interpretacné metody v gravimetrii

~ rieSenie obratenej ulohy

priama uloha
vektor modelovych parametrov z — datovy vektor u

u=A(z), kdeA() - tzv. operator priamej tlohy
(rieSenie je jednoduchSie: uloha je jednoznacna a stabilna)

obratena uloha:
datovy vektor u — vektor modelovych parametrov z
z =A(u), kde A1(u) — operator obratenej tlohy

(rieSenie je znacne zlozZitejSie: loha je nejednoznac¢na a nestabilna)




nejednoznacnost’ (mnohoznacnost’) obratenej ulohy
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nejednoznacnost’ (viaczna¢nost’, mnohoznac¢nost’) obratenej ulohy
(uéebnice: Nettleton 1976; Sharma, 1986)



modelova ukazka nestability obratenej ulohy
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¢ierna — zakladny tvar ,,podlozia®, modra — deformovana (s pridanim sinusovej funkcie)



modelova ukazka nestability obratenej tlohy
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modelova ukazka nestability obratenej tlohy
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¢ierna — zakladny tvar ,,podlozia®, modra — deformovana (s pridanim sinusovej funkcie)



interpretacnée metody v gravimetrii
~_rieSenie obratenej ulohy

Hadamard (1923*) - definoval tzv. korektne zadanu ulohu
(well-posed problem) matem. fyziky

1. rieSenie musi existovat’

2. rieSenie musi byt’ jednoznacné
3. rieSenie musi byt’ stabilné

ak uloha nesplinuje niektoru z tychto podmienok,
tak je tzv. nekorektne zadana (ill-posed problem)

“Hadamard veril, ze nekorektne zadane ulohy su umelé
a neprirodzene (nepopisuju fyzikalne systémy v prirode)”

* Hadamard, J. 1923: Lectures on Cauchy’s problem in linear partial differential
equations. Yale University Press, New Haven.



rieSenie obratenej ulohy

priama uloha — predstavuje ju integralny operator:

(X — K N 52 -
Y= e e ™

=«[[[p&m.C)wl(E-x).(n-y)(E-2)lV

Kk-grav. konstanta
dV-objem. element

V, (X, Y, z) — gravitacné zrychlenie v bode vypoctu

(&, n, €) — suradnice elementur zdrojového telesa,

(X, Y, Z) — saradnice vypoctového bodu,

p(') — funkcia hustoty (fyzikalneho parametru)

() — tzv. Greenova funkcia (prenosova, jadrova funkcia)



rieSenie obratenej ulohy

integralny operator - gravimetria:

V, =«[[[pEn ) ylE-x)(m-y)(-2)kv

2 dolezité pohlady na tento matematicky formalizmus:

PN

priama Gloha predstavuje obratena uloha predstavuje
konvolu¢ny integral integralnu rovnicu (tzv. Fredholmova
(rieSenie je jednoznaéné integralna rovnica prveho stupna)

a stabilné) (rieSenie mozZe byt viacznacné

a nestabilné)

.: kf[[pen vlE-x)m-E-2V v, =] jj- _dV

¢ervena — nezname (hl’adame rieSenie)

zial’, tato vlastnost’ spdsobuje, Ze obratena tlloha je nejednoznaéna a nestabilna



nejednoznacnost’ (mnohoznacnost’) obratenej ulohy
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nejednoznacnost’ (viaczna¢nost’, mnohoznac¢nost’) obratenej ulohy
(uéebnice: Nettleton 1976; Sharma, 1986)



interpretacné metody v gravimetrii —
— rieSenie obratenej ulohy

Hlavné delenie interpretacnych metod v gravimetrii:
tzv. nepriame metody
(so zapojenim apriornej geologicko-geofyzikalnej informacie)
» modelovanie

» tvorba odkrytych map (stripped maps)
* metoda rieSenia hustotného rozhrania

tzv. priame metody
(bez zapojenia apriornej geologicko-geofyzikalnej informacie)
* metody vyuzivajuce charakteristické body anomalie
e metody vyuzivajuce celu alebo Cast’ krivky (pol'a)
* metody vyuzivajuce transformované polia



interpretacne metody v gravimetrii

tzv. nepriame metody
(so zapojenim apriornej geologicko-geofyzikalnej informacie)

* tvorba odkrytych map (stripped maps)
* metoda rieSenia hustotného rozhrania



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metddy - modelovanie

zakladna uloha pri modelovani je dosiahnutie ¢o najtesnejsSej zhody
medzi modelovanym/teoretickym a nameranym polom (Bougerove
anomalie, rezidualne anomalie)

modelované pole

dosiahnutie zhody medzi poliami sa Casto slengovo nazyva ako tzv. , fitting*
(z anglickej terminoldgie)



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody - modelovanie

zakladna Gloha pri modelovani je dosiahnutie Co najtesnejsSej zhody medzi
modelovanym/teoretickym a nameranym polom (Bougerove anomalie,

rezidualne anomalie)

modelované pole

samotné ¢o najtesnejsie ,napasovanie"“
(fitting) sa vaésinou realizuje dvoma
zakladnymi postupmi:

1. manualnym (interaktivnym) spdsobom
uzivatel meni hustotné parametre,
geometriu a hibku telies a pozoruje
zmeny na modelovanej krivke/poli,

2. automatickym (iterativnym) spdsobom
zmena parametrov telesa je realizovana
matematickym algoritmom, ktory sa snazi
najst minimum , funkcie“, popisujucej
tesnost dvoch poli (napr. suma Stvorcov
ochyliek)
zname su: metdédda najvacsieho spadu,

konjugovanych gradientov,
Marquardtov algoritmus




Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody - modelovanie

zakladna uloha pri modelovani je dosiahnutie ¢o najtesnejsej zhody medzi
modelovanym/teoretickym a nameranym pol'om (Bougerove anomalie,
rezidualne anomalie)

hlavné koncepcie:

2D, 212D (2.5D), 234D (2.75D), 3D

hlavné problémy su: spésob zaddvania dat (vel’ky rozdiel medzi 2D a 3D)
a rychlost’ vypoctu (najma pri 3D)

pouzite element. telesa:
v minulosti — 2D polyg. (horiz.) hranol (talwani)
2D Sikmy stupen (Bulach)
dnes najma 2.5D polygonalny (horizont.) hranol (Talwani)
najmodernejSie — 3D polyéder (Pohanka, Gétze-Lahmayer)



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody - modelovanie

zakladna uloha pri modelovani je dosiahnutie ¢o najtesnejsej zhody medzi
modelovanym/teoretickym a nameranym pol'om (Bougerove anomalie,
rezidualne anomalie)

hlavné koncepcie — zadavanie hustot telies:

1. Zadavaju sa priamo realne (prirodzené) hustoty (napr. 2.64 g-cm-3)
a algoritmus si ich automaticky prepocita na diferencné hustoty
voci ur¢itému referenénému (hustotnému) modelu zeme (napr. v prvej
vrstve do hibky niekol’ko km sa uvazuje hustota hornin 2.67 g-cm)

2. Priamo sa zadavaju diferencné hustoty telies vo¢i svojmu okoliu
(napr. 0.6 g-cm= pri kontraste karbonatov voc¢i sedimentom)

kontrolna otazka: ako to bude v pripade dutin?



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody - modelovanie

zakladna uloha pri modelovani je dosiahnutie ¢o najtesnejsej zhody medzi
modelovanym/teoretickym a nameranym pol'om (Bougerove anomalie,
rezidualne anomalie)

hlavné koncepcie:

2D, 212D (2.5D), 234D (2.75D), 3D

hlavné problémy su: sposob zaddvania dat (vel’ky rozdiel medzi 2D a 3D)
a rychlost’ vypoctu (nayméi pri 3D)

profesionalne softveéry:
GM-SYS (2.75D), GM-SYS 3D (NAD, USA)
Potent (2.5D, 2.75D, 3D) (PC Potentials, Australia)
Fugro (2.5D, 2.75D, 3D) (Fugro LCT, Huston, USA)
IGMAS a IGMAS+ (3D) (FU Berlin, CAU Kiel, Nemecko)
Iné softvery:
Mod3D (3D) (UK BA, UNI Tubingen, Nemecko)
GMT-AUTO (skupina z Kieva)



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metddy - modelovanie

zakladna uloha pri modelovani je dosiahnutie ¢o najtesnejsej zhody medzi
modelovanym/teoretickym a nameranym pol'om (Bougerove anomalie,
rezidualne anomalie)
profesionalne softveéry:
GM-SYS (2.75D) — predmet ,,Modelovanie“ (ZS, 2.r.)
Potent (2.5D, 2.75D, 3D) — v ramci tohto predmetu
IGMAS a IGMAS+ (3D) — pobyty v Kieli (+SAV)

Iné softvery:
Mod3D (3D) — predmet ,,Modelovanie* (ZS, 2.r.)
GMT-AUTO - skolenie od nasich doktorandov



GM-SYS (2.75D) — predmet ,,Modelovanie“ (ZS, 2 1.)
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Potent (2.5D, 2.75D, 3D) — v ramci tohto predmetu
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Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody - modelovanie

zakladna uloha pri modelovani je dosiahnutie ¢o najtesnejsej zhody
modelovanej (teoretickej) krivky (pol'a) s nameranou (Bouger. anomalie,
rezidualne anomalie)

skoro vzdy existuje urcéity
merané pole hladinovy posun medzi tymito
P dvoma poliami, spbsobeny (?)
|¢_; prejavom hlbsich nehomogenit
““=———ﬁmxhhﬂ" a zanedbanim niektorych efektov
modelované pole v UBA (napr. vplyv vzdial. terénu)
aké najhlbsie hustotné nehomo-

genity sa mézu prejavovat

v mapach Bouguerovych anomalii
reginalnych mierok(?):

a) koérove ?

b) plastové ?

c) z jadra ?



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metddy - modelovanie

zakladna uloha pri modelovani je dosiahnutie ¢o najtesnejsej zhody
modelovanej (teoretickej) krivky (pol'a) s nameranou (Bouger. anomalie,

rezidualne anomalie)

merané pole

—_——e

[ S -

;\‘

modelované pole

Standartné riesSenia na osSetrenie
hladinového posunu medzi modelovanou
a nameranou krivkou (polom?)

1. umelé doplnenie hlbSich nehomogenit (velky
hranol, doska), ktoré posunu krivku (pole)
nahor/nadol (napr. Potent)

2. napasovanie kriviek na urcity spolo¢ny bod
(urceny intepretatorom) (napr. GM-SYYS)

3. Statisticky — odpocitanim medianu od oboch
kriviek (poli) (napr. Mod3D)



oSetrenie posunu poli v ramci programu GM-SYS
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oSetrenie posunu poli v ramci programu GM-SYS
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manualne vs. automatické modelovanie (program Potent)
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manualne vs. automatické modelovanie (program Potent)
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manualne vs. automatické modelovanie (program Potent)
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DENSITY MODEL
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vysledok manualneho modelovania litosferickych struktar



vysledok manualneho modelovania litosférickych Struktar
(program IGMAS)

3—D Gravity and Magnetic Modeling
Along the Chilean Margin at 36—-42S Vers. 2/ 2

| mGal | Gravity: dotted=calculated, solid=measured
Calculated anomaly absolute!

0 200 400 600 800 x [km]

% e ° @
25> o%eac U 280 - R %] D% =

“




Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody - modelovanie
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manualnehe modelovanie litosférickych struktar
(program IGMAS)

program vyuziva koncept 3D polyedrov (Go6tze, Lahmayer, 1988)
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manualnehe modelovanie litosférickych struktar
(program IGMAS)

tvary telies sa vSak zadavaju na profiloch
(vo vertik. rezoch), tieto sa potom medzi
sebou navzajom spajaju (pomocou triangulacie)

FLAME 3

hY
—_—
Y,



Mod3D (autor: Igor Cerovsky, PhD.)

taktiez koncept
polyedrov — a zadavania -
tvarov telies i
cez profily e




Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metddy - modelovanie

starSi pristup ku 3D modelovaniu:

% 2.5D vertik. hranoly
R (vztah na vypocet ucinku:
¢

y | Smisek, Plancar, Krsak, 1970)
- 1 |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [xi,yi,21) upraveny Talwaniho postup,
2 — X ¥i,25) vhodny na modelovanie
3 N ucinkov vyplni sediment.
Geological body P
subdivided panV|

into layers 1, 2,..n

Characteristics of elementary layers:

Layer no| Depth interval [m]| Density
1 Zy - Zy 04
2 22~ 23 62




interpretacné metody v gravimetrii

tzv. nepriame metody
(so zapojenim apriornej geologicko-geofyzikalnej informacie)

* modelovanie

° meto!a riresenia HustotneHo rozHrama



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody — odkryvanie (stripping)

zakladna uloha pri odkryvani je namodelovat’ zndme hustotné
nehomogenity a ich uéinok odstranit’ z poli UBA alebo rezidualnych
anomalii,

vystupom je pole, ktor¢ je lepSie geologicky interpretovatel'né

apriorne udaje, vyuzivane pri odkryvani: vrty, vysledky karotaze,
seizmika, ostatné geofyzikalne a geologické metody

najcastejSie modelované utvary: kvartér, neogén
(v mikrogravimetrii — zname dutiny)
ale moZu to byt’ aj hlbSie nehomogenity (napr. pricbeh MOHO)



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody - odkryvanie

zakladna uloha pri odkryvani je namodelovat’ zndme hustotné nehomogenity
a ich ucinok odstranit’ z poli UBA alebo rezidualnych anomalii,

modelovanie — pomocou proximacie jednoduchych telies,
ako 3D pravouhlé hranoly, 2.5D horiz. alebo vert. hranoly, 3D polyédre,
atd.

tymto sp6sobom boli odkryté u nas ucinky velkych neogénnych panvi
(Podunajska, Vychodoslovenska, Popradska/Liptovska, TurCianska),...

da sa povedat, ze Cesko-slovenska skola sa v pripade aplikacii
metody odkryvania dostala velmi daleko
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odkrytie u¢inku vonkajSich Karpat v karpatsko-balkanskej oblasti (Bielik,




UBA v karpatsko-balkanskej oblasti



vysledok - odkryta mapa v karpatsko-balkanskej oblasti
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d’alsi pokus - odkryta mapa v karpatsko-balkanskej oblasti na zaklade
vysledkov projektu CELEBRATION (3D modelovanie. Tasarova et al.. 2009.
Tectonophysics) -
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d’alsi pokus - odkryta mapa v karpatsko-balkanskej oblasti na zaklade
vysledkov projektu CELEBRATION (3D modelovanie, Tasarova et al., 2009,
Tectonophysics)
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d’alsi pokus - odkryta mapa v karpatsko-balkanskej oblasti na zaklade
vysledkov projektu CELEBRATION (3D modelovanie, Tasarova et al., 2009,
Tectonophysics)
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Interpretacia v gravimetrii,nepriame metody - odkryvanie
UBA z mikrogravimetrickych merani vo Sv. Jure
prejav znamej pivnice (hmmm, vinnej)
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Interpretacia v gravimetrii,nepriame metody - odkryvanie

UBA z mikrogravimetrickych merani vo Sv. Jure

prejav znamej pivnice je odstraneny
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vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove
(Blizkovsky 1976, 1979)

860 M. BLiZKOVSKY
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Fig. 10. Maps of Bouguer anomalies in the St. "Venceslas church Tovafov. a) map cor-
rected for gravity effect of walls, b) map corrected for gravity effects of walls and crypts.

- mikrogravimetriavsietil1 x 1 m
a2 X2 m, spolu 262 bodov

- stredna kvadraticka chyba meraneho
tiazového zrychlenia = 0.011 mGal

- interpretované anomalie S
amplitidou 0.06 mGal = 60 uGal




neuplna Bouguerova anomalia
(bez topokorekcii a oprav na ucinky murov)
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vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove
(Blizkovsky 1976, 1979)
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vysledky mikrogravimetrickeho prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove

(Blizkovsky 1976, 1979)

=

uplna Bouguerova anomalia
(s opravami na uc€inky murov)
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vysledky mikrogravimetrického prieskumu kostola Sv. Vaclava v Tovacove
(Blizkovsky 1976, 1979)

v priestore vyslednej
negativnej anomalie
boli najdené nove,
dovtedy nezname
priestory

=

vysledok: uUplna odkryta (stripped) Bouguerova anomalia
(s odstranenim ucinkov znamych dutin)



interpretacné metody v gravimetrii

tzv. nepriame metody
(so zapojenim apriornej geologicko-geofyzikalnej informacie)

* modelovanie

e tvorba odkritich méi ‘striiied maisl



Interpretacia v gravimetri - priame metody

metody rieSenia priebehu hustotného rozhrania

hustotné rozhranie: prechod medzi dvoma prostrediami
(horizontalne, vertikalne, Sikme, nepravidelné)

vertikalne (sub-vertikalne) rozhrania su detekované vel'mi dobre
(najma ich ploSna poloha a horn¢ ohrani¢enie) aj bez potreby
dopliujucej apridrnej informacie

horizontalne (sub-horizontalne) rozhrania su detekovane iba

za ur¢itych podmienok:

1. v poli UBA sa odraza dominantnym spdsobom prejav iba jedného
rozhrania (regionalne zlozky su kvazi konstantné alebo odstranené)

2. je dostupna apriorna informécia o hibke rozhrania a hustotnom
kontraste na nom minimalne v jednom bode (vrt, VES)

(Je zaujimave, Ze v oboch pripadoch Casto postacuje jednoducha

aproximacia Bouguerovou doskou)




Interpretacia v gravimetri — (polo)priame metody

metddy riesenia priebehu hustotného rozhrania

rieSenia pre horizontalne (sub-horizontalne) rozhranie:

nelinearny pristup — Backus and Gilbert (1970), Parker (1974)

regularizacia — Mudrecova a Filatov (1975) (ruska skola)



Interpretacia v gravimetri — (polo)priame metody

metody rieSenia priebehu hustotného rozhrania

rieSenia pre horizontalne (sub-horizontalne) rozhranie:

DobesS a Valek (1959) a Dobes (1968) (skripta, str. 174 - 182)
Quereshi and Mula (1971), Geophysical Prospecting
aini ...



Interpretacia v gravimetri — (polo)priame metody

subhorizontalne hustotné rozhranie (Quereshi and Mula, 1971)

1. odstranenie regionalneho pola (prejavu hlbsich Struktuar) -
aproximacia metodou LSQ (polynom 1. alebo 2. stupnia)
(urCenie pol'a Ag,.,) — vel'mi dblezity krok

2. odhad hustotného kontrastu Ap (vrt, petrofyzika, hypotéza?)

3. definicia Startovacieho modelu, ktory musi byt’ minimalne
Vv jednom bode oprety o vrt alebo vystup Struktiry na povrch

4. vypocet rozdielu interpretovanej a modelovanej krivky
(Ag = Agrez - Agmod)

5. z rozdielov Ag sa urcia opravy reliéfu modelu Ah na zaklade
aproximacie Bouguer. doskou Ah = Ag/2nkAp

6. Startovaci model sa opravi o ziskané hodnoty Ah
7. body ¢.4, 5 a 6 sa aplikuji opakovane nieckol’ko krat (napr. 10-20)

(zaujimavé je, Ze metdda konverguje rychlejSie pri pouziti Ah = Ag/nkAp)



Interpretacia v gravime

subhoriz. rozhranie

priklad — stadia Piestany
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Interpretacia v gravimetri — (polo)priame metody

subhorizontalne hustotné rozhranie (Quereshi and Mula, 1971)

priklad — stadia Piestany
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Interpretacia v gravimetri - priame metody

pozn.: metody rieSenia priebehu hustotného rozhrania

horizontélne (sub-horizontalne) rozhrania su detekované iba za urcitych podmienok:
1. v poli UBA sa odraza dominantnym spdsobom prejav iba jedného
rozhrania (regionalne zlozky su kvazi konstantné alebo odstranene)

pri tomto profile sa manifestuje prejav hlbsich
nehomogenit a priebeh podlozia panvy sa neda na
zaklade pol’a UBA korektne interpretovat’

-0.003 -, I I
556/83 Danube basin
5 10 15 20

0
| GROBL

—— - approximative pre-tertiary basement relief form,



interpretacnée metody v gravimetrii

tzv. priame metody
(bez zapojenia apridrnej geologicko-geofyzikalnej informacie)

e metody vyuzivajuce celu alebo Cast’ krivky (pol'a)
* metody vyuzivajuce transformované polia



Interpretacia v gravimetrii
- priame metody

metody charakteristickych bodov —
- vyuzivaju z celej anomalnej krivky (2D, profily) iba niektoré charakt. body

-30




Interpretacia v gravimetrii,
priame metody — metody charakter. bodov

metoda polovi¢nej Sirky anomalie
priklad: 2D horizont. valec
h o]

V,(x)=2kpnR* ——— _3
X“+h ]
vyuzijeme tzv. polovi¢nu Sirku anomalie
(width at half the amplitude, Halbwertsbreite)

[mGal]

V, (X45)=0.5V,(0)
h 1 h
21cpmR? X0.52 52 = 2|:2Kp7'ER2 hz}

Fra )
Xieehe 2.8

2h? =x,:°+h?> = h=xg.



Interpretacia v gravimetrii,
priame metody — metody charakter. bodov
metoda polovi¢nej Sirky anomalie

metody vyuzivajuce X, 5 a priame Ulohy pre jednoducheé telesa:

predpoklad gule: h =+1.306 X,

predpoklad kruh. 2D valca: h==*X;:
predpoklad vert. ty€e: h ==+ X,:/1.732

metody vyuzivajuce r6zne iné parametre krivky:

Petersovo pravidlo: h = (5/8) s,

a mnoheé iné (napr. skripta, str. 151 - 160)



Interpretacia v gravimetrii
- priame metody
metody charakteristickych bodov —
- vyuzivaju z celej anomalnej krivky (2D, profily) iba niektoré charakt. body

jednoduchy priklad — rezidualna anomalia prejavu solného diapira,
Fokalist a d.ousianags: USA L priboezna obkasEler(Nettl eton erl 976

y_local [m]
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Interpretacia v gravimetrii
- priame metody

metody charakteristickych bodov —

jednoduchy priklad — rezidualna anomalia prejavu solného diapira,
lokalita Lousiana, USA (pribrezZna oblast)

Xp5 = 3288.3 m

S, ~ 3300 m
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Interpretacia v gravimetrii
- priame metody

metody charakteristickych bodov —

jednoduchy priklad — rezidualna anomalia prejavu solného diapira,
lokalita Lousiana, USA (pribrezZna oblast)

Xo5 = 3288.3 m
Sp ~ 3300 m

pri predpoklade gule:
h =1.306X,5 =4303.1 m

pri predpoklade vert. tyce:
h=X,5/1.732=1898.6 m

Petersovo pravidlo:
h=(5/8)s, =2062.5 m

y_local [m]

atd’.

00 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 VySIEdky Vrtov (Nettleton’ 1976)
x_local [m] ~ 13 km



interpretacnée metody v gravimetrii

tzv. priame metody
(bez zapojenia apriornej geologicko-geofyzikalnej informacie)

 metody vyuzivajuce transformované po



Interpretacia v gravimetrii - priame metody
metody vyuzivajuce celu alebo Cast’ krivky
vel'mi znama je tzv. Linsserova metoda
(skriptd, str. 237 - 244)
- vel'mi popularna v 1970 — 1980 rokoch
- vyhladava pritomnost vertikalneho stupiia v predpokladanej hibke
- Prof. Sefarg rozsml moznostl tejto metody (nlekedy je aj nazyvana ako

X / w”*’f '3,,“‘/ /,1 Linsser-Sefarova metdda)

o g Rt e AR :

e _:_\ :M_‘*:*MWJ"":;E /. vystup Je zobrazovany
A w."'/’* . vo forme kratkej usecky
/'*j j 77 RS04, 7 v smere hrany okraja

B ey “ stupiia s kratkou kolmou
' \\” 4 f’;/f : useckou v smere jeho sklonu;
e S i / ~ 7 7 7 2t ich velkost je umerna tzv.

ol P / . %7 koincidencii - ,,miere napa-

Vo EERAY NI sovania modelovej odozvy
) | A,/ [ o stupnia na interpret. pole
L



Interpretacia v gravimetrii - priame metody

metody vyuzivajuce celu alebo Cast’ krivky

vel’ka skupina je tvorena tzv. spektralnymi metddami

(skripta, str. 170 - 172)

- zaloZzena na vypocte Fourierovho spektra z interpretovanych dat a analyze

sklonu &asti spektra, ktoré zodpovedaju priemernym hibkovym Girovniam
jednotlivych zdrojov (Spector and Grant, 1970)

napr. pre 2D horiz. valec v gravimetrii plati:

h—z
x* +(h - 2)2
a jeho Fourierovo spektrum:

V,(x,z)=2fA

o0

F{Vz(x,z)} =Sy (u)= fvz(x,z) e " dx =

—00

al

2fk h -2 e dx =

o X +(h=2)




Interpretacia v gravimetrii - priame metody

metody vyuzivajuce celu alebo Cast’ krivky

spektralne metody
a jeho Fourierovo spektrum:

h—2z

e dx =
X +(h z)

F{VZ (X, z)} =Sy (u)= IOVZ (x,2) edx = 2fk

cosuxdx—|2fkj h-z ~sinux dx =

—ZfKI S X2+ (h= z)

"o X +(h z)

prvy integral je rieSeny v skriptach Matem. zaklady tedrie geof. metod I.
(integrovanim v komplexnej oblasti), druhy je nulovy kvoli integréacii
nepérnej funkcie na symetrickom intervale

= 2fA h-z cosux dx = 4fa(h-2z) _[ cosux —dx = 2\ me M(M-2)

=X+ (h= z) o X% +(h-2)
Vysledkom je exponencidlna funkcia, ktorej exponent nesie info o hibke stredu valca.
Ak spoéitame z daného spektra prirodzeny logaritmus, dostaneme danti hibku —
V logaritmickom spektre bude hibka umerna sklonu spektra.




Interpretacia v gravimetrii - priame metody

metody vyuzivajuce celu alebo Cast’ krivky

spektralne metody

_a =
| Tt
—2. -“.‘"h
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Interpretacia v gravimetrii - priame metody

metddy vyuzivajlce celu alebo ¢ast’ krivky — spektralne metody

niekol’ko zdrojov na réznych hibkovych urovniach

,,2ucebnicove' spektrum

M)

B}

realne spektrum

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

e rumiben 0k _unl B



Interpretacia v gravimetrii - priame metody

metddy vyuzivajlce celu alebo ¢ast’ krivky — spektralne metody

Log of Amplitude———»

12 ¢

e

Depth = 6.58 Km

Depth = 1.23 Km

24
Wave Number——»



Interpretacia v gravimetrii - priame metody

metddy vyuZivajuce celu alebo Cast krivky — tzv. inverzie (vychadzaju
Z inverzie systému rovnic, ktoré popisuju priamu tlohu)

Priama uloha — predstavuje ju integralny operator:

.2 e e[ (fofe St , dt=
Rl A v

=x[[pen &) vl(E—-x).(n-y) (€ ~2)s

T

Pri aproximacii objemoveého integralu sumou ucinkov malych elementarnych
hranolov ziskame:

M kdei=1...N (pocCet bodov pola),
g ~ KZ p; \IfijAT ] =1...M (pocCet element. hranolov),
j=1 At = AXAyAz (objem element. hranola).

Pj - hustota hranola s indexom j (hfadany parameter inverzie)

Vij - prenosova funkcia, popisujuca ucinok hranola s indexom j na bod
s Cislom i (m6ze byt ucinok 3D ale aj 2D hranola, gule,...)



Interpretacia v gravimetrii - priame metody
metddy vyuzivajuce celu alebo Cast krivky — tzv. inverzie

, gt | =1...N (pocCet bodov pola),
Zisk ; .z N\ |

Iskany vztah 9i K_Zl P \VIJAT j=1...M (pocCet element. hranolov),

J:

je mozné napisat pre vsetky i do formy N rovnic o M neznamych a riesSit
(vtedy ale musi platit N>M); v maticovom zapise: g = A-X .
Alebo ho v zmysle metddy LSQ preformulovat na systém M normalnych
rovnic o M neznamych (v maticovom zapise: || g— A-x || = min.).

Vysledkom su riesenia pre p; (pre vSetky hranoly).

Depth (km? e

- |
= |5
_ _— 31AD a

- - I——— -
Horizontal comrdn nate % (km)

Estimated density contrast (g/cm?)

0,13 -0.042 0.045 0.13 .22




Interpretacia v gravimetrii - priame metody
metddy vyuzivajuce celu alebo Cast krivky — tzv. inverzie

Poznamka ku pouzivanému matematickému zapisu:
Hlavny vztah je mozné pisat v maticovom zapise g =A-x,t].AX =g
alebo po jednotlivych Clenoch:

(a8 e ain | X1 Y [ o )
dy;  dpy e don || X2 _ g,
\Am1  Apm2 e Aun A XN/ \Gm )

kde A je tzv. matica systému (M-riadkov x N-stipcov) ,

X je vektor hfadanych neznamych — jednostlpcova matica (N-riadkov x 1-stlpec)
a g tzv. prava strana systemu - jednostlpcova matica (M-riadkov x 1-stlpec).

(je dobré si toto uvedomit’ aj vzhladom ku programovaniu v Matlabe).

Pozn.: Tieto vypocty su velmi narocné na pamat pocitaCa a vypoctovy Cas.



Interpretacia v gravimetrii - priame metody
metddy vyuzivajuce celu alebo Cast krivky — tzv. inverzie

AvSak — zla sprava (ale oCakavana...), takéto jednoduché rieSenie
systemu linearnych rovnic nevedie ku skutoCnému rieseniu problemu,
vysledky su vacsinou velmi plytké (hned pod povrchom).

0 — Lt MODEL BODY model
z ¢lanku
FILLED BLOCK :
mn{ 1000 K&/M3 Last and Kubik
C (1983)
10M

zobrazenie modelu v Matlabe rieSenie systému rovnic v Matlabe




Interpretacia v gravimetrii - priame metody
metddy vyuzivajuce celu alebo Cast krivky — tzv. inverzie

Okrem zlej aj dobra sprava - zapojenim doplfiujucich matematickych

podmienok (tzv. hibkovéa vahova funkcia plus kompaktnost riedenia) je
mozné ziskat podstatne lepSie rieSenia — blizSie ku readlnemu.

7 MODEL BODY model
"“{ FILLED BLOCK z CIankL:j bik
_— (1983)
10M
rieSenie podla Last and rieSenie podla Last and

_ AR : o rieSenie podfla Last and
Kubik (1983), 2. iteracia Kubik (1983), 4. iteracia Kubik (1983), 10. iteracia

3
28
26
2.4
22

2
18
16
1.4

12




Interpretacia v gravimetrii - priame metody
metddy vyuzivajuce celu alebo Cast krivky — tzv. inverzie

pridavna podmienka od Last and Kubik:

: 2
limao
()

/ ( ) 0 foro=0 (model element outside the correct solution)
G +g)=

1 for o #0 (model element inside the correct solution)

where € is a small number, e.g. 10-°,

Je mozn¢ ju formulovat’ v maticovom tvare a jej posobenie
zabezpecuje zvysenie ,.kompaktnosti* vysledneho rieSenia.

rieSenie podla Last and riesenie podfa Last and rieSenie podla Last and
Kubik (1983), 2. iteracia Kubik (1983), 4. iteracia Kubik (1983), 10. iteracia

3
28
26
2.4
22

2
18
16

1.4

12

1
1



Interpretacia v gravimetrii - priame metody
metddy vyuzivajuce celu alebo Cast krivky — tzv. inverzie

Od 90ich rokov 20. storocia bolo publikovanych niekolko réznych
metod rieSenia tejto tlohy — liSia sa v zadani a v pouziti numerickych
metod.
NajznamejSie pracoviska:
- Colorado School of Mines (CSM), Colorado, USA

(Yaoguo Li, Richard Krahenbuhl)

- University of British Columbia (UBC), Vancouver, Canada
(Douglas Oldenburg)

- University of Utah (U of U), Salt Lake City, USA
(Michail Zhdanov)

- Observatorio Nacional, Geophysics Department, Rio de Janeiro, Brazil
(Valeria Barbosa, Joao Silva)

- Universita di Napoli 'Federico II', Napoli, Italy

(Maurizio Fedi, Valeria Paoletti)



Interpretacia v gravimetrii - priame metody
metddy vyuzivajuce celu alebo Cast krivky — tzv. inverzie

Typicke vysledky z metod inverzie:

100
observed
50r -—— inverted .
D = -
A A
_SD 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Distance (m)

Inverted earth model Intrusion surface exposure
- - N s 0.04
:‘é 5 E "'4' 1
E— 10 “c. _.-" 0102
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20 1 1 1 1 1 1 —0.02
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Number of prisms

zobrazenie v reze cez telesa

A
i
I'y e:%" ."H&N

Cut-0ff: 0.13 to 0.33 gfem®

Bae7E00

3D zobrazenie

&
.@ﬁ -10000

-12000

-16200

Perspective View

Viacej na predmete: Numerické metody rieSenia obratenych uloh v geofyzike.



interpretacnée metody v gravimetrii

tzv. priame metody
(bez zapojenia apriornej geologicko-geofyzikalnej informacie)

* metody vyuzivajuce charakteristické body anomalie

* metddy vyuzivajuce celu alebo Cast’ krivk ola

(obrovska skupina metod, v zahranici od 1970ich rokoch az po dnes)
(oznaCovane tiez ako semi-automaticke alebo dekonvolu¢né interpretaéné metody)



Interpretacia v gravimetrii- priame metody

metody vyuzivajuce transformovaneé polia

Transformované polia (v gravimetrii, aj magnetometrii):
- separacia rezidualnych (lokalnych) a regionalnych anomalii,
- vypocet vysSich derivacii,

- prepocet pol’a na ina vySkovu uroven (nahor, nadol)

- d’alSie Specialne transformacie...



Interpretacia v gravimetrii- priame metody

metody vyuzivajuce transformované polia
(vysSie derivacie, prepocet nadol/nahor, atd’.)
tzv. Blakelyho metoda linearnych prvkov

1. spocitaju sa horizontalne gradienty 0Agg/OX a 0Agg/oy

2. vypocita sa totalny horizontdlny gradient:
2 2

HG = J((’}AQB/(’BX) +(0Agg 0Y)

3. zistia sa polohy lokalnych maxim HG v okne 3 x 3 body podla

schemy:

overuju sa podmienky v N-S, E-W a
diagonalnom smere (¢i je stredna hodnota
vicsia, ako krajné) a pre kazdu polohu
okna sa registruje pocet splnenych
podmienok; vynasSaju sa iba tie body,
ktoré spliiuju 3 a 4 tieto podmienky

HG (-1, j+1)  HG (i, j+1)
o o
HG (-1, /) @ o
o o

HG (i-1, j-1) HG (i, j-1)

HG (i+1, j+1)

@ HG (i+1,))

HG (i+1, j-1)



V gravimetrii
- priame metody

oblast’ Malych
Karpat,
UBA 2.67 g.cm™
””””” metddy vyuzivajlce
transformované polia
Blakelyho metdda
linearnych prvkov

STATNY GEOLOGIGKY USTAV DIONYZA STURA | “ i qag

T et sty Rosie:
ATLAS GEOFYZIKALNYCH MAP A PROFILOV s tagty
Totvor gyt MAPA UPLNYGH BOUGUEROVYGH ANOMALI
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Scalo 1:106000 !
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Interpretacia
v gravimetrii
- priame metody

oblast’ Malych
Karpat,

mapa rezid. tiaz.
anomalii (pre
UBA 2.67 g.cm™®)
+ riesenia
Blakelyho metody

metody vyuzivajuce
transformované polia
Blakelyho metdda
linearnych prvkov

ICKY USTAV DIONTZA STURA
Regn
IYCH MAP A PROFILOV v arpsty

ALNYCH TIAZOVYCH ANOMALIl
APA LINEARNYCH PRVKOV TIAZOVEHO POLA

e
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Interpretacia
v gravimetrii
- priame metody

oblast’ Malych
Karpat,

mapa rezid. tiaz.
anomalii (pre
UBA 2.67 g.cm-3)
+ riesenia
Blakelyho metody

metody vyuzivajuce

transformované polia
Blakelyho metdda
linearnych prvkov



interpretacnée metody v gravimetrii

tzv. priame metody
(bez zapojenia apriornej geologicko-geofyzikalnej informacie)

* metody vyuzivajuce charakteristicke body anomalie

e metddy vyuzivajuce celu alebo Cast’ krivk ola

(obrovska skupina metod, v zahranici od 1970ich rokoch az po dnes)

(oznaCovane¢ tieZ ako semi-automaticke alebo dekonvolu¢né interpretaéné metody)
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Interpretacia v gravimetrii- priame metody

metddy vyuzivajuce transformovaneé polia —
— tzv. Eulerova dekonvolucia

1. spocitaju sa vSetky gradienty 0AQg/OX, OAQg/Oy & 0AQg/0Z

2. ries1 sa interpretacna rovnica (vyplyvajica z Eulerovho teorému):

N — tzv. Struktdrny
index (udava
typ hl'adanej
Struktury)




Interpretacia v gravimetrii- priame metody
metddy vyuzivajuce transformované polia - Eulerova dekonvolucia

0Ag, 0Ag,
OX oy 0z

3. interpretana rovnica sa riesi v okne (3 nezname: X,, Y, a Z),
pricom sa napiSe v troch variantoch pre tri po sebe i1duce body;
takto sa riesi system troch rovnic o troch neznamych (alebo

tzv. preur¢eny systém viacej rovnic o troch neznamych)

(XP_XO) "‘(YP_yo) =—NAg,

4. okno sa postiva pozdlz profilu a rie$enia sa vynasajt do rezu
alebo plochy (rieseni byva niekedy velke mnozstvo, tak sa
maunalnym alebo Statistickym sposobom volia spol'ahlivejSie
Z nich);
najdolezitejSie kriterium je tvorba zhlukov (clusters)



Eulerova dekonvollcia
hodnoty Struktdrneho indexu pre rézne telesa

geologicky pocet nekoneénych magnet. gravit.
model rozmerov modelu N N
gula 0 3 2
vert. ty¢ 1(2) 2 1
horizont. valec 1 (x-y) 2 1
dajka (doska) 2 (zax-y) 1 0
polnekone¢. horiz. 2 (xay) 1 0
doska

kontakt 3(x,yaz) 0 -1




Eulerova dekonvolucia,
priklad odvodenia Strukturneho indexu pre 2D valec:

vztahy pre V,, V,,aV,,:

_ z oV, (x,z) Xz oV, (x,z) 2° —x*
V,(X,z2)=2GA , z =—4G\L 2\ 8)
( ) X* +2° OX (x2 +22)2 0z 2Gh (XZ -|-22)2
dosadime do zakladnej interpretacnej rovnice:
X @Vz 47 avz :—NVZ(X,y,Z)
OX 0z
2 3 2 2 32
4G Xz __2Gh. Z°—X z2 :—ZGXZX Z+2Z 2x z _
(x2+22) (x2+22) (x2+22)
Z
- _2GA =-V,(x,z2) = N=1

X2 472

podobnym spdsobom vieme odvodit’ hodnotu Strukturneho indexu N
pre d’alSie jednoduche telesa



Eulerova dekonvollcia
priklady rieSenia na syntetickych modeloch

X [m] X [m]
O(I) 1|0 2|O 3|0 4|0 5|0 6|O 7|0 8|0 9|O l(I)O (I) 1|O 2|0 3|0 4|0 5|0 6|O 7|O 8|0 9|0 l(I)O
0
5 Ag -5 AT
-10 -10
-15 @ -15
20— a -20
z[m] ) X [m] z[m] b)
0 0 1|O 2|O 3|O 4|0 5|0 6|O 7|0 8|0 9|0 l(l)O 0 1|0 2|0 3|O 4|O 5|0 6|O 7|0 8|O 9|0 l(I)O
0
-5+ A -5+ A
-10 g -10- i 5
-157 -15- ([
-50— g 20~ )
25— ¢ 25—
z[m] ) z[m] d)
X [m] X [m]
. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 . 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-5- -5- AT
-10 -10
=154 -15
200 € e
z[m] ) Zzlom] f) x [m]
0 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 | 9 It D O ey N N
_5- 5+ ©-N=0.0
10— -10- 0 'N:0.5
15_ _15_ O 'N:1.0
) u * - N=1.5
20~ @) 20 h) A -N=2.0
z[m] z[m] -
© -=N=3.0




Interpretacia v gravimetrii- priame metody
metddy vyuzivajuce transformované polia— Eulerova dekonvolucia
EGM Ag a;cl;}eﬁr_ur;t{ ?gdvh;?gn:;i;:/hi%dzeling Anomaly Maps: Gravity

[mGal]

I3O

20

10

20

kladna tiazova anomalia ,,Bramsche* zo severo-nemeckého sedim. bazénu



Interpretacia v gravimetrii- priame metody
metddy vyuzivajuce transformované polia— Eulerova dekonvolucia
1Izolovana anomalia — dobreé vysledky

3—D Gravity and Magnetic Modeling Plane 2: 1_1
Modell-12—12 Vers. 477/480

mGal Gravity: dotted=calculated, solid=measured
Y

-30 Calculated anomaly absolute!

=20

Densities (g/cm#+3)

25 2.670 Reference
4 2.950 Intrusion_pra
3 2.900 Intrusion_kamb
2 2.650 Intrusion_3
1 2.650 Intrusion_2
2.650 Intrusion
2.800 Prdkambrium_3
2.800 Prdkambrium_2
2.800 Prdkambrium
2.650 Kambrium_5
2.650 Kambrium_4
2.500 Kambrium_3
2.650 Kambrium_2
2.650 Kambrium
2.500 Rotliegend bis Jur
2.500 Rotliegend bis Jur
2.500 Rotliegend bis Jur
8 2.450 Jura_3

2.450 Jura_2

2.450 Jura

] 7
6
5 2.350 Kreide_3
4 2.350 Kreide_2
3

[ |2

[

2.350 Kreide
2.100 Tertidgr_2
2.188 Tertidr
Vertical Exagg.: 5.14

porovnanie modelovania anomalie ,,Bramsche* a vysledkov Euler. dekonv.




Interpretacia v gravimetrii- priame metody
metddy vyuzivajuce transformované polia — Eulerova dekonvoluicia
1Izolovana anomalia — dobreé vysledky

3—D Gravity and Magnetic Modeling Plane 5: 3
Modell-12—12 Vers. 477 /480

[mGal] Gravity; dotted=calculated, solid=measured
-30 ™ Calculated anomaly absolute!

-20

Densities (g/cm#+3)

2.670 Reference

2.950 Intrusion_pra
2.900 Intrusion_kamb
2.650 Intrusion_3
2.650 Intrusion_2
2.650 Intrusion

2.800 Prékambrium_3
2.800 Prdkambrium_2
2.800 Prdkambrium
2.650 Kambrium_5
2.650 Kambrium_4
2.500 Kambrium_3
2.650 Kambrium_2
2.650 Kambrium

2.500 Rotliegend bis Jur
2.500 Rotliegend bis Jur
2.500 Rotliegend bis Jur
2.450 Jura_3

2.450 Jura_2

2.450 Jura

2.350 Kreide_3

2.350 Kreide_2

2.350 Kreide

2.100 Tertigr_2

2.188 Tertidr

Vertical Exagg.: 5.14

porovnanie modelovania anomalie ,,Bramsche* a vysledkov Euler. dekonv.



Interpretacia v gravimetrii- priame metody
metddy vyuZzivajlce transformované polia — Eulerova dekonvolicia
4 — profil — Podunajska niZzina (pozdlz MX2)
vrstevnato-zlozite prostredie —
- zlé (plytké) vysledky

-8 —

-12 —

Bouguer anomaly
(2.2 g.cmr®) [mGal]

Al 238

rffachi== €1 Palas
izl - Mamoeod e
fgtoented by tis i gB
[tazheent faul it lon of|

i, Biptimy -
Skl

LINE: MXS 2
WHERATION BECTION
NORMAL POLARITY




interpretacne metody v gravimetrii

tzv. priame metody
(bez zapojenia apriornej geologicko-geofyzikalnej informacie)

* metody vyuzivajuce charakteristicke body anomalie

* metddy vyuzivajuce celu alebo Cast’ krivk ola

(obrovska skupina metod, v zahranic¢i od 1970ich rokoch az po dnes)

(oznaCovane¢ tiez ako semi-automaticke alebo dekonvolu¢né interpretaéné metody)



pozor!



poznémka:

pr1 Stadiu vlastnosti dekonvolu¢nych interpretaénych metod
je vel'mi dolezité ich rozdielne spravanie v pripade r6znych
typoch obratenej ulohy

z tohoto pohl'adu sa ukazuje vel'mi vhodna klasifikacia uloh
podl'a Strachova (1990):

1. ulohy rudného typu — izolovane telesa, produkujuce izolovaneé
(alebo separovatel'né) anomalie — dekonvolu¢né metody poskytuju
vel'mi dobre vysledky

2. ulohy Struktirneho typu (zvrstveneé prostredia, hust. rozhrania) —
prostredie pozostava z viacerych nad sebou ulozenych vrstiev a
rozhrani medzi nimi, tato uloha je omnoho zlozitejSia,
dekonvolu¢né metddy poskytuju Casto iba odhady vyznamnych
plytSich zdrojov

3. ulohy zlozitého typu — kombinacia typu 1. a 2., dekonvolu¢né
metody poskytuji opat’ iba odhady vyznamnych plytSich zdrojov




klasifikacia typov obratenych uloh

podl’a Strachova (1990)

Classes of inverse problems in potential fields

/

1. problems of ore type

|

2. problems of structural type

\

3. problems with complicated

distribution of sources

isolated bodies with constant
physical parameters (or with
small gradient of its change)

n layers problem - physical parameters
for each of n layers are constant or
described by simple mathematical
functions

connection of ore and structural types




viastnosti dekonvoluénych metod pre pripady uloh
rudneho a Struktlrneho typu

V_[uGall Y V_[uGall 4 -
-7 el rudny typ Gl Struktarny typ
0.904 0.30- a) one shallower
0.704 a) one shallower boundary
0.501 ore body 0.10-
0.30
0.104 -0.10-
:g:;& 0.30
-0.50 : : . : ’ ! ! ! ‘0-50 T T T T T T T T T 1
0 0 1 2?0 1 4?0 I 60I0 I B(I)0 1 10100 1 12100 1 14I00 1 ! 6I00 )|( [m] 10 ) 2|0 ) 3‘0 ) 4|0 ) 5|0 ) 6|0 x [km]
: _A—————— _ _T—WN’
100 v ikl il . 2]
E tep of th t: 10 | operator size: 7 points
= Einiamas izolované o] e .,
A ~10- dsgree of int. polynomial: 0
V,, [uGal/m] p I yt ke z [I?m]
. V_ [uGal/m]
0.904
0.70] b) one deeper zd roje )
0.501 ore body 0.40
0.301
e
0107 0.00
-0.30+
'0.50 T T T T T T T "0-20 T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 x[m] 0 2 3 40 = 50  60xfkm]
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-100 A . . 4 1 x
] e, oz hlboké ey —
-200 - % step of the movement: 10 m . uperazr Isize:t r“I %oll(rrmnts
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VZZ [rGal/m] VZZ [»Gal/m] degree of int. polynomial: 1
1.50
% C) combination of %49 ¢)
1.104 two ore bodies
0.20
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0.304 two boundaries
1 T A AT~ 0.00
0.10] kombinacia
-0.50 . ; T T -0.20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 xim P |yt kyC h )10 20 30 40 50 60 x fkm]
0 . 1 1 1 1 L 1 1 1 1
41004 P re— a h|bokych W
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X - position of Werner deconvolution depth solutions

X - position of Werner deconvolution depth solutions



interpretacné metody v gravimetrii

obratena uloha <« transformacie

rozdiel medzi niektorymi inverznymi a transformaénymi metodami
nie je dobre definovatel'ny — napr. hl'adan¢ extrémy niektorych
Specialne transformovanych poli svedc¢ia o polohe zdrojov

napr.:

Nabighian (1974) (Additional comments on the analytic signal of two-dimensional magnetic
bodies with polygonal cross-section. Geophysics 39, 85 — 92) — tzv. analyticky signal

Berezkin (1967) (Application of the total vertical gradient of gravity for determination of the
depth to the sources of gravity anomalies, Exploration geophysics 18) (rusky) —
tzv. totalny normovany gradient

2 2
AS(x, z): (59)(/82)2 +(8%Z/82)
g, +9,

j (69 ox) +(og az)
(60 o + (29, o2

G"(x,z)=




Metdda Totalneho Normovanéeho Gradientu (TNG)

Spocitaju sa horizontalne a vertikalne gradienty - 0g/0X a
0g9/0z prepocitanej funkcie (smerom nadol) na viacerych
hibkovych trovniach.

. Z tychto smerovych gradientov je spocitany totalny gradient:

G(x,2)=+/(0g/ox )’ +(0g/0zy

. Vypocitany totalny gradient je normovany (deleny) na kazde;j
hibkovej urovni s jeho priemernou hodnotou -> vznik pola

TNG (GM):

(09 ox)" +(cg 22
ZJ (69, /0x)’ +(dg, /6z)

G"(x,z)=




pole totdlneho normovaného gradientu v reze cez zdroj
] (horizont. kruhovy valec v hibke 50 m)
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pole totdlneho normovaného gradientu v reze cez zdroj
(horizont. kruhovy valec v hibke 50 m)

Gl
40
20 ; ‘_A
0 1 1 T T T T Y 1 z=0m
40 —

7aN
20 - £

// \\

0 T T 1 'J_*T( T *Tx_““ Y Y t i z=20m
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pole totdlneho normovaného gradientu v reze cez zdroj
(horizont. kruhovy valec v hibke 50 m)

Gl
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T T T X T z=20m

f Y T T T f | U 1 z=40m
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pole totdlneho normovaného gradientu v reze cez zdroj
(horizont. kruhovy valec v hibke 50 m)
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