Geofyzikalne aparatury a
metodika terennych merani

cast GRAVIMETRIA

Skripta a prezentacie:
na web-stranke katedry:
vpravo (ucebné texty)


http://www.kaeg.sk/

filozofia*“ delenia tém vo vyucbe geofyziky:

- pristroje (instruments),

- zber dat v teréne (data acquisition),
(kontrola nameranych dat: quality control - QC)

- spracovanie dat (data processing),
- Interpretacia dat (data interpretation)

(niektoreé témy sa samozrejme prelinaju)



obsah bloku prednasok (gravimetria):

- zakladné pojmy a jednotky;,

- pristroje na meranie tiaz. zrychlenia

(prehlPad, viac v casti ,,Geofyzikalne aparatuary),

- priprava terénnych merani
(ciachovanie, nastavenie konstant korekcii),
- planovanie terennych merani,

- samotné terénne merania,

- zakladné spracovanie a QC
(oprava o chod gravimetra)
- hlavné spracovanie
(spracovanie do formy Bouguer. anomalii),

- prikladove studie (case-studies)



Co je naplnou gravimetrie?

gravimetria sa zaobera meranim,
spracovanim a interpretaciou tiazovéeho
(gravitaéného) zrychlenia

mikrogravimetria je odvetvie gravimetrie,
Zzamerané na vel'mi presné a detailné zistovanie
anomalnych prejavov tiazoveho pola

je vlastne rozdiel medzi gravitaénym a
tiaZzovym zrychlenim?
(alebo ide o synonymum?)



pouzivane jednotky v gravimetrii
pre tiaZové (gravitacné) zrychlenie

systém Sl: m-s?

pouzivaneé su nasobky:
1 pm-s2=10°m-s~

v anglo-saskom ,,svete* (starsi CGS syst.):
1 mGal =10 pm-s2
1 mGal = 10> m-s2
1 Gal =102 m-s=
1 nGal = 0.001 mGal
1 nGal =108 m-s



pouzivane jednotky pre hustotu

system SlI: Kkg-m-3

pouzivané su nasobky:
1g-cm2=1kg-dm3=1Mgm-=:3=
= 1000 kg-m?-3

(priemerna hustota vrchnej ¢asti zemskej
kory =~ 2.67 g-cm>)



vyznam desatinnych miest
v priemernej hodnote ,g*

g = 9.81345678/m-s2

|

uroven mGal uroven puGal

vnutornd presnost’ suCasnych pristrojov:
0od 0.01 do 0.005 mGal =10 do 5 pGal
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pristroje na meranie meranie tiazoveho zrychlenia

GRAVIMETRE
absolutne relativne
laboratorne terenne
presnost’: presnost’:

0.001 mGal = 1 pGal
dlhy ¢as merania
(radovo dni)

meraju absol. hodnotu
princip: vol’ny pad

alebo fyz. kyvadlo

0.005 mGal = 5 pGal
kratsi cas merania
(radovo minuty)
meraju relat. rozdiel
princip: systém pruzin
(vacSinou kremennych)




princip relativneho merania
tiaZoveho zrychlenia

\,.ok.% /




relativny kremnny gravimeter

7 7

novsi systém
(automatické meranie)
merana veli¢ina: el. napatie

starsi systém
(manualne meranie)
merana velicina: dieliky




najznamejsie typy relativnych gravimetrov

- starSie kremenné gravimetre
(Worden, CG-2, Sodin)

- starSi typ s kovovymi
Pruzinami

(LaCoste&Romberg,
v skratke LCR)

- moderny typ - autograv
(Scintrex CG-3 a CG-5)

moderny typ LCR - Gl
ZLS Burris



dolezité kroky pred meranim
S relativnymi gravimetrami

- kontrola pristroja
(citlivost’ a nulova poloha libiel, driftova konStanta)

- kontrola a urcenie tzv. konsStanty pristroja:
(ciachovanie pristroja):
— urcuje sa na tzv. zakladniciach (miesta so
znamym rozdielom hodnét tiaz. zrychlenia)
zakladnice: Sirkové a vyskové

i (napr.budova SvF STU Bratislava,
| -2.suterén: 132.53 m.n.m.
22. poschodie: 214.89 m.n.m.

vyskovy rozdiel: 82.36 m
tiazovy rozdiel: 21.902 mGal)

(alebo - planovana na vychode republiky,

lokalita nadmorska tiazoveé zrychlenie | rozdiel tiazoveho
vyska [m] g [mGal] zrychlenia [mGal]
Stropkov 198 980 940 -

Bardejov 281 980 921 19
Ganovce 700 980 795 126
Gerlachov 850 980 765 30
Tatranska polianka 1000 980 734 30
Velicka dolina 1400 980 653 82
Sliezsky dom 1670 980 595 58




vertikalna ciachovacia zakladnica

Hochkar (Rakusko)
hlavné body 0 A nadmorska geoldgia
ciachovacej zakladnice vyska
1-071-00 o
s 47° 48.49'| 147 56.16' 529 m aluvialny strk
Gostling
1-101-10 A47° 44.82'|14°54.06'| 685m aluvialny $trk
Lassing
1-101-20 ° 440 : :
Aiblboden 47° 44 10" 14° 54 .56 1113 m vapenec
1-101-30 47° 43.14'|14° 55.04'| 1480 m | vapenec, dolomit
Hochkar

rozsah je 200 mGal

Tab. 5.1 Hlavné body gravimetrickej ciachovacej zakladnice Hochkar (HCL)

Obr. 5.3 Aiblboden 1-101-20 Obr. 5.4 Hochkar 1-101-30




planovanie rozmiestnenia bodov
/ ploSné
(pravidelné, nepravid.)

AN

profilové
hlavny princip - krok medzi bodmi musi postihnt
(ovzorkovat’) hl'adant anomaliu,
nepisane pravidlo: 3-5 bodov na anomaliu
(ale zaroven plati — ¢im hustejSie, tym lepSie...)

rozmiestnenie bodov

umiestnenia bodov v teréne

existuju tri hlavné koncepcie:

a) najprv sa bod zaznaci v teréne a polohovo/vyskovo
zameria;, a az neskor sa zmeria gravimetricky,

b) najprv sa zmeria gravimetricky (a zaznaci) a az
neskor sa zmeria polohovo a vyskovo,

c) obe merania (gravimetria/geodézia) sa uskutocnuje
suCasne — vd’aka najnovsSim technologiam (GPS,

laserova tychymetria)

d’alSie pravidla: vyhybat’ sa blizkosti stromov, prudkych
zrazov, jam, strmych svahov, blizkych muarov, mostov,...



rozmiestnenia bodov
priklady (Militzer und Weber, 1984)

oblast’ zaujmu vzdialenost’ bodov [m]
regionalny prieskum 1500 — 10 000
Strukturny prieskum 500

soln¢ Struktiry 250
tektonika 250
uhol'ny prieskum 25 —100
IGHG, EG 1-10

archeologia 05-1




rozmiestnenia bodov

priklad oznacenia gravim. bodu v teréne,

E (pouZivany spdsob v byvalom Ceskoslovensku
pri regionalnom mapovani v mierke 1:25000,
celkovo na Uzemi SR spolu 212 478 bodov,
t.j. 3-6 bodov/km?)

<d:‘\atlashinformaény systém\zk\grav_ map>
@ Fil= Edit GX Data Profle Map Coordinates Uty =-Utility  Grid Mapping  Window  Help 12| x|

IR R =L =

1956-1959  1960-1969 1970-1979  1980-1989  1990-1992

WOOEETE D G ey AR

For Help. press F1 |data |m: -268173.399, -1078570.8 4



rozmiestnenia bodov — uloha !!!

uloha do buduceho tyzdna — pokuste sa v okoli fakulty najst’
podobné oznacenia bodov gravimetrického mapovania
na stlpoch osvetlenia (mozu byt aj CiastoCne zmazané...)



rozmiestnenia bodov
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rozmiestnenia bo
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rozmiestnenia bodov

O - body gravimetrickej databazy
+ - nové profilové (a plosné) gravimetrické body
X - polohy vrtov a VES

/2, - polohy navrhnutych novych vrtov

C-
X UBA (2.67) [mGal]
-1278000 - VES
-~
X
1278500 (
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-1280500
1281000 L & o ‘
MJC-1 ¢ BC-6
| | | | | | | | X— X
-341500 -341000 -340500 -340000 -339500 -339000 -338500 -338000 -337500 -337000
I I |
0 1000 2000 3000 4000

- priebeh interpretacného gravimetrického profilu

———————— - interpretovany priebeh neporadzského zlomu
v Studovanej oblasti na zaklade gravimetrie

kombinacia profilovych a ploSnych merani,
okolie Rimavskej Soboty, 2006



dolezité kroky pocas merania s
relativnymi gravimetrami

- opakované merania na ZB (zakladny bod),
OB (opakovany bod) a KB (kontrolny bod)

- opatrnost’ pri prenasani a manipulacii
S pristrojom

- sledovanie vnutornej teploty v pristroji

- pri mikrogravimetrii — viacnasobné odcitanie

ZB — sluzi na prepojenie merani s bodom Statnej
siete a Je zakladom pre tvorbu chodu pristroja,
mal by sa premerat’ min. 2 krat za den (lepSie viac)

OB — pomaha pri konsStrukecii chodu pristroja

KB — mal by byt premerany pocas roznych
meracich dni alebo s rozdielnymi pristrojmi (pocas
jedného dna), sluzi na vypocet strednej chyby
meraného tiazového zrychlenia (10-20% bodov)



dolezité kroky pocas merania s
relativnymi gravimetrami

- opakované merania na ZB (zakladny bod),
OB (opakovany bod) a KB (kontrolny bod)

- opatrnost’ pri prenasani a manipulacii
S pristrojom

- sledovanie vnutornej teploty v pristroji

- pri mikrogravimetrii — viacnasobné odcitanie

(1) urcéenie polohy bodov — z mapy alebo GPS
(poZadovana presnost’: £5 az 10 m)
pri mikrogravimetrii — pasmom (£ 5 cm)

(1) vySkové zameranie bodov: nivelacia/GPS+RTK
(pozadovana presnost’: + 3 cm)
pri mikrogravimetrii — nivelaciou (£ 5 mm)

pri nivelacii:

2 rozne pristupy- pred alebo po merani

S gravimetrom

pri GPS (+RTK sluzba SKPOS):

Casto zaroven pocas merania s gravimetrom



dolezité kroky pocas merania
S relativnymi gravimetrami

pri GPS:
Casto zaroven pocas merania s gravimetrom
















Google earth

v&. 303'm  vyska pohladu 221 km

planovanie poléh meracich bodov (profilov) — Google Earth



dolezité kroky pocas merania s relativnymi
gravimetrami — naviazanie na Statnu siet’

kazdy ZB (okrem mikrogravimetrie) musi byt hodnotovo
napojeny na tzv. Statnu Gravimetricka Siet’ (SGS),

aby bolo mozné prepocitat’ relativne hodnoty zmeny
tiazového zrychlenia na absolutne hodnoty

+ o4 + + T+
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longitude (KA40)

- vychadza z absolutnych merani na bodoch O.radu

- je prepojena na medzinarodné siete (napr. IGSN71)



dolezité kroky pocCas merania s relativnymi
gravimetrami — naviazanie na Statnu siet’

foto 3/03

foto 3/03
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dolezité kroky pocCas merania s relativnymi
gravimetrami — naviazanie na Statnu siet’




dolezité kroky pocas merania s relativnymi
gravimetrami — rytmus merania a navrat na ZB (OB)




dolezité kroky spracovania
gravimetrickych merani

- vynasobenie meranych hodnot (dieliky)
konStantou pristroja (nie je potrebneé
vykonavat’ pri modernych gravimetroch)

- oprava o chod (drift) pristroja
(pripadne oprava o slapy)

- prepocet na absolutne hodnoty za pomoci
znamych hodnot zrychlenia na bodoch
Statnej gravimetrickej siete (SGS)

(pri mikrogravimetrii sa ¢asto nevykonava)

- zavedenie tzv. korekcii = odstranenie
teoretického tiazoveho pol’a — vypocet
hodnét Uplnych Bouguerovych Anomalii
(oznac¢ujeme UBA alebo Agy)



chod pristroja (drift)

tzv. chod pristroja je sposobeny:

« zmenami teploty a tlaku v meracom systéme
e tiazovymi ucinkami Mesiaca a Slnka (slapy)
 otrasmi a manipulaciou s pristrojom

vSetky merané data je potrebné opravit’' o chod,
t.j. odstranit’ jeho posobenie

chod sa konstruuje na zaklade hodnot zo ZB a OB

248 - Chod: 24.9.1997, lokalita: Dechiice, Katarinka

| gravimeter: SODIN GT 214, K = 0.10116 mGal/dielik
meral: Pasteka, Zahoree
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[£4] Residual Drift - [C:\Roman\teren\mikrogravimetria\Pukanec2008\spracovanie\chod\pukan140308.dmp]
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priklady pouzitia splajnovych funkcii (program DbGrav)



dolezité kroky spracovania
gravimetrickych merani

Stredna chyba meraného tiazoveho zrychlenia (m,):

Je urCovana z merani na kontrolnych bodoch (KB), t.j. bodov
meranych pocas rozdielnych meracskych dni alebo S
rozdielnymi pristrojmi:

g[v-v]
il

kde:
n — pocet vsetkych merani na kontrolnych bodoch,
P — pocet kontrolnych bodov
[v-v] — kvadrat odchylky daneého merania na KB
od aritmetického priemeru (z viacerych merani na KB)

PocCet KB by mal tvorit' pri regionalnej gravimetrii 5-10% z celkového
pocCtu vsetkych bodov,

pri mikrogravimetrii 10-20 %.

Tieto chyby su akceptovatelné pri regionalnej gravimetrii okolo
+30 az +80 uGal,
pri mikrogravimetrii pod +20 uGal (lepsie pod £10 uGal)



Vv gravimetrii sa
nevyhodnocuje
priamo zrychlenie,
ale sa tvoria tzv.
UPLNE
BOUGUEROVE
ANOMALIE



od uCinku realnej Zeme

ucinok celej Zeme

P(h,p.)




sa odpocita ucinok teoretickej Zeme

ucinok teoretickej homogennej
Zeme

P(h,p.1)




ucinok ,,normalnej “

(teoreticke], homogénnej) Zeme
P00

popisujeme ho ako U¢inok elipsoidu a hmot
nad elipsoidom (do vzdialenosti 166.7 km od bodu vypoctu)



ucinok ,,normalnej “
(teoreticke], homogénnej) Zeme

hustota
cca. 2.67 g.cm

popisujeme ho ako ucinok elipsoidu a ...




ucinok ,,normalnej “
(teoretickej, homogennej) Zeme

P(h,p.1)

- korekc¢na hustota
(¢asto 2.67 g.cm™)

... a hmot nad elipsoidom — pozostavajucich
0 sférickej dosky a ...




ucinok ,,normalnej “
(teoretickej, homogennej) Zeme

< korek¢na hustota
(Casto 2.67 g.cm™3)

... a tzv. topo-korekcii




matematicka definicia Bouguerovej anomalie
UBA=Agg=09—-(g,—Faye)—gy + T

AQs = g — (g, — 0.3086h) — (0.0419hp + B) + T

Agg =g -0, +0.3086h -0.0419hp-B + T

g : merané tiazové zrychlenie (opravene o chod
a prepocitané na absolutnu hodnotu)
g, : normalne pole (cinok elipsoidu)
—0.3086h : Faeyeova korekcia “vo voI'nom vzduchu*
0. - uCinok sférickej dosky do vzdialenosti 166.7 km
= rovinna doska (0.0419hp) + B (Bullardov ¢len)
T : terenne korekcie
h : nadmorska vySka bodu merania
p : tzv. korek¢na (reduk¢nd) hustota (Casto 2.67 g.cm™)




co sa prejavi v hodnotach
Bouguerovych anomalii?

hustotne nehomogenity
voCi pouzitej korek¢nej
hustote (2.67 g.cm™)



ucinok celej Zeme

P(h,p.)




ucinok teoretickej homogennej
Zeme

P(h,p.1)




ucinok celej Zeme

P(h,p.)




odstranené normalne pole

P(h,p.)




odstranené normalne pole
a ucinok sferickej dosky




VYSLEDOK
Uplne Bouguerove anomalie
= odstranené normalne pole,

ucinok sferickej dosky a
topografickych hmot
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Gagarinova ulica
Modelovanie tiazového uéinku kanalizaéného zberaéa

Profil &. 1
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Profil . 1
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Gagarinova ulica
Modelovanie tiazového uéinku kanalizaéného zberaéa

Profil . 1
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Gagarinova ulica
9 M 1:100

Modelovanie tiazového uéinku kanalizaéného zberaéa

vysledok - Bouguerova anomalia

Profil &. 1
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digitalny model reliéfu - SR




