kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

AQg = g —g, + 0.3086h — 0.0419hp — B +

g — namerané tiazové zrychlenie (opravené o slapy a chod,
prepocitané na absolutne hodnoty)
g, — hormalne pole (tiazovy tc¢inok elipsoidu)
0.3086h — tzv. Fayeova korekcia (redukcia) =
= korekcia (redukcia) “vo voI'nom vzduchu*
0.0419hp — ucinok rovinnej nekonecnej (Bouguerovej)
dosky, tzv. Bouguerova korekcia (redukcia)
B — Bullardov ¢len: oprava uc¢inku rovinnej dosky
na ucinok sférickej orezanej dosky
(do vzdialenost1 166.735 km od bodu vypoctu)
T — terenne korekcie (do vzdialenosti 166.735 km)
p — tzv. korekéna (reduk¢nd) hustota, ¢asto 2.67 g.cm™
h — nadmorska vyska vypoctového bodu




kroky vypoctu Bouguerovej anomalie
(tzv. korekcie/redukcie)

terénne korekcie

terénne korekcie “oSetruju“ dva délezité pripady:

1. treba doplnit (pripocitat’) gravitacny ucinok vyplni dolin, ktory bol odratany
pri odratani sférickej Bouguerovej dosky (rovinnej Boug. dosky a Bullard ¢lena),

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



zakladny princip vypoctu teréennych korekcii

- reliéf (terén) v okoli vypoctového bodu sa nahradi jednoduchymi
geometrickymi Utvarmi, ktorych gravita¢ny u¢inok vo vypoctovom
bode sa sumuije,

- zakladné su 3 veci:

a) pouzity elementarny geometricky utvar,
b) usporiadanie tychto utvarov v okoli bodu (do zon, oblasti),
c¢) ziskanie vyskovej informacie o reliéfe.

starSie sposoby pokladali na okolie bodu v mape paletku a z tabuliek
sa odcitali hodnoty gravitaénych u¢inkov zodpovedajucich segmentov
a tie sa spocitavali (na kalkulacke), segmenty boli bud’ rovinné (Casti
valca) alebo sférické (segmenty sférickej vrstvy)

novsie sposoby pracuju s digitalnymi modelmi terenu (DTM)

a vypocty sa realizuju na pocitaCoch; opat’ mozu byt zakladné

prvky rovinného alebo sférického tvaru

- nezavisly sposob: vyuzitie Fourierovej transformacie vyskovej informacie



verejne dostupné digitalne modely terénu na nete:
(Digital Elevation Models - DEM):

topography — SRTM (2"x2")

topography — GTOPQO30 (30"x30")
topography/bathymetry — ETOPOS5 (5'%57)

v sucasnosti — DEM z technologie LiDAR



priklady roznych DTM (s roznou detailnost’ou)
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topography — GTOPO30 (30" x 30”)

priklad - stredna Eurdpa
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topography — SRTM (2" x 2")

priklad - stredna Eurdpa
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zakladny princip vypoctu terénnych korekcii

a) pouzity elementarny geometricky utvar,
rovinna aproximacia:

pravohlé hranoly, segmenty valca

3D mnohosteny (polyédre)

sféricka aproximacia: 1,
zanorené hranoly, segmenty sférickej vrstvy B

d




rozne sposoby vypoctu terénnych korekcii

klasicky spdsob naplifania sektorov paletky (Hayford-Bowie, 1912;
Hammer, 1939)

stardi spdsob — Ceskoslovenska $kola (Pick, Picha, Vyskodil, 1960, 1973)

“novy” spdsob, zadefinovany v projekte ,Atlas geofyzikalnych map a profilov"
(Grand, Sefara, Pasteka, Bielik, Daniel, 2001)

napifianie sférickych sektorov — Geocomplex (Mikuska, Marusiak 2002)

nezavisly sposob — polygonalne hranoly, program Masscor (Cerovsky 2001)

najnovsi sposob (u nas) , zadefinovany v projekte ,,Bouguer_NG" —
program Toposk (Marusiak a kol., 2012) — kombinacia roznych pristupov

Geodeticky postup — numerické integrovanie na guli
(Tenzer a kol., 2003, Janak, Mojzes, 2003)

komercne pouzivany sposobo — softverovy balik Geosoft Oasis Monaj,
modul Gravity &Terrain corrections

sposob, pouzivany v Rakusku



klasicky spdsob delenia okolia bodu —
Hayford-Bowie (1912), Hammer (1939)
- paletkova (sektorova) metoda

Hayford-Bowie (1912):
okolie bodu je rozdelené na prstencove zony a tie na viacereé
sektory (su to vlastne segmenty sférickej vrstvy)

oznacené pismenami abecedy A az O, (po uhol 6 = 1.5°)
a d’alej ¢islami od 18 po 1 (od uhlu 6 = 1.5° po 180°)



klasicky spdsob delenia okolia bodu —
Hayford-Bowie (1912)

Table 1.
Radii of Hayford’s zones.
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starsi sposob zavadzania terennych korekcii
v byvalom Ceskoslovensku, pick, Picha, Vyskoéil (1960)

do roku 1983
blizka a vzdialena zona: T ¢ opm @ T 166.735km

manualne vypoCty pomocou map a paletiek
(T ¢ oakm - Mapy v 1:25 000, neskor 1:10 000)
(T 166.735km - Specialne mapy v 1:200 000 + nomogramy)

po roku 1983
blizka, stredna a vzdialena zona: T 5co » T 52mm @ T 166.735km
oznaCovan¢ d’alej ako T, , T, a T,

B rucéne — paletkami

B pocitacovo (siet’ 100x100m prav. hranoly)
.: ru¢ne - Specialne mapy v 1:200 000 + nhomogramy



rozdelenie okolia vypoctového bodu na jednotlive zony




starsi sposob zavadzania terennych korekcii
v byvalom Ceskoslovensku, pick, Picha, Vyskoéil (1960)

T, — Specialne paletky, prvé 2 zény Hayford-Bowieho paletky su
zlucené spolu (A-B) a v tabul’ke (str. 32, skripta) sa najde
hodnota podl’a typu terénu (pravidelné svahy, nepravidelné
svahy a vydute tvary-kopy, sedla, doliny — obr. 2.16 na str. 31

Vv skriptach)

T, — pocitacovo (zvacSuju sa rozmery pravouhlych hranolov
100x100m, 300x300m, 700x700m — obr. 2.17, str. 33 v skr.)

T, — Specialny spdsob:
T3 = F((Pak) + f(h)1

F(o,)\) - ploSne zavisla zloZzka (mapy v M 1:200 000)
f(h) - vyskovo zavisla zlozka (grafy, nomogramy)



T, - starSi spé6sob zavadzania terénnych korekcii
v byvalom Ceskoslovensku, Pick, Picha, Vyskocil (1960)
T, — Specialne paletky, prvé 2 zony Hayford-Bowieho paletky su zlicené spolu (A-B) a
v tabul’ke (str. 32, skriptd) sa najde hodnota podl’a typu terénu (pravidelné svahy,
nepravidelné svahy a vyduté tvary-kopy, sedla, doliny — obr. 2.16 na str. 31 v skriptach)

<)

Obr. 2.16 Modely pre vypocéet terénnej korekcie.



T, - starsi sposob zavadzania terénnych korekcii
v byvalom Ceskoslovensku, Pick, Picha, Vyskocil (1960)

T, — pocitaCcovo (zvacsuju sa rozmery pravouhlych hranolov
100x100m, 300x300m, 700x700m — obr. 2.17, str. 33 v skr.)
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T, - starSi spé6sob zavadzania terénnych korekcii
v byvalom Ceskoslovensku, Pick, Picha, Vyskocil (1960)

T — Specialny sposob: T3 = F(p,A) + f(h),
F(p,\) - plosne zavisla zlozka (mapy v M 1:200 000)
f(h) - vySkovo zavisla zlozka (grafy, nomogramy)
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rozdelenie okolia vypoctovéeho bodu na jednotlive
zony (pristup v ramci projektu ,,Atlas geof....“)

zmena — kruhové okolie pri T,




pouzité elementarne utvary a ich rozmery

zona rozmer bunky gridu element. blok pouzity zdroj DEM
T1 20 m x 20m trojuh. hranol DTM 1:50 000
T2 50 m x 50 m pravouhl. hranol DTM 1:50 000
T31 250 m x 250 m zanor. pravouhl. hranol DTM 1:50 000

T32 1000 m x 1000 m zanor. pravouhl. hranol GTOPO 30"x30”
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sposob ,,Atlas geof....“

rozdelenie najblizsieho okolia vypoctového bodu (T1) na
\ vertikalne hranoly s trojuholnikovou podstavou
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sposob ,,Atlas geof....")

osetrenie prechodov na kruhovych okrajov medzi outside area of the 7one

jednotlivymi zénami (T1- T2, T2-T31 a T31 - T32) S
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sposob ,,Atlas geof....")

delenie gridu na pravouhlé hranoly pri vzdialenejsich
zonach (T2, T31 a T32) aich vertikalne zanorovanie

\ G? ~ o

T 2R
™ projected DTM

~ri2R

r - vzdialenost’ stredu segmentu
od bodu vypoctu,

l"I |
! \ ad7
R — polomer qule pri sférickej
aproximacii Zeme.



sposob ,,Atlas geof....")

delenie gridu na pravouhlé hranoly pri vzdialenejsich
zonach (T2, T31 a T31) aich vertikalne zanorenie

flat DTM
J /
&% L,
—_
7 projected DTM
— d~(R+h)—(R+h)cosa =
=(R+h)(1-cosa)
n’2 r.2 ‘

Taylorov rad, COSCX}:].—%-F...:].— +...

2R?
(z definicie priest. uhla vyplyva: o = %)



sposob ,,Atlas geof....")

delenie gridu na pravouhlé hranoly pri vzdialenejsich

zonach (T2, T31 a T32) aich vertikalne zanorenie

flat DTM
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sucasny sp6sob u nas — program Toposk

T1 - cely povrch v okoli 250 m je nahradeny jednym polyédrom
(okraj telesa je rieSeny samostatne),

vyska bod vypoctu je interpolovana (len pre tato zénu)

— dva spésoby: bud’ napirianie segmentov valca alebo sumécia
polyédrov s trojuholnikovou podstavou

T,, a T,, dva spésoby: bud’ napifianie segmentov sférickej vrstvy
alebo sumacia polyédrov s trojuholnikovou podstavou
(premietnuté na sféricku plochu)

3 elevation {m]
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e aso -
TS " A




sucasny sp6sob u nas — program Toposk

iny spésob osSetrenia prechodu na kruhovom
okraji medzi zonami T1a T2

250 | | | | | | |
/ *
200 = /7 ‘
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A 7/
1807 L7 detall:
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50 — -
0- - rozdelenie priestoru okrajovych

(pret’atych) trojuholnikov
504 B ve ve r

na d’alSie mensie, ktorych

1004 _ jedna strana lezi na kruZnici
(ovzorkovanej s krokom 1 stupen)
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sucasny sp6sob u nas — program Toposk

T1 — pristup testovany na idealizovaych telesach (kuzel a paraboloid)

10 —

inside : outside

topographic effect [mGal]
~
I

synthetic value
. ¢ + calculated value

4
: | . | I : I ' |

200 220 240 260 280 300
height [m]
pristup je schopny pocitat’ korekciu aj vo vnutri hmot
(zohl'adnnovat’ hmoty nad bodom vypoctu)



sucasny sp6sob u nas — program Toposk

zony T31 a T32 nie su pocitané pomocou vertikalne zanorenych
pravouhlych hranolov, ale na zaklade ucinkov segmentov sférickej

Vrstvy
AZ
Program pouziva vzorec autorov
‘, Mikuska et al. (2006)
/ o | Y
O ¥ > ’ p v .
BN | ] | Alternativny vypocet je pomocou
i W I polyédrov (korektne premietnutych

na sféricku plochu)



pracovneé rozhranie programu Toposk

Data
Data file [x,y.point h] C:\geofyzikahatopokorcalcstopogk detailpd. wyz E] Data coordinates [JTSKEIS [=.4] vl
Density grid [g.cm-3] Q Grid coordinate [JTSKU3 [#.] "l
Caonst density [g.cm3] 4 [T] Dan't check rangs for synthetic models
TA[0 - 250m) | T2(250 - 5240m| | T31[5240 - 28800m) I T32(28800 - 155?"35m]|
Elevation giid Chgeofyzikahatopakarcalcitoposk\SR_GEQ_30m_JTSK. ard E] Gridfoma; (€030t DOS
Or uze toposk database ] [kuzel'l .db3 "]
Grid/Databaze coordinates [JTSKDS [=.0] -
|ncrement parametres; +- pointz arounds point of calc height 0 for Increment [m] 0
Zone boundaries: Segment size [m] 3 Outer distance [m] 5240
Subzone boundaries [m], semicolon delimited
Fised inner diztance forsubzone [l
Calculation method
@ Template method (1 Palphedral body
Use | . Qenslty t;,lpe . _ . Interpalst thod Bilinear interpolation -
se interpalated height [ ) Density gid @ Canst density nterpalation metha
Calc
Calc T1 CalcT2 Calc T31 Calc T32
Databaze management
’ Inzert wyz ta DB l [ Create DB ] [ Ermpty DB ] [ Delete DB l
Cie || Esit




statistika vypocitanych terénnych korekcii pre izemie SR

(projekt ,,Atlas geof. map a profilov", rok 2000)
minim. | maxim. range mean
zone T, 0 4.077 4.077 0.258
zone T 0| 27.840 | 27.840 1.152
zone Tj; 0| 11.529 | 11.529 0.415
zone T, —0.195 6.002 6.197 0.233
total T —0.192 | 40.856 | 41.049 2.058

statistika vypocitanych terénnych korekcii pre izemie SR
(projekt ,Bouguerove anomalie novej generacie...", rok 2017)

min. max. range mean
zone T1 0 5.099 5.099 0.262
zone T2 0| 27.744| 27.744 1.159

zone T31 -0.001 11.397 11.398 0.423

zone T32 -0.197 5.974 6.171 0.097
zone T3 -0.196 17.258 17.454 0.653

total T -0.195| 40.733| 40.928 2.072




T1 + T2 (rok 1992)




T1 + T2 (rok 2000)




T1 + T2 (rok 2017)




porovnanie ,starych" a ,novych" terénnych korekcii T1 + T2

max. rozdiel: 3.6 mGal (pre 1.0 g.cm-3)



T3 (rok 1992)




T3 (rok 2000)
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porovnanie ,starych" a ,novych" terénnych korekcii T3

max. rozdiel: 1.21 mGal (pre 1.0 g.cm-3)



zaujimavost’ — vyskyt bodov so zapornymi hodnotami
terénnych korekcii T3

bod sa nachadza v doline: bod sa nachadza na kopci:
takmer vSetky okolité topografické takmer vSetky okolité topograficke
crty sa javia ako kopce crty sa javia ako kopce

pri velkom mnozstve zanorenych pri velkom mnozstve zanorenych
popcov vznika prevaha zapornych popcov vznika prevaha kladnych
ucCinkov — terénna korekcia moze ucinkov (ucCinky dolin sa vzdy beru

byt zaporna ako kladné)



zaujimavost’ — vyskyt bodov so zapornymi hodnotami
terénnych korekcii T3

zdroj:
projekt ,,Bouguerove anomalie novej generacie...", rok 2017
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spdsob GEOSOFT — Oasis montaj

FoME 0: SLoPED TRIANGLE
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spdsob GEOSOFT — Oasis montaj
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spdsob GEOSOFT — Oasis montaj

TOPO SK

TOPOKOREKCIE T1 (do 250 m)

1272000 {mE3al]
135
1274000 135
" ROZDIEL
1276000, 105 b1 Al 1§
RELIEF o=
—_—— 1273000 = 0.85
o TOPO SK - OASIS MONTAJ (P_T2)
2800004 0.5
0.5
1282000 045 _yezenco [l
™ o.16
1264000 o= -Az74000 12
0,15 0.0
"
1266000 005 a7eanod i
008 o
004
1288000~ 1278000 %
non
550000 -ETH000 -S75000 574000 -572000 570000 -5E3000 -SB6000 -554000 562000 -560000 012
260000
2 016
1272000 ImGal] 1262000 02
024
136
1274000, 1.2 -12840004 0%
198 o
1276000 105 1285000} -0
- o4
T T T T T T T T T 1275000 .85 1268000
-5B0000 -E7AC0N -57A000 -57AD -STE000 -570000 -563000 -565000 -564000 -S42000 -SA0000 b 7s
1260000 .65
.55
282000 .45
0.3s
2840004 .25
RE
005
12860004
005
1285000

SB0000 -57A00 576000 -574000 -572000 -ST0000 -5EHI00 -5AA000 544000 -5AZ000 -58000D T ] (O : !5 O m)

OASIS MONTAJ

test — Uzemie Bratislavy



=1 28400~

-128E000+

=1 288000 =

T T T T T T T T T 1
-530000 -57A00] -E7E0]0 -574000 -572000 -570000 -5E8000 -568000 -564000 -5E2000 860000

TOPO SK

=1 280000 =
=1 282000~
-1284000 4

-1 286000 =

-1284000+

T T T T T T T T L 1
-SA0I00 57800 -5FE0I0 574000 -57 2000 -570000 -F68000 -5E6000 -564000 -552000 -560000

T2-T32 (250 m — 166.7 km)

1272000

-1274000

=1276000

-12B0000

-1282000 =

-1 2400~

-12B6000 <

=1 2BA000—

OASIS MONTAJ

T T T T T T T T T
-E30000 -5TEAND -578000 -574000 -57200] -E7 0000 -56E000 -SE5000 -554000 -562000 -E60000



spdsob GEOSOFT — Oasis montaj
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Zaujimavost: sposob, pouzivany v Rakusku

Combination of rectangular prism and polyhedron approximation

elevatjon of all _triangle vertices —— || orid size latitude longitude
, denveq by bicubic spline [] [iem] [ [m]
interpolation of the 50 m DTM 1 0.1875 0.35 03125 0.39
inner 2 0.375 0.69 0.625 0.78
[ zone 3 0.75 1.39 1.25 1.55
4 1.5 2.78 25 3.10
S GP 5 3 5.55 5 6.21
- = 6 6 11.10 10 12.42
7 12 2221 20 2483
N\

intermediate <——> \
~ 350 m

zone N

A

grid size 2

L

gnd
size 1

167 km

B. Meurers, Institute of Meteorology and Geophysics - Umiversity of Vienna
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