*xgrad;

modgradm=mean (modgrad) ;
modgrad=modgrad-modgradm;
vgradv=vgradv-modgradm;

n0=1;
n3=1;
nb5=1;
n2=1;
nd=1;

for i=1:n

if (bod(i)==0)
rOsum (n0)=vgradv (i) ;
hbOsum (n0)=hb (i) ;
n0=n0+1;

end

if (bod(i)==3)
r3sum(n3)=vgradv (i) ;
hb3sum (n3)=hb (i) ;
n3=n3+1;

end

if (bod(i)==5)
r5sum (n5)=vgradv (i) ;
hb5sum (n5)=hb (i) ;
nb=n5+1;

end

if (bod(i)==2)

TITSCUZK704 - ZvySeni piesnosti a spolehlivosti urceni
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)

r2sum(n2)=vgradv (i) ;
hb2sum (n2)=hb (1) ;
n2=n2+1;

end

if (bod(i)==4)
rdsum(né4)=vgradv (i) ;
hb4sum (n4)=hb (1) ;
n4=n4d+1;

end

end

rOprum=mean (rOsum) ;
rOstd=std (rOsum) ;
hbOprum=mean (hbOsum) ;
r3prum=mean (r3sum) ;
r3std=std(r3sum) ;
hb3prum=mean (hb3sum) ;
rS5prum=mean (r5sum) ;
r5std=std(r5sum) ;
hbbprum=mean (hb5sum) ;
r2prum=mean (r2sum) ;
r2std=std(r2sum) ;
hb2prum=mean (hb2sum) ;
rdprum=mean (r4sum) ;
rdstd=std(r4dsum) ;
hb4prum=mean (hb4sum) ;

rprum=[rOprum r3prum rb5prum rZ2prum rdprum];
hbprum=[hbOprum hb3prum hbS5prum hb2prum hbdprum];
rstd=[r0Ostd r3std r5std r2std r4dstd];

x1lingr=[0 hmax];

ylingr=[0 0];

plot (hb,vgradv, 'r*', hbprum, rprum, 'go',xlingr,ylingr, 'k',hd, modgrad, 'b', 'L
ineWidth', 2)

hold on

errorbar (hbprum, rprum, rstd, 'go"')

title('\fontsize {36} Aproximace nekonstantni ¢&asti vert. gradientu
tize')
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legend ({'\fontsize {20} Rezidua', '\fontsize {20} Prumé&rnd rezidua na
vy38kové uarovni', '\fontsize {20} Konstantni gradient', '\fontsize {20}
Aproximace nekonst. c¢asti vert. gradientu tize'}, 'Location', 'southwest')
xlabel ('\fontsize {28} Vys$ka nad bodem (m)")

ylabel ('\fontsize {28} Rezidua (\muGal)')

set (gca, 'FontSize', 20)

text (1.55,0.05, "\fontsize {14} Konstatni gradient')

text (1.55,-0.05,[ '\fontsize {14}' num2str(xlin(nch+2)) '\fontsize {14}
\muGal/m'])

figure

xconf=[0 n];

yconfl=[-2*sqgrt (m0) -2*sqgrt(m0)];

yconfu=[2*sqgrt (m0) 2*sqgrt (m0)];

tres=1:n;

plot(tres,r, '*',xconf,yconfl, 'g',xconf,yconfu, 'g', 'LineWidth', 2)
set (gca, 'FontSize', 20)

legend ({'\fontsize {20} Rezidua', '\fontsize {20} Konfidenc¢ni interval
95%'}, 'Location', '"southwest')

title('\fontsize {36} Rezidua')

xlabel ('"\fontsize {28} Poradové c¢islo mé&feni')

ylabel ('\fontsize {28} Rezidua (\muGal)')

% Vypis

fileout=fopen ('vysledek.txt', 'w')

fprintf (fileout, 'Bod: %s\n',bodn) ;
fprintf (fileout, 'Datum: %$s\n',datum);

(
(
fprintf (fileout, 'Casove pasmo: %s\n',caspasmo) ;
fprintf (fileout, 'Meril: %$s\n',meric);

(

fprintf (fileout, 'Gravimetr: %s\n',gravimetr) ;

fprintf (fileout, '\n\nVstupni data\n');
fprintf (fileout, 's===========\n") ;
fprintf (fileout, 'Bod Cas(h,m,s) g(uGal) h(mm)\n');
for j=1:n
if (bod (7)==0)
bodm=' A"';
end
if (bod (j)==3)
bodm=' C';
end
if (bod(j)==5)
bodm=' E';
end
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if (bod(j)==2)
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bodm=' B';
end
if (bod (J)==4)
bodm=' D';
end
fprintf (fileout, '%s %4d %2d %2d %7.2f
%$6.1f\n',bodm,grav(j,2),grav(j,3),grav(j,4),gr(3),1000*hb(]J));
end
fprintf (fileout, '"\n\nVysledky odhadu\n');
fprintf (fileout, '===============\n"') ;
fprintf (fileout, 'Parametr Hodnota Std\n');
for i=l:nch+ngr+l
if (i==1)
fprintf (fileout, '"Abs. clen %7.2f uGal %7.2f uGal\n',x(1),m(1i));
end
if (i==2)
fprintf (fileout, '"Chod-1lin $7.2f uGal/hod %7.2f
uGal/hod\n',x (1), m(1));
end
if (i==3 && nch==1)
fprintf (fileout, 'Wzz $7.2f  uGal/m %7.2f
uGal/m\n',x (i), m(i));
end
if (i==3 && nch>1)
fprintf (fileout, 'Chod-kva $7.2f uGal/hod”2 $7.2f
uGal/hod”2\n"',x (i), m(1i));
end
if (i==4 && nch==1)
fprintf (fileout, 'Wzzz $7.2f uGal/m"2 $7.2f
uGal/m™2\n"',x (1), m(1));
end
if (i==4 && nch==2)
fprintf (fileout, 'Wzz $7.2f uGal/m $7.2f
uGal/m\n',x (1), m(1i));
end
if (i==4 && nch>2)
fprintf (fileout, 'Chod-kub $7.2f uGal/hod”3 %$7.2f
uGal/hod”3\n',x (1), m(1));
end
if (i==5 && nch==3)
fprintf (fileout, 'Wzz $7.2f uGal/m $7.2f
uGal/m\n',x (i), m(i));
TITSCUZK704 - ZvySeni piesnosti a spolehlivosti urceni
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end
if (i==5 && nch==2)
fprintf (fileout, 'Wzzz $7.2f
uGal/m™2\n"',x (1) ,m(1));
end
if (i==5 && nch==1)
fprintf (fileout, 'Wzzzz $7.2f
uGal/m"3\n"',x (i), m(i));
end
if (i==6 && nch==2)
fprintf (fileout, 'Wzzzz 7.2
uGal/m"3\n',x(1),m(1));
end
if (i==6 && nch==3)
fprintf (fileout, 'Wzzz $7.2f
uGal/m”2\n',x(1),m(1));
end
if (i==7 && nch==3)
fprintf (fileout, 'Wzzzz 7.2
uGal/m”3\n',x (1), m(1));
end
end

fprintf (fileout, '"\n\nm0= %7.2f uGal\n',sqgrt(m0));

fprintf (fileout, '\n\nRezidua\n') ;
fprintf (fileout, '=s===========\n") ;
fprintf (fileout, 'Mereni Bod r(uGal) | t-stat\n');
for i=1:n
if (bod (i)==0)

bodm=' A"';
end
if (bod(i)==3)
bodm=' C';
end
if (bod(i)==5)
bodm=' E';
end
if (bod(i)==2)
bodm=' B';
end
if (bod (i)==4)
bodm=' D';
end
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tstat=r (i) /sqgrt (m0) ;

if (abs (tstat)>2)
fprintf (fileout, '$6d %s %7.2f | %7.2f *\n',i,bodm,r (i), tstat);

else
fprintf (fileout, '$6d %s %7.2f | %7.2f\n',i,bodm,r(i),tstat);
end
end

fclose (fileout)
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