
transformácie polí (ÚBA)

(tvorba odvodených polí)

ciele:

- zvýraznenie (separácia)regionálnej a/alebo

rezidu§lnej zloģky

(region§lna zloģka ïvªļġinou hlbġie zdroje)

(rezidu§lna zloģka ïvªļġinou plytġie zdroje)

- zvýraznenie prejavov zdrojov v pôvodnom poli

technická realizácia:

- dolno- a hornopriepustné filtre 

(low- and  high-pass filters)

v priestorovejalebo spektrálnejoblasti



ïseparácia lokálnych (reziduálnych) anomálií

ïanalytick® pokraļovanie nahor/nadol

ïvĨpoļet vyġġ²ch derv§ci² 

(vertikálnych, horizontálnych)

ïin® ġpeci§lne transform§cie (zdanliv§ hustota,

konvexnosŠ/konk§vnosŠ, ĂhyperbolickosŠñ, atŅ.)

transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

transformácie polí

numerická realizácia ïv priestorovej oblasti:

tzv. kŌzaj¼ce konvoluļn® filtre (okn§):

konvolúcia:
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f - funkcia

g- filter (váhy)

Prakticky to potom znamen§, ģe

hodnoty poŎa n§sob²me urļitĨmi

koeficientami a vĨsledok uloģ²me

pre centrálny bod okna.



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

transformácie polí
numerická realizácia ïv spektrálnej (Fourierovej oblasti)

vyuģ²va sa pri tom tzv. konvoluļn§ teor®ma
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z uveden®ho vyplĨva, ģe konvoluļn® oper§cie sa daj¼ veŎmi jednoducho

realizovaŠ v spektrálnej oblasti ïiba násobením spektier



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

transformácie polí
numerická realizácia ïv spektrálnej (Fourierovej oblasti)

vyuģ²va sa pri tom tzv. konvoluļn§ teor®ma

z uveden®ho vyplĨva, ģe konvoluļn® oper§cie sa daj¼ veŎmi jednoducho

realizovaŠ v spektrálnej oblasti ïiba násobením spektier

Praktická realizácia:

1. Najprv prevedieme transformované dáta do spektrálnej 

(Fourierovskej) oblasti pomocou priamej FT, 

2. V spektrálnej oblasti sa vykoná násobenie spektra                 

so spektrálnou charakteristikou transformácie

3. Napokon sa vĨsledok prevedie naspªŠ do priestorovej

oblasti pomocou inverznej FT.



urļenie spektr§lnych charakterist²k transform§ci² ï

- pomocou vyuģitia vlastnost² Fourierovej transform§cie a jej

aplikácii na priestorové ekvivalenty transformácií

príklady:

horizontálna derivácia: (ik)n

vertikálna derivácia: ¼k¼
n

analytick® pokraļovanie:e 
°¼k¼z

(kde k je spektr§lna premenn§ alebo vlnov® ļ²slo)

transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

transformácie polí
numerická realizácia ïv spektrálnej (Fourierovej oblasti)

vyuģ²va sa pri tom tzv. konvoluļn§ teor®ma

spektrum funkcie sa násobí spektrálnou charakteristikou operácie



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

transformácie polí
numerická realizácia ïv spektrálnej (Fourierovej oblasti)
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Jedna zo základných vlastností FT ïspektrum z derivácie:

Výsledkom je spektrum pôvodnej funkcie, násobené

s ļlenom (-ik).



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

separácia lokálnych (reziduálnych) anomálií



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

separácia lokálnych (reziduálnych) anomálií

numerická realizácia ïv priestorovej (Fourierovejoblasti)

-grafické metódy (v priestorovej oblasti)

-prekladanie funkcií (lineárnej alebo jednoduchého polynómu)

(pomocou metódy LSQ ïnajmenġ²ch ġtvorcov)

-vyuģitie ĂvystreŅovac²chñ vzorcov v priestorovej oblasti

(tzv. Griffinov vzorec)

-vyuģitie region§lnej inform§cie o tvare a hodnot§ch poŎa ÚBA

-vyuģitietzv. geopotenciálnychmodelov(GGM)

-separácia v spektrálnej oblasti zadefinovaním horno-priepustn.

filtra (Butterworth, Lancsos, Haning, Gaussian, Cosine-rollof, atŅ.)

alebopomocouanalytickéhopokraļovanianahor



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii- separáciaanomálií

grafická metóda ïstarġ² pr²stup



numerická realizácia prekladania polynómov (lineárnej funkcie)

met·dou najmenġ²ch ġtvorcov - LSQ (Surfer) 

Grid Data-> Gridding Method -> Polynomial Regression -> 

-> Simple planar surface



numerická realizácia prekladania polynómov (lineárnej funkcie)

met·dou najmenġ²ch ġtvorcov - LSQ (Surfer) 

novġieverzie

(20 a vyġġie)

Grid Data-> Gridding Method -> Polynomial Regression -> 

-> Simple planar surface



numerická realizácia prekladania polynómov (lineárnej funkcie)

met·dou najmenġ²ch ġtvorcov - LSQ (Grapher) 

Graph-> Line/Scatter -> Properties -> Fits -> Linear



numerická realizácia prekladania polynómov (lineárnej funkcie)

met·dou najmenġ²ch ġtvorcov - LSQ (napr. Surfer, Grapher) 

príklad ïploġn§ mapa rozdelenia hodnôt s výrazným trendom

pôvodnéúdaje



numerická realizácia prekladania polynómov (lineárnej funkcie)

met·dou najmenġ²ch ġtvorcov - LSQ (napr. Surfer, Grapher) 

príklad ïploġn§ mapa rozdelenia hodnôt s výrazným trendom

lineárny trend



numerická realizácia prekladania polynómov (lineárnej funkcie)

met·dou najmenġ²ch ġtvorcov - LSQ (napr. Surfer, Grapher) 

príklad ïploġn§ mapa rozdelenia hodnôts výraznýmtrendom

reziduálneanomálie



lokalita Wolfsberg (Rakúsko) - mikrogravimetria

mapa ÚBA

reziduálne anomálie

navŘtan§

dutina



porovnanie rokov 

2012 a 2016

(kontrolné merania)2016

2012
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Griffinov vystreŅovac² vzorec

s

s 2

s 5

poļ²taj¼ sa 

priemery z hodnôt,

leģiacich na kruģnici

s urļitĨm polomerom

(odpor¼ļa sa, aby

sa rovnal 2 aģ 3 kr§t

predpokladanej

hŌbke anom§lnych

hmôt, ktoré chceme

zvĨrazniŠ)

(pouģ²va sa menej ï

ïvznik umelých

prstencov okolo

vyseparovaných

anomálií, 

ïtzv. ringing)

transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii- separácia anomálií



pri prieskumoch s menġou plochou je moģn® vyuģiŠ aj

regionálne pole ÚBA(z regionálnych pozemných meraní)

transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii- separácia anomálií



pri prieskumoch s menġou plochou je moģn® vyuģiŠ aj

regionálne pole ÚBA, zrátané z tzv. geopotenciálnychmodelov

(GGM)

transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii- separácia anomálií

- geopotenciálnemodelysúzaloģen®naaproximáciitiaģov®ho

potenciálu(aj jehovyġġ²chderivácií) nazákladerozvojovsférických

funkcií (s relatívnevysokýmpoļtomļlenovïaģpo2190),

- známemodely: EGM2008, EIGEN-6C4, atŅ.

- dobréinformácienastránkeGFZ v Potsdame:

http://icgem.gfz-potsdam.de

- pomocounichsaspoļ²taj¼aproximovanéhodnotytiaģov®hozrýchlenia

vovĨġkachvpĨpoļtovĨch(meracích) bodova poaplikáciípatriļnĨch

korekcií(najmämasové, ale aj batymetrické) saspoļ²taÚBA.



regionálna mapa ÚBA 

(gravimetrická databáza SR)

mapa ÚBA z GGM modelu

(EIGEN-6C4)





transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

analytick® pokraļovanie poŎa (nahor, nadol)



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

analytick® pokraļovanie poŎa (nahor, nadol)

rieġenie tejto transformaļnej ¼lohy je zaloģen® na rieġen² Laplaceovej

diferenciálnej rovnice (Ð2U = 0) v kartézsych súradniciach
(skriptá: Matem. základy teórie geof. metód, II.diel, str.35 ï37)

vĨsledkom je Fourierova transform§cia rieġenia = spektrálnacharakteristika rieġenia =

= e |k|z (kde k-spektrálna premenná, z-hŌbkov§ ¼roveŔ prepoļtu)

(predpoklad§ sa, ģe nameran® pole ĐBA je definovan® na rovine ï obmedz. )

pole sa prepoļ²ta na in¼ 

vĨġkov¼ ¼roveŔ 

ïprepoļet je moģn® 

realizovaŠ iba  v priestore 

bez významných 

anomálnych zdrojov

(pri poruġen² tejto

podmienky m¹ģe

d¹jsŠ ku vzniku

v§ģnych defektov)



analytické

pokraļovanie poŎa

nahor: smerom od zdrojov

nadol: smerom ku zdrojom

pri poruġen² podmienky,

kladenej na priestor bez

zdrojov poŎa doch§dza

tzv. rozpad poŎa

(pri pribl²ģen² sa k zdrojom)

modelový príklad:

p¹vodn§ ¼roveŔ (z=0 m)

nahor

nadol



transformácie polí(ÚBA) v gravimetrii

analytick® pokraļovanie poŎa nadol

príklad: UBA z projektu TRANSALP,  cca. 350 x 400 km

pokraļovanie

nahor

(continuation

upwards)

(5000 m)

pokraļovanie

nadol

(continuation

downwards)

(5000 m)



transformácie polí(ÚBA) v gravimetrii

analytick® pokraļovanie poŎa nadol

ģial pri analytickom prepoļte nadol doch§dza k rozpadu poŎa 

niekedy sk¹r, ako je dosiahnut§ hŌbkov§ ¼roveŔ najplytġ²ch 

d¹leģitĨch zdrojov 

- sp¹soben® je to pr²tomnosŠou ġumu a chĨb v p¹vodnĨch d§tach

alebo výrazným okrajovým efektom

(ktor® sa oper§ciou pokraļovania nadol zvĨraznia)

liek ïtlmenie oscilácií pomocou

nízko-pásmového filtra

(vyhladzujúceho filtra)

tzv. regularizácia

(detaily vo vĨberovke, 5.roļn²k)



transformácie polí(ÚBA) v gravimetrii

analytick® pokraļovanie poŎa nadol pomocou regulariz§cie

k z
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regularized approach

nízko-priepustný

(vyhladzujúci)

filter

klasická

spektrálna

charakteristika

k ïspektrálna premenná

z ïhŌbka prepoļtu

aïparameter filtra

(urļovanĨ ġpeci§lnym

spôsobom)



analytick® pokraļovanie poŎa nadol
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analytick® pokraļovanie poŎa nadol
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analytick® pokraļovanie poŎa nadol
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analytick® pokraļovanie poŎa nadol
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analytick® pokraļovanie poŎa nadol

Teoreticky by sme mali m¹cŠ maxim§lne pokraļovaŠ nadol

po hornĨ okraj telesa, v praxi sa vġak dost§vame hlbġie

(závisí to od viacerých parametrov ïaj od tvaru telesa).

syntetický (teoretický) model



analytick® pokraļovanie poŎa nadol

Teoreticky by sme mali m¹cŠ maxim§lne pokraļovaŠ nadol

po hornĨ okraj telesa, v praxi sa vġak dost§vame hlbġie

(závisí to od viacerých parametrov ïaj od tvaru telesa).

praktický príklad

interpretáciavybranejanomálieoddutiny(krypty), dómsv. Mikul§ġav Trnave



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

vĨpoļet vyġġ²ch deriv§ci²

(a ich pomerov)



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

vĨpoļet vyġġ²ch deriv§ci²

- vertikálne derivácie: Vzz= µDgB/µz a  Vzzz= µ2DgB/µz2

- horizontálne derivácie:    Vxz= µDgB/µx a  Vyz = µDgB/µy

a z nich tvorený

horizontálny gradient

- analytický signál (totálny gradient)

(vyuģ²vanĨ najmª v magnetometrii)

( ) ( )2B
2

B ygxgHG µDµ+µDµ=

( ) ( ) ( )2B

2

B

2

B zgygxgAS µDµ+µDµ+µDµ=



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

vĨpoļet vyġġ²ch deriv§ci²



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

vĨpoļet vyġġ²ch deriv§ci²

numerická realizácia ï

- v priestorovej oblasti ïkŌzaj¼cekonvoluļn®filtre (okná):

ïFIR-filtre (filtre s koneļnĨm poļtom prvkov)

napr. pre horiz. deriváciu:

tzv. koneļn® diferencie:    µDgB/µxº[DgB(+s) ïDgB(-s )]/2s

(s ïkrok medzi bodmi profilu alebo bunkami gridu)

ïIIR-filtre (filtre s nekoneļnĨm poļtom prvkov)

napr. pre vertik. deriváciu:

x



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

vĨpoļet vyġġ²ch deriv§ci²

numerická realizácia ï

- v priestorovej oblasti ï

kŌzaj¼ce konvoluļn® filtre (okn§):

v prípade práce s gridmi (mapami)

sa pouģ²vaj¼ tzv. kruhovo

symetrick® konvoluļn®

filtre (nie kr²ģov®),

hodnoty na jednotl. Kruģniciach

sa sumujú a násobia koeficientami

s

s 2

s 5

odvodené viacerými

autormi (Vzzz): Elkins, 

Rosenbach,Baranov, atŅ.



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

vĨpoļet vyġġ²ch deriv§ci²

numerická realizácia ï

- v priestorovej oblasti ï

kŌzaj¼ce konvoluļn® filtre (okn§):

v prípade práce s gridmi (mapami)

sa pouģ²vaj¼ tzv. kruhovo

symetrick® konvoluļn®

filtre (nie kr²ģov®)

s

s 2

s 5

odvodené viacerými

autormi (Vzzz): Elkins, 

Rosenbach,Baranov, atŅ.



transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

vĨpoļet vyġġ²ch deriv§ci²
numerická realizácia ï

- v spektrálnej oblasti ïvyuģ²vaj¼c konvoluļn¼ teor®mu

spektrálne charakteristiky:

n-tá horizontálna derivácia:  (ik)n

(vyplýva to z vlastnosti FT z derivácie)

n-tá vertikálna derivácia:      ¼k¼
n

(z²ska sa vĨpoļtom FT z priamej ¼lohy v gravimetrii)

(k ïspektrálna premenná)



vĨpoļet
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transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

vĨpoļet 2. vertik§lneho gradientu ïmodelov§ ġt¼dia

(vypoļ²tanĨ zle)
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transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

vĨpoļet 2. vertik§lneho gradientu ïmodelov§ ġt¼dia
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transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

vĨpoļet vyġġ²ch deriv§ci² ïhorizontálny gradient (Vxz) - príklad
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transformácie polí (ÚBA) v gravimetrii

vĨpoļet vyġġ²ch deriv§ci² ïhorizontálny gradient (HG) - príklad

originálne ÚBA horizontálny gradient (HG)

mikrogravimetria ïOravskĨ hrad, VeŎk§ terasa



m§me tu probl®m so zvĨraznen²m ġumu a chĨb ï

vĨpoļet deriv§cie je nestabiln§ oper§cia

transform§cie zaloģen® na deriváciách:

x-ová derivácia
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Louisiana, USA (podŎaNettleton, 1979)

jedna z moģnost²ñlieļbyò ïTichonovova regularizácia:

pouģitieġpeci§lnehovyhladzujúceho filtra



Príklad:  analýza C-noriem

(pre x-ovú deriv§ciu poŎa Vz pre horiz. valec)
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- vªļġina z nich ja zaloģen§ na pomeroch derivácií

- derivácie sú vyjadrované v x-, y- a z-ovom smere

- deriv§cie s¼ poļ²tan® v priestorovej alebo spektr§lnej oblasti

v s¼ļasnostiveŎmipopulárne - transform§cie zaloģen® 

na pomeroch derivácií (najmä na plytġieġtrukt¼ry):

zoznam najzn§mejġ²chtransformácií

(zaloģenĨchna pomeroch derivácií)



- teoretické krivky

(nad kontaktom)

Tieto sú:

a) buŅso strmġ²m

gradientom ako ÚBA (Vz),

b) alebo tam dosahujú

maximum.

transformácie 

zaloģen® na 

pomeroch

derivácií:



- syntetický model (2 telesá nad sebou)
transform§cie zaloģen® na deriváciách:

modelované

pole ï

gravitaļn®

zrýchlenie Vz


