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Uvod

Priebeh tiaZového pola v danej lokalite je moZné wjadrit viacerymi charakteristikami.
Z praktickych ddvodov sa tiaZzové pole popisuje takmer vyluéne tzv. poruchovymi veliCinami.
Poruchové veliginy tiaZového pola Zeme vzniknu ako rozdiel skutoénej a normainej hodnoty
danej veli¢iny, priéom skutoéni hodnotu odhadneme pomocou merani a normalnu hodnotu
vypoéitame pomocou vztahov, ktoré platia pre normélne tiaZové pole, ktoré sme si zvolili.
Poruchové veliginy su teda zavislé na zvolenom geodetickom referentnom systéme. Poru-
chové veliginy tiaZového pola a ich definicie su uvedené v tab. 1.

Tab. 1

i

poruchovy potencial T=W-U m2, s2

anomalia tiazového zrychlenia Ag =g, - YQ m . s? alebo mGal

tiaZova porucha S g=g-Y m . s2 alebo mGal

merididnova zloZka zvislicovej odchylky E_, =Q-B " (uhlové sekundy)

prietna zloZka zvislicovej odchyiky n-= 0\' -L)cos B ” (uhlové sekundy)
2 21/2

Zvisticova odchylka ©= (E, +1 ) " (uhlové sekundy)

vyskovéa anomalia C=H-h m

W, U je skutoény resp. normalny tiaZovy potencial, g, Y je skuto€né resp. normadine tia-

iové zrychlenie, @, A sU astronomiské zemepisné stradnice, B, L su elipsoidické
(geodetické) suradnice, H je elipsoidicka vyska a hq je normélina nadmorska vy3ka. Pre
geodeticku prax je najddleZitejSie poznat vySkovi anomaliu (vy8ku kvéazigeoidu nad elipsoi-
dom) a zvislicové odchylky (sklon kvézigeoidu voéi elipsoidu) v skimanom Gzeml.
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Cielom tohto ¢lanku je struéne oboznamit Citatelov s uréenim priebehu kvéazigeoidu a zvisli-
covych odchylok v okoli absolitneho gravimetrického bodu Modra-Piesok, ako aj s problé-
mami spojenymi s grafickou prezentaciou digitalnej mapy tychto dvoch charakteristik tiaZo-
vého pola Zeme.

Absoltitny gravimetricky bod Modra-Piesok

Lokalita Modra-Piesok sa nachadza v pohori Malych Karpat, niekolko kilometrov severo-
zapadne od znamej rekreacnej oblasti Harménia. V tejto lokalite bolo zriadené astronomi-
cké a geofyzikdlne observatdrium, ktoré vybudovala Matematicko-fyzikdlna fakulta UK a
Geofyzikdlny dstav SAV. Katedra geodetickych zakladov Stavebnej fakulty STU v Bratislave
zriadila na pode tohto observatéria permanentny stanicu Globalneho polohového systému
(GPS), ktora pracuje od jina 1996 a referenény absoldtny gravimetricky bod. Bod GPS bol
zapojeny do medzinarodného projektu CERGOP, ktory je zamerany na vyskum geodynamiky
v strednej Eurépe. Na tento nadvazuje dal3i medzindrodny projekt UNIGRACE, zamerany na
zZiednotenie gravimetrickych systémov v strednej a vychodnej Eurépe, do ktorého je zapoje-
ny absollitny gravimetricky bod Modra-Piesok. Po skonéeni projektu UNIGRACE by mal tento
bod sliZit ako referencny gravimetricky bod pre Slovensko. Lokalita Modra-Piesok a jej oko-
lie je preto vhodna oblast na testovanie charakteristik tiaZzového pola a na testovanie
vstupnych gravimetrickych tidajov, z ktorych sa tieto charakteristiky pogitaja.

V Sirsom okoli lokality Modra-Piesok (MOPI) boli vykonané dva experimenty, ktorych
ciefom bolo ur&it priebeh kvazigeoidu (Melicher a kol. 1993, Jandk 1995). Pri tychto expe-
rimentoch boli pouZité dve rézne metddy. V prvom experimente bola pouZita astronomicko-
gravimetrickd metéda, ktorej vysledkom bol relativny priebeh kvazigeoidu, t.j. prevy3enia
medzi jednotlivymi meranymi bodmi. V druhom experimente bola pouZita tzv. metéda remo-
ve-restore, ktorej vysledkom bol absoliitny priebeh kvéazigeoidu v bodoch pravouhlej siete
so zvolenou hustotou. Vysledok druhého experimentu je teda digitalny model kvazigeoidu,
alebo digitdina mapa kvazigeoidu. Po skiisenostiach z tychto experimentov bolo moZné
priebeh kvézigeoidu spresnit a navySe urcit priebeh zvislicovych odchylok v tejto obiasti.
Subory tychto charakteristik tiaZového pofa vypocitané v pravouhlej sieti mdZzeme nazvat
digitdinou mapou tiaZového pofa Zeme.

Proces tvorby digitalnej mapy tiazového pola Zeme

Prakticky vyznam poznania priebehu tiaZového pola Zeme v geodézii v poslednych roko-

ch mimoriadne vzrastol. VyZaduje si to nova meracia technika, najma GPS. Priebeh kvazi-
" geoidu je potrebné poznat napr. pri uréovani nadmorskych vySok pomocou GPS a tak najma
na odrahlych a taZko dostupnych miestach nahradit technicki nivelaciu. Pri budovani a udr-
Ziavani geodetickych sieti mdZe digitdlna mapa tiaZového pola poméct pri spresfiovani
nadmorskych vy3ok trigonometrickych bodov, pripadne pri skimani systematickych chyb v
nivelagnej sieti. Priebeh zvislicovych odchylok ndm zasa déva obraz o zvineni kvazigeoidu
(o jeho sklone), &o je ddleZité najma pri merani, resp. budovani stavebnych diel. Digitalna
mapa tiaZového pola Zeme v okoli lokality MOPI je jednym z prvych experimentov na Slo-
vensku, ktorych cielom je odhadnit presnost, s akou je moZné dnes urCovat parametre tia-
Fového pola Zeme a navrhnit optimalny postup ich vypoctu, ktory by bolo moZné aplikovat

aj na vacsie oblasti, napr. pre Slovensko.

Postup uréenia charakteristik tiaZového pofa Zeme zdvisi najmé od vstupnych hodndt,
ktoré su k dispozicii. V okoli bodu MOPI bolo vykonanych viacero réznych geodetickych me-
rani (astronomickych, gravimetrickych, nivelaénych, druZicovych). Z nich najva¢sou homo-
génnou mnoZinou vstupnych hodndt sd gravimetrické merania. Preto bola pouzita gravime-
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trick& met6da, kombinované s geopotencidlnym modelom Zeme, ktoré sa nazyva aj remo-
ve-restore. Tato metéda, kedZe gravimetrické Udaje nie su k dispozicii z celého povrchu
Zeme, nahradza nedostatok gravimetrickych ldajov v ostatnej Casti zemského povrchu
geopotencialnym modelom Zeme. Proces tvorby digitainej mapy tiaZzového pofa Zeme touto
metddou je zndzorneny na schéme (obr. 1). Vysledkom tohto procesu st hodnoty kvazigeo-
idu resp. zvislicovych odchylok v prieseénikoch pravouhlej siete s poZa-dovanou hustotou.

Prvym krokom pri spracovani je teda transformacia vstupnych tdajov do spoloéného
stradnicového systému. Nespravne vykonanie tohto kroku moéZe skreslit, alebo upine zne-
hodnotit vysledok. Do jednotného referenéného systému je potrebné transformovat polohu
vstupnych gravimetrickych bodov, ale najma hodnoty tiaZového zrychlenia. KedZe metdda
remove-restore vyuZiva geopotencidlny mode! Zeme, ktory je geocentricky, je potrebné pou-
#it pri rieSeni geocentricky referencny systém. Pri tvorbe digitalnej mapy v oblasti MOPI bol
pouZity geodeticky referenény systém GRS80.

Ako vidno zo schémy (obr. 1), v priebehu tvorby digitalnej mapy treba vykonat dva razy
interpoléciu pri éom dochadza k urcitej strate informaci, a tym k zniZeniu presnosti. Preto

gravimetrické vstupné idaje geopotencidlny model Zeme
Agr Jag Sax
/\
| diskrétne I l stredné l vypotet dlhovinnej vypotet dlhovlnnej
w W zlozky anomalii zlozky kvazigeoidu a
tiazového zvislicovych
transformécia do zrychlenia Agm odchylok Em, Nms G
geodetického referentného
systému GRS 80

v

interpolécia vstupnych hodn6t
v pravouhlej sieti s
pozadovanou hustotou

v

remove (vytvorenie rezidualnych
anomalii tiazového zrychlenia)
Ag = Agr - Agn

{

vypotet rezidudlnej zlozky
kvazigeoidu a zvislicovych odchylok
£, N, & rieSenim Stokesovho vzorca a
Venig-Meineszovych vzorcov

3

restore (séitanie rezidudlnych a
dlhovinnych zloZiek)

E=E + Em M=+ NMmy § =G+ G
digitalna mapa tiaZového pofa Zeme

absoliitne pripojenie
kvazigeoidu

rgraﬁcka imerpreta'\ciaJ

Obr. 1. Schéma procesu tvorby digitdlnej mapy tiaZzového pola Zeme metddou rembve—restore
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treba venovat velku pozornost volbe metédy interpoléacie a volbe optiméalnych parametrov
pre zvoleni met6du. Prvy raz treba vykonat interpoldciu pri vytvoreni pravouhlej siete
anomalii tiaZového zrychlenia a druhy raz pri grafickej prezentécii, resp. pri interpolovani
Udajov z digitainej mapy. Pri experimente v okoli bodu MOPI bol na interpolaciu pouZity pro-
gram SURFER - verzia 6. Tento program pontika 8 r6znych metéd interpoldcie (Keckler,
1997). Sd to:

- metdda inverznych vzdialenosti,

- Kriging, :

- metéda minimalnej krivosti,

- metdda najblizsich bodov,

- polynomicka regresia,

- metbda radidlnych bazovych funkcii,

- Shepardova metéda,

- triangulécia s linedrnou interpolaciou.

Niektoré z uvedenych metéd (metdda inverznych vzdialenosti, polynomicka regresia) sd
jednoduché a rychle, no nie st vhodné na interpoldciu vietkych typov tdajov. Iné metédy
s zloZitejSie a narocnejSie na ¢as vypoctu (Kriging, metéda radidlnych bézovych funkcii),
ale vacsinou lepsie vystihujd skutoénost. Pri predchéadzajlcich experimentoch sa ako naj-
spolahlivejSia metéda ukazala metdda minimalinej krivosti a Kriging. Vzhfadom na charakter
vstupnych udajov bola pre experiment v oblasti MOPI pouZita interpolaénad metéda Kriging.
Pre kazdu z tychto metéd je potrebné nastavit vdeobecné a Speciédlne parametre. V3eobec-
né parametre su rovnaké pre vSetky interpolacné metédy. Ide najma o zadanie hranic a
hustoty interpolécie a o volbu metédy vyhladavania bodov. Specidlne parametre s pre jed-
notlivé metédy rézne. KedZe tychto parametrov je vela, spomeniem len tie, ktoré slvisia
s metdédou Kriging, ktord bola pouZitd pri tvorbe digitdlnej mapy tiazového pofa v okoli
MOPL.

Kriging je velmi flexibilna Statistickd metdda interpolacie, ktora ponika moznost volby
troch parametrov (Keckler 1997). variogram model, drift type a nugget effect. Variogram
je matematické vyjadrenie variability pévodnych a interpolovanych udajov v zavislosti od vz-
dialenosti. SURFER ponudka 7 typov variogramov: sféricky, exponencidlny, linedrny, Gaus-
sov, kvadraticky, pomerny kvadraticky a tzv. hole effect model. V pripade ndsho experi-
mentu bol pouZity linearny variogram. Druhy parameter (drift type) pontka tri moZnosti: bez
driftu, linedrny drift, kvadraticky drift, pricom pri experimente bola pouZitd prvd z moznos-
ti, t.j. bez driftu. Vplyv tohto parametra sa prejavi vtedy, ak hustota vstupnych tdajov je
velmi rézna, t.j. ak v danej oblasti existuji vacsie nezmapované miesta. Posledny parame-
ter (nugget effect) zavadza do interpolacie presnost vstupnych ldajov a spdsobuje vacsie
vyhladenie interpolovanej plochy. V nasom experimente bol tento efekt nulovy.

Dalsim déleZitym krokom v procese tvorby digitalnej mapy tiaZového pola je vypocet re-
zidualnej zloZky kvazigeoidu a zvislicovych odchylok (obr. 1), ktory bol vykonany rieSenim
Stokesovho, resp. Venig-Meineszovych vzorcov metédou rychlej Fourierovej transformécie
s rovinnou aproximdaciou Stokesovej funkcie programom Geofour z programového balika
GRAVSOFT (Tscherning a kol. 1992).

Pogas celého procesu tvorby digitdlnej mapy tiaZzového pola vstupuje do spracovania
geopotencidlny model Zeme. Prvy raz pri vypoéte rezidualnych anomalii tiaZzového zrychlenia
a druhy raz pri vypoéte vyslednych hodnét kvazigeoidu a zvislicovych odchylok, V pripade
experimentu v okoli MOPI bol pouZity najnovsi kombinovany geopotenciélny model Zeme
EGM96 (Pavlis a kol. 1996) do stupha a rddu 360. Hoci takto vypocitany kvazigeoid je ur-
Ceny absolltne, je treba pripojit ho minimélne na jeden referenény bod so spofahlivo urce-
nou vyskou kvazigeoidu metédou GPS a nivelacie. Je to potrebné z dbvodu zjednotenia
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vykovych systémov a z dovodu elimindcie absolitnej nepresnosti geopotencialneho mode-
lu Zeme. V nasom pripade bol za referenény bod zvoleny bod MOPI.

Poslednym krokom je graficka interpretdcia digitdinej mapy tiaZového pola. KedZe digi-
talnu mapu tiaZového pola tvori stibor hodnét vypoéitanych v prieseénikoch pravouhlej siete
elipsoidickych zemepisnych stradnic GRS80, je najjednoduchSie a prehladné zobrazit digi-
talnu mapu v Gzemf totoZnom s kladom listov odvodenym z mapy sveta 1:1 mil. Problémom
viak ostéva volba zobrazenia. Prugram SURFER neumoZiiuje vykreslit mapowy list s licho-
beZnikovym ramom, ale iba s pravouhlym (3tvorcovym, alebo obdlZnikovym). Preto ak pracu-
jeme so zemepisnymi suiradnicami, nezohfadfiuje zbiehavost meridianov a nezachovava
jednotni mierku na celom mapovom liste. Jednou z moZnosti ako dostat mapu v presnej
mierke by bola transforméacia zemepisnych sdradnic do zobrazenia UTM. V tom pripade by -
sme v&ak nemohli zachovat klad listov odvodeny z mapy sveta v mierke 1:1 mil. Nech vSak
zvolime akykolvek postup, pri digitdlnych mapach chapanych ako stbor Gdajov vztahujucich
sa k uréitej polohe si musime uvedomit, Ze nie sme odkézani na grafické odCitavanie in-
formacii z map. Preto graficka interpretécia nie je najddleZitej8im krokom pri tvorbe digital-
nej mapy. Priebeh tiaZového pola (kvazigeoidu a zvislicovych odchylok) v oblasti MOPI sa
ilustruje na obr. 2 - 4. KedZe zvislicové odchylka je vektorova veli¢ina, jej priebeh mozno
zobrazit aj ako vektorové pole (obr. 5).

Bic)
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1700 1740 1720 1730 1740 1750 1780 17.70
Lo}
Obr. 2 Kvazigeoid v oblasti absolttneho gravimetrického bodu Modra-Piesok (interval izoCiar: 0,05 m)

Postidenie presnosti

PretoZe tvorba digitdinej mapy tiaZového pola je matematicky zloZita, je velmi néroéné
ziskat kovarianéni maticu vypoéitanych hodndt. Preto sa na.postdenie presnosti pouZiva
porovnanie hodndt kvazigeoidu, resp. zvislicovych odchylok vo vybranej mnoZine bodov inou
nezavislou metédou. Na postdenie vySky kvazigeoidu je to metbéda GPS a nivelacie a na
postdenie zvislicovych odchylok astronomicka metdda. Z rozdielov hodnét na tychto bo-
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Obr. 3 Merididnova zlozka zvislicovej odchylky (interval izogiar: 17)
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e
Obr. 4 Prieéna zloZka zvislicovej odchylky (interval izoGiar: 1")
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Obr. 5 Zvislicové odchylky a kvézigeoid (mierka pre zvislicové odchylky: 1 cm zodpoveda 5")
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Legenda:

M body GPS s nivelovanou vykou
¢ body astronomické a GPS s nivelovanou vySkou
@ body astronomické

Obr. 6 Rozmiestnenie testovacich bodov
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doch je moZné vypocitat strednd chybu, v ktorej sa viak prejavi aj nepresnost (idajov vstu-
pujlcich do testovacich metéd. Testovanie presnosti digitdinej mapy tiaZového zrychlenia v
oblasti MOPI je v tab. 2. a tab. 3. Poloha testovacich bodov je na obr. 6.

Na testovanie kvéazigeoidu sa pouZila mnozina 17 bodov GPS so znamou nadmorskou
vySkou urCenou nivelaciou. Hodnoty kvazigeoidu vypoéitané ako rozdiely elipsoidickej a

nadmorskej vySky QGPS, hodnoty kvéazigeoidu z digitdinej mapy Cgrav. a ich rozdiely AL su
v tab. 2. Z rozptylu hodndt AL je moZné uréit jednotkovd strednd chybu

ZVZ 0.030
G°_\’n—1 =0.030 m,

kde v su opravy rozdielov AL od aritmetického priemeru a n je poéet testovacich bodov.

Tab. 2 Testovanie kvazigeoidu mnoZinou bodov GPS s nivelovanou vySkou

N&zov a oznadenie bodu CGPS (m] Cgrav. ] AC=CGPS _Cgrav. (m]
Obecny trad Bratislava IV - OBUR 43.973 43.919 0.054
Observatérium Bratislava - OBBR 43.909 43.851 0.058
Peknd cesta - PEKC 43.880 43.826 0.054
VigiaZska ulica - VIGL 43.927 43.868 0.059
Cilizska ulica - CILI 43.702 43.664 0.038
Hidegéty - HIDE 43.541 43.512 0.029
Kvetosiavov - KVET 43.579 43.564 0.015
Senec - SENE 43.402 43.386 0.0186
Jazemy pahorok - JAPA 43.287 43.313 -0.026
Sladkovi¢ovo - SLAD 43.319 43.326 -0.007
Velky Grob - GROB 43.340 43.346 -0.006
Vistuk - VIST 43.429 43.406 0.023
Casté - CAST 43,571 43,558 0.013
Modra-Piesok - MOP! 43.755 43.755 0.000
RohoZnik - ROHO 43.422 43.368 0.054
Pemek - PERN 43.618 43.572 0.046
Stupava - STUP 43.850 43,781 0.069

Astronomické zvislicové odchylky v tab. 3 s ziskané z troch réznych merani. Body JAPA
a ROST su prevzaté z astronomicko-geodetickej siete, body CAST, MOPI, ROHO boli merané
pracovnikmi Katedry geodetickych zakiadov cirkumzenitdlom VUGTK 50/1000 a ostatné
body, t.j. OBUR, VIGL, PEKC, CILi, OBBR bili prevzaté Z mestskej trigonometrickej siete Bra-
tislava, ktora bola zamerana cirkumzenitalom VUGTK 100/1000 (Melicher 1993). MnoZina
astronomickych bodov pouZitych na testovanie je teda nehomo-génna, €o sa aj prejaviio vo
vypo&itanych rozdieloch zvislicovych odchylok, kde su zrejmé systematické vplyvy pri merani
réznymi pristrojmi, pretoZe udévana strednd chyba astronomickych zvislicovych odchylok sa

pohybuje od 0.1" do 0.4". Zo ziskanych rozdielov preto nie je moZné jednoznalne posudit
presnost gravimetrickych zvislicovych odchylok zfskanych z digitainej mapy. Z rozptylu roz-

dielov v jednotlivych homogénnych stboroch moZno odhadnut pribliZnd strednt chybu 1",
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Tab. 3 Testovanie zvislicovych odchylok mnoZinou astronomickych bodov

astronomické zvislicové zvislicové odchylky z rozdiely
bod odchylky digitdinej mapy astro. - grav.
* *

Erm oo | e | nf | AR An ("]
JAPA 1.421 2.004 2.328 2.451 -0.907 -0.447
ROST 5.232 -3.757 4.505 -5,333 - 0.727 1.576
CAST -2.295 7.839 -2.887 8.304 0.592 -0.465
MOPI 2.434 " 5,802 1.678 5.412 0.756 0.390
ROHO 8.392 -5.106 8.270 -5.712 0.122 0.606
OBUR 0.055 3.286 1.169 3.595 -1.114 -0.309
VIGL 0.693 5.457 2.344 5.891 -1.651 -0.434
PEKC -1.293 6.456 -0.495 7.056 -0.798 -0.600
CiLl 0.241 5.437 1.317 6.281 -1.076 -0.844
OBBR -0.903 6.073 0.050 6.595 -0.953 -0.522

Zaver

Vysledky dosiahnuté pri testovani digitainej mapy tiaZového pofa v oblasti MOPI dokazu-
ju velku informaénd hodnotu gravimetrickych Gdajov a geopotenciainych koeficientov, ktoré
boli pouZité pri jej tvorbe.

Hoci proces tvorby takejto mapy je matematicky néroény, moZno vyslovit presvedcenie,
7e investovanie do tejto oblasti by sa v budtcnosti mnohonéasobne vrétilo. Preto pri budo-
vanf informagnych systémov na réznych drovniach by sa nemalo zabddat na informéacie o
tiaZovom poli Zeme, ktorych vyuZitelnost v budiicnosti eSte vzrastie.
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Summary
The gravity field map in area near absolute gravity point Modra-Piesok

The paper presents a brief process of the gravity field modelling by remove-restore technique
demonstrating by practical experiment in the area near absolute gravity point Modra-Piesok. Also
some problems connecting with grafical interpretation of the gravity field map are presented here.

The gravity field of the earth’s surface are obviously represented by quasigeoid (heigh anomaly) or
by deflections of the vertical. Both of this quantities are so called disturbing quantities which
depends on used geodetic reference system.

The process of the gravity field determination by remove-restore technique consist of some main
steps:
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- transformation of the input gravity data (free air gravity anomaly) into one geodetic reference
system, for example GRS80;

- gridding of the input gravity data;

- residual gravity anomaly determination using Earth geopotential model, for example EGM96;

- residual part of the quasigeoid and deflections of the vertical determination;

- addition of the residual and long wavelength part of the quasigeoid and deflections of the
vertical;

- graphical interpretation.

This process can be done using Gravsoft package software, geopotential model software and
Surfer. The gravity field map has a great importancy and can be use in many field especially in the
recent time.

Fig. 1. Process of the gravity field map determination by the Remove-Restore technique.

Fig. 2. Quasigeoid near absolute gravity point Modra-Piesok, contour interval: 0.05m.

Fig. 3. Meridian component of the deflection of the vertical, contour interval: 1”.

Fig. 4. Prime vertical component of the deflection of the vertical, contour interval: 1",

Fig. 5. Deflection of the vertical and quasigeoid, scale for the deflection of the vertical: 1cm =~ 5"
Fig. 6. GPS-levelling and astronomical points.

Tab. 1. Quantities of the anomalous gravity field.

Tab. 2. Comparison of the quasigeoid with independent GPS-levelling method .

Tab. 3. Comparison of the deflection of the vertical with independent astronomical method.
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