kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Uvodné poznamky:

Bouguerove anomalie — cielom ich vypoctu je odstranit
z meraneho g vSetky negeologickeé prejavy
(odstrediveé zrychlenie, vplyv vysky a topografie) —
jedine vtedy sa mb6zu prejavit’ efekty hustotnych
nehomogenit (geologické a antropogenne objekty).

Inymi slovami - merane tiazové zrychlenie je silne
zavislé od nadmorskych vysok (topografie) a tuto
zavislost je potrebné odstranit v Co najvacsej miere
(,inak budeme mapovat topografiu a nie geologiu®).
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kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Agz = UBA=g -g, + 0.3086h —0.0419hp-B + T

g — hamerane tiazoveé zrychlenie (opravené o slapy a chod,
prepocitané na absolutne hodnoty)
g, — hormalne pole (tiazovy ucCinok elipsoidu)
0.3086h — tzv. Fayeova korekcia (redukcia) =
= korekcia (redukcia) “vo volnom vzduchu®
0.0419hp — ucinok rovinnej nekonecnej (Bouguerove))
dosky, tzv. Bouguerova korekcia (redukcia)
B — Bullardov Clen: oprava ucinku rovinnej dosky
na ucinok sférickej orezanej dosky
(do vzdialenosti 166.735 km od bodu vypoctu)
T — terénne korekcie (do vzdialenosti 166.735 km)
p — tzv. korekéna (redukéna) hustota, ¢asto 2.67 g.cm™3
h — nadmorska vyska vypoctového bodu



kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Agg = g =[g.|+ 0.3086h — 0.0419hp —B + T

normalne pole — tiazove pole referencneho elipsoidu

- Clairautov teorem,
- Helmertov vztah,

- Somigliana-Pizettiho vztah,

Pozor: vSetky uvedené vztahy vypocitavaju tiazovy ucinok
na povrchu elipsoidu (geoidu), t.J. v bode h=0m (!)



kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv.

AQg =0 —

9n

Korekcie/redukcie)
+0.3086h — 0.0419hp—-B + T

normalne pole — tiazové pole referencného elipsoidu

otazne je, ze aku hustotu ma elipsoid, ktorého ucCinok takto
odratame — teoretické uvahy ukazuju, ze by to mohlo byt v
jeho vrchnej ¢asti 2.67 - 2.70 g.cm™3

(ddlezité je si uvedomit, ze odvodené vztahy pre normalne
pole urcuju jeho hodnotu pre nulovu nadmorsku vysku)



kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

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

Fayeova korekcia — ,oprava na volny vzduch®

kedze vztahy pre normalne pole
urcuju jeho hodnotu v bode h = 0 m,
pre potreby vypoCtu Bouguerovej
anomalie je potrebné toto pole
,presunut” (prepocitat’) z povrchu
elipsoidu do bodu vypoctu P(h)

tento krok sa nazyva tradiCne ako
Fayeova korekcia (korekcia na volny
vzduch, free air correction)




kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

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

Fayeova korekcia — ,oprava na volny vzduch”

odvodenie

(pomer h/a je velmi maly)



kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Agg =g — g, +[0.3086h

—0.0419hp—B + T

Fayeova korekcia — ,oprava na volny vzduch”

(pri jednoduchej sférickej aproximacii Zeme) P

rozdiel v zrychleni medzi bodmi P, a P bude:

Agr =—22%h ~—(.3086h
d

pre priemerné hodnoty parametrov

Jo ~ gp~ 983000 [mGal], a ~ 6371000 [m]

Hodnota -0.3086 sa casto oznacuje ako

tzv. normalny vertikalny gradient



kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Agg =g — g, +[0.3086h

—0.0419hp—B + T

Fayeova korekcia — ,oprava na volny vzduch”

Pri uvazeni dalsSich Clenov pouzitého Taylorovho rozvoja a taktiez odstredivého
zrychlenia Zeme (rotujuca gula) ziskame namiesto jednoduchého vztahu (0.3086h)

pre Fayeovu korekcie nasledujuci vzorec:

Age ~ (0.30878 — 0.000439sin2p)h — (7.265-10° — 2.085-10 sin2p)h”

pozn. Pre uzemie SR dosahuje chyba,
spbsobena pouzivanim
zjednoduseného

vztahu pre Fayovu korekciu (0.3086h)
vySkovo zavislu chybu, dosahujucu
rozpatie az cca. 0.45 mGal

(pre lokalne prieskumy

to nevadi, pre regionalne vSak ano)
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Fayeova korekcia — ,oprava na volny vzduch”

Vztahy, ktoré su pouzivané v sucasnosti
pre najpresnejsie vypocty:

1 A2 Y() je normalne tiazové
'}’((Psh) = ?4}(¢')+ i h+— - Tz h’ zrychlenie v bode P
éh |, 2 oh 0 nad elipsoidom
or :—%[l+f—2f8inz(p+§f2—2f25i112(p+lf25ﬁ14(p]—2m2
ch | a 2 2
0%y _ 6Y,
z 2 .
oh o @ (l —fsm (p)l « uvedené parametre platia pre ellipsoid GRS-80

kde: Y, je klasicky Somigliana-Pizzetiho vztah pre normalne pole na elipsoide,

Ve = 9.7803267715 m-s2, normalne tiazové zrychlenie na rovniku,

Ve = 9.8321863685 m-s2, normalne tiaZzové zrychlenie na pole,

a =6378137 m, hlavna poloos elipsoidu (rovnikovy polomer Zeme),
c =6356752.3141 m, vedlajSia poloos elipsoidu,

f =0.00335281068118, splostenie (flattening),

w = 7.292115-10° rad-s™, uhlova rychlost.



poznamka ku vertikalnemu gradientu (VG)

realny VG je mozné odhadnut meranim (tzv. tower VG)
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hodnota normalneho VG (-0.3086h) je vyrazne ovplyvnena
vplyvom okolite] topografie a blizkych budov
otazka: aka bude hodnota readlneho VG na kopcoch (v dolinach)?



poznamka ku vertikalnemu gradientu (VG)
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kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Agg =9 —g, + 0.3086h - 0.0419hp - B + T\
— §

rovinna vBo’ugerova Bullardov ¢len —  terénne
1. koncepcia: (nekonecna) doska  _;, 5va rovinnej  korekcie
dosky na zakrivenu
(ohranié€. na 166.7 km)

Bouguerova korekcia — oprava o uginok hmét medzi bodom
merania (P) a referenCnym telesom

P(h,p.1)

mame 3 koncepcie;

1. tri ¢leny v zmysle Bullarda (1936):
(rovinna doska, Bullard. Clen, terr. kor.)
(tzv. Bullard A, Bullard B, Bullard C term)
2. dva Cleny:
(sféricka doska, terénne korekcie)
3. jeden Clen:
(tzv. masove korekcie, topo-efekt)



kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Bouguerova korekcia —

1. koncepcia - ,klasicky sp6sob®: najprv je odpocitany ucCinok rovinnej
nekonecnej dosky, potom je tento krok upraveny pre pripad zakrivenej
ohraniCenej dosky a napokon su zavedené topokorekcie

a) ucinok rovinnej nekonecnej
Bouguerovej dosky (Boug. slab):

2nkph = 0.0419ph (pre [mGal] a [g-cm™3)])

P

®

|
1 h P
|

Pozn.: presné odvodenie bude priblizne v strede semestra pocCas rieSenia
tzv. priamych uloh pre jednoduché telesa (vychadza sa gravitacneho ucinku
tzv. horizontalneho pasu a polonekonecCnej dosky)



kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Bouguerova korekcia —
1. koncepcia - ,klasicky sp6sob® — najprv je odpocitany ucCinok rovinnej
nekonecnej dosky, potom je tento krok upraveny pre pripad zakrivenej
ohraniCenej dosky a napokon su zavedené topokorekcie

b) zavedenie tzv. Bullardovho Clena (B), ktory je rozdielom ucCinku sfér. vrstvy
(dsp) S otvorovym uhlom 6 ~ 1.5° a rovinnej Bouguerovej dosky (2nkph)

dnes sa pocCita B pomocou aproximujuceho vzorca:

B [mGal}

B = 0.00146471h — 3.534-10" h?* [mGal]
(plati pre p = 2.67 g.cm™)

o 2000 4000 6000
point elevation [m]



tzv. Bullardov Clen

rozdiel ucinku sfer. vrstvy (gp,) s otvorovym uhlom 6 =~ 1.5°
a rovinne) Bouguerovej dosky (2nkph)
2 —

Simphe Bouguer linde Slab —_—

hodnoty v grafe s © ' | ' l ' | '

pre hustotu 2.67 g.cm™ 0 2000 4000 6000
point elevation [m]



kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Bouguerova korekcia —

1. ,klasicky spésob® — najprv je odpocCitany ucinok rovinnej nekonecnej
dosky, potom je tento krok upraveny pre pripad zakrivenej ohraniCenej
dosky a napokon su zavedené terenne korekcie

c) zavedenie terénnych korekcii

Terénne korekcie “oSetruju” dva délezité pripady:

1. treba doplnit’ (pripocCitat) gravitacny ucinok vyplni dolin, ktory bol odratany

pri odratani sférickej Bouguerovej dosky (rovinnej dosky a Bullard ¢lena),

2. treba pripocitat gravitacny ucCinok kopcov, ktoré vo vacsine pripadov svojimi
hmotami nad urovnou bodu znizuju meranu tiaz (Cize ich vypocitany ucinok
by mal mat’ kladné znamienko); pri “zanorenych” kopcoch pod uroven vysky
meraného bodu ich ucinok vSak bude mat opacné znamienko — zaporné,
takze pre mensie nadmorské vysky vypoctovych bodov mézeme ziskat’ aj
zaporné hodnoty terénnych korekcii.




kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Agg =g —4g, + 0.3086h g4 + T,

— \
_ ucinok ohrani€enej terénne korekcie
2. koncepcia sférickej dosky

(do 166.7 km)
Bouguerova korekcia — oprava o ucinok hmot medzi bodom
merania (P) a referencnym telesom
P(h,o,A)




kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Bouguerova korekcia —

2. koncepcia sfér. ohrani€. dosky s naslednymi topokorekciami —

— v sucasnosti asi najviac rozSirené

-

g,,(R)=2nyoy (pz/(3R2)+ pcosB/(3R)+cos’ 6 2/3)\/R2 —2RpcosO+p? +

P(R,0.0)
0

P

g R(cos3 0 —cos H)Inlz\/R2 —2Rpcosf+ p° +2(p—Rcos 0)]

\

Vo

kde:

6 — uhol od vert. osi (doplnok zemep. Sirky)
(s hranicami 6, a 6,)

p — centralna vzdialenost Casti sfér. vrstvy
(s hranicami od Ry+hg do Ry+hy)

R, — polomer sférickej Zeme

R — centralna vzdialenost vypoct. bodu P
(R=Rg+ hp)

hp — vySka bodu P nad sférickou Zemou

&,




kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Bouguerova korekcia —

2. koncepcia sfér. ohrani€. dosky s naslednymi topokorekciami —
— Vv suCasnosti asi najviac rozsirené

vztahy pre ucinok sfér. vrstvy bol odvodeny viacerymi autormi:

- Hayford and Bowie (1912), Cassinis et al. (1937), Lejay (1947),
Baeschlin (1948), Jung (1961), Hagiwara (1975), Quereshi (1976),
Rempel (1981), Talwani (1988), Kuhtreiber et al. (1989), LaFehr (1991),
Mikuska et al. (2006), a dalSi (mozno)

taktiez boli odvodené rézne aproximacie na zaklade Taylorovych

radov:
- Oliver ed., (1980), Whitman (1990), LaFehr (1991),
Militzer and Weber, ed., (1984), a ini




kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Agsz =g -9, +0.3086h - M
/

_ tzv. masové korekcie, topo-efekt
3. koncepcia (166.7 km)

Bouguerova korekcia — oprava o ucinok hmot medzi bodom
merania (P) a referencnym telesom

P(h,p.1)

— K/R/\\'E/\\/ /”\ |

sea level

terénne korekcie masoveé korekcie
(topograficky efekt)



kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Bouguerova korekcia — vyhody a nevyhody jedn. pristupov

3. masove korekcie — priamociare, avsak realizacia vypoctu
je narocnejsia

2. koncepcia sfér. ohraniC. dosky s naslednymi terénnymi korekciami -
— V_sucCasnosti asi najviac rozsirena

1. ,klasicky” sp6sob — najprv je odpocitany ucCinok rovinnej
nekonecnej dosky, potom je tento krok
upraveny pre pripad zakrivenej ohraniCenej
dosky a napokon su zavedené terr. korekcie

Simpke Bouguer nfinte Slab - — S - p B
P 4 7\4 A AA ,ﬁ\/ S
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kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

uplné Bouguerove anomalie (complete Bouguer anomalies):
Agg = UBA=g -g, + 0.3086h —0.0419hp —B + T

neuplné Bouguerove anomalie (simple Bouguer anomalies),
pouzivaneé pri detailnom prieskume a v mikrogravimetrii:

Ag\s = NBA=g -g, + 0.3086h — 0.0419hp

Fayeove anomalie, anomalie vo vofnom vzduchu (Faye
anomalies, free air anomalies), pouzivané v geodézii a
v niektorych geofyzikalnych aplikaciach:

Ag- = Faye =g - g, + 0.3086h




Ako sa vyvijaju vysSkové zavislosti pri vypoéte UBA?

980880 -
+ + -+ merané tiazove zrychlenie (systém 1995)
980860 -
zavislost' ,gécka"
od vysky =
%980840 -
(@)
980820 -
rozsah vertikalne]
osi: 80 mGal 454500

400 500 600 700
nadmorska vyska [m]

lokalita MikuSovce (detailna gravimetria v bradlovom pasme)



Ako sa vyvijaju vysSkové zavislosti pri vypoéte UBA?

980880
+ + -+ merané tiaZzové zrychlenie (systém 1995)
lin. zavislost : 980943.1 - (0.3086h + 2ntk 2.67h)
980860
zavislost' ,gécka"
od vysky =
3980840 .
(@)}
980820 -
rozsah vertikalne]
osi: 80 mGal 980800

400 500 600 700
nadmorska vyska [m]

lokalita MikuSovce (detailna gravimetria v bradlovom pasme)



Ako sa vyvijaju vysSkové zavislosti pri vypoéte UBA?
40

et
Zavislost hodndt = 20- i
Fayeovej 2 Mﬁ“
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2
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L -20 A
rozsah vertikalne]
osi: 80 mGal 2
400 500 600 700

nadmorska vyska [m]

lokalita MikuSovce (detailna gravimetria v bradlovom pasme)



Ako sa vyvijaju vysSkové zavislosti pri vypoéte UBA?
0 —

-20
Zavislost hodnot
NBA od vysky 5
O
5-40 .
% *Mﬂﬁmwww++++ﬂm%mw
-60 -
rozsah vertikalne]
osi: 80 mGal 50
400 500 600 700

nadmorska vyska [m]

lokalita MikuSovce (detailna gravimetria v bradlovom pasme)



Ako sa vyvijaju vysSkové zavislosti pri vypoéte UBA?

-20
Zavislost hodnot 407
UBA od vysky _
(a s te_renr_1ym| 0 iR OB g
korekciami) < 07
5
-80 -
rozsah vertikalne]
osi: 80 mGal 100 | | |

400 500 600 700
nadmorska vyska [m]

lokalita MikuSovce (detailna gravimetria v bradlovom pasme)



Vyskové zavislosti - zaujimavost’

PIESTANY

Predne

lokalita PieStany (detailna gravimetria pre planovanie
geotermalneho vrtu) — profily Z-V smeru z Podunajskej panvy ku
Povazskému Inovcu



Vyskové zavislosti - zaujimavost’
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trosku z historie:
Kto zaviedol pojem Bouguerove anomalie?

Urcite ich pouziva Bullard (1936), pred nim Lambert (1930)
a dopatrali sme sa ku nim aj v praci od Putnama (1895).
Hayford and Bowie (1912) pouzvaju vypocet v zmysle
dnednej UBA, aj ked ju tak nenazyvaju.

Pojem Bouguerova redukcia vSak uvadzaju uz Thomas pierre Bouguer
Young (1819) a nezavisle od neho aj Simon Denis Poisson (1698 — 1758)
(1833) - ten ucCinok nekonecnej dosky matematicky odvadza

(v samotnej praci ,La figure de la terre, 1749" to vSak sam

Bouguer neodvadza !).

RESULTS OF A TRANSCONTINENTAL SERIES OF
GRAVITY MEASUREMENTS.

BY

Grorar RocEwWELL PuTnNAM.

[Read before the Society, February 2, 1895, and publighed by permissi
of the Superintendent of the U. ’S. Goejxst and Geopdetic gumy.} o




trosku z historie:
Kto zaviedol pojem Bouguerove anomalie?

Urcite ich pouziva Bullard (1936), pred nim Lambert (1930)
a dopatrali sme sa ku nim aj v praci od Putnama (1895).
Hayford and Bowie (1912) pouzvaju vypocet v zmysle
dnesnej UBA, aj ked ju tak nenazyvaju.

Pojem Bouguerova redukcia vSak uvadzaju uz Thomas

, -~ . . Pierre Bouguer
Young (1819) a nezavisle od neho aj Simon Denis Poisson (1698 — 1758)

(1833) - ten ucCinok nekonecnej dosky matematicky odvadza
(v samotnej praci ,La figure de la terre, 1749" to vSak sam
Bouguer neodvadza !).

Ddlezity je odkaz v praci Helmerta (1884) na str. 166-167:

16111 s :l'il_i'ii; '('i,-{'f' ey



LA FIGURE

DE LA

T E R R E,
Déterminée par les Obfervations de Meflieurs
BoUGUER,; & DE LA CONDAMINE, de
VYAcadémie Royale des Sciences, envoyés par

ordre du Roy au Pérou, pour obferver aux
environs de I'Equateur.

‘Avec une Relation abregée de ce Voyage , qui contient Pierre Bouguer
la defcription du Pays dans lequel les (1698 — 1758)

Opérations ont éié faites.

Par M. BOUGUER.

A PARIS, QUAY DES AUGUSTINS,

Chez CuHarRLES-ANTOINE JoMBERT, Libraire du Roy
pour FArtillerie & le Génie, au coinde la rue Gift-le-Ceeur,
3 I'Image Notre-Dame.

1749

M. DCC. XLIX.




LA FIGURE

DE LA

TERRE, 1/2

“Bouguer treats on the diminution of attraction at different
heights above the level of the sea. He finds that on a mountain at the
height i above the level of the sea, the attraction is proportional to

(r—2h)A + %ha (3.1)

where r 1s the Earth radius, A the Earth mean density, and 4 the den-
sity of the mountain. This is the first appearance of the formula, which
has now passed into elementarv books.”

awppeve guw == — i
loriqu'il eft produit une chainede . Il cft
la n?omé depcclui qnp:}mdmmt la m,
ce qui nous donne *4& pour fon W&Gm
Tajoutei la pefanteur r—2/xA que produit ena le Glo-
be ADD , nous aurons r—ahxA—+1rd pour la pe-
fanteur 2 Quito , pendantquc 7 ezpnme'se-lleqn on



LA FIGURE

TERRE, 2/2

First let us multiply all three
terms by the factor 4 37y, where the last symbol stands for the gmwla-
tional mm known value of 6.674 %10 "' kg/m’per s’
(Petit and Luzum, 2010, p. 18). We get

%'ﬂ'":r’f‘ﬂ. — gi'l'"}'-"'!ﬂ + 2myhé (3.1b)

It is now evident that the first term of Eq. (3.1b) represents the grawvi-
tational effect of a homogenous sphere with radius r and density A, cal-
culated at its surface. Taking the « value as quoted earlier, A equal to
5515 kg/m® (Cox, 2002, p. 12) and r = 6371000 m (the mean radius of the
oblate ellipsmdal reference figure, Cox, 2002, p. 240) we obtain for the

Bouguer’s first term the value about 981938 mGal (1 mGal = 10 > m/s?).

1.Clen: akoZze normalne pole (sférické),
2. Clen: Fayeova korekcia (vo volnom vzduchu),
3. Clen: rovinna Bouger. korekcia



kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

Bouguerova korekcia —

Preco je voleny otvorovy uhol sférickej dosky 6 ~ 1.5° (presne 0 =1°29’58”) ?
(zodpoveda vzdialenosti po povrchu Zeme cca. 166.7 km)

1. uvedeny uhol je hranicou tzv. Hayford-Bowieho zény O, a zodpoveda skoro
presne 100 americkym milam (t.j. 160.9 km) (?) - nesedi to,

2. Lambert (1930) a Bullard (1936) tvrdia, ze v ramci tohto otvorového uhla je
viditelny zemsky reliéf — asi mali na mysli, ze by bolo este vidiet hezanorené kopce,

3. Schleusener (1953) tvrdi, ze tento uhol dava ucinok sfér. dosky, ktory sa
najviac podoba na ucinok rovinnej nekonecnej Boug. dosky (pravdive tvrdenie).

v podstate to presne c ] o
: nevieme - ale vieme, ¢
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Preco je voleny otvorovy uhol sférickej dosky 6 ~ 1.5° (presne 6 =1°29°58”) ?
(zodpoveda vzdialenosti po povrchu Zeme cca. 166.7 km)
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rovinna Bouguerova korekcia — ako je to ,v prirode®?
(nebolo by vhodnejSie odpocitat’ uCinok kompletnej sférickej vrstvy?)

980880 — 4+ 4 4 measured values (IGSN71 system)
modelled: 980943.1 - (0.3086h + 2nk 2.67h) . . ,
modelled: 980883.8 - (0.3086h + 4nk 2.67h) porovnanle 2 IlnearnyCh
zavislosti:
21kph
980860 (rovinna nekonecCna
doska)
a
_ 4rkph
S 980840 — (kompletna sféricka
E doska - okolo celej
Zemi)
980820 —
980800 I - I . |

400 500 600 700
point orthometric height[m o0.s.]
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